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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na zavedeni statistického fizeni procesu ve vybrané
vyrobni spole¢nosti XYZ. Je rozdélena na teoretickou a praktickou cast, pficemz
v teoretické Casti jsou zpracovany teoretické poznatky metodiky SPC a zoblasti
managementu kvality. Obsahem praktické Casti je navrh a implementace meéfici a
vyhodnocovaci stanice, kterd bude slouzit pro statistickou regulaci procesu SPC, do

nove vznikajici vyroby tfiskového obrabéni.
Kli¢ova slova

SPC, statistické fizeni procesu, nastroje fizeni kvality, stabilita, zptusobilost procesu,

analyza systému meéteni, MSA, regulacni diagramy

Abstract

The diploma thesis focuses on the introduction of statistical process control in selected
manufacturing company XYZ. It is divided into a theoretical and a practical part, while
the theoretical part deals with theoretical knowledge of SPC methodology and quality
management. The content of the practical part is the design and implementation of the
measuring and evaluation station, which will be used for statistical control of the SPC

process, into the emerging production of chip machining.

Key words

SPC, statistical process control, management quality tools, stability, process capability,

measurement systém analysis, MSA, control charts
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Uvod

V soucasné dobé je nutné z diivodi neustalych konkurencnich bojii snizovat naklady na
vyrobu, zvySovat produktivitu, plné uspokojovat zakaznické potieby a hlavné
nepretrzit€ zlepSovat jakost vyrobkl a sluzeb, nebot na tuto oblast jsou neustale
zvySovany pozadavky ze strany zakaznikl, ktefi jsou v tomto ohledu ¢im dal vice
narocnéjsi.

Zaroven si jiz mnoho spole¢nosti uvédomuje, jak jsou investice do kvality dilezité
vzhledem k tomu, ze samotné naklady na nekvalitu tvofi Casto znacny podil na obratu
firmy, coz se odrazi i na konecném vysledku hospodateni. K témto nakladim muizeme
zafadit jiz samotné naklady na opravu vyrobku, pfipadné ekologickou likvidaci zmetku
¢i naklady spojené s vyfizovanim reklamaci, jak internich, tak reklamaci od finalnich

zakazniku.

Statisticka regulace procesu (SPC) predstavuje preventivni pfistup k managementu
jakosti, nebot je zalozena na vCasném odhalovani odchylek v pribéhu procesu od
pfedem stanovené urovné. Tim umoziiuje zasahnout do procesu s cilem udrzovat ho
dlouhodobé na pozadované a stabilni trovni, kdy je stabilné dosahovano pozadované

urovné jakosti, respektive ho zlepSovat. (Nenadal, 2008)

Dosazeni a udrzeni procesu na pozadované a stabilni Grovni jakosti je podminéno
dikladnou analyzou variability procesu, pii které je nutno odhalit, jak procesu funguje,
jaké jsou jeho nedostatky a jejich pficiny, zda jsou opakujici a co v procesu ovliviiuji.

(Nenadal, 2008)

Tato diplomova prace se zabyva implementaci statistického fizeni procesu (SPC).
Realizace bude probihat ve zvolené spolecnosti XYZ. Pomoci této metody je mozné
vcas identifikovat zmény v jakosti produkt a adekvatné na né reagovat, aby byl
minimalizovan pocet nekvalitnich vyrobkt. Diky tomuto pfistupu se tedy také

minimalizuji naklady spojené s vyrobou nekvalitnich vyrobki.

V prvni Casti této diplomové prace budou z teoretického hlediska pfiblizeny pojmy,
metody a nastroje, které budou nutné pro zpracovani praktické Casti. V prvni fazi se
jedna o pfiblizeni pojmu statistické regulace proces (SPC), popsani jednotlivych fazi

implementace této metody a popsani druhd pfic¢in puasobicich na proces. Dale budou
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priblizeny veskeré nastroje a metody, které jsou potiebné pii zavadéni metody SPC.
Konkrétné se bude jednat o regulacni diagramy, zakladni nastroje managementu jakosti,

hodnoceni zptsobilosti procesu a analyzu systému meéten (MSA).

V uvodu praktické casti budou strucné uvedeny informace o spolecnosti, kde bude
probihat samotnd implementace metody statistického fizeni procesu. Zaroven bude
urCena soucast, proces a znaky jakosti, na které se bude tato metoda zaméfovat.
Nasledné bude analyzovana a vyhodnocena stabilita a zpusobilost procesu. V piipadé
zjisténi pusobeni vymezitelnych vlivl, budou tyto vlivy odstranény pomoci vhodnych
nastroju. Poté bude zvoleno méfici zafizeni, u kterého bude ovéfena jak jeho schopnost,
tak 1 schopnost systému méfeni. Zaroven bude zvolen pfislusny software pro analyzu a
vyhodnoceni naméfenych dat. Po implementaci méfici stanice bude opét ovéfena
stabilita a zpusobilost daného procesu. V posledni Casti budou vycisleny financni

naklady na tento projekt a rozvedeny vSechny pfinosy plynouci z tohoto projektu.
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Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrzeni a implementace méfici a vyhodnocovaci
stanice, ktera bude slouzit pro statistickou regulaci procesu SPC, do nové vznikajici

vyroby tiiskového obrabéni.

Pomoci tohoto systému bude vyrobni proces priabézn€ monitorovan a v pravidelnych
intervalech bude urcena jeho schopnost. V piipadé nezpusobilosti bude operator ihned

informovan, aby byl schopen v€as na danou situaci zareagovat.
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1 Teoreticka vychodiska prace

1.1 Statisticka regulace procesu

Pii tradinim pojeti zajiStovani kvality vyrabénych vyrobka je kontrola kvality
provadéna az po jejich zhotoveni. Tento postup je vSak z ekonomického hlediska velice
neusporny, nebot kontrola kvality bude provedena, az kdyz je vyrobek vyroben a

v piipadé, ze se jedna o zmetek, byli naklady vynalozené na jeho zhotoveni zbytecné.

Efektivni pfistup zabezpecCovani kvality je zalozen na predpokladu, ze se predchazi
zbyteCnym nakladim potiebnych ve vyrobé. Prevence muze byt zajiStovana pomoci
neustalého ziskéavani a analyzovani zji§ténych informaci o chovani vyrobniho procesu,
piicemz cilem je ovliviiovat proces takovym zptsobem, aby produkoval pouze vyrobky

pozadovanych vlastnosti.

Jednim ze zplisobu preventivniho nastroje fizeni jakosti je statisticka regulace procesu
(Statistical Process Control). Ta umoziiuje na zakladé vcasného odhaleni vyznamnych
odchylek od stanovené urovné danych znaki procesu uskuteCnit takové zasahy do
prubéhu procesu, které ho udrzi v dlouhodobém horizontu na pozadované a stabilni

arovni.

Statisticka regulace procesu je zalozena na existenci variability vznikajici v dusledku
fady pusobicich vlivi. Obecné tuto variabilitu nazyvame nahodou pusobici na vyrobni
proces za relativné standardnich podminek. Diky ptasobeni této variability tedy Zadné
dva vyrobky nebudou zcela identické. Je v§ak mozné tuto variabilitu monitorovat a také
popsat. To nam za prvé umozni vytvofit podminky k tomu, aby se pohybovala dle
pravdépodobnostnich zakond v urcitych mezich, a za druhé nam to umozni na zaklade

téchto zakonu predvidat budouci chovani daného procesu. (Kropac, 2008)

1.1.1 Druhy variability

Variabilitu procesu mohou zptuisobovat nasledujici vlivy:

a) Nahodné vlivy (piirozené, chronické, obvyklé, obecné)
b) Vymezitelné vlivy (identifikovatelné, systematické, odstranitelné, specialni,

zvlastni)
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Pro nahodné vlivy je typické, ze jsou inherentni, je jich velky pocet, avSak kazdy
jednotlivy vliv pasobi sam a v malém rozsahu. Nepfevazuje tedy nad ostatnimi vlivy.
Jako priklady nahodnych vlivi je mozno uvést psychicky stav pracovnika, kolisani
teploty chladici kapaliny pii tfiskovém obrabéni nebo vibrace stroje. V dasledku vlivi
téchto pficin maji znaky jakosti stabilni rozdéleni pravdépodobnosti, jehoz parametry
lze predikovat. Lze tedy ptedpovidat chovani daného procesu. To umoziuje regulaci
procesu a udrzovani jakosti v pozadované hodnoté. Z ekonomickych piipadné
technickych divodl neni zcela mozné tyto vlivy eliminovat. Jejich pasobeni muze byt
casteCné omezeno jistymi zasahy do procesu jako napiiklad pouzitim kvalitn€jsi surovin

z hlediska stejnorodosti, pouziti presnéjsiho stroje atd.

Druhou skupinou jsou vymezitelné vlivy. Na rozdil od nahodnych vliva, kazdy
vymezitelny vliv zplisobuje znacné odchylky od pozadované urovné jakosti. Jeho
pusobeni vS§ak muze byt minimalizovano nebo odstranéno v relativné kratkém Casovém
intervalu a pii nizkych nakladech. Vlivy tohoto druhu mohou ovliviiovat hodnoty znaku
jakosti ¢i parametru procesu dvéma zpusoby. Bud' je méni nahle, kdy mize byt vlivem
napiiklad nastup nového c¢lovéka nebo zlomeni nastroje, nebo postupné. V tomto
pfipadé muze jit napriklad o opotiebeni nastroje nebo postupné ucpavani filtru.

(Nenadal, 2008)

Pti pasobeni vymezitelnych vlivii neni dany proces reprodukovatelny a nelze predikovat
jakost jeho vystupt. Dle CSN ISO 8258 se takovy proces oznaluje tim, Ze neni ve

statisticky zvladnutém stavu.
Vymezitelné vlivy lze dale délit:

a) Sporadické — jejich vznik je nahly a zmény vyvolané v procesu trvaji jen
kratkou dobu. Poté se ztraceji a nasledné se mohou opét kdykoliv vyskytnout.

b) Pretrvavajici — trvaji stale, eventualné se meni, a tim vyvolavaji po urcitou
dobu trvajici odchylky v parametrech rozdéleni procesu. Jedna se napiiklad o
poskozeni nastroje, zmény v sefizeni stroje nebo o zmény materialu. (Kropac,

2008)
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1.1.2

Faze statistické regulace procesu

Primarnich cilem statistické regulace procesu je dosazeni a udrzovani procesu ve

statisticky zvladnutém stavu. Samotna realizace probiha v téchto fazich:

1.1.2.1 Faze pripravna

1)

2)

3)

4)

5)

Stanoveni znaku/znak(i jakosti nebo parametri procesu predstavujici
regulovanou/ regulované veli¢iny. Dale se zvoli vhodna metoda pro ziskavani
jejich hodnot.

Zvoli se délka ¢asového intervalu, ve kterém se budou zjist'ovat respektive mefit
hodnoty daného znaku jakosti. Obecnym pravidlem je, ze u procesu s nizkou
stabilitou a pfi zavadéni statistické regulace procesu by mé meélo meéfeni
provadét v kratSich ¢asovych intervalech

Zvoli se zpusob vybéru takzvané logické podskupiny. Ta predstavuje skupinu
meéfeni, v ramci které je predpokladano pusobeni pouze nahodnych vlivia. Pii
samotném vybéru logické podskupiny je zapotiebi urcit, jaky bude jeji rozsah.
Je-li pozadovana vét§i senzibilita regulacniho diagramu na zmeény v daném
procesu, pak by mél byt rozsah logické podskupiny spise vétsi. Pokud je nutno
piihlizet k ekonomickym ¢i Casovym nakladim, pak se voli mensSi rozsah
logické podskupiny. Pokud to dana situace nevylucuje, jsou pouzivany vybéry o
konstantnim rozsahu.

Urc¢t se prislusny vhodny typ regulacniho diagramu. Dale se pfipravi sbér a
zaznam dat a zplsob jejich vyhodnocovani. To je mozné provést bud rucné
nebo pfislusnictvim vhodného softwaru.

Ur¢i se misto v procesu, kde se bude provadét jeho kontrola. Hlavnim divodem
je, aby zasah do prubé&hu procesu byl uskutecnén co nejdiive po zjisténi vniku

vymezitelné piiciny. (Kropac, 2008)

1.1.2.2 Faze analyzy a zabezpeceni statistické stability procesu

V této druhé fazi se nejprve urci vymezitelné priciny, u kterych se posléze minimalizuje

¢i odstrani jejich pusobeni a zaroven se vytvoii podminky, aby se jejich pusobeni

neopakovalo. Béhem analyzy a zajisténi statistické zvladnutosti procesu jsou pouzivany

razné regulacni diagramy.
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1.1.2.3 Faze zabezpeceni zpusobilosti procesu

V této fazi podléhd statisticky vladnuty proces zkoumani, zda také vyhovuje

pozadavkum finalniho zakaznika. K tomuto zkoumani se pouzivaji indexy zpusobilosti.

1.1.2.4 Faze statistické regulace procesu pomoci regula¢niho diagramu

Béhem posledni faze je proces udrzovan ve statisticky zvladnutém a zptasobilém stavu.
Za pouziti vhodného typu regulacniho diagramu jsou zajiStény mozné poruchy v jeho

stabilité, které se nasledné identifikuji a odstratiuji. (Kropac, 2008)

1.2 Regulacni diagramy

Regulacni diagramy zobrazuji graficky vyvoj variability procesu v case. Hlavnim cilem
je popsani statistické zvladnutelnosti procesu a zaroven upozornéni na vyskyt
vymezitelné pficiny. Diky tomuto v€asnému upozornéni se muze provést vhodny zasah

do procesu a tim se pusobni této piifiny odstrani.

Pro vyhodnoceni se z vyrobniho procesu odebiraji pravidelné vzorky. Tato pravidelnost
je definovana bud’ poCtem kusd, nebo Casovym usekem. Jsou odebrany vzdy stejné

druhy vyrobkd, u nichz je méfen stejny znak jakosti.

