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Seznam pouzitych zkratek a symbolua

CK
CL
g/l
LCL
LSL
SC
SPC
UCL
USL
VK

celkova kyselina

centralni pfimka

gram na litr

dolni regulaéni mez

dolni toleran¢ni mez
sledovany znak

statisticka regulace procesu
horni regulacni mez

horni tolerancni mez

volna kyselina



Uvod

Predmétem této prace je analyza zpUsobilosti procesu fosfatovani brzdovych
trmend. Jedna se o kliovy projekt z hlediska budouciho rozvoje spole¢nosti.
Projekt vykazuje vysokou nestabilitu. Jelikoz je ve fazi nabéhu, Ize jesté snadno

provadét vyznamnéjsSi zmeény procesu vedouci ke zlepseni jeho stability.

Hlavnim cilem prace je proces zanalyzovat a navrhnout zmény vedouci k jeho
zlepSeni pred nabéhem do trvalého provozu. Prace je Clenéna do Ctyf kapitol.
Prvni dvé kapitoly jsou zamérfeny na teorii. V prvni kapitole je popsana statisticka
regulace procesu a jeji druhy. Druha kapitola se vénuje hodnoceni zpUsobilosti
procesu. Soucasti treti kapitoly je pfedstaveni spolecnosti Aurel a provozovanych
zafizeni. Ve ¢&tvrté kapitoly je popsan proces fosfatovani dili a pouzity systém
méreni. V dalSi Casti Ctvrté kapitoly je popsan vychozi stav, stav po upravé

systému méreni, a nakonec po optimalizaci procesu fosfatovani.

U vSech kroku uvedenych ve ¢tvrté kapitole jsou nejprve sestrojeny regulaéni
diagramy a ovéfen predpoklad statisticky zvladnutého procesu. Poté je
identifikovano rozdéleni namérenych hodnot a dle rozdéleni zvolen postup pro

odhad ukazatell zpUsobilosti.



1 Statisticka regulace procesu

Aby byly procesy efektivni, je nutné je fidit. Pro kazdy proces by méla byt
nastavena pravidla, kterym se fidi. V zasadé se jedna o normy, vykresy, Ci
podobné predpisy, které udavaji, co a jak se v ramci procesu sleduje. Na zakladé
informaci ziskanych z procesu je poté vyzadovano docilit co nejmensi variability a
maximalni mozné stability procesu. Hlavnim ukolem statistické regulace procesu

(SPC) je tedy vCas a adekvatné reagovat na zmény v procesu, ktere jej ovliviuiji.

Statisticka regulace procesu se sklada ze tfi etap. V pribéhu pfipravné etapy je
pfesné definovan proces, urceny veli€iny, které poté budou sledovany pomoci
vhodné zvoleného regulacniho diagramu. Musi byt také urCena frekvence sbéru
dat.

Nasleduje prvni etapa SPC. Zde jiz dochazi k samotnému sbéru dat a ke
konstrukci regulaénich diagraml. Ze shromazdénych hodnot jsou jiz
zkonstruovany centralni pfimka CL a zkuSebni meze LCL, UCL. Na zakladé
diagramu posoudime, zda jsou vSechny body mezi stanovenymi mezemi, tedy zda
je proces statisticky zvladnuty. Pokud nejsou, tak je potfeba urCit pfi€iny vyskytu

hodnot mimo tyto stanovené meze.

Pri¢iny mohou byt nahodné, nebo vymezitelné. Nahodné pfriciny jsou pfirozené a
tudiz neodstranitelné. Jedna se o odchylky zplUsobené napfiklad pfFirozenou
variabilitou pouzitého zarizeni, nebo okolnim prostfedim. Vymezitelné pficiny jiz
odstranitelné jsou a jedna se napriklad o sefizeni stroje, nebo zmény materialu.
Pokud byly v procesu identifikovany vymezitelné pficiny, jsou pfislusné
podskupiny odstranény a meze nove zkonstruovany.

Druha etapa SPC je zaméfena na udrzeni stability procesl. Procesy jsou

monitorovany a udrzovany na dané urovni. Tato etapa je také zamérena na

identifikaci mensich posunl hodnot.



1.1 Regulaéni diagram
Zakladnim nastrojem SPC je regulaéni diagram. Pravé spravna volba regulacniho

diagramu je kliCova pro dobré vysledky regulace.

Regulaéni diagram (Obr.1) je slozen z centralni primky CL, spodni regulacni meze
LCL, horni regulaéni meze UCL a zvynesenych bodl. Centralni pfimka
predstavuje prmérnou hodnotu sledované vybérové charakteristiky. Regulaéni
meze urCuji pasmo nahodnych pfi€in variability procesu. Na ose x jsou vynesena
poradi podskupin, Ci individualniho pozorovani, osa ,y“ znazorriuje vybérovou
charakteristiku, napfiklad primér, nebo rozpéti. Z vynesenych bodl pak muze byt
vyCteno, zda jsou vSechny body mezi regulacnimi mezemi a proces tedy ovliviuji
pouze nahodné pfiCiny, nebo se objevuji i body vné regulaénich mezi a proces

ovlivhuji také vymezitelné priciny.
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Zdroj: (JaroSova, Noskievicova, 2015)

Obr. 1 Regulacni diagram

Regulaéni diagramy délime na diagramy méfenim (pro meéfitelné znaky) a

diagramy srovnavanim (pro atributivni znaky).
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1.2 Regulace mérenim

Regulace je provadéna dvojici regulaénich diagraml. Prvni je uréen pro kontrolu
urovné sledovanych hodnot a druhy pro kontrolu inherentni (pfirozené) variability
(JaroSova, 2019)

Jsou pouzivany tfi rizné dvojice diagramu. Pouzivané dvojice jsou diagramy pro
primér a rozpéti, diagramy pro primér a smérodatnou odchylku a diagramy pro

individualni pozorovani a klouzavé rozpéti.

1.2.1 Diagramy pro prameér a rozpéti
Diagramy jsou urCeny pro rozsah podskupin dva az deset pozorovani.

V podskupinach jsou vypocitany primeéry a rozpéti hodnot.

— 1
Xp = — (X + Xz + o+ Xin) R; = x

imax — Ximin (1 1)

Celkovy pramér a primérné rozpéti jsou vypocitany podle vzorcU:

E=2(f+ T+ + 5 R=—(Ry+Ry+-+Ry) (1.2)

Jsou vypocitany centralni pfimka CL a regula¢ni meze LCL a UCL.