Regulacni diagram je ve své podstaté graf, kde je na vodorovné ose znazornén Cas, ktery
vyznacuje momenty jednotlivych vybéri. Na svislou osu se zaznamenavaji body
odpovidajici vybérové charakteristice. (Kropac, 2008)

Pro rozhodnuti, zda se proces nachazi ve statisticky zvladnutém stavu, slozi tfi zakladni
ptimky, které jsou rovnobézné s Casovou osou. Tyto piimky nazyvame CL, LCL a
UCL. CL (central line) je takzvana stfedni pfimka, jejiz hodnota odpovida referencni

(pozadované) hodnoté. Referencni hodnotu mizeme urcit nékolika zptasoby:

e Jako nominalni hodnota (hodnota uréena technickym piedpisem)
e Jako hodnotu zalozenou na zkuSenosti s danym procesem
e Jako odhad z hodnot regulované veli¢iny v podminkach statisticky zvladnutého

procesu

Kiivky LCL (lower control limit) a UCL (upper kontrol limit) predstavuji dolni a horni

regulacni meze. Tyto regulacni meze urcuji oblast, kde ptisobi na vyrobni proces pouze
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nahodné veli¢iny. Jsou hlavnim rozhodovacim kritériem, zda provést zasah do prab&hu

procesu. Z tohoto diivodu se nékdy oznacuji také jako akcni meze. (Kropac, 2008)

154

UCL=14,03

Individual Yalue

LCL=-4,23

15 19 22 25 28 31
Observation

.
o
=
=
=
bt

Obrizek 1: Priklad regulac¢niho diagramu (Zdroj: http://lean6sigma.cz)

1.2.1 Shewhartovy regulacni diagramy

Jak jiz samotny nazev napovida, tyto diagramy vytvoiil W. Shewhart v roce 1924 a tim
polozil zakladni kamen systému statistické regulace procesu. Shewhartovy diagramy
jsou navrzeny pro sledovani pouze jednoho znaku jakosti. Pfedpokladem jejich pouziti
je ziskani dostatecného poctu logickym podskupin a to za stalych podminek procesu.
Tyto diagramy spadaji do skupiny diagramt ,bez paméti“, coz znamena, Ze pii
vyhodnocovani neberou v potaz predchozi hodnoty regulované veliciny. (ToSenovsky,

2000)
Shewhartovy diagramy muzeme délit na nasledujici 2 zakladni typy

e Regulacni diagramy pro regulaci méfenim

e Regulacni diagramy pro regulaci srovnavanim (Kropac, 2008)

Dle meéfitelnosti znaku jakosti a rozsahu vybéru miZeme pro vybér vhodného

regulacniho diagramu zvolit nasledujici postup [Obrazek 2].
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Jaky regulalni diagram
zvolit?

&

Jakeé maky jakosti?

. B ¥
Méfitelné Neméfitelné
Jaky rozsah vyberu? Co md byt stitdno?
1
¥ " + x
Meshodne
1 2-10 nad 10 ; y Neshody
xj,R i LR 55 Je rozsah vibéry Je rozsah wybéry
konstantni? konstantni?
W I ' i v
%R Ne Ano Ne Ano
de— b by
p np u C

Obrizek 2: Postup rozhodnuti ohledné typy Shewhartova diagramu (Zdroj: ToSenovsky, 2000)

1.2.1.1 Regula¢ni diagramy pro regulaci mérenim

Tento typ diagramu se pouziva v pripadech, kdy je regulovana veliina méfitelna a

zaroven musi spliovat nasledujici pozadavky:

e Jednotlivda méfeni jsou mezi sebou nezavisla

e Regulovana velicina je spojitou nahodnou veli¢inou a m4 normalni rozdéleni.
Jeho stfedni hodnota p a smérodatna odchylka o jsou konstantni, pfiCemz

hodnota p reprezentuje hodnotu sledované veliiny, na niz je proces realné

nastaven a hodnota ¢ reprezentuje piesnost vyrobniho procesu.

Oba tyto pozadavky je nutno pfed volbou regulacniho diagramu ovéfit a eventualné

zvolit jiny typ diagramu. (Kropac, 2008)

Dle rozsahu vybéru lze rozliSovat nasledujici typy regulac¢nich diagrama pro regulaci

mérenim.
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Typy diagramu pro regulaci méreni:

1) Regulac¢ni diagramy (X, R) — regulace pomoci diagraml sledujicich vybérové
pruméry a vybérové rozpéti. Je vhodny nejcastéji, pokud pracujeme s mensimi
rozsahy vybéri (rozsah logickych podskupin 2-10)

2) Regulacni diagramy (X, s) — regulace pomoci diagrami sledujicich vybérové
pruméry a smérodatnou odchylku. Pouziti té€chto diagrama je vhodné pro vétsi
rozsahy vybéru (rozsah logickych podskupin > 10)

3) Regulaéni diagramy (%, s) — regulace pomoci diagramu sledujicich median a
vybérové rozpéti. Tyto diagramy jsou alternativou k diagramiim (&, s) (CSN ISO
8258:1991)

V nasledujici tabulce [Tabulka 1] jsou uvedeny vSechny vzorce pro vypocet centralni
pfimky a regula¢nich mezi pro jednotlivé typy regulacnich diagrami pro regulaci
meéfenim.

Tabulka 1: Vypocet centrilni piimky a regulaénich mezi u regula¢nich diagrami méfenim

Typ Typ Centralni Horni Dolni regula¢ni
diagramu | grafu primka regulacnimez | mez
(X,R) X X X+A,.R X—A,.R
R R D,.R D3.R
(X, 9) X X X+ A3.5 X —A3.5
s 5 B,.5 Bs.5
(%, s) X X X+ A4.R %—A4R
s R D,.R D3.R

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Kde:

R— aritmeticky priimér variabilniho rozpéti

5 — aritmeticky primeér smérodatnych odchylek
X —aritmeticky prameér z aritmetickych primért

X — aritmeticky primér mediand (Kropag, 2008)
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1.2.1.2 Regula¢ni diagramy pro regulaci srovnavanim

Regulacni diagramy pro regulaci srovnavanim sleduji pocet neshodnych vyrobkt nebo

pocet neshod na téchto vyrobcich. Z toho vyplyva, ze regulovana veliCina je diskrétni

nahodnou veli¢inou. Obecné lze tento druh diagramt rozd€lit na dvé dalsi skupiny.

1) Regulaéni diagramy pro zjisténi poctu neshod na jednotlivych vyrobnich

Regulaéni diagram ¢ — pro pocet neshod na danych skupinach stejného

produktu
Regulacni diagram u — pro pocet neshod na jednotku (vyrobek)

2) Regulacni diagramy pro zjiSténi poctu neshodnych vyrobku

Regulac¢ni diagram np — poCet neshodnych vyrobki ve vybérech majici
stejny poCet prvkd. Podminkou jsou konstantni rozsahy vybeéru.

Regula¢ni diagram p — pro podil neshodnych vyrobka ve vybéru. Tento
typ regula¢niho diagramu je vhodny i v pfipad€, ze rozsahy vybéra

nejsou konstantni. (Kropac, 2008)

Tabulka 2: Vypocet centralni piimky a regulaénich mezi u regula¢nich diagramu srovnavainim

Typ diagramu

Centralni pfimka | Horni regulacni mez | Dolni regula¢ni mez

c ¢ c+3v¢e c—3v¢
4 u u u
u+3 |= -3 |=
n n
np np np+3ynp.(1—-p) | n.p—3Jnp.(1—p)
p

p _ _ _ _
_ p-(1—p) _ p-(1—-p)
p+3/T p_?’/T

(Zdroj: vlastni zpracovani)

1.3 Zakladni nastroje managementu jakosti

Skupinu zakladnich nastroji managementu jakosti tvoii nékolik statistickych a

grafickych metod, jejichz pouziti je nesmirne diilezité pro zlepsovani procesu, tedy i pro

statistickou kontrolu procesu. Za pomoci neékterych téchto nastroji 1ze naptiklad odhalit
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a nasledn€ odstranit pfi¢inu vymezitelnych vlivii nebo odhadnout rozdéleni sledovaného
znaku jakosti. Mezi skupinu téchto zakladnich nastroji patii formulafe a kontrolni

tabulky, histogram, vyvojovy diagram, ISikawav diagram a Paretiv diagram.

1.3.1 Formulére a kontrolni tabulky

Formulare a kontrolni tabulky jsou nastroje pro ucel systematického shromazd’ ovani dat
potiebnych pii fizeni jakosti. Jedna se o dokumentaci prvotnich tdaja o kvalité
zvoleného znaku v daném procesu. Mezi tyto udaje patii napiiklad datum, hodina, misto
sbéru dat, jméno pracovnika, nazev meéfticiho zafizeni, Cislo stroje a ¢islo vyrobni davky.
V soucasnosti ma kazda spolecnost své vlastni formulafe pro zdznam dat, které byly
vytvoreny dle jejich potfeb. Hlavnim znakem kazdého formulafe by vsak méla byt

jednoduchost a prehlednost.
Pfi samotném sbéru dat je velice dulezité se vyvarovat informacim, které jsou:

e neuplné - ziskané na zakladé netplnych udaja
e opozdéné — nejsou dodané k dalSimu kroku vcas
o zkreslené - ziskané na zakladé nespravnych zjisténi nebo nespravné

zpracovanych udaju (Ticha, 2006)

Zaroven je ve fazi sbéru dat data usporadat takovym zptuisobem, aby se jejich zaznam
dal okamzité interpretovat nebo dale pouzit pro zpracovani za pomoci riznych
grafickych ¢i statistickych nastroji. Je nezadouci, aby se data musela dale pfepisovat do
jinych formulaiti, nebot hrozi riziko spojené s piepisem dat, ¢imz by mohlo dojit ke
zkresleni prvotni informace. (Nenadal, 2008)

Pouzivani formulaii a kontrolnich tabulek je v souCasné dobé velice dulezité pri
zajistovani jakosti v riznych oblastech spoleCnosti. Mize jit o vstupni a vystupni
kontrolu, analyzu stroji a zafizeni, analyzu vadnych vyrobka atd. Pro statistickou

kontrolu procesu bude nejdulezit€jsi oblast zaznamu vstupnich tdaja znaku jakosti,

které budou nasledné dale analyzovany a zpracovavany. (Ticha, 2006)

1.3.2 Histogram

Pti zpracovavani dat z formulaia ¢i tabulek se nelze obejit bez jejich usporadani nebo

roztfidéni do jednotlivych skupin. Histogram je graficky nastroj pro znazornéni
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intervalového rozdéleni Cetnosti. V oblasti jakosti se jedna o znazornéni rozdéleni
Cetnosti daného znaku jakosti, kterym muze byt napfiklad rozmér vyrobku ¢i jeho

chemické slozeni.

Histogram je sloupcovy graf se sloupci stejné Sitky, u kterych je stanovena horni a dolni

hranice. Vyska jednotlivych sloupct znazormuje ¢etnosti hodnot sledované veliciny.

Predevsim diky jeho jednoduchosti pfi sestavovani se jednd o nejznaméjsi a

nejpouzivanéj§i statisticky nastroj v praxi. (Nenadal, 2008)
Za pomoci histogramu lze vyc¢ist nasledujici informace:

e odhad stfedni polohy a rozptylu hodnot daného znaku jakosti
e odhad rozdéleni sledovaného znaku jakosti
e urCeni zmén v procesu pomoci srovnani jednotlivych histograma

e prvotni informace o zpusobilosti procesu

Dle tvaru histogramu je mozné je rozlisit dle nasledujiciho obrazku do nékolika skupin

[Obrazek 3].

1) zvonovity tvar 2) dvouvrcholovy tvar

il

3) plochy tvar 4) hirebenovy tvar

il .

5) levostranné useknuty tvar 6) zvonovity tvar s izolovanymi
hodnotami

Obrazek 3: Tvary histogrami a mozné vymezitelné pric¢iny (Zdroj: vlastni zpracovani)
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1) zvonovity tvar — na proces pusobi pouze nahodné vlivy

2) dvouvrcholovy tvar — jedna se o smichani dat dvou vybérovych soubord.
Napriklad se jedna o dvé rozdilné vyrobni davky ¢i rozdilné linky.

3) plochy tvar — je vysledkem souctu vice rozdéleni zvonovitého tvaru (postupné
opotiebeni nastroje)

4) hrebenovity tvar — nespravné zaokrouhlovani hodnot nebo zatfazeni hodnot do
tfid. Dale se mize jednat o chyby meéfeni.

5) Levostranné useknuty tvar — maléd presnost a rozliSovaci schopnost méfidla
nebo nespravné zarazena analyza dat (vytfidéni neshodnych kusi pifed méfenim
znaku jakosti.

6) Zvonovity tvar s izolovanymi hodnotami — chyby pfi méfeni nebo prepisovani

hodnot (Nenadal, 2008)

Jak jiz bylo zminéno, za pomoci histogramu lze také provést prvotni analyzu
zpusobilosti procesu. Pokud jsou do histogramu vyznaceny obé toleran¢ni meze (USL a
LSL) a zaroven stied toleran¢niho pole Ty, 1ze provést odhad zpusobilosti procesu.

Jednotlivé situace, které mohou nastat jsou znazornény v nasledujici tabulce.

Situace Opatieni

| LS1 rﬂi’l LS \r]uru miitnd Mdnd rhiahy do [OCEsL, PrOCes je ,v}\.'.t.uh:'l\.

l:\ll B us1 Proces je blizky rplsobilosii, kritkodobé nejsou nutnd adnd opatfend,
| z diouhodobého pohledu je theba provadé analvzu procesu s cllem proces
| .n. sdokonalit 3 rvydn mina jeho Fpdsobilosti
USL Proces produkuje neshodné vitobky, neni zplsobily. Je theba stroj sefidit na
stfed wlcrandaiho pole,

(s USL Proces je na stfedu toleranéniho pole, ale produknje neshodné jednotky, Neni

zphisobily 2 diivoedu velké variability. Je nuiné pfijmout opatfeni ke sniend 1o
varihility: phevod viroby na jiny. phesn&iti stroj, nikup nového plesného
stroje, 7videni, da toleranéni meze nejsou zbyteiné phisné. ..