V diagramu pro prdmér plati

CL=% LCL=% —A,R  UCL=X +4,R (1.3)
v diagramu pro rozpéti
CL=R LCL = D3R UCL = D,R (1.4)

Hodnoty soucinitelll A2, D3 a D4 pro dany rozsah podskupin jsou uvedeny v norme
CSN ISO 7870-2.

1.2.2 Diagramy pro prumér a smérodatnou odchylku
Diagramy jsou urCené pro podskupiny o rozsahu vice nez deset pozorovani.
V podskupinach jsou vypocitany smérodatné odchylky a primérna smérodatna

odchylka.

— 1 1 _
S :E(Sjl +Sj2+;'"+sjk) Sj = E ?zl(xij —x]) (15)

Centralni pfimku CL a regulaéni meze LCL a UCL vypocitame dle vzorcu:

11



diagram pro prumér
CL =

X

LCL=% —A35  UCL=TX + A5 (1.6)

diagram pro smérodatnou odchylku

CL=35 LCL = B33 UCL = B,5 (1.7)
Hodnoty soucinitell Az, Bz a B4 pro rizné rozsahy podskupin jsou uvedeny v
normé& CSN ISO 7870-2

1.2.3 Diagramy pro individualni hodnoty a klouzava rozpéti

Diagramy jsou ureny pro individualni pozorovani. Klouzava rozpéti Rm jsou
spocitana jako absolutni hodnota rozdilu dvou sousednich hodnot.
Rmi =[x — xi-4] (1.8)

Priméry klouzavych rozpéti a prumér individualnich pozorovani jsou:

_ 1 2] 1

Centralni pfimka CL a regula¢ni meze LCL a UCL se ur¢i podle:

diagram pro klouzava rozpéti

CL=R, LCL=0 UCL = 3,267R,, (1.10)
diagram pro individualni hodnoty
CL=% LCL =% — 2,66R,, UCL =X+ 2,66R,, (1.11)

1.3 Regulace srovhavanim

Pfi regulaci srovnavanim se sleduje pocCet neshodnych jednotek nebo pocet

neshod v podskupinach.
Pouzivaji se ¢tyfi zakladni typy diagramu: np, p, ¢, u.

Np-diagram je pouzivan pro pocet neshodnych jednotek v podskupinach

o stejném rozsahu. Diagram nezohlednuje, kolik neshod kazda jednotka vykazuje.
P-diagram je uréen pro podil neshodnych jednotek ze podskupin o rlzném
rozsahu. Lze pouzit i pro podskupiny o stejném rozsahu. Nezohlednuje pocet
neshod na jednotce.

C-diagram je pouzivan pro pocet neshod v podskupinach o stejném rozsahu.

Tento typ diagramu zohlednuje i vice neshod na jedné jednotce.

12



U-diagram je uréen pro pofet neshod na jednotku. Pouziva se pfedevsim pii
nestejném rozsahu podskupin, ale Ize jej pouzit i pro podskupiny o stejném

rozsahu. Zohledriuje vice neshod na jednotce.
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2 Zpusobilost procesu

Kvalita produktu roste s klesajici variabilitou klic¢ovych znakl produktu
(Montgomery, 2009) Pravé variabilita klicovych znakl je zakladem pro stanoveni

zpUsobilosti procesu.

Zpusobilost procesu mlze byt definovana, jako mira vlastni variability procesu
v porovnani se specifikaci produktu (Montgomery, 2001). Zpusobilost procesu je
vyjadrena nejcastéji pomoci ukazateld Cp a Cpr. Ukazatel Cp vypovida o
schopnosti procesu pohybovat se v mezich toleran¢niho pole LSL a USL. Pro
stanoveni je tfeba znat pfirozené regulaéni meze, které se stanovuji na zakladé
smérodatné odchylky procesu. Tyto meze jsou ve vzdalenosti + 30 od stfedni
hodnoty procesu u. V intervalu mezi prirozenymi regulacnimi mezemi se nachazi
99,73% hodnot. Ukazatel Cpk sleduje polohu stfedni hodnoty kli€cového znaku,

vzhledem ke stfedu toleran¢niho pole (Obr.2).

LSL u-LSL t USL—p usL

5 6 7 8 S 10 11 12 13 14 15

Zdroj: (Nenadal, 2018)

Obr. 2 Charakteristiky pro stanoveni Cpk

Predpokladem pro hodnoceni zpusobilosti procesu je jeho stabilita. Potvrdi-li se
pomoci regulacniho diagramu, ze je proces statisticky zvladnuty, je tfeba jesté

OVErFit, zda je rozdéleni sledovaného znaku normailni.
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2.1 Ovéreni predpokladu normality

K ovéreni predpokladu normality se pouzivaji rizné testy normality napfr.
Shapirav-Wilkav test, pfipadné pravdépodobnostni graf. Nulova hypotéza Ho
(vybér pochazi z normalniho rozdéleni) bude zamitnuta, pokud je pfislusna p-
hodnota mensi nez 0,05. V opacném pripade Ize povazovat predpoklad normality
za splnény. Pokud je pro ovéreni predpokladu normality pouzit pravdépodobnostni
graf, tak je sledovano, zda vynesené body lezi v pfimce. V tomto pfipadé je téz
povazovan predpoklad normality za spinény. Pokud neni predpoklad normality

splnén, je tfeba zvolit alternativni model rozdéleni pomoci vhodného programu.

2.2 Analyza ukazatele zpuUsobilosti procesu

Analyza zpUsobilosti procesu je provadéna u statisticky zvladnutého procesu.
Vypocéty odhadl ukazatell zpUsobilosti jsou pak rizné pro normaini rozdéleni

analyzovanych hodnot a pro alternativni rozdéleni.

2.2.1 Normalni rozdéleni

Ukazatel zpusobilosti Cp, je dan vzorcem:

Cp — USL6—0.LSL (2 1)
Jedna se o podil pfipustné variability, definované rozdilem toleranénich mezi USL
a LSL, a pfirozené variability procesu definované jako 60, tedy Sestinasobkem
smérodatné odchylky sledovaného znaku (JaroSova, 2019). Dolni toleranéni mez
LSL a horni toleranéni mez USL jsou predepsany, smérodatna odchylka je

odhadnuta dle vzorce

0= nebo 6 =

(2.2)

&IM
Sw

Hodnoty souginiteltl d2 a C« je uvedena v normé& CSN ISO 7870-2.

Zpusobilost procesu Ize uréit také pomoci jednostrannych ukazatel( zpUsobilosti

procesu Cp. a Cpu dle vzorcu

—LSL USL—-
Cpr = Coy = —+ (2.3)

Hodnota u predstavuje stfedni hodnotu procesu.
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V praxi nejbéznéji pouzivany ukazatel Cpx, je uren z ukazatell Cp a Cpudle

vzorce:

Cpre = min(Cpy, Cpyy) (2.4)

2.2.2 Postup pri volbé alternativniho modelu

Mira pfirozené variability se uréuje pomoci kvantill. Jedna se o kvantily Xy 013s,
Xo,5 @ Xoo9865. Kvantily zvoleného modelu rozdéleni se ziskaji pomoci vhodného

programu. Cp se v tomto pfipadé urci dle vzorce

C, = USL-LSL (2.5)

X0,99865~X0,00135

Hodnoty ukazatelt zpusobilosti Cpr, Cpu @ Cpk se ur€i dle vzorcl

C. = _Xos=LSL _ USL—Xogs

pL C

pU Cpk - min(CpL, CpU) (26)

Xo0,5—X0,00135 Xo,99865—X0,5

Na zakladé odhadnuté hodnoty Cpk mUze byt posouzena zpUsobilost procesu. dle
tabulky 1.

Tabulka 1 Interpretace hodnoty Cpk

Cpk <1 Proces neni zpusobily
1< Cpk<1,33 Proces je podmine¢né zpusobily
Cok 21,33 Proces je zpusobily

16



3 AurelCz

Spoleénost Aurel CZ s.r.o. (dale Aurel), je rodinnou firmou, ktera ma jiz témér
dvacetiletou historii v oblasti automotive. Spole¢nost se sidlem v Praze pUsobi na
celkem &tyFech pobockach a &asteéné piimo v laboratofich spoleénosti Skoda
AUTO as.

Tri pobocky, konkrétné Mlada Boleslav, Liberec a Bfehyné jsou orientovany Cisté
na vyvojovou ¢innost. Jejich naplni je vyvoj a testovani produktl pro automobilovy
primysl. Aurel provozuje moderné vybavené laboratore. V sou¢asnosti byla také
zahajena vystavba zkuSebniho polygonu v Bfehyni, kde budou provadény jizdni
testy vozidel. Jeden z mnoha vyvojovych tymu, které v Aurelu pUsobi, se zabyva
analyzou a vyzkumem dopravnich nehod. Vysledky téchto analyz jsou poté

pfenaseny do vyvoje novych bezpecnostnich opatreni.

Ve Ctvrté pobocce, v Chrastavé se nachazi ¢astecné vyvoj. Konkrétné laboratore
na simulace stfetu vozidla s chodcem. Hlavni ¢ast Chrastavské pobocky je vSak

orientovana na vyrobu.

Tato &ast Aurelu se zaméfuje na povrchové Upravy kovlu a doplhkové vyrobni
operace. Spolecnost provozuje Ctyfi automatické linky, ve kterych tyto upravy na
chemické bazi probihaji. Jedna se o linky odmastovaci s naslednou pasivaci a o

linku fosfatovani.

3.1 Odmastovaci a pasivacni linky

Na dvou ponorovych a jedné postfikové lince je provadéno odmastovani a
nasledna pasivace prevazné hlinikovych odlitki. Ponorové linky jsou slozeny ze
série van, do kterych jsou pomoci automatickych manipulatorl, dle presné
stanovanych receptur ponofovany kose, ve kterych jsou umistény zpracovavané
dily. Na konci jsou dily osu$eny v plynové susce, zkontrolovany a naskladany do
expediénich oball. V nékterych pripadech jsou na dilech provedeny dodate¢né
operace, jako napfiklad zalisovani Sroubl. Tyto operace nemohou byt provedeny
pred pasivaci, jelikoz by mohlo dojit vlivem chemického pUsobeni k naruseni
spoje. Postfikova linka funguje na podobném principu. Zakladnim rozdilem je, ze
material neni namacen, ale je umistén na pas, ktery projizdi sérii postfikovych

ramu a nasledné susici sekci. Souslednost operaci je v ramci linky vzdy stejna.
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Dily jsou v prvnim kroku odmastény, poté oplachnuty ve standartni vodé.
Nasleduje pasivacni lazen a oplach v demineralizované vodé. Nakonec jsou dily
osuseny. Zakladnimi funkcemi pasivace je antikorozni ochrana pomoci mikrofiimu,
napr. titanové vrstvy a také zlepseni adheznich vlastnosti takto upravovanych dill.
Toto je nezbytné pro dalSi operace provadéné na dilech jako je lepeni, svarovani,

¢i lakovani.

3.2 Fosfatovaci linka

Proces fosfatovani je provadén také na automatické ponorové lince. Linka je
slozena opét ze série van, dvou manipulatorl a jedné susky. Do van jsou dily
v zavésech postupné ponofovany pomoci automatickych manipulatort. Proces
fosfatovani je ve vSech smérech velice slozity. Ve vsech funk¢nich vanach jdou
pfedepsané presné koncentrace chemikalii, teplota lazné, a doba expozice. Cely
tento proces trva zhruba hodinu. V$echny tyto parametry maji vliv na zpUsobilost

procesu a tim samoziejmé na kvalitu vysledného produktu.

3.3 Technologie fosfatovani

Technologie fosfatovani je zalozena na chemické bazi. U vSech lazni jsou
pfedepsany presné parametry, které je nutné precizné dodrzovat. U funkénich
lazni se jedna o teplotu lazné a koncentraci chemického roztoku. U oplachovych
lazni hliddme maximalni povolenou vodivost.

Pro kazdy dil je nastavena receptura, dle které je ur¢ena posloupnost operaci a
doba expozice v jednotlivych laznich. Zpracovavané dily jsou umistény do zavésu
a postupné ponorfovany do van dle téchto prfedepsanych receptur. Nékteré
operace jsou provadeny ve dvou vanach. Zdvojené operace jsou pouzity vzdy
z dlivodu Cistoty lazni. Tato praxe je pouzita u lazni odmasténi, a také u vSech
oplachl. Prvni vana je uréena k hrubému ocisténi a druha k jemnému docisténi, &i
oplachu.