Proces nend na stfecu tolerantnlbo pole, 8 soulasné jeho variabilita je velki.
Neni zpiisobily, Opatfeni tze hiedat v ndkupu nového stroje, je theba zvait
yickeni iolerantnibo pole.

Obrazek 4: Odhad zpusobilosti procesu za pomoci histogramu (Zdroj: Nenadal, 2008)
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1.3.3 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram se pouziva k popsani jakéhokoliv procesu. Prehledné graficky
znazornuje posloupnost procesu a vzajemnou navaznost jednotlivych kroka. Jedna se o
konecny orientovany gram, ma tedy jeden zacatek a jeden konec. Tento nastroj nachazi

vyuziti zejména v nasledujicich pfipadech:

pfi objasiiovani procesu zakaznikiim spolecnosti

pii zaSkoleni novych pracovniki, kterym jsou vysvétlovany vazby mezi
jednotlivymi Cinnostmi

pti odkryvani a objasiiovani vazeb mezi jednotlivymi odd€lenimi podilejici se na
procesu

pii zjisfovani nedostatkli procesu a navrhu zlepSeni. Nedostatky procesu jsou
mysSleny nevhodné nebo zbytecné Cinnosti, chybéjici Cinnosti, zdvojovani usili

nebo zpozd'ovani.
Vyvojové diagramy je mozno d¢lit na tfi typy:

1) linearni vyvojovy diagram
2) vyvojovy diagram vstup/vystup
3) integrovany vyvojovy diagram

Rozdily mezi jednotlivymi vyvojovymi diagramy jsou patrné z nasledujicich obrazk.
(Nenadal, 2008)

@ \ﬂﬂ ( 7 / VYSTUPY
~— .
Y S .
B = Strategicka ~ Rozhodnuti Systém
mwﬂumo = H’y‘béfuu . k obudovani SJ | managemeantu
zsal a politika podniku podia ISO |__Jakost
Y T N
Analyza =
- ;
Zysténi polty 2 souéasného Pliprava ] Uvodni projekt
neshodnych jednotek stavu podniku k budovéni SMJ
AnG :stupnfanalj'zy Hodnoceni Souhmna zprava
Améstid plipravy o postupu
No Y

Obrazek S: Linedrni vyvojovy diagram /vyvojovy diagram vstup/vystup (Zdroj: Nenadal, 2008)
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I'ym konstrukiérd Viedouel koasturkiés sekretatks

| Ang

1 Diskuse o zméndch f-a—

L : Y

4 Zméiny navrhu ' [ ( K

Obrazek 6: Integrovany vyvojovy diagram (Zdroj: Nenadal, 2008)

1.3.4 ISikawuv diagram

Tento nastroj je pojmenovan podle svého tviirce profesora Ishikawi a jedna se o jeden
ze zakladnich nastroji pro analyzu problému za ucelem zlepSeni procesti. Mnohdy je
také nazyvan jako rybi kost podle svého tvaru. Umoziuje nalézt skuteCné pficiny
nasledku a stanovit nejlepsi cestu k feseni problému. Tento diagram slouzi pro analyzu

variability procesu. Postup pfi tvorbé diagramu je nasledujici:

1) jasné a stru¢né se popiSe zkoumany problém, ktery ma byt predmétem analyzy a
ktery chceme nasledné eliminovat

2) stanovi se hlavni kategorie moznych pficin

3) pomoci brainstormingu se definuji pfi€iny na nizsich trovnich. Tento proces je
ukoncen az s nalezenim vSech prvotnich pficin

4) pro nasledujici analyzu je vyuzito metod, které vedou k odhaleni hlavni pficiny

(Kozisek, 2015)
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Obrazek 7: ISikawuv diagram — priklad (Zdroj: http://www.ikvalita.cz)

1.3.5 Paretuv diagram

Jedna se o nastroj, ktery byl vytvofen Vilfredem Paretem, italskym ekonomem a
sociologem. Ten jako prvni zminil, ze 80% celkového bohatstvi vlastni 20%
obyvatelstva. Pozd¢ji tento princip zobecnil americky specialista na kvalitu Joseph
Moses Juran, ktery uvedl, ze 80% kvalitativnich problému je zplisobeno 20% pficin.
Toto pravidlo je souc¢asné znamo jako pravidlo 80/20. Prave tyto hlavni pfiCiny oznacil
jako ,,zivotné dualezitou menSinou“ a praveé na tyto priciny je dulezité se v prvni radeé
zaméfit, analyzovat je a minimalizovat nebo zcela eliminovat jejich puasobeni.
Zbyvajicich 80% pficin oznacil jako ,,uziteCna vétsSina“. (NoskieviCova, 1996)

V oboru fizeni jakosti je Paretiv diagram jeden znejefektivnéjSich a lehce
aplikovatelnych nastroji, diky které mu je umoznéno oddélit podstatné faktory od téch
méné podstatnych. Umoziuje tedy urCit, kam prednostné ma sméfovat usili pfi

zlepSovani procesu. (Noskievicova, 1996)
Vyuziti Paretovi analyzy je mnohostranné, muze jit napiiklad o:

e Analyzu poctu neshodnych produktt
e Analyzu s nimi souvisejicich ztrat
e Analyzu cCasovych a finan¢nich ztrat souvisejicich s vyporadanim neshodnych

produktti
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Analyzu reklamaci z hlediska pfedmétu reklamace
Analyzu pficin neshodnych produkta

Analyzu pficin prostoju strojnich zafizeni
Analyzu poruch a havarii zafizeni

Analyzu opotiebovani nastrojii (Nenadal, 2008)

Pti realizaci Paretovy analyzy je zapotiebi uskutecnit nasledujici kroky:

1)

2)

3)

4)

Volba faktoru — je dana predmétnym problémem, ktery je nutno vyiesit. Muze
se jednat naptiklad o vysoky vyskyt vad, velky pocet zadkaznickych reklamaci
nebo Casté prostoje stroju. Kazdy problém je mozno hodnotit z hlediska prosté
Cetnosti, nakladového hlediska nebo zhlediska vyznamnosti sledovanych
faktord.
Volba z hlediska analyzy — je zavisla na cilech a prioritach feSeni problému.
Analyzu lze provést bud’ pouze na zakladé€ jednoho hlediska ¢i na zakladé vice
hledisek. V tomto pripadé faktory, na které je zapotiebi se pii feSeni problému
prioritné zaméfit, jsou ty, které tvoii prunik veskerych ziskanych Zzivotné
dilezity mensin.
Sbér a zaznam dat — pfed samotnym sbérem a zdznamem dat je nutné definovat
obdobi sbéru, pracovnika provadéjiciho sbér a zpusob zjistovani dat. Dale je
tteba mit k dispozici 1 vhodny formuléf. Pii tvorbé Paretova diagramu je nutné
uskutecnit tyto Cinnosti:

o Setfidit sestupné faktory dle hodnot definovaného ukazatele

e Vypocitat absolutni a kumulativni Cetnosti

e Sestrojit Paretiv diagram. To zahrnuje vyznaCeni faktord na ose X,

sestrojeni levé a pravé osy y, vytvoreni sloupct pro jednotlivé faktory,
sestrojeni Lorenzovy kifivky

Volba kritéria pro stanoveni zivotné dulezité mensiny faktora a stanoveni
zivotné dulezité mensiny faktoru — zakladni kritériem pro stanoveni zivotné
dulezité mensiny je pravidlo 80/20. Na ose y se tedy odecte hodnota 80% a pies
Lorenzovu kiivku se pfenese na osu x. Faktory lezici na levé stran€ od tohoto
bodu na ose x predstavuji zivotné dulezité mensiny. V pfipad€, Ze je Paretovo

rozdéleni plossi, neuplatiiuje se pravidlo 80/20, ale naptiklad 70/30 nebo 60/40.
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5) Analyza faktoru stanovenych jako Zzivotné dulezita menSina — samotna
analyza faktori urCenych jako zivotné dualezita mensina. Cilem je zavést
napravna opatieni, ktera povedou k omezeni vlivii téchto pfi¢in a tim i ke

zlepSeni daného procesu.

Paretlv diagram je mozné pouzit i opakované s cilem ovéfeni ucCinnosti zavedenych
opatfeni. Zde by mél byt patrny rozdil mezi stavem pied zavedenim opatieni a po

zavedeni danych opatreni. (Nenadal, 2008)

i | Lu:urenzu:nf-'a kfFjvka- 049 2E% 100%
kumulativhi cetno st 30% e
120 Bt
& G0%
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100 E
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® 80 16% &
I 5
g &0 0% o
= E
e s

40 [

20% =

a0 1

11 g 5
15 3
] 0%
A B C (] E F G
Kategorie zavad

Obrizek 8: Priklad Paretova diagramu (Zdroj: https://lorenc.info/3MA381/)

1.3.6 Metoda regresivni a korela¢ni analyzy

Pomoci této metody 1ze zkoumat zavislost vztahii mezi jednotlivymi vlivy. Primarnim
nastrojem je zde korela¢ni diagram, kde jsou rozmistény jednotlivé body, které

odpovidaji hodnotam piislu§nych proménnych.

Z pohledu tésnosti mezi jednotlivymi proménnymi lze rozliSovat dva zakladni typy

zavislosti:

1) Zavislost pevna (funkéni) — zméné€ jednoho znaku jednoznacné odpovida
zmeéna druhého znaku dle urcitého funkéniho vztahu

2) Zavislost volna (statisticka) — zménam jedné veliiny odpovidaji zmény druhé
veliCiny tak, Ze urcité hodnoté jednoho znaku muze odpovidat vice hodnot znaku

druhého, coz je zptisobeno soucasnym pusobenim fady nahodnych vlivi
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Nasledné po vneseni dvojice proménnych do korelacniho diagramu je mozné provést
analyzu. Regresivnim ukolem je kvantitativné popsat prubéh korelacniho vztahu

napfiiklad za pomoci regresivni funkce.

1.4 Hodnoceni zpusobilosti procesu

Treti faze statistické regulace procesu se vénuje samotnému hodnoceni zpusobilosti
procesu. Pod pojmem zpusobilost procesu muzeme chapat schopnost procesu trvale
dosahovat definovana kritéria kvality. Zpusobilost procesu vyjadiujeme kvantitativné
pomoci indext zpusobilosti. Pro hodnoceni zptsobilosti bohuzel neexistuje zadny
univerzalni index, proto pro finalni hodnoceni pouzivame kombinaci jednotlivych

indext. Cily hodnoceni byva zpravidla:

e zjisténi, jak proces dokaze udrzet cilovou hodnotu definovaného znaku jakosti

e urceni miry variability kolem cilové hodnoty

Pred vypocltem ukazateli zpuasobilosti vSak musi proces spliiovat nasledujici

predpoklady:

e je statisticky zvladnuty
e hodnoty znaku jakosti vykazuji normalni rozdéleni

e je spravné stanovena tolerance (ToSenovsky, 2000)

1.4.1 Index C,

Zakladnim indexem zptisobilosti procesu je index C,. Predpokladem pro jeho vytvoreni
je, ze stfedni hodnota definovaného znaku kvality lezi pfimo uprostied tolerancnich
mezi. Index C, vyjadfuje potencionalni schopnost procesu vyrabét produkty se
sledovanym znakem jakosti uvnitt toleran¢nich mezi. Nicméné jeho pouziti je mozné
pouze v piipadech, jsou-li definovany oboustranné toleran¢ni hranice. Hodnota indexu
Cp je vyjadfena pomérem maximalni pfipustné variability hodnot znaku jakosti a
skutecné variability znaku jakosti. Samotny index C, tedy vyjadiuje potencialni
moznosti procesu daného jeho wvariabilitou (schopnost znaku jakosti vejit se do
definované tolerance). Nefika ale nic o skuteCnosti, zda a jak jsou tyto moznosti realné

vyuzity. Vypocita se dle nasledujiciho vztahu: (Nenadal, 2008)
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_ USL —LSL
L 60

Kde:

USL — horni toleran¢ni mez

LSL - dolni toleran¢ni mez

o — smérodatna odchylka

Interpretace ziskanych hodnot je nasledujici:

C, <1 —dosahovana pfesnost je mensi nez predpokladana, proces je nezpisobily

C, = 1 — dosahovana pfesnost je piesné rovna piedepsané. Proces je zplsobily, ale
jakékoliv sebemensi zvétSeni smérodatné odchylky o zplisobi nezptisobilost procesu

C, > 1 — dosahovana presnost je vétsi nez predepsand, proces je zpusobily (Kropac,

2008, str. 28)

UTL

LTL

Fig 3

Obrazek 9: Priklady indexu zpusobilosti Cp (Zdroj: statisticalprocesscontrol.info)

Skutecna variabilita znaku jakosti se vyjadiuje hodnotou 6c. Pokud se v daném ptipadé
jednd o normalni rozdé€leni, vyjadiuje tato hodnota oblast, v které bude lezet

s pravdépodobnosti 99,73% kazda nésledujici hodnota znaku jakosti (Nenadal, 2008)

V podnikové praxi je nejcasteji minimalni pozadovana hodnota indexu C, 1,33.
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1.4.2 Index C

Index Cpy se odliSuje od indexu C, tim, Ze zohledfiuje umisténi hodnot sledovaného
znaku jakosti v toleran¢nim poli a urcuje tedy skuteCnou schopnost procesu dodrzovat

definované toleran¢ni hranice.