Prvni operace je odmasténi. Zavésy jsou ponorfeny do vany, kde jsou z dilu
chemicky odstranény vSechny mastnoty z predeslych vyrobnich operaci. Po
uplynuti pfedepsaného Casu jsou dily oplachnuty v prvni sérii oplachovych lazni.
Takto omyté dily jsou ponofeny do lazné aktivace. Pomoci slabého roztoku
hydroxidu sodného je z dili odstranéna povrchova koroze. Pokud by na dile tato

koroze zUstala, tak by se vyrazné snizila schopnost dili ,nabirat fosfatovou
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vrstvu. Po dokonceni kroku aktivaci nasleduje samotné fosfatovani. Béhem
stanoveného casu dil ,nabere* pozadovanou vrstvu povrchové upravy. Po
fosfatovani jsou dily oplachnuty a presunuty do lazné zesileni, V této lazni probiha
prvni z dokoncovacich operaci. Pomoci chemické reakce zde dojde k uzavreni
porl ve strukture fosfatu. Toto je nejsledovanéjsi operace, kde je naprosto kritické
dodrzet rychlost reakce a predepsany cas. Proto je nutné, aby byla reakce
zastavena ihned po dobéhnuti pfedepsaného ¢asu umisténim dili do prvniho
oplachu. Poté nasleduji jiz operace uréené ke zvyseni antikorozni odolnosti. To
jsou operace pasivace a utésnéni pomoci olejové emulze. Nakonec jsou dily
osuseny v horkovzdusné plynové susce, vyfoukany tlakovym vzduchem,

zkontrolovany a zabaleny do zakaznickych oball.
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4 Analyza zpusobilosti procesu fosfatovani

Analyza zpUsobilosti byla aplikovana na proces fosfatovani dilt ,brzdovy tfrmen”.
Tento proces byl vybran, jelikoz se od zahajeni testovaciho provozu nepodarilo
dosahnout pozadované zpusobilosti procesu. Jedna se o opracované litinové
odlitky, které jsou po naneseni vrstvy odeslany zpét k zakaznikovi na kone¢nou
kompletaci. Tento projekt je ve fazi rozbéhu. Momentalné jsou dily zpracovany

zhruba ve dvou sménach za tyden a je pfipravovan nabéh do trvalého provozu.

Analyza zpUsobilosti byla provedena ve tfrech etapach. Po pocateénich
nepfijatelnych hodnotach ukazatell doslo ke zméné systému mérfeni a po
nasledné Upravé nékterych technologickych parametrl jiz bylo dosazeno
uspokojivych hodnot ukazatell. Postup analyzy je popsan v oddilech 4.2, 4.3 a
4.4. \ kazdém oddilu jsou nejprve oveéfovany dva predpoklady: statisticky
zvladnuty proces a normalita rozdéleni namérenych hodnot. K ovéfeni prvniho
pfedpokladu jsou pouzity regulacni diagramy, k ovéfeni druhého predpokladu
Shapirav-Wilkav test. Podle vysledku testu normality se pfi vypoctu ukazatelt Cp a
Cpk pouzije vhodny postup. Analyza byla provadéna s pomoci programu

Statgraphics.

4.1 Popis procesu a méreni

Na dily je v automatické ponorové lince nanasena vrstva zinkfosfatu. Tato
povrchova uprava je konecna, je tedy nutné, aby tato vrstva splfiovala
pozadovanou tloustku povrchové upravy 15 — 25 um a tim i pfedepsanou korozni
odolnost. Tato mira je zdkaznikem definovana jako SC znak. Parametry ovlivaujici
tloustku vrstvy jsou koncentrace volné kyseliny, celkové kyseliny, teplota lazné,
obsah Zeleza a doba expozice dill v lazni fosfatovani. Se zvysujicim se obsahem
zeleza klesa ucinnost fosfatovaci lazné a nanaseni vrstvy je pomalejsi. Toto Ize
resit navysenim teploty, prodlouzenim doby expozice, nebo kombinaci obou
moznosti. Doba expozice (s) je tedy linearné zvySovana se stoupajicim obsahem
zeleza v lazni (g/l) podle tabulky 2. Dale je potfeba prubézné navysovat

koncentraci celkové kyseliny v lazni.
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Tabulka 2 Zavislost délky expozice na obsahu Zeleza

ObsahFe(gl) |03 ] 06|09 | 12| 15|18 |21 |24 |27 |30]33

Eas expozice (s) | 1100|1110 | 1120 | 1130 | 1140 | 1150 | 1160 | 1170 | 1180 | 1190 | 1200

ObsahFe(g/) | 36 | 39 | 42 | 45 | 48 | 51| 54 | 57 | 60 | 63 | 66

Cas expozice (s) | 1210| 1220 | 1230 | 1240 | 1250 | 1260 | 1270 | 1280 | 1290 | 1300 | 1310

Dily jsou umistovany do zavéslu vzdy po 36 kusech. Po dokonéeni povlakovani
jsou dukladné vyfoukany tlakovym vzduchem a z kazdého zavésu je odebran
jeden kus na analyzu. Zkouma se tloustka povrchové upravy, barevny odstin dilu,

mastnota a zda nezustaly v otvorech zbytky olejové emulze.

Mérfeni zinkfosfatové vrstvy na litinovych dilech je velmi problematické. Je to
hlavné z divodu povrchové struktury odlitku a koneéné povrchové Upravy. Po
mnoha testech byl na méreni tloustky jako nejvhodnéjsi zvolen méfici pfistroj od
spoleénosti Helmut Fischer GmbH, konkrétné model FISCHERSCOPE MMS PC
(Obr.3). Jedna se o vysoce kvalitni pfistroj, ktery umoznuje Sirokou Skalu
nastaveni a celkem S$est rlznych rezimG méreni. Hlavni vyhodou pfistroje je, ze
dokaze spolupracovat s ruznymi typy sond. Méreni je provadéno na opracované
ploSse. Vysledné hodnoty jsou =zapisovany do sbérné karty a nasledné

vyhodnocovany.

Zdroj: (helmut-fischer.com)

Obr. 3 FischerScope MMS PC
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4.2 Zpusobilost procesu - vychozi stav

Predpokladem pro hodnoceni zpUsobilosti procesu je statisticky zvladnuty proces.
Vyrobni linka je provozovana dvé smeény tydné. Béhem smény je zpracovano
v priméru 1080 kusl, coz odpovida 30 zavésim, tedy 30 namérlim. Pro ucely
tohoto rozboru bylo pouzito 35 namért z obdobi prvniho pololeti roku 2022. Vybér
vzorkU byl proveden tak, aby reprezentoval cely rozsah Zivotnosti 1dzné. Vzorky

byly vybirany z vyroby pfi rizném obsahu Zeleza v lazni.

Méreni probihalo na jednom kuse z kazdého zaveésu, a to konkrétné na péti
prfesné definovanych mistech brzdového tfmenu. Pro méreni byla pouzita jedno
elektrodova sonda FGAOGH (Obr.4) od spole¢nosti Helmut Fischer GmbH.

LA T U Sl

Zdroj: (helmut-fischer.com)

Obr. 4 Sonda FGAO6H

Na meéficim pfistroji byl nastaven rezim jednoduchého ciselného zobrazeni

nameérenych hodnot. Hlidani toleranci a odlehlych hodnot nebylo zapnuto.

4.2.1 Regulaéni diagramy

Pro ovéreni statistické zvladnutosti procesu byly pouzity diagramy pro prumér a
rozpéti pro rozsah podskupin n = 5. Zakladni charakteristiky jsou vypoctené na
zakladé dat v pfiloze 1 (tloustka povrchové upravy — vychozi stav). Hodnoty
centralni pfimky a regulaénich mezi podle vzorcl pro primér (1.3) a pro rozpéti
(1.4) jsou:

diagram pro prumér

CL=Xx=1899 LCL=%—A,R=1586 UCL=Xx+ A,R = 22,11


http://helmut-fischer.com

diagram pro rozpéti

CL=R =542 LCL =D3R =0 UCL = D4R = 11,45

Hodnoty souciniteld A2 = 0,577, D3 = 0, D4+ = 2,114 odpovidaji rozsahu podskupin
n=5(CSN ISO 7870-2).

Z diagramu pro prumeér (obr.5) a rozpéti (obr.6) je patrné, ze zadny z bodu

nepresahuje regulacni meze. Proces |ze tedy prohlasit za statisticky zvladnuty.

23 T T T T T T ]
22,11
21 A -
17 - -
15,86
15 [, 1 1 1 1 1 1 1]
0 5 10 15 20 25 30 35
Podskupina
Zdroj: (Statgraphics)
Obr. 5 Diagram pro prumér
12 F T T T T T T T_]
11,45
10 - -

A Wi \ wa\ﬂv/\ i

J U N \1 V.

2 —

0§ 1 1 1 1 1 1 1~ 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Podskupina

Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 6 Diagram pro rozpéti
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4.2.2 Ovéreni normality

P-hodnota Shapirova-Wilkova testu (0,0006) je mensi nez 0,001, takze nelze
povazovat predpoklad normality za spinény. Na poruseni predpokladu normality

ukazuje i pravdépodobnostni graf (Obr.7).

Z alternativnich rozdéleni nabizenych pfislusnou procedurou ve Statgraphicsu je
ne prvnim misté uvedeno rozdéleni extrémnich hodnot. P-hodnota chi-kvadrat
testu slouzici kovéreni tohoto rozdéleni je 0,8812. Prubéh bodu
v pravdépodobnostnim grafu pro toto rozdéleni (Obr.8) naznacuje vhodnost

modelu.
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Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 7 Pravdépodobnostni graf — normalni rozdéleni
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Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 8 Pravdépodobnostni graf — rozdéleni extrémnich hodnot
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4.2.3 Odhad ukazatelu

Odhad ukazatell zpusobilosti byl proveden podle vzorcl (2.5) a (2.6). Hodnoty
kvantill rozdéleni extrémnich hodnot jsou Xo,5 = 18,608, Xo,00865 = 30,434 a Xo,00135

= 14,334. Vysledné hodnoty ukazatell zpUsobilosti jsou

¢ USL — LSL 0,620
P X0,99865 - X0,00135 '
A Xos—LSL A USL—X,
C,, = 22— = 0,844 Cop = ——=%— =10,540
Xo0,5—X0,00135 Xo,99865~Xo,5
Core = min(Cpy, Cpy) = 0,540
Graf zpUsobilosti je znazornén na obr.9
LSL = 15,0; USL = 25,0
24 T T T T T T T_]
20 - .
il
16 - .
(1) —
[X) -
c
S 12 7‘ -\ =
(<
L
8 — —
4 - —
I \%———
0 /rz 1 1 1 ] ] 11
14 17 20 23 26 29 32

Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 9 Graf zpusobilosti (model rozdéleni extrémnich hodnot)

Ziskany odhad ukazatele Cpx = 0,54 je mensi nez jedna. Proces tedy neni
zpUsobily.

Vysledky byly konzultovany s techniky dodavatele méficiho zarizeni a s techniky
dodavatele chemie. Na zakladé velkého kolisani hodnot namérenych na riznych
mistech tfmenu (primérné rozpéti v podskupinach R = 5,42) byla doporucena

zmeéna meéfici sondy a tim i Uprava systému méreni.
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4.3 Zpusobilost procesu po Upravé systému méreni

Vysledky analyzy vychoziho stavu a nasledna doporuéeni dodavatell chemie a
méficiho zafizeni byly predstaveny zakaznikovi. Tato doporuceni byla
oboustranné akceptovana a bylo rozhodnuto o provedeni zmén dle téchto
doporuceni. Vysoké rozpéti na mérenych vzorcich bylo zplsobeno povrchovou
strukturou dilu. Volba pouzité jednoelektrodové sondy se ukazala jako nevhodna.
Na doporuceni dodavatele byla nové zvolena sonda V7FKB4 od stejného vyrobce
(Obr.10). Rozdily mezi puvodni a novou sondou jsou velikost sondy a pocet
meéricich elektrod. Nova sonda pouziva pro méreni tloustky povrchové upravy dvé
elektrody. Nové pouzita sonda je rozmérnéjsi, coz pfinasi lepsi stabilitu pfi méreni.
Vzhledem k rozmérdm sondy musel ale byt po dohodé se zakaznikem odebran

jeden méfici bod. Nové tedy budou na kazdém vzorku méeéfeny pouze Ctyfi body.

Zdroj: (helmut-fischer.com)

Obr. 10 Sonda V7IFKB4

Toleranéni meze pro tloustku vrstvy zUstaly nezménény. Pro méfeni byl nové
nastaven rezim matrix zobrazeni. Také bylo zapnuto hlidani toleranci a odlehlych
hodnot.

4.3.1 Regulaéni diagramy

Pro ovéreni statistické zvladnutosti procesu byly pouzity opét diagramy pro pramér
a rozpeti, nové prorozsah podskupin n = 4. Zakladni charakteristiky jsou
vypocétené na zakladé dat v priloze 1 (tloustka povrchové upravy po upravée
systému méreni). Hodnoty centraini pfimky a regulaénich mezi podle vzorcl pro
primér (1.3) a pro rozpéti (1.4) jsou:

diagram pro prumér

= 18,2 LCL =% — AR =16,21 UCL =X+ A,R = 20,18

X1

CL =
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diagram pro rozpéti

CL=R =272 LCL=D3R =0 UCL=D,R =6,2

Hodnoty souciniteld A2 = 0,729, D3 = 0, D4 = 2,282 pro rozsah podskupin n = 4
jsou uvedeny v normé& CSN ISO 7870-2.