Hodnotu tohoto indexu lze stanovit jak u jednostranné, tak i u oboustranné tolerance.
K prislusnym vypoctim se vyuziva nasledujicich vztahi (Nenadal, 2008):

1) jednostranna tolerance — piedpis dolni toleran¢ni meze

_p—LSL

Cok 30

>1,33

2) jednostranna tolerance — piedpis horni toleran¢ni meze

_USL-p

>1,33
Pk 30

3) oboustranna tolerance — predpis obou toleran¢nich mezi

p—LSL_USL—p}

C, = mi ;
pk mln{ 30 30

Hodnota indexu zpusobilosti Cpi je odlisna od Cp, a obecné je mensi a maximalné rovna

vvvvv

hodnota sledovaného znaku vzdalena od stfedu tolerancniho pole. Rovnosti obou téchto
indext zpusobilosti je dosazeno pouze v pripad€, kdy stfedni hodnota sledovaného

znaku jakosti lezi praveé ve stfedu tolerance. (Nenadal, 2008)

V podnikové praxi je nejcastéji minimalni pozadovana hodnota indexu C,, 1,33.
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Fig 4

Obrazek 10: Priklady indexu zpusobilosti Cpk (Zdroj: statisticalprocesscontrol.info)

1.4.3 Index C,,

Dalsim indexem je index C,m, ktery porovnava maximalni pfipustnou variabilitu
sledovaného znaku jakosti (ur€eno Sifkou tolerancnich mezi) a skute€nou variabilitu
kolem cilové hodnoty. Bere tedy v potaz jak variabilitu hodnot znaku jakosti, tak troven

dosazeni cilové hodnoty.
Predpoklady pouziti:

e Jedna se o oboustrannou toleranci

e Cilova hodnota lezi ve stfedu tolerancnich mezi (Nenadal, 2008)
Index Cy, se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

_ USL-— LSL
6.,/0% + (u—T)2

pm

Kde:
T — cilova hodnota

Mezi indexy Cpm a C, plati nerovnost, pfi niz je index Cpm vZdy menSi nebo roven
indexu C,. K rovnosti téchto dvou indexi mize dojit pouze tehdy, je-li stfedni hodnota

znaku jakosti rovna cilové hodnote. (Nenadal, 2008)

Proces je zpusobily, pokud Cpm > 1.
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1.4.4 Index Cpp

Pokud se cilova hodnota nenachazi na stfedu tolerancnich mezi nebo pokud méame

. . O w ~ 7 . * . /4 /4
danou jednostrannou toleranci, mizeme pouzit index C ,m. Tento index srovnava
vzdalenost mezi cilovou hodnotou znaku jakosti a nejblizsi tolerancni meze s 50%

skute¢né variability znaku jakosti kolem cilové hodnoty. Vypocita se tedy dle vztahu:

T — LSL USL-T }

Cl*,m:min{ ;
3./6% + (n—T)?2 3.\/62 + (n—T)2

7 ’ J— N v s T . *
Pokud se cilova hodnota nachazi ve stfedu toleran¢nich mezi, je hodnota indexu C pn

rovna indexu Cpm. (Nenadal, 2008)

1.4.5 Index C,ni

Index Cpmk srovnava vzdalenost stfedni hodnoty znaku jakosti k bliz§i tolerancni mezi

s 50% variability znaku jakosti kolem cilové hodnoty.
n — LSL USL —p

3./62% + (n— T)2 ; 3.J/0% + (n— T)Z}

Cpmk = Min {

Pokud mizeme stanovit indexy Cp, a Cpm a zaroven se jedna o oboustrannou toleranci,
muzeme vySe uvedeny vzorec prevést na nasledujici tvar:
Cok- Cpm

Comk =
p Cp

Jak je zfejmé z vySe uvedeného tvaru, index Cpni je kombinaci vySe uvedenych indexa.

(Nenadal, 2008)

1.4.6 Index P,

Index P, spolu s indexem Py se oznacuji jako indexy vykonnosti. Tento nazev vyplyva
z toho, Ze tyto indexy porovnavaji vykon procesu s maximalnim dovolenym kolisanim,
které ohraniCuji toleran¢ni pole. Tento ukazatel tedy vyjadiuje, do jaké miry spliuje
proces pozadavek na kolisani a pouziva se k hodnoceni zpusobilosti v del§im Casovém
horizontu. Jeho vypocet je velmi podobny vypoctu index Cp, rozdil je pouze ve vypoctu

variability. Stejné jako index Cpneni ani index P, ovlivnén polohou procesu.
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P 60 N 6s

p
Kde:
op — celkové kolisani

s — vyb&rova smerodatna odchylka

1.4.7 Index Py,

Druhym indexem vykonnosti je Py, ktery na rozdil od indexu P, zohledfiuje 1 polohu
procesu. V piipadé€, ze by byl proces idealné vycentrovan, mize se hodnota Py, rovnat
hodnoté P,. Nikdy vSak todnota Ppx nemize byt vétsi. Jeho vypocet je znazornén

v nasledujici rovnici.

n— LSL USL—p} _ {p—LSL USL—p}
, = min ,

P = i J J
pk mln{ 30, 30, 3s 3s

V piipad€, Ze se proces nachazi ve statisticky zvladnutém stavu, je hodnota indexu
zpusobilosti procesu Cp a Cpy velice blizka hodnotam indext vykonnosti P, a Py VEtsi

rozdil mezi témito hodnotami mize poukazovat na pfitomnost zvlastnich pficin.

1.4.8 Pozadavky na zpusobilost procesu

Pozadavky na zpusobilost procesu vétSinou souvisi s indexem Cyy, ktery, jak jiz bylo
zminéno v predchozi Casti, zohlediiuje umisténi hodnot sledovaného znaku jakosti
v tolerancnim poli a urcuje tedy skuteCnou schopnost procesu dodrzovat definované
tolerancni hranice. Minimalni pozadovana hodnota tohoto indexu se z divodu neustale
se rozvijejicich novych technologii postupné zvySuje. Aktualn€ se za zpusobily proces
povazuje proces, u kterého je hodnota Cpx minimalné > 1,33. V tomto pfipadé se stfedni
hodnota sledovaného znaku jakosti nachazi nejméné ve vzdalenosti 46 od toleran¢nich

mezi.
Nékdy se ovSem muzeme setkat s jesté piisn€jSimi pozadavky, jak je tomu napiiklad u
jakosti ,,Six sigma®“. Zde se oCekava 3,4 ppm (part per milion) neshodnych vyrobkt a

z tohoto diivodu jsou kladeny pozadavky na zpisobilost procesu C, = 2, Cpx = 1,5.

(Nenadal, 2008)
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1.5 Analyza systému méreni (MSA)

Management jakosti se nemuZze obejit bez naméfenych hodnot daného znaku, které jsou
zékladnim podkladem pro rozhodovani. Spravnost danych rozhodovani vS§ak ovliviiuje

kvalita ziskanych dat, jez jsou zavislé na zpusobilosti pouzitého systému méteni.

Zpusobilost systému méfeni 1ze posuzovat na zakladé nekolika kliCovych statistickych

vlastnosti, které jsou charakterizovany nize.

e Strannost — je vyjadfena rozdilem aritmetického praméru vysledkta
opakovaného meéfeni stanoveného znaku jakosti a pfijatou referen¢ni hodnotou.

Vyjadiuje tedy celkovou systematickou chybu méfeni.

== Strannost mz)l

Primér systému méfeni Referencni hodnota

Obrizek 11: Strannost méfeni (Zdroj: Ceské spole¢nost pro jakost, 2011)

e Shodnost — vyjadiuje variabilitu vysledki opakovaného métrené daného znaku
jakosti. Mira shodnosti je oznaCovana jako neshodnost a je vyjadiena
smérodatnou odchylkou vysledki meéfeni. Shodnost tedy charakterizuje
pusobeni nahodnych chyb méfeni.

e Opakovatelnost — vyjadiuje shodnost méfeni v podminkach opakovatelnosti.
Podminku opakovatelnost 1ze charakterizovat tim, ze méfeni provadi stejny
operator stejnou metodou, stejnym meéficim zafizenim, na stejném misté a v co

mozna nejkrat§im ¢asovém intervalu.
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Referenéni hodnota

v
I

Opakovatelnost

Obrizek 12: Opakovatelnost méfeni (Zdroj: Ceska spole¢nost pro jakost, 2011)

e Reprodukovatelnost - predstavuje variabilitu stfednich hodnot opakovanych
meéfeni stejného znaku jakosti provedenych za riznych podminek. NejcCastéji se
jedna o méfeni riznymi operatory, méfeni jednim operatorem rtiznymi méfidly

nebo méfeni na riznych stanovistich. (Nenadal, 2008)

Reprodukovatelnost

[rmm—

] ———

Operator A c B

Obrizek 13: Reprodukovatelnost méieni (Zdroj: Ceska spole¢nost pro jakost, 2011)

e Stabilita — vyjadiuje celkovou variabilitu vysledki méfeni stejného znaku
jakosti v dal§im ¢asovém horizontu
e Linearita — je dana rozdilem strannosti v oekavaném provoznim (méficim)

rozsahu zafizeni. Lze ji povazovat za zménu strannosti vzhledem k velikosti.

(Nenadal, 2008)

Pfed prvotnim pouzitim systému meéfeni se v praxi casto provadi vyhodnoceni

zpusobilosti méfticiho prostredku pomoci indext cg a Cgy.
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1.5.1 Metoda hodnoceni zpusobilosti mériciho prostifedku pomoci indexu

Cg, Cgx (SPC Ford)

Jednim z hledisek, jak 1ze hodnotit kvalitu métidel je hledisko presnosti. Tato metoda je
zalozend na opakovaném meéfeni etalonu, kterym je samotny vyrobek, a nasledném
zjisténi rozptylu a porovnani s Casti toleran¢niho pole, které je obvykle 15-20%.

Oba tyto indexy maji podobny princip jako indexy zpusobilosti procesu ¢i vyrobniho
zafizeni. Porovnavaji variabilitu opakovanych méfeni suréitym podilem Sitky
tolerancniho pole, kde ma byt systém meéteni pouzivan. Samotny index C, zohledfiuje
jen shodnost meéfeni, oproti tomu index Cg zohlediuje jak shodnost, tak strannost

meéteni. (Plura, 2001).
Veskeré vzorce potiebné pro vypocet obou indexti jsou shrnuty nize:

1) ¢y — index zpiuisobilosti méFiciho prostredku

02T
9= 6 * 54

sg — vybérova smeérodatna odchylka vysledki méfeni kontrolniho etalonu

2) cgk— kriticky index zpusobilosti mériciho prostiredku

L _OxT |7 —xm

gk —
3*Sg

T — tolerance méfeného rozméru
Xm — nominalni hodnota etalonu, stfed tolerance

3) sg— vybérova smérodatna odchylka vysledkii méreni kontrolniho etanolu

1 n )
Sg = n— 1Zi=1(xi - xg)

4) X, — vybérovy priumér vysledkii méfeni kontrolniho etalonu

n

X

SR

xgz

n=1

xj — vysledek i-tého méteni
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5) T — tolerance méreného rozméru

T = HMR — DMR
HMR - horni mezni rozmér
DMR - dolni mezni rozmér

Pro rozhodnuti o kone¢né zpusobilosti daného méfidla nam bude napomocna nasledujici

tabulka, ktera obsahuje pozadované hodnoty indext vici velikosti toleran¢niho pole.

Tabulka 3: Kritéria zpusobilosti indexa cg a cgk

o Velikost tolerance
Nexdlid =20um =20um=50pum =50pum
KMZ vyhovuje Cg:Cei>>1,00 CoiCo>1.14 CoiCai=1.33
KMZ vyhovuje podminéné 1.00= ¢ =0.80 1.14> coicg=0.89 | 1,33> cpicg=1.00
KMZ nevyhovuje Ce:Cac=0.80 CoiCe=0.89 CoiCokc=1.00

(Zdroj: Ceska spole&nost pro jakost, 2011)

1.5.2 Metody pro vypocet ukazateli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Analyza systému méfeni muaze byt provedena pomoci riznych postupt, které se bud
zaméfuji pouze na jednu vlastnost, nebo mohou vyhodnotit nékolik statistickych
vlastnosti naraz. Zakladnim vyhodnocenim by meéla byt analyza stability systému
meéteni. Ta je zakladnim pfedpokladem pro objektivni vyhodnoceni dalSich statistickych

vlastnosti.

V praxi se nejCastéji k analyze systému méfeni pozaduji studie opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti, konkrétné metoda primeéru a rozpéti.

1.5.3 Metoda pruméru a rozpéti GRR

Jak jiz z nazvu napovida, tato metoda je zalozena na pruméru a rozpéti a vyuziva se ke
zhodnoceni ukazateli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti v systému méfeni.

Celkovou variabilitu meéficiho systému muze rozdelit na dvé oddélené slozky,

opakovatelnost a reprodukovatelnost.

Postup realizace této metody zahrnuti nasledujici kroky:
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1) zajisti se vybér n > 5 dila (v idealnim piipadé 10), které predstavuji skutecné
nebo ocCekavané rozmezi variability procesu a dily se ocisluji tak, aby
operatofi nemohli tato Cisla vidét.

2) definuje se pocet opakovanych méfeni 2-10 (v idealnim piipadé 3)

3) definuje se poCet operatort a oznaci se jako A, B, C (moznost stanovit 2-10)

4) operator A zméfi pocet n dild v nahodném potadi a vysledky se zanesou do
tabulky

5) operator B a C zméfi stejnych n dilt, aniz by si vzajemné ukazovali Cteni a
vysledky se opét zanesou do tabulky

6) tento cyklus se opakuje pfi jiném nahodném potadi métfeni (Palan, Mergl,

2005)

Po ziskani veSkerych hodnot méreni nasleduje numerické vyhodnoceni této
metody. Pro vypocet finilni hodnoty GRR je tireba nasledujicich vypoctu.

1) Vypocet rozpéti - prvnim krokem je vypocet rozpéti Rjx v§ech namétenych hodnot
pro vSechny dily. U kazdého dilu a kazdého operatora zvlast se od maximalni
naméfené hodnoty odeCte minimalni naméfena hodnota.

Rix = |max(xijk) — min(xijk)|
Xjjk — nameéfena hodnota pfi j-tém meéfeni na i-tém vzorku k-tym operatorem
2) Prumérné rozpéti jednotlivych operatoru -veskera vypocltena rozpé€ti se u

jednotlivych operatora sectou a vydeéli poctem vzorkda.

3) Prumér vSech rozpéti — primérmné rozpéti jednotlivych operatora se secte a vydéli

jejich poctem

4) Horni regulacni mez UCLg a dolni regula¢ni mez LCLg
UCLg =R * D,
LCLy = R % Dy

D ;4 — konstanta zavisla na po¢tu opakovani méfeni.
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2

V piipadé, ze primémé rozpéti jednoho z operatoru prekrocilo regulacni meze

musi tento operator mefeni zopakovat.

5) Aritmeticky prumér hodnot namérenych jednotlivymi operatory — u kazdého
dilu a kazdého operatora zvlast se vypocita aritmeticky primér naméfenych

hodnot.

6) Diference pruméra — rozdil mezi maximalnim a minimalnim naméfenym

prumérem jednotlivymi operatory na jednotlivych dilech

XDIFF = max(Xy, Xg, Xc) — min(X,, Xp, X¢)

7) Rozdil nejvétsiho a nejmensi namérené hodnoty

Rp = max(x;) — min(x;)

8) Opakovatelnost (variabilita zarizeni) EV
EV =R K,

%EV =100 ld %
= k) —
0 v [%]

K, — konstanta zavisla na po¢tu méfeni.

9) Reprodukovatelnost (proménlivost operatora) AV

_ EV?2
AV = |(X K))?2 —
j( piFF * K3) <n*r>

%AV =100 i %
= ¥ —
0 v [%]

K, — konstanta zavisla na po¢tu operatort

10) Opakovatelnost a reprodukovatelnost GRR

GRR = EV? 4 AV?
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GRR
TV

%GRR = 100 *

[%]
11) Variabilita méreného dilu PV

PV = Rp * K3
%PV = 100 * ﬂ [%]
TV
K; — konstanta zavisla na po¢tu métfenych dila.
12) Celkova variabilita TV
TV = \/GRR2 + PV?2
13) Pocet tfid ndc

PV
GRR

ndc = 1,41 =

Na zaklad¢ zjisténé hodnoty GRR lze posoudit, zda je dany systém meéteni zpusobily Ci
nikoliv. Rozhodnuti o zptsobilosti na zakladé hodnoty GRR je vysvétleno v nasledujici

tabulce [Tabulka 4]. (Daimler-Chrysler, General motors, 2011)

Tabulka 4: Kritéria opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

GRR Rozhodnuti Komentar
>10 % Systém méfeni vyhovuje a Doporucuje se. Lze vyuzit v pfipadé,
jedna se o pfijatelny systém pozaduje-li se zpfisnéna regulace procesu
méieni
10-30 % Systém méfeni muze byt Rozhodnuti by mélo vychazet z dalezitosti

vyhovujici, ale bude zalezet | méfeni aplikace, nakladu vynaloZzenych na
na konkrétni aplikaci mefici zafizeni, z nakladii na pfepracovani
nebo opravu. Mélo by byt schvaleno

zakaznikem

<30 % Systém méfeni je povazovan Veskeré usili se ma vynalozit na zlepSeni
za nepiijatelny systému méfeni. Tento stav by mél byt
feSen pouzitim vhodné strategie méreni,
napiiklad pouzitim primémeého vysledku
n¢kolika odectu u stejné charakteristiky dilu
s cilem redukovat vyslednou variabilitu
mcfeni

(Zdroj: Ceska spole&nost pro jakost, 2011)
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2 Vlastni navrh zavedeni SPC

2.1 Predstaveni spolecnosti

Spolecnost XYZ byla zalozena po roce 2000. Jiz od pocatku je hlavnim predmétem

podnikani vyroba produkti pomoci technologie tfiskového obrabéni.

Dle kategorizace SME (small and medium Enterprise), definovanou Evropskou unii, se

jedna o stiedni podnik.

Za nejvétsi konkuren¢ni vyhodu spoleCnost povazuje rychlost a flexibilitu, které
spoleCnost dosahuje predevS§im diky nizké byrokracii a plochym organizaénim

strukturam.

2.1.1 Vyrobni program

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi c¢asti, hlavnim predmétem podnikani je vyroba
produkti pomoci technologie tfiskového obrabéni. Jedna se o razné druhy vyrobku,

které jsou dodavany k zakaznikim spoleCnosti.
Spolecnost XYZ pusobi jak na domacim trhu, tak na zahrani¢nich trzich.

2.1.2 Soucéast

Po dohodé¢ s vedenim spoleCnosti se implementace statistické regulace procesu bude
vztahovat na vyrobek nového typu télesa pro regulacni ventil. Jedna se o noveé vznikajici
vyrobu. Hlavnim divodem zavedeni SPC konkrétné€ na tento vyrobek byl pozadavek
zakaznika, pro kterého je dany znak jakosti velice dulezity pro funkcnost finalniho
vyrobku. Z tohoto divodu byla tato podminka zahrnuta i do kontraktu pro tento novy
projekt. Tento vyrobek se bude vyrabét na automatickych CNC soustruzich od némecké

spoleCnosti Scherer Feinbau.

2.2 Volba znaku jakosti

V prvnim kroku piipravné faze statistické regulace procesu je nutné stanovit znaky

jakosti, které budou predstavovat regulované veliciny.
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Jednim z hlavnich cild spolecnosti je vysoka troven spokojenosti zakaznikt, kterou
samoziejmé ovliviiuje kvalita dodanych produktd. Je tedy nutné vyrobni procesy fidit
takovym zpusobem, aby byly vcas zjiStény pfipadné problémy a nasledné bylo
implementovano napravné opatfeni, které zamezi vyrobé neshodnych produkti a
predevsim odeslani takovychto produkti smérem k zakaznikovi. Toho bude docileno

zavedenim SPC do procesu tfiskového obrabéni pomoci technologie soustruzeni.

Pii samotném procesu dochazi k obrabéni vnéjsich a vnitinich pramért vyrobku. Po
diskuzi s findlnim zakaznikem a predstaviteli spoleCnosti bude nami zvoleny znak
jakosti vnitini pramér télesa ventilu [Obrazek 15], ktery ma v konecné fazi velky vliv na

samotnou funkci vyrobku.

Technologie soustruzeni se vyznacCuje tim, ze se pfi obrabéni vyrobek otaci, zatimco
nastroj se obvykle pohybuje pfimocare. Jeho pracovni posuv je tedy bud ve sméru osy
obrobku, poté hovofime o podélném posuvu, nebo v kolmém sméru na osu obrobku a

poté hovotfime o pficném posuvu.

Touto technologii 1ze obrabét vnitini a vnéjsi valcové nebo kuzelovité plochy, tvarové
plochy i obecné plochy jako naptiklad vacky. Na soustruhu je mozné vrtat, fezat zavity,

vystruzovat, soustruzit rovinné 1 kulové plochy.

Kromé toho na nich lze konat 1 zvlastni prace jako vroubkovani, dokoncovaci operace a

pomoci piidavného zafizeni 1ze brousit i frézovat.

Hlavni pohyb

Podélny pn::u\’
(pfFisuv)

PFiény posuv
(pFisuv)

Obrazek 14: Princip soustruzeni (Zdroj: www.osu.cz)
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\@5.33240.025 )

- -

i 5

Obrazek 15: Zvoleny znak jakosti — vnitini pramér télesa (Zdroj: vlastni zpracovani, interni zdroje
spolecnosti)

2.3 Planovany sbér dat

V tomto kroku budeme systematicky pozorovat zvoleny znak jakosti, ktery je vnitini
prumér télesa. Sbér a zaznamenavani dat bude v prvni fazi pro vyhodnoceni stability
procesu provadéno na 3D meéficim zafizeni od spoleCnosti Zeiss. Samotné vyrobky

budou operatorem odebrany az po dokonceni celého procesu obrabéni na CNC stroji.

V druhé fazi bude méteni provadéno pifimo v provozu pomoci definovaného meéridla a
zaznamy budou automaticky pfenaSeny do PC, kde budou za pomoci prislusného
softwaru zpracovany a bude vyhodnocena stabilita a zptusobilost daného procesu. Timto
zpusobem bude operator ihned informovan o aktualnim stavu procesu. Avsak pied
samotnym zavedenim meéfidla do provozu bude nejprve nutné provést analyzu

zpusobilosti méfidla a zaroven i analyzu zpusobilosti systému méfeni.

2.4 Hodnoceni prvotni stability a zpusobilosti procesu

Cilem je tedy statisticky fidit proces soustruzeni vnitiniho primeéru télesa viz [Obrazek
15]. Po planovaném sbéru dat je nutné provést testy, které nam urci, zda je proces

soustruzeni vnitfniho pruméru stabilni.
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Pro prvotni vyhodnoceni nam poslouzi 60 naméfenych hodnot, které byly ziskany
z méfeni na 3D méficim zafizeni od spoleCnosti Zeiss. Hlavnim divodem, pro¢ bylo
provedeno méfeni na tomto zafizeni je ten, ze ma velmi vysokou pfesnost méfeni a
tudiz ziskame piesné hodnoty pro testy stability a schopnosti procesu. Naméfené

hodnoty jsou znazornény v nasledujici tabulce [Tabulka 5].

Tabulka S: Naméiené hodnoty z 3D méficiho zarizeni

¢islo méreni | hodnota [mm] | ¢islo méieni | hodnota [mm] | ¢islo méieni | hodnota [mm]
1 5,324 21 5,337 41 5,327
2 5.328 22 5.340 42 5.328
3 5,326 23 5.330 43 5,329
4 5,325 24 5.329 44 5,330
5 5,330 25 5.334 45 5,332
6 5,328 26 5.329 46 5,330
7 5.328 27 5.328 47 5.331
8 5,330 28 5.331 48 5,332
9 5,332 29 5,333 49 5,332
10 5.336 30 5.336 50 5,333
11 5.334 31 5.334 51 5.328
12 5,327 32 5.341 52 5,330
13 5,323 33 5.338 53 5.332
14 5,337 34 5,323 54 5,342
15 5.330 35 5.326 55 5.334
16 5,332 36 5.326 56 5.335
17 5,323 37 5,328 57 5,327
18 5.339 38 5.333 58 5.334
19 5,330 39 5.321 59 5,340
20 5.329 40 5.323 60 5.337

(Zdroj:vlastni zpracovani)

Pro vyhodnoceni stability procesu soustruzeni byl pouzit statisticky software Minitab
18, pomoci kterého byl proveden test normality rozde€leni, dale byl zhotoven histogram,
a byly vytvoreny regulacni diagramy. V posledni fadé byly urCeny indexy zpusobilosti

procesu.

2.4.1 Test normality rozdéleni

Normalni rozdéleni pravdépodobnosti je spojité rozdéleni pravdépodobnosti, které
popisuje tfadu veli¢in. Hodnoty téchto veli¢in se symetricky shlukuji kolem stfedni

hodnoty a vytvareji zde charakteristicky tvar Gaussovy kfivky. Jednd se o zvonovity

45



tvar, ktery souvisi s tim, ze variabilita normalniho rozdéleni kolem stfedni hodnoty je
dana dodateCnym vlivem mnoha slabé pusobicich faktora“. S timto rozdélenim se
Casto setkavame u fady biologickych znakt, jakymi jsou naptiklad vyska Cloveka, délka

koncetin a podobné. (Zdroj: portal. matematickabiologie.cz)

V nasledujicim grafu jsou na ose x znazornény vSechny hodnoty sledovaného znaku
jakosti, tedy velikost vnitiniho priméru télesa. Tyto naméfené hodnoty jsou zde
sefazené od nejmens§iho po nejvetsi. Na ose y jsou vynaSeny hodnoty empirické

distribu¢ni funkce vynaSené na nelinearni stupnici.

Probability Plot of C4
Mormal - 95% CI

99.9

Mean 5331

StDev 0004842

S N 60

& AD 0396

95 P-Value 0361
90
80
E TO
s =
& 40
o ap
20
10
5

H
1 L ]
01
5,31 5,32 5,33 5,34 5,35
C4

Graf 1: Prvotni test normality rozdéleni (Zdroj: vlastni zpracovani)
Pfi pohledu na jednotlivé body neni patrné, ze by vykazovali nelinearni trend. VSechny

lezi v blizkosti linearni ptimky.

Samotnym vystupem tohoto testu je p-hodnota, ktera je hlavnim indikatorem
k posouzeni normality rozdéleni procesu. Pokud je tato hodnota nizs§i nez hladina

vyznamnosti 0, je testovanad hypotéza na hladin€ vyznamnosti o zamitnuta.

Na zakladé vystupu ze softwaru Minitab 18, je p-hodnota rovna 0,361. Hladina

vyznamnosti o je vtomto pfipadé 0,05. P-hodnota je tedy vyS$i nez hladina
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vyznamnosti o, proto hypotéza o normalit€ rozdéleni neni zamitnuta a hodnoty procesu

vykazuji na 95% normalni rozdéleni.

2.4.2 Histogram

Dal§im nastrojem pro stanoveni stability procesu je histogram, pomoci n¢hoz lze zjistit
typ rozdéleni sledovaného znaku jakosti a 1 samotné chovani procesu. Na zakladé jeho

tvaru je také mozné odhadnout schopnost procesu.

Histogram of C4

Mormal
Mean 5,331
StDev 0,004842
N 60

Frequency

5,335

Graf 2: Histogram (Zdroj: vlastni zpracovani)

Na zakladé tvaru histogramu predpokladam, ze hodnoty sledovaného znaku jakosti,
kterym je vnitini prumér télesa, vykazuji normalni rozdéleni, jelikoz je tvar histogramu
témer totozny s tvarem Gaussovy kiivky. Na samotny proces by méli tedy pusobit

pouze nahodné vlivy.

2.4.3 Regulaéni diagram

Za pomoci regulacnich diagraml je mozné sledovat stabilitu vyrobniho procesu

v dlouhodobém cCasovém horizontu. V této fazi budeme analyzovat nejprve data
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pofizena z méfeni na 3D méficim zafizeni. Teprve v druhé fazi bude sbér dat probihat

za provozu a automaticky bude zaznamenavana a vyhodnocovana jeho stabilita.

Pro dany proces byl zvolen z nasledujicich divodu regulacni diagram pro vybérové
pruméry a vyberova rozpéti:
e znak jakosti vnitini primér télesa je mefitelny

e velikost jednotlivych podskupin byla stanovena na 5

Ziskana data byla zpracovavana ve statistickém softwaru Minitab 18, ktery z danych
hodnot ur¢il velikost centralni linie (CL) a nasledné i1 velikost horni a dolni regulacni
meze (UCL a LCL). Tyto dvé hranicni linie urCuji oblast, vniz se nachazi

s pravdépodobnosti 99,73% hodnoty zvoleného znaku jakosti.