Jiz na prvni pohled je patrné vyrazné zlepseni v primérném rozpéti nameérenych
hodnot podskupin. Po Upravé systému méfeni se snizilo primérné rozpéti
z plvodnich 5,42 um na soucasnych 2,72 um. Body v diagramech pro primér
(Obr.11) a rozpéti (Obr.12) jsou mezi regulacnimi mezemi. Jedna se tedy o

statisticky zvladnuty proces.

21 T T T T T T T T

20,18

20 _]
ot N
= 7 M)“ mﬂf\ 7\_)3\. f 18,20

IR IR

16,22
16 1 1 1 1 1 1 1 1]
0 5 10 15 20 25 30 35
Podskupina
Zdroj: (Statgraphics)
Obr. 11 Diagram pro pramér - Uprava systému mé&eni
8 1 I 1 1 1 I 1 1_]
6 - 6,20
2,72
0L 1 1 1 1 1 1 1] 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
Podskupina

Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 12 Diagram pro rozpéti - Uprava systému mé&ieni
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4.3.2 Ovéreni normality

Byl proveden test normality (P-hodnota = 0,2878). P-hodnota je vétsi nez 0,05, Ize

tedy povazovat predpoklad normality za splnény viz také Obr.13.
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Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 13 Pravdépodobnostni graf

4.3.3 Odhad ukazatelu

Vzhledem ke splnéni predpokladu normality byla smérodatna odchylka a

ukazatele zpUsobilosti procesu Cp a Cpk odhadnuty dle vzorcl (2.1), (2.2) a (2.3)

Odhad smérodatné odchylky a ukazatele zpUsobilosti Cp jsou

6=2=1320 ¢, = 28t — 1 262
dz 60
odhady ukazatell zpUsobilosti Cp, Cpu @ Cpkjsou
A X-LSL A USL-X A . A A
Cpr = === 0,807 Cpu = —5—= 1717 Cpx = min(C,;, Cpy) = 0,807

Hodnota soucinitele d> = 2,059 pro rozsah podskupin n = 4 je uvedena v norme
CSN ISO 7870-2.

Vysledny odhad ukazatele C, = 1,26 naznacuje zlep$eni proti plvodnimu stavu,
nicméné hodnota ukazatele Cpx = 0,8 je stale neuspokojiva. Proces je posunuty
smérem k dolni toleranéni mezi (Obr.14). Dle vysledné hodnoty ukazatele Cpk byl
proces prohlasen opét jako nezpusobily. Pokud je vSak brana v uvahu hodnota

ukazatele Cp, tak je zde potencial urcity potencial pro zlepsSeni.
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Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 14 Graf zpisobilosti procesu - Uprava systému mé&ieni

4.4 Zpusobilost procesu po zméné parametru procesu

Analyzou dat ziskanych po upravé systému meéreni bylo prokazano vyrazné
zlepSeni v oblasti rozpéti v podskupinach. Bohuzel zlepseni neni dostate¢né na to,
aby byl proces zpuUsobily, tedy Cpx >1,33. Vyrazny rozdil v hodnotach Cp. a Cpu

naznacuje posun stfedni hodnoty.

Na zakladé téchto informaci byla provedena série testi se zménou parametr
fosfatovaci l1azné. Dle vysledku téchto testl byla teplota l1azné byla zvysena o 1°C

a navysen ¢as expozice dilt v [azni 0 100 s (Tabulka 3).

Tabulka 3 Zavislost délky expozice na obsahu Zeleza

ObsahFe(g/) | 03| 06 [ 09 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33
Cas expozice (s) |1200| 1210 | 1220 | 1230 | 1240 | 1250 | 1260 | 1270 | 1280 | 1290 | 1300
ObsahFe(g/l) | 36|39 | 42 | 45 | 48 | 51 |54 |57 | 60| 63| 66
Cas expozice (s) | 1310 1320 | 1330 | 1340 | 1350 | 1360 | 1370 | 1380 | 1390 | 1400 | 1410

Systém meéfeni zlUstal nezménén. Vysledné vypocty byly provadény ze vzorku 70

pozorovani, které byly opét vybrany z rlznych fazi Zivotnosti fosfatovaci lazné.

4.4.1 Regulaéni diagramy

Ovéreni statistické zvladnutosti procesu bylo provedeno opét s diagramy pro

primér a rozpéti a prorozsah podskupin n = 4. Zakladni charakteristiky jsou
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vypoctené na zakladé dat v pfiloze 1 (tloustka povrchové upravy po optimalizaci).

Hodnoty centralni pfimky a regulacnich mezi podle vzorcl (1.3) a (1.4) jsou:

diagram pro prumér

CL=Xx=19,33 LCL=X—-A,R=1754 UCL=x +A,R = 21,12
diagram pro rozpéti

CL =R =245 LCL=D3R =0 UCL = D4R = 5,99

Diagramy pro prameér (Obr.15) a pro rozpéti (Obr.16) potvrzuji statisticky zvladnuty
proces.

22 [T 1 1 1 T T T T 1 1 1 1 T T T_]

21 - 4 21,11

19,33
17,54
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Podskupina
Zdroj: (Statgraphics)
Obr. 15 Diagram pro prumér - Optimalizace
6__[ 1 1 1 I 1 1 T 1 T 1 1 1 1 T_]
5,59
5 _
2,45
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Podskupina

Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 16 Diagram pro rozpéti — Optimalizace
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4.4.2 Ovéreni normality

Protoze P-hodnota 0,1304 Shapirova-Wilkova testu je vétsi nez 0,05, Ize
povazovat predpoklad normality za spinény. Na spinéni predpokladu ukazuje i

pravdépodobnostni graf na obr 17.
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Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 17 Pravdépodobnostni graf

4.4.3 Odhad ukazatel(

Podminky statisticky zvladnutého procesu a normalniho rozdéleni namérenych
hodnot byly spinény, proto bylo pfistoupeno k odhadim ukazatelt Cp a Cpx.
Hodnota odhadu smérodatné odchylky a ukazatele zpUsobilosti Cp, dle vzorce (2.1)
a(2.2)jsou

_ USL-LSL _
=——=

6=-—=119 C, 1,4

&l?m

Hodnoty ukazatell zpusobilosti Cpr, Cpu @ Cpk podle vzorcl (2.3) jsou

A X-LSL A USL-X
Cor = -, = 1,212 Coy =

—— = 1,585 Cox = min(C,y, Cpy) = 1,212

Analyzou ziskanych dat bylo pozorovano zlepSeni procesu témér ve vsech
smérech. Proces stale jesté neni centrovan. Je stale posunut smérem k mezi LSL

(Obr.18), takze zde existuje moznost dalSiho zlepSeni. Vzhledem k hodnoté

ukazatele Cp v8ak neni oCekavano vyrazné zlepseni.