Xbar-R Chart of C1

5337 LCL=5,33705
5,334 //'

5,33 . /.\"’f\ h\\\‘/ ¥=53300
5328 /\“_J \/

5325 LCL=532475

Sample Mean

0,020

0,015 /V/.\ /\ /‘__—. R=0.01067
0.0 // \\w/

0,005 \//

0,000 LOL=0

Sample Range

Sample

Graf 3: Regula¢ni diagram X, R (Zdroj: vlastni zpracovani)
Po sestaveni regulacniho diagramu je nasledné nutné ovéfit, zda na dany proces pusobi

opravdu pouze nahodné vlivy. To provedeme pomoci testu vymezitelnych pficin.

1) Jedna z hodnot lezi mimo regulacni meze. Ve vétSin€ piipadu se jedna o chybné

meéteni nebo odlehlou hodnotu procesu. Pokud se opakuje pouze na jedné stran¢,
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muze jit o asymetrické rozdéleni. Pokud se ovSem opakuje na obou stranach
regulac¢nich mezi, muze jit o zvyseni nestability procesu nebo rozptylu dat.

2) 9 po sobé jdoucich hodnot je na stejné strané od centrdlni linie. Tento jev byva
nejcastéji zpusoben snizenim rozptylu ¢i posunutim stfedni hodnoty.

3) 6 po sobé jdoucich hodnot monotonné roste ci klesa. Zde muze jit o linearni
trend zpusobeny opotiebenim nebo vypadkem.

4) 14 hodnot v Fadeé za sebou alternuje. Nestabilni proces.

5) 2 ze 3 hodnot se nachazi mimo interval + 20. Jedna se o varovani pred
potencionalnim ptrekroCenim regulacnich mezi.

6) 4 z 5ti po sobé jdoucich hodnot se nachazi v oblasti mimo interval = o. Jedna se
o varovani pred potencionalnim prekrocenim regulacnich mezi. S nejvétsi
pravdépodobnosti posunuti stfedni hodnoty.

7) 15 hodnot v Fadé za sebou se nachdzi v oblasti + o. NejspiSe doslo ke sniZeni
variability mezi podskupinami. Muze se jednat o vymyslena data

8) Ani jedna z 8mi hodnot se nenachdzi v oblasti &= 0. Mozné zvySeni variability

mezi podskupinami. (Zdroj: CSN ISO 8258:1991)

Po provéfeni jednotlivych bodi testu vymezitelnych pfi¢in mizeme konstatovat, ze
zadny zbodi nebyl ve vySe uvedeném regulacnim grafu nalezen a ztoho divodu
muzeme dany proces povazovat za stabilni. Je tedy statisticky zvladnuty a ovliviji jej

pouze nahodné pficiny.

Proces soustruzeni vnitiniho priméru t€lesa je tedy statisticky stabilni. V dal$im kroku
bude nutno provést vyhodnoceni zpisobilosti procesu pomoci indexti zpusobilosti. Diky
této analyze bude zjisténo, jakd je rezerva mezi regulacnimi mezemi a technickymi
tolerancemi definovanymi vyrobnim vykresem. Vysledky indexd zpuasobilosti jsou
nesmirné zajimavé pro zakaznika, ktery diky tomu zjisti, jak zpasobily tento proces
realné je.

2.4.4 Hodnoceni zpusobilosti procesu

Jak jiz bylo zminéno v teoretickém vychodisku této diplomové prace, zpusobilost

procesu znamend schopnost procesu trvale dosahovat definovana kritéria kvality,
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v tomto piipadé tedy vnitiniho primeéru télesa. Zpusobilost se vyjadiuje kvantitativné

pomoci indexd zpusobilosti.

Proces soustruzeni vnitfniho priméru, ktery ma byt statisticky fizen, spliluje primarni

podminky pro posouzeni zpusobilosti:

1) Proces je statisticky zvladnuty

2) Znak jakosti (vnitini pramér) vykazuje normalni rozdéleni

Pro posouzeni zplsobilosti procest jsem zvolil indexy C,, a Cyx. Pozadavek zakaznika a
soucasné i vedeni spolecnosti je, aby index zpusobilosti C,> 1,67 a soucasné Cpx> 1,67.
V pripadé, Ze proces dosahne téchto pozadovanych hodnot obou indext, bude

povazovan za zpusobily.

Vyhodnoceni indexi zpusobilosti bylo provedeno pomoci softwaru Minitab 18, jak

muzeme vidét na nasledujicim obrazku [Obrazek 16].

Process Capability Report for C4
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Target . £
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Obrazek 16: Zpusobilost procesu (Zdroj: vlastni zpracovani)

1) Index zpusobilosti C,: Hodnota tohoto indexu zplsobilosti je v tomto piipadé

1,81. Z pohledu tohoto indexu mizeme tedy proces povazovat za zpusobily.
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_ USL—LSL _ 5357 —5,307
P 60 "~ 6%0,0046001

=1,81

2) Index zpisobilosti Cp: Hodnota tohoto indexu zpiisobilosti je v tomto piipadé

1,73, z pohledu tohoto indexu mizeme tedy proces povazovat za zpusobily

USL—p 5357 —-5,3309

Cory = = = 1,89
pkU 30 3 +0,0046001
u—LSL 53309 — 5,307
CprL = = =1
30 3 +0,0046001
~ (L—LSL USL—p
Cpk = mln{ 30 ; 30 } =1,73

Oba indexy zpusobilosti odpovidaji pozadovanym hodnotam a z tohoto davodu lez

proces povazovat za zpusobily.

Je mozné tedy piejit k dalsi fazi, kterou bude implementace méfici a vyhodnocovaci

stanice, ktera bude slouzit pro statistickou regulaci procesu piimo v provozu.
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2.5 Implementace mérici a vyhodnocovaci stanice do provozu

Na zaklade vysledki z predchozi kapitoly mizeme tedy povazovat proces soustruzeni
za statisticky stabilni, zpasobily a vyhovuje pozadavkim zakaznika. Nicméné do této

chvile probihalo méfeni a i samotné vyhodnoceni mimo samotnou vyrobu.

Dal§im krokem tedy bude implementace statistického fizeni procesu piimo do provozu.
K tomu bude nutné nejprve vybrat a vyhodnotit schopnost konkrétniho meéfidla a
méficiho systému a dale také urcit vhodny software, ktery bude vysledky z méficiho

zafizeni vyhodnocovat a informovat pracovnika o aktualnim stavu procesu.

2.5.1 Vybér méridla

Po dohodé s managerem vyroby a zodpovédnymi pracovniky byl vybran a zakoupen
dutinomér od spolecnosti Bowers. Jedna se o digitalni dutinomér XT3 s nastavcem pro
meéfeni prumért v rozsahu 5 az 6 mm, coz je pro nas znak jakosti postacujici. Méfidlo
ma rozliSeni 0,001mm a také umoztiuje bezdratovy prenos dat z pomoci bluetooth. Pred

zavedeni meéfidla do vyroby bude nutné provést hodnoceni zplsobilosti meéficiho

zafizeni pomoci indexu ¢, a cgk @ provést analyzu meéficiho systému.

Obrizek 17: Digitilni dutinomér Bowers XT3 (Zdroj: vlastni zpracovani)
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2.5.2 Hodnoceni zpusobilosti dunitoméru Bowers XT3

Cela zkouska a vyhodnoceni indext bude provedena nasledujicim zpisobem. Nejprve
se zvoli etalon surcitou referencni hodnotou, ktera by méla byt blizka stfedu pole
tolerance. Pro tyto ucely byl vybran vyrobek s vnitinim pramérem 5,332mm, ktery byl
jiz premeéfen na 3D meéficim zafizeni od spoleCnosti Zeiss v ramci hodnoceni ptuvodni

stability procesu.

Na tomto etalonu bude nasledn€ probihat méfeni. Obvykle se provadi 50 meéteni, avSak
tento poCet muze byt snizen az na 25, pfiCemz pii kazdém méfeni musi byt etalon
vyndan a opét vlozen do méfidla. Pro hodnoceni zputsobilosti bylo zvoleno 50 méfeni.

Veskera métfeni bude provadét operator, ktery byl vybran po dohodé s managerem
vyroby. VSechna méteni budou provedena v kratkém ¢asovém sledu v méfici laboratofi,

kde je stabilni udrzovana teplota.

Naméfené vysledky vybranym operatorem znazortuje nasledujici tabulka [Tabulka 6].

Tabulka 6: Vysledky méreni v raimci hodnoceni zpisobilosti mériciho prostiedku

Cislo méreni |hodnota [mm] [cislo méreni | hodnota [mm]
1 5,332 26 5,333
2 5,333 27 5,332
3 5,333 28 5,333
4 5,333 29 5,333
5 5,333 30 5,332
6 5,332 31 5,332
7 5,331 32 5,332
8 5,331 33 5,332
9 5,333 34 5,331
10 5,332 35 5,331
11 5,332 36 5,333
12 5,333 37 5,332
13 5,332 38 5,332
14 5,332 39 5,333
15 5,332 40 5,332
16 5,331 41 5,332
17 5,332 42 5,332
18 5,333 43 5,333
19 5,332 44 5,333
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20 5,333 45 5,333
21 5,332 46 5,332
22 5,332 47 5,332
23 5,332 48 5,331
24 5,333 49 5,332
25 5,332 50 5,332

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Po provedeném meéfeni byly provedeny vypoCty nutné kurCeni obou indext

zpusobilosti.

1) Tolerance méreného rozméru

T = HMR — DMR = 5,357 — 5,307 = 0,05

2) X, — vybérovy priumér vysledkii méfeni kontrolniho etalonu

n
_ 1 1
Xy = ;lel =" 266,611 = 5,33222
n=

3) sy,— vybérova smérodatna odchylka vysledkii méfeni kontrolniho etanolu

1 n 2 1
Sy = J" = 1Zi=1(xi —%;) = jE + 0,00002058 = 0,000648074

4) c,— index zpusobilosti mériciho prostiedku

_02+T _ 0,2%0,05

97 6xs,  6%0,000648074

= 2,57

5) cgk— kriticky index zpisobilosti méficiho prostiredku

01T~ |X5—xy,| 0,1%0,05—1533222 — 5,332

Cok = 345, 3%0,000648074

=2,46
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Hodnoty obou indexii zpusobilosti méficiho prostfedku jsou veétsi nez pozadovana
hodnota 1,33. Z tohoto divodu mizeme tedy dunitomér Bowers XT3 povazovat za

zpusobily a mizeme tedy pokracovat analyzou systému méfeni (MSA).

2.5.3 Analyza systému méieni (MSA)

Ukolem analyzy méficiho systému je provéfit zpasobilost systému méfeni v b&znych
podminkach. Tato analyza zkouma nékolik priméarnich charakteristik méficiho systému,
mezi niz patii napfiklad stabilita, linearita, strannost, opakovatelnost a

reprodukovatelnost.

Spolecnost XYZ pouziva k analyze méficiho systému metodu priméru a rozpéti, které
je téz v praxi obecné nejpouzivanéjsi. Je schopna variabilitu systému méfeni rozdélit na

opakovatelnost a reprodukovatelnost.
Plan metody priuméru a rozpéti (GRR)
Pred samotnym sbérem dat je nutné naplanovat prabéh experimentu.

1) Stanoveni poctu dilit k méreni — minimalné€ by meélo byt méfeno 5 vyrobkd, pro
analyzu systému méfeni bylo zvoleno 10 vyrobka

2) Stanoveni poctu opakovani méreni — pocet opakovanych meéfeni by mél byt
v rozmezi od 2 do 10. V tomto ptipade byla zvolena 3 opakovana méteni

3) Stanoveni poctu operdtorit — byli zvoleni 3 operatofi. Je to z toho divodu, Ze se
jedna o tfisménny provoz, kde se vSichni 3 operatofi budou stiidat

4) Stanoveni postupu méreni — kazdy z operatori bude méfit postupné za sebou 3x
10 vyrobkil. Zacne tedy operator A, ktery zméfi 10 vyrobkd, nasledné operator
B a C a poté se tento sled bude jesté 2x opakovat. Vyrobky budou oznaceny a
sefazeny nahodné, jak je zndzornéno v nize uvedenych tiech tabulkach. Aby
bylo zajisténo, ze operator nebude védét, o jaky kus se jedna, budou dily
oznaceny pomoci fecké abecedy. Poradi jednotlivych dilt uréenych k méfeni je

znazornéno v nasledujicich tabulkach [Tabulka 7, Tabulka 8, Tabulka 9].
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Tabulka 7: Poradi prvniho méreni v rimci GRR

Operator 1 | Operator 2 | Operator 3

8 9 9

o 3 7 10

ke

{—"2 - 3 s

= 9 5 1

Q

@ 6 8 B

(5]

5 2 4 3

= 7 1 8

=

-z 10 6 2
3 10 6
1 7 4

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Tabulka 8: Poradi druhého méreni v ramci GRR

Operator 1 | Operator 2 | Operator 3

5 4 4

o 2 2 i

et

@ 6 8 8

2 4 10 10

g 10 3 3

rg

5 9 9 9

= 8 6 6

e

iz 3 D 5
7 7 7
1 1 1

(Zdroj: vlastni zpracovani)
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Tabulka 9: Poradi tfetiho méreni v ramci GRR

Operator 1 | Operator 2 | Operator 3

7 6 8

o 9 5 10

i

r§ 5 3 1

o5, 4 2 5

=]

rg 1 7 3

i 2 4 6

= 6 10 5

2

Z 10 1 4
8 9 2
3 8 s

(Zdroj: vlastni zpracovani)
Vlastni analyza systému méieni metodou priméru a rozpéti (GRR)

Vysledky méfeni ziskané od operatori A, B a C jsou znazornény v nasledujicich tiech
tabulkach. Dale je zde jiz ke kazdému kusu vypoCten rozptyl a primérna hodnota
meéfeni.