Na zakladé hodnoty ukazatele Cpx = 1,21 Ize nyni proces prohlasit za podmineéné

zpUsobily.
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LSL = 15,0; USL = 25,0
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Obr. 18 Graf zpiusobilosti procesu - Optimalizace
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Zaver

Cilem této bakalafské prace byla analyza a zlepSeni zpUsobilosti procesu
povlakovani dill na fosfatovaci lince ve spole¢nosti AurelCZ. Pfi tomto procesu je
na dil chemicky nanasena zinkfosfatova vrstva o predepsané tloustce 15 — 25 um.
Jedna se o zacinajici projekt povlakovani brzdovych tfmend. Tato povrchova

uprava je na dile konec¢na.

Vysledky prvotni analyzy ukazovaly na problém s méfenim. Rozpéti namérenych
hodnot neodpovidalo moznostem zvolené technologie a odhadnuté hodnoty

ukazatell Cp a Cpr. ukazaly na nezpulsobilost procesu.

Na zakladé téchto vysledk( byla zménéna méfici sonda a upraven pocet
meérenych bodl. Po této zméné doslo k vyraznému snizeni variability namérenych
hodnot a vysledna hodnota odhadu ukazatele byla Cp = 1,26. Hodnota ukazatele

Cpk = 0,8 ukazovala, Ze proces neni centrovany, a byl stale nezpUsobily.

V posledni fazi testovani bylo pfistoupeno ke zméné parametrl fosfatovaci lazné.
Byla navysena teplota |azné a prodlouzen ¢as expozice dill v lazni. Po této
upravé doslo k vyraznému zlepSeni ve vSsech smérech. Doslo k dalSimu snizeni
variability v podskupinach a tim ke zvys$eni zpusobilosti procesu na koneénou
hodnotu ukazatelll Cp = 1,4 a Cpx = 1,21. Proces byl prohlasen za podminecné

zpUsobily. Tento vysledek je jiz pro zakaznika pfijatelny.

33



Seznam literatury

PETRASOVA, |. Norma pro systém managementu kvality v automobilovém
primyslu IATF 16949:2016. Praha: Ceska spole¢nost pro jakost, z.s., 2016. ISBN
978-80-02-02699-0.

JAROSOVA, E. Statistické metody managementu kvality pro prezenéni a
kombinovanou formu studia. Mlada Boleslav: SKODA AUTO Vysoka $kola o.p.s.,
2019. ISBN 978-80-87042-73-1.

JAROSOVA, E. a NOSKIEVICOVA, D. Pokrodilejsi metody statistické regulace
procesu. Praha: Grada Publishing, a.s., 2015. ISBN 978-80-247-5884-8.

NENADAL, J., NOSKIEVICOVA, D., PETRIKOVA, R, PLURA J. a
TOSENOVSKY J. Moderni management jakosti Principy, postupy, metody. Praha:
Management Press, s.r.o., 2008. ISBN 978-80-7261-186-7.

NENADAL, J. a kol. Management kvality pro 21. stoleti. Praha: Management
Press, s.r.o., 2018. ISBN 978-80-726-1558-2.

NENADAL, J. Systémy managementu kvality: co, pro¢ a jak méfit? Praha:
Management Press, s.r.o., 2016. ISBN 978-80-7261-426-4.

MONTGOMERY, DC. Statistical quality control.. A modern introduction. Praha:
Ceska spoleénost pro jakost, z.s., 2016. ISBN 978-80-02-02699-0.

STATGRAPHICS Centurion XVI User Manual [online], 2009, Dostupné z
https://cdn2.hubspot.net/hubfs/402067/PDF s/user-manual.pdf

CSN ISO 7870-2. Regulaéni diagramy — Cést 2: Shewhartovy regulaéni diagramy.

Praha: Ufad pro technickou normalizaci a statni zkusebnictvi. 2018

Aurel CZ. Prirucka systému kvality. Aurel CZ s.r.o., 2022.

34


https://cdn2.hubspot.net/hubfs/402067/PDFs/user-manual.pdf

Seznam obrazku a tabulek

Seznam obrazku

Obr. 1 Reguladni dia@rami............c.ooiiiiiiiii it 10
Obr. 2 Charakteristiky pro stanoveni Cpk ............coooviiieiiiiiiiiiio i 14
Obr. 3 FischerScope MMS PC ..o, 21
Obr. 4 Sonda FGAOOH ..., 22
Obr. 5 DIiagram Pro PIUIMIET ............cooiiioi ittt ettt ettt 23
ODbr. 6 DIiagram Pro TOZPEH...........oouiiiii ittt 23
Obr. 7 Pravdépodobnostni graf — normalni rozdéleni ... 24
Obr. 8 Pravdépodobnostni graf — rozdéleni extrémnich hodnot.................................... 24
Obr. 9 Graf zpusobilosti (model rozdéleni extrémnich hodnot)......................... 25
Obr. 10 Sonda VTEKBA .. .. .o 26
Obr. 11 Diagram pro primér - Uprava systému mEFeni......................c.coocooivoeeeereeen. 27
Obr. 12 Diagram pro rozpéti - Uprava SyStému MEFeni .....................coccocooovooerereeeeen. 27
Obr. 13 Pravdépodobnostni graf...............cooiiiiiiiiiiii i 28
Obr. 14 Graf zpusobilosti procesu - Uprava systému meFeni.........................ccocoocovorerenn. 29
Obr. 15 Diagram pro pramer - OptimaliZace ...............cocooioiiiiiiiiiiiiiic e 30
Obr. 16 Diagram pro rozpéti — Optimalizace ...............ccooooiiiiiiiiiiii 30
Obr. 17 Pravdépodobnostni graf..............cocooiiiiiiiiiii i 31
Obr. 18 Graf zpusobilosti procesu - Optimalizace ...............c.ocooeiiiiiiiiiiiiiie 32

Seznam tabulek

Tabulka 1 Interpretace hodnoty Cpk..........ooviiiiiiiiiiiiiiii i 16
Tabulka 2 Zavislost délky expozice na obsahu zeleza ..................ccccocooiiii 21
Tabulka 3 Zavislost délky expozice na obsahu zeleza ..., 29