Tabulka 10: Vysledky méfeni operiatora A

méreni

cislo

dilu prvni druhé treti Ra X
1 5,321 5,320 5,321 0,001 5,321
2 5,326 5,327 5,328 0,002 | 5,327
3 5,333 5,332 5,333 0,001 5,333
4 5,333 5,333 5,333 0,000 | 5,333
5 5,332 5,333 5,332 0,001 5,332
6 5,334 5,333 5,334 0,001 5,334
7 5,335 5,334 5,335 0,001 5,335
8 5,335 5,335 5,335 0,000 | 5,335
9 5,337 5,339 5,338 0,002 | 5,338
10 5,339 5,339 5,340 0,001 5,339

(Zdroj: vlastni zpracovani)
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Tabulka 11: Vysledky méfeni operatora B

méreni

cislo

dilu prvni druhé treti Ra XA
1 5,320 5,320 5,319 0,001 5,320
2 5,328 5,328 5,327 0,001 5,328
3 5,333 5,332 5,333 0,001 5,333
4 5,333 5,332 5,333 0,001 5,333
5 5,334 5,334 5,333 0,001 5,334
6 5,335 5,335 5,335 0,000 5,335
7 5,335 5,334 5,335 0,001 5,335
8 5,335 5,336 5,336 0,001 5,336
9 5,339 5,339 5,338 0,001 5,339
10 5,339 5,340 5,340 0,001 5,340

(Zdroj: vlastni zpracovani)
Tabulka 12: Vysledky méfeni operatora C
méreni

cislo

dilu prvni druhé treti Ra XA
1 5,321 5,319 5,319 0,002 5,320
2 5,327 5,326 5,326 0,001 5,326
3 5,332 5,332 5,333 0,001 5,332
4 5,333 5,332 5,332 0,001 5,332
5 5,334 5,332 5,332 0,002 5,333
6 5,334 5,334 5,336 0,002 5,335
7 5,334 5,334 5,335 0,001 5,334
8 5,336 5,334 5,335 0,002 5,335
9 5,338 5,339 5,338 0,001 5,338
10 5,340 5,340 5,340 0,000 5,340

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Na zakladé téchto dat vypoclteny vSechny

potiebné charakteristiky

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méficiho systému GRR.

1) Prumérné rozpéti jednotlivych operatoru

g

— 1

Ry = EZ Rix
=1
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Operator A:

1
R, = 0" 0,01 = 0,001
Operator B:
Rp ! 0,009 = 0,0009
= — % =
F710 7 ’

Operator C:

— 1
Rc = 0% 0,013 =0,0013

2) Pramér vSech rozpéti

I

n
1Iv— 1
= ;Z Ry = 3* 0,0032 = 0,0010667
k=1

3) Horni regulaéni mez UCLg
UCLg =R * D, = 0,0010667 * 2,574 = 0,0027456

D, — konstanta zavisla na po¢tu opakovani méfeni. V piipadé tii méfeni je hodnota této

konstanty 2,58

4) Aritmeticky prumér hodnot naméfenych jednotlivymi operatory

i=1
Operator A:
1
X, = —*53,3263 = 5,33263
10
Operator B:
= 53,330 = 5,3330
= — % =
XB 10 ) ]
Operator C:

59



1
Xc = 0° 53,3257 = 5,33257

14) Diference pruméru

XDIFF = max(fA, fB, fc) - min(fA, fB, fc) = 5,3330 - 5,33257 = 0,0004‘3

15) Rozdil nejvétsiho a nejmensiho praméru dilu

Rp = max(x;) — min(x;) = 0,021

16) Opakovatelnost (variabilita zarizeni) EV
EV =R * K, = 0,0010667 * 0,5908 = 0,00063

EV  0,00063

0, = — T —
HEV =100 * 7 = 450664

=9,49%

K, — konstanta zavisla na po¢tu méteni. V piipad¢ tii méfeni je hodnota této konstanty

0,5908.

17) Reprodukovatelnost (proménlivost operatora) AV

_ EV? 0,000632
AV = J(XD,FF « K,)2 — ( ) = j(0,00043 x0,5231)2 — (—)

nxr 10 « 3
= 0,0001953
AV 0,0001953
%AV =100 * — = ——— = 2,94%

TV~ 0,00664

K, — konstanta zavisla na poCtu operatord. V pfipadé tii operatoriv je hodnota této

konstanty 0,5231.

18) Opakovatelnost a reprodukovatelnost GRR

GRR = \/EV2 + AV? = \/0,000632 + 0,00019532 = 0,00066

%GRR = 100 GRR 100 0,00066
= * *¥ —_——
0 TV 0,00664

=9,93%
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Vzhledem k tomu, ze GRR je mensi nez 10%, mizeme dany systém meéfeni povazovat
za zpusobily a jeho pouziti je mozno doporucit.
19) Variabilita méreného dilu PV
PV = Rp x K3 = 0,021 % 0,3146 = 0,0066

%PV = 100 il 100 0,0066 99,5%
= K — K —
0 TV 0,00664 270

K3 — konstanta zavisla na poCtu méfenych dild. V pfipadé deseti méfenych dilu je

hodnota této konstanty 0,3146.

20) Celkova variabilita TV

TV = \/GRR2 + PV2 = \/0,000662 + 0,00662 = 0,00664

21) Pocet tiid ndc

0,0066

* 000066~

PV
ndc = 1,41 =

= 1,41
GRR

Systémem meéfeni lze rozliSit 14 kategorii. Citlivost systému meéfeni je tedy také

v poradku, jelikoz minimalni pocet diiv musi byt vétsi nebo roven 5.
Zavér:
Systém meéfeni 1ze na zakladé MSA analyzy metodou GRR povazovat za zpusobily,

nebot’ vysledna hodnota GRR vysla v tomto ptipadé 9,93%. Zarovei 1 citlivost systému

meéteni je dobra, jelikoz systém meéteni dokaze spolehlivée rozlisit celkem 14 trid.

2.5.4 Rozsireni softwaru

Po vybéru meéfidla a provéreni jeho zpusobilosti bylo zapotiebi definovat software,
ktery bude naméfena data z meficiho zafizeni zpracovavat a nasledné informovat

pracovnika o stavu procesu.

V soucasné dobé pouziva spolecnost XYZ k fadé svych aktivit rizné moduly softwaru
od spolecnosti PalstatCAQ. Za dobu jejich pouzivani jsou uzivatelé s timto softwarem
velice spokojeni a i zté€chto davodi byl pro ucely statistické kontroly procesu vybran
tento software. Pro ucely statistické kontroly procesu byl tedy zakoupen novy podul pod

nazvem , SPC*.
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Modul SPC je ur€en pro statistickou regulaci procesu, umoziujici na zakladé vybéru
vzorkti z procesu odhaleni pfiCin variability a zmetkovitosti. Za pomoci SPC lze
provadét statistickou regulaci meéfenim 1 srovnavanim, stejné jako hodnoceni
zpusobilosti stroja. SPC pracuje v souladu s metodikami AIAG, VDA 4 i normou ISO
22514-2. (Zdroj: www.palstat.cz)

o © 1eamaa 01 L peilnds : 20,00 +2,00 mm

e

e (5100005 P 54 Pyl LS, o6 455 Cple 431, 0068

Obrazek 18: Modul SPC-mé¥ici stanice (Zdroj: www.palstat.cz)

2.6 Hodnoceni dlouhodobé stability a schopnosti procesu za provozu

Pfi posouzeni stability procesu za provozu bylo postupovano obdobné jako pfi
predchozim posouzeni stability na 60-ti vyrobcich, nicméné v tomto piipadé budeme
pracovat srozsahlej§im souborem dat, nebot soubor hodnot bude skazdou dalsi

naméfenou hodnotou v realném c¢ase narustat.

Po vybéru vhodného meéfidla, kterym je vtomto pfipadé dutinomér Bowers XT3,
vyhodnoceni jeho zptsobilosti, vyhodnoceni zpusobilosti méficiho systému (MSA) a
vybérem vhodného softwaru je jiz pfipraven cely systém pro statistické fizeni procesu.
Cely tento systém byl implementovan do vyroby a piislusni operatofi byli s funkci

tohoto systému seznameni a byly jim predstaveny s tim souvisejici ukoly.

Prislu§ny operator bude kazdé 4 hodiny provadét pravidelné méfeni v ramci SPC na péti
vyrobcich, které predstavuji jednu podkupinu. Hodnoty vyslednych métreni se budou

automaticky prenaset do PC pomoci bezdratového prenosu Bluetooth. Nasledné budou
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tyto naméry automaticky zpracovany v modulu SPC od spolecnosti PalstatCAQ a

operator bude ihned informovan o aktualnim stavu procesu.

Timto postupem bylo operatory za provozu zméfeno celkem 200 vyrobku v realném
Case. Nasledné bylo opét nutné posoudit normalitu rozd€leni, vytvofit a posoudit
histogram a regulacni diagram a v neposledni fadé vyhodnotit dlouhodobou zptsobilost
procesu. VSechna tato vyhodnoceni byla provedena za pomoci modulu ,,SPC*, ktery je

vyhodnocoval postupné v realném case.

Nameétené hodnoty znaku jakosti béhem méfeni za provozu znédzorfiuji nasledujici

tabulky [Tabulka 13, Tabulka 14].
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Tabulka 13: Namérené hodnoty za provozu 1-99

cislo hodnota cislo hodnota cislo hodnota
méreni [mm] méreni [mm] méreni [mm]
1 5,337 34 5,329 67 5,340
2 5,327 35 5,332 68 5,329
3 5,323 36 5,337 69 5,337
4 5,330 37 5,340 70 5,334
5 5,334 38 5,327 71 5,331
6 5,332 39 5,334 72 5,333
7 5,339 40 5,335 73 5,336
8 5,323 41 5,334 74 5,332
9 5,329 42 5,328 75 5,330
10 5,330 43 5,332 76 5,329
11 5,341 44 5,342 77 5,335
12 5,334 45 5,330 78 5,332
13 5,338 46 5,333 79 5,337
14 5,326 47 5,331 80 5,334
15 5,323 48 5,330 81 5,326
16 5,334 49 5,332 82 5,333
17 5,340 50 5,329 83 5,322
18 5,337 51 5,336 84 5,333
19 5,329 52 5,327 85 5,321
20 5,330 53 5,339 86 5,328
21 5,333 54 5,336 87 5,331
22 5,327 55 5,335 88 5,336
23 5,326 56 5,329 89 5,331
24 5,334 57 5,328 90 5,333
25 5,330 58 5,325 91 5,337
26 5,321 59 5,330 92 5,332
27 5,328 60 5,332 93 5,318
28 5,326 61 5,332 94 5,327
29 5,333 62 5,339 95 5,328
30 5,322 63 5,323 96 5,330
31 5,330 64 5,330 97 5,333
32 5,328 65 5,332 98 5,327
33 5,327 66 5,330 99 5,336

(Zdroj: vlastni zpracovani)
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Tabulka 14: Namérené hodnoty za provozu 100-200

cislo hodnota cislo hodnota cislo hodnota

méreni [mm] méreni [mm] méreni [mm]
100 5,323 134 5,321 168 5,332
101 5,326 135 5,327 169 5,339
102 5,328 136 5,328 170 5,334
103 5,330 137 5,334 171 5,333
104 5,325 138 5,325 172 5,327
105 5,324 139 5,328 173 5,325
106 5,326 140 5,330 174 5,334
107 5,330 141 5,331 175 5,331
108 5,331 142 5,329 176 5,335
109 5,333 143 5,335 177 5,339
110 5,332 144 5,335 178 5,337
111 5,328 145 5,331 179 5,335
112 5,334 146 5,333 180 5,331
113 5,345 147 5,332 181 5,324
114 5,336 148 5,332 182 5,342
115 5,330 149 5,330 183 5,338
116 5,327 150 5,331 184 5,335
117 5,333 151 5,335 185 5,325
118 5,330 152 5,336 186 5,331
119 5,338 153 5,325 187 5,326
120 5,332 154 5,338 188 5,332
121 5,333 155 5,335 189 5,333
122 5,328 156 5,330 190 5,331
123 5,331 157 5,336 191 5,333
124 5,329 158 5,328 192 5,329
125 5,337 159 5,332 193 5,338
126 5,330 160 5,328 194 5,331
127 5,326 161 5,324 195 5,329
128 5,333 162 5,331 196 5,333
129 5,329 163 5,325 197 5,326
130 5,334 164 5,335 198 5,324
131 5,326 165 5,322 199 5,332
132 5,328 166 5,325 200 5,320
133 5,333 167 5,331

(Zdroj: vlastni zpracovani)
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2.6.1 Test normality rozdéleni za provozu

Prvnim krokem bylo opé&t ovéreni normality rozdéleni.

99.9 e

O -

35 -

B -
70
B0 -
51]']
A0
30 -
20-

10-

procenta

| B -

I].-1"'| T T T T
5,31 5,32 533 534 535

hodnota méfeng veliciny

Graf 4: Test normality rozdéleni za provozu (Zdroj: vlastni zpracovani)

P-hodnota je v tomto pfipadé rovna 0,298, coz je vice nez hladina vyznamnosti oo 0,05.
Z tohoto neni zamitnuta hypotéza o normalité¢ rozdéleni. Naméfené hodnoty znaku

jakosti tedy vykazuji normalni rozdéleni s pravdépodobnosti 95%.
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2.6.2 Histogram

5.360 -

5.350

5.340

5.330

5,320
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5,300

Graf 5: Histogram za provozu (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pfi pohledu na tvar histogramu a na zaklad¢ testu normality rozdéleni 1ze predpokladat,
ze hodnoty sledovaného znaku jakosti vykazuji normalni rozdéleni a pusobi na né tedy

pouze nahodné vlivy.

2.6.3 Regulacni diagram vybérovych priuméru a rozpéti za provozu

Béhem pravidelného méfeni ve vyrobé byl softwarem automaticky vyhodnocovan i
regulacni diagram vybérovych primeért a vybérovych rozpéti. Jeho podobu po 200

métenich znazornuje nasledujici obrazek.
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Graf 6: Regulacni diagram X, R za provozu (Zdroj: vlastni zpracovani)

Béhem vyroby nedoslo k prekro€eni regulacnich ani toleran¢nich mezi. Zarover ani test
vymezitelnych pficin, ktery provadi software automaticky a piipadné upozorni
operatora, nezjistil zadné pusobeni vymezitelnych pfi¢in. Na proces tedy pusobi pouze

nahodné vlivy.

2.6.4 Hodnoceni dlouhodobé schopnosti procesu

V predchozim hodnoceni prvotni schopnosti procesu jsme se zabyvali pouze
kratkodobou schopnosti, ktera byla urCena na 60-ti vyrobcich. Nyni je ovSem nutné
urcit, jaka je schopnost procesu v dlouhodobém casovém horizontu. Divodem je

ptipadny vyskyt dlouhodobé variability daného procesu.

Dlouhodoba schopnost procesu byva oznacovana také jako vykonnost procesu a jeji

vypocet je obdobny jako u kratkodobé schopnosti procesu.

Vsechny tyto indexy jsou automaticky prepocitavany v redlném Case a operator je o
jejich vysi hodnot také informovan. V piipadé prekroceni minimalni nastavené hodnoty

je také na tuto skute¢nost ithned upozornén.
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Index vykonnosti P, poskytuje informaci, ¢eho jsme dlouhodobé schopni v procesu

dosahnout. Nebere vSak ohled na decentralizaci procesu.

Oproti tomu index vykonnosti Py bere ohled 1 na decentralizaci procesu a informuje,

¢eho bylo ve skutecnosti v procesu dosazeno.

1) Index vykonnosti P,: Hodnota tohoto indexu zpusobilosti je v tomto piipadé

1,76. Z pohledu tohoto indexu mizeme tedy proces povazovat za zpusobily.

b _ USL—LSL _ 5357 —5307 _ 1 76
P 60 "~ 6%0,00473308

2) Index vykonnosti Pp: Hodnota tohoto indexu zplsobilosti je v tomto pripadé

1,73, z pohledu tohoto indexu mizeme tedy proces povazovat za zpusobily

, _USL—p_ 5357-5331 _ a3
PKU = " 35 7 3%0,00473308

p—LSL  5331-5,307

P = = = 1,69
PKL 30 3 +0,00473308
uw—LSL USL—p
P.. = mi : =1,69
Pk mln{ 30 30 }

Oba indexy dlouhodobé zpusobilosti procesu odpovidaji pozadovanym hodnotam,
muzeme jej tedy povazovat za zpusobily a zaroven vyhovujici zakaznickym

pozadavkim.
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2.7 Zavedeni statistické kontroly procesu (SPC)

Na zakladé vysledk analyzy dlouhodobé schopnosti procesu se proces nachazi ve
stavu, kdy vyhovuje zakaznickym pozadavkim. Operatoii méfi v pravidelnych
intervalech vnitini prumér té€lesa pomoci dutinoméru Bowers XT3. Naméfené hodnoty
se automaticky prenasi do PC prostfednictvim bezdratového prenosu Bluetooth a zde
jsou analyzovany a vyhodnocovany softwarem od spolecnosti Palstat CAQ, konkrétné

v modulu ,,méfici stanice”, ktera je soucasti modulu SPC.

Zde je operator ihned informovan ohledné prab&hu variabilnich znakt prostfednictvim
regulacnich diagramt pro vybérové primeéry a vybérova rozpéti. Z namérenych dat se
také automaticky vyhodnocuji a zobrazuji indexy zpusobilosti procesu Cp, Cpk a
vykonnosti Pp, Ppk dle metodik AIAG SPC, VDA 4 a ISO 22514-2. Soucasti programu

jsou také nastroje na testovani souboru dat.

Na zakladé jednani s vedoucim vyroby a odpovédnym technologem byly stanoveny
fixni intervaly méfeni na 5 kust vyrobku po kazdych 4 hodinach vyroby. Velikost
podskupiny v regulaénim diagramu vybérovych prameért a vybérovych rozpéti je tedy
také volena 5. Postup zadavani dat je stanoven méficim planem zadanym piimo do
softwaru. Operator je tedy veden programem ke spravnému zadavani a k ptipadné

reakci v pripad€ odchylek.

Vsichni prislusni operatofi byli sezndmeni a proskoleni s novou méfici a vyhodnocovaci
stanici pro statistickou regulaci procesu. V prvé fadé jim byl pfedstaven systém méfeni
a nasledné poté byli také proskoleni na praci s novym modulem SPC. VSem operatorim
byl také predstaven piinos tohoto projektu jak pro spole¢nost samotnou, tak pro jeji

konecné zakazniky.
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2.8 Zhodnoceni nakladu na projekt

Soucasti této diplomové prace je také vycisleni nakladi, které byli zapotiebi na realizaci
tohoto projektu. Jednotlivé polozky spolecné scenou jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

V prvé fadé bylo zapotiebi zakoupit digitalni dutinomér XT3 od spole¢nosti Bowers a

zaroven byl zhotoven pfipravek na dilce, kam se budou béhem periodického méteni
vkladat.

Po ovéfeni zpusobilosti méfidla a zptisobilosti méficiho zafizeni bylo také nutné poridit
potfebny hardware a software. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich cCastech této
diplomové prace, vybran byl software od spolecnosti PalstatCAQ, konkrétné modul
SPC. Vybrana spolecnost jiz software od této spolenosti vyuziva pro jiné ucely,
z tohoto duvodu se jednalo spiSe o rozsifeni stavajiciho softwaru o novy modul. Pred
samotnou implementaci bylo nutno vyjasnit se spolecnosti PalstatCAQ moznosti a
funk¢nost softwaru a zaroven i1 jeho implementaci. Nasledné bylo nutné upravit
dokumentaci a proskolit viechny potiebné pracovniky. Skoleni prob&hlo pfimo v arealu
spoleCnosti externim Skolitelem ze spolecnosti PalstatCAQ. Co se tyCe potiebného
hardwaru, zde byla zakoupena kompletni PC sestava, kterd vyhovuje pfislusnym

pozadavkim.

Celkové naklady vynalozené na tento projekt byly vycCisleny na 108.862 K¢.

Tabulka 15: Vy¢isleni nakladi projektu

Polozka Cena s DPH

Digitalni dutinomér Bowers XT3 41 885 K¢
Pripravek na dilce 4213 K¢
PC sestava 10 544 K¢
Poradenstvi 4200 K¢
Uprava dokumentace 3 220 K¢
Skoleni pracovniki 14 900 K¢
Licence modulu SPC 29 900 K¢
Celkové naklady 108 862 K¢

(Zdroj: vlastni zpracovani)
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2.9 Prinosy projektu

Hlavnim divodem zavedeni statistického fizeni procesu u vyrobku télesa regulacniho
ventilu byla skutecnost, ze v souvislosti stimto novym projektem sam zakaznik
pozadoval zavedeni na vnitini prumér télesa, ktery je velice dilezity pro funkcnost

finalniho produktu.

Financ¢ni pfinosy tohoto projektu tedy souvisi s touto novou zakazkou, diky niz bude
spolecnost XYZ v budoucnu generovat ¢ast svych piijmu. Zaroven dojde ke sniZeni
poctu zmetkovitosti, tedy i souvisejicich nakladi na vyrobu neshodnych dild. Bez
zavedeni statistického fizeni procesu by operator zasahl do procesu az v okamziku, kdy
by vyrobni zafizeni produkovalo neshodné vyrobky. V tu chvili by jiz ¢ast z nich mohla
byt v dal§ich vyrobnich procesech nebo v nejhor§im pfipadé€ jiz u finalniho zékaznika.
V tomto pripadé by vznikali pro spolecnost XYZ dodatecné naklady bud'to na interni
ptebiraci akce v ramci spolecnosti nebo naklady spojené s feSenim pripadné reklamace.
Zaroven ne vSechny neshodné vyrobky by byli opravitelné. Pokud by byl vnitini pramér
télesa mimo maximalni tolerancni mez, jednalo by se o neopravitelny zmetek, ktery by

musel byt nasledné zlikvidovan.

S projektem vSak souvisi i1 dal§i aspekty, které jsou pro spoleCnost XYZ neméné
dulezité. V soucasné dobé se na trhu vyskytuje velky pocet zakaznikl, ktefi statistické
fizeni vyroby u svych dodavatelt, zejména ve strojirenském pramyslu, pro své projekty
pfimo vyzaduji. Bez zavedeného a zcela funk¢niho statistického fizeni vyroby tedy
spoleCnosti pfichazi o nespoCet potencionalnich novych zakaznikt, ktefi by byli
zdrojem novych potencionalnich pfijmt. Za pomoci zavedeného systému fizeni procesu

muize spolecnost XYZ do budoucna usilovat o fadu novych zakazek u téchto zakaznika.

Za pomoci tohoto projektu doslo tedy k zlepSeni potencialu spole¢nosti XYZ a zaroven

ke zlepSeni konkurenceschopnosti.
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Z.avér

Tato diplomova prace se zabyvala tématem zavedeni metody statistické regulace
procesu do procesu soustruzeni na automatickych CNC soustruzich od némecké
spoleCnosti  Scherer Feinbau v konkrétni spole¢nosti XYZ. Cilem byl navrh a
implementace vyhodnocovaci a méfici stanice, ktera bude slouzit pro statistickou
regulaci procesu do nové vznikajici vyroby tfiskového obrabéni. Soucasti tohoto
zavedeni bylo také vycisleni naklada spojenych s timto projektem a zaroven definovani

pfinosu projektu.

Préace byla rozdélena na dvé Casti, Cast teoretickou a Cast praktickou. V prvni ¢asti byly
za pomoci odborné literatury vymezeny pojmy, metody a nastroje, jejichz znalost byla
zapotiebi k realizaci praktické Casti prace. Jednalo se o pfiblizeni pojmu statistické
regulace proces (SPC), popsani jednotlivych fazi implementace této metody a popsani
druht pficin pasobicich na proces. Dale byly popsany veskeré nastroje a metody, které
jsou potiebné pfi zavadéni metody SPC. Konkrétné€ se jednalo o regulacni diagramy,
zakladni nastroje managementu jakosti, hodnoceni zpusobilosti procesu a analyzu

systému meéten (MSA).

V uvodu praktické c¢asti byly strucné uvedeny informace o spoleCnosti, kde bude
probihat samotné realizace metody statistického fizeni procesu. V prvnim kroku bylo
nutné urCit vyrobni proces a znak jakosti, na ktery ma byt metoda statistické regulace
procesu implementovana. V ramci tohoto nového projektu vzeSel pozadavek na
regulovany znak jakosti pfimo ze strany finalniho zékaznika, ktery pozadoval zavedeni
systému SPC na vnitini pramér télesa ventilu, ktery ma pro néj v konecné fazi nejveétsi
vliv na spravnou funkci finalniho vyrobku. Tento znak jakosti je ve spolecnosti XYZ
vyrabén metodou soustruzeni na CNC soustruzich od némecké spolecnosti Scherer

Feinbau.

V dalsim kroku bylo nutné analyzovat a vyhodnotit prvotni stabilitu a zptsobilost
procesu. Analyza byla provedena na zakladé vysledkt méfeni 60-ti kust vyrobku, které
byly pro prvotni posouzeni zméteny na 3D meéficim zafizeni od spoleCnosti Zeiss. Pro
vyhodnoceni byl nasledné pouzit software Minitab 18. Oba tyto pfedpoklady jak

stabilita, tak schopnost procesu byly splnény. Proces se tedy nachazel ve stavu
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vyhovujicim pozadavkim finalniho zakaznika. Z tohoto divodu bylo mozné prejit

k navrzeni a implementaci méfici a vyhodnocovaci stanice.

Po jednani s managerem vyroby a zodpovédnymi pracovniky byl vybran a zakoupen
digitalni dutinomér XT3 od spolecnosti Bowers, u kterého byla ovéfena jeho
zpusobilost a posléze i zptuisobilost méticiho systému. Po vybéru méfidla byl zakoupen a
nainstalovan potfebny software, kterym byl vtomto pfipadé modul ,,SPC“ od

spoleCnosti PalstatCAQ.

Poté jiz bylo mozné méfit a vyhodnocovat stav procesu piimo za provozu
v predepsanych kontrolnich intervalech. Finalni vyhodnoceni stability a zplsobilosti
procesu bylo provedeno na zakladé 200 nameérenych hodnot z periodického méfent,
pficemz bylo zjisténo, Zze proces se nachazi ve stavu vyhovujicitho pozadavkim

zakaznika.

V poslednich krocich byly vycisleny jednotlivé naklady s timto projektem a rozvedeny
vSechny pfinosy tohoto projektu.

Realizace projektu zavedeni statistického fizeni procesu ve spole¢nosti XYZ probéhla
uspesné. Byla zavedena meéfici a vyhodnocovaci stanice, ktera dany proces monitoruje a
statisticky fidi. Za pomoci této stanice je operator vcas upozornén na vyznamné
odchylky v procesu, na které ma ¢as zareagovat zasahem do vyrobniho systému, ¢imz
predejde vyrobeé neshodnych vyrobku. Tim jsou vyrazné snizeny naklady na neshodné
vyrobky oproti situaci, kdy by proces nebyl statisticky fizen. Zaroven je mozné
v piipadé€ potieby dohledat veskera data z historie a tim zjistit, v jakém stavu se proces

v ur¢itém casovém obdobi vyskytoval.

Cile tohoto projektu byly tedy naplnény, avSak spolecnosti XYZ doporucuji zavedeni
tohoto systému 1 pro dalsi strojni zafizeni. Dale doporucuji spolecnosti do budoucna
zakoupit dalsi licence do modulu ,,SPC*. V ramci tohoto projektu byla zakoupena pouze
1 licence, kterou vyuziva dany operator u CNC soustruhu. V ptipadé zakoupeni vice
licenci by mohlo v tomto modulu pracovat vice osob najednou a tedy kdokoliv, kdo ma
nainstalovany tento software na svém PC by mohl kdykoliv nahlédnout a zjistit aktualni

stav daného procesu nebo nahlédnout do dat z historie.
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