35



Seznam pfiloh

P ONa T

36



Priloha 1

Tloustka povrchové Upravy — vychozi stav

X

Primér

Rozpéti

LCL

CL

UCL

LCL

CL

UCL

17,10

21,50

17,00

21,70

16,80

18,82

4,90

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

18,10

17,30

22,40

19,10

20,10

19,40

5,10

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

15,70

19,50

16,50

22,40

18,80

18,58

6,70

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

16,90

18,20

17,90

15,70

15,00

16,74

3,20

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

18,60

17,80

17,60

16,60

21,10

18,34

4,50

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

17,40

20,40

18,70

23,50

19,30

19,86

6,10

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

15,80

17,10

16,50

16,80

22,50

17,74

6,70

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

20,00

20,00

23,70

21,60

19,80

21,02

3,90

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

O |0 |IN ||| |W|N |-

15,40

15,10

16,40

19,80

18,30

17,00

4,70

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

=
o

20,40

20,30

18,10

23,70

21,70

20,84

5,60

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

[y
[y

24,50

18,40

19,20

20,90

17,30

20,06

7,20

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

=
N

22,80

15,90

22,10

18,10

16,50

19,08

6,90

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

=
w

18,40

18,50

16,90

18,60

19,50

18,38

2,60

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

=
o

17,40

20,50

18,50

18,20

18,60

18,64

3,10

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

=
]

15,60

23,90

19,30

16,60

21,50

19,38

8,30

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

=
[e)]

17,80

18,20

18,30

20,50

22,60

19,48

4,80

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

=
~N

20,60

17,40

16,80

19,70

19,20

18,74

3,80

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

=
(0]

20,70

17,90

17,30

20,30

23,20

19,88

5,90

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

=
(o]

23,90

20,60

18,20

18,80

20,90

20,48

5,70

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
o

19,80

19,00

18,20

20,80

16,70

18,90

4,10

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
=

17,50

16,30

20,70

21,00

15,60

18,22

5,40

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
N

17,00

21,00

20,30

19,20

17,00

18,90

4,00

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
w

22,10

18,60

19,20

15,10

22,90

19,58

7,80

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
N

22,50

16,10

16,40

19,30

20,30

18,92

6,40

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
w

21,30

16,00

18,60

19,50

17,80

18,64

5,30

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
(e)]

17,50

19,20

22,90

15,60

17,30

18,50

7,30

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
~

19,80

17,50

18,00

22,10

24,70

20,42

7,20

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
[0¢]

19,30

19,00

22,40

19,30

18,60

19,72

3,80

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

N
o

23,80

17,60

19,40

18,20

16,90

19,18

6,90

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

w
o

22,30

17,60

17,10

16,10

19,90

18,60

6,20

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

w
=

18,40

18,40

18,60

20,10

17,70

18,64

2,40

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

w
N

15,10

24,00

18,00

17,20

16,80

18,22

8,90

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

w
w

21,00

18,60

17,70

16,20

16,60

18,02

4,80

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

w
S

21,00

18,00

17,60

17,70

17,10

18,28

3,90

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

w
w

21,20

21,20

18,60

19,80

15,70

19,30

5,50

15,86

18,99

22,11

0,00

5,42

11,45

37




Tloustka povrchové upravy po upraveé systému méreni

1 5 3 A X R Pramér Rozpéti

LCL CL UCL LCL CL UCL
1 18,60 | 20,07 | 18,89 | 19,87 | 19,36 | 1,47 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
2 |19,27 (19,26 20,68 | 16,88 | 19,02 | 3,80 | 16,21 | 18,20 | 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
3 17,38 | 18,49 | 17,67 | 16,64 | 17,55 | 1,85 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
4 17,92 19,48 | 19,67 | 16,17 | 18,31 | 3,50 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
5 17,79 | 18,76 | 16,98 | 15,54 | 17,27 | 3,22 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
6 15,71 | 16,28 | 18,10 | 18,06 | 17,04 | 2,39 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
7 17,79 116,90 | 19,41 | 17,22 | 17,83 | 2,51 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
8 18,25 (17,89 |17,10|17,11|17,59| 1,15 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
9 |17,99|20,27|19,57| 16,70 | 18,63 | 3,57 | 16,21 | 18,20 |20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
10 |17,18 19,78 | 19,63 | 16,38 | 18,24 | 3,40 | 16,21 | 18,20 | 20,28 | 0,00 | 2,72 | 6,20
11 |18,86|18,35| 19,53 | 16,86 | 18,40 | 2,67 | 16,21 | 18,20 |20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
12 |16,05|18,31|19,50| 18,11 |17,99| 3,45 | 16,21 | 18,20 | 20,28 | 0,00 | 2,72 | 6,20
13 |19,10| 18,44 | 16,74 | 19,33 | 18,40 | 2,59 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
14 |15,50(17,19| 16,52 19,27 17,12 | 3,77 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
15 |20,06|17,23|18,51|17,35|18,29| 2,83 | 16,21 | 18,20 |20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
16 |[17,90(17,93 (18,09 (18,94 | 18,22 | 1,04 | 16,21 | 18,20|20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
17 |18,00|16,82 20,02 |18,80|18,41| 3,20 | 16,21 | 18,20 | 20,28 | 0,00 | 2,72 | 6,20
18 |17,59|20,32|17,68 | 18,62 | 18,55| 2,73 | 16,21 | 18,20 | 20,28 | 0,00 | 2,72 | 6,20
19 |1597(1791 18,95 18,18 |17,75| 2,98 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
20 |17,89|16,73|20,30| 20,16 | 18,77 | 3,57 | 16,21 |18,20|20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
21 |17,31|18,14|17,37|15,83|17,16 | 2,31 | 16,21 |18,20|20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
22 |17,22|20,36|19,32|17,06 | 18,49 | 3,30 | 16,21 | 18,20|20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
23 |1886|17,31|17,87|18,65|18,17| 1,55 | 16,21 |18,20|20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
24 |19,46|16,14|20,07|17,72|18,35| 3,93 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
25 17,93 |18,44| 16,88 |19,58|18,21| 2,70 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
26 [17,32|16,07 | 16,78 | 15,94 | 16,53 | 1,38 | 16,21 | 18,20 |20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
27 |18,04|17,55]| 15,46 |15,13|16,55| 2,91 | 16,21 |18,20|20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
28 |19,67|18,72|20,47|19,89|19,69| 1,75 | 16,21 |18,20|20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
29 |20,01|17,13|20,04|18,04|18,81| 2,91 |16,21|18,20|20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
30 |17,69|18,52|19,96|17,20|18,34| 2,76 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
31 |21,64|21,32|19,04|18,06|20,02| 3,58 |16,21 | 18,20|20,18| 0,00 | 2,72 | 6,20
32 |19,23|17,57|19,11|19,76 | 18,92 | 2,19 | 16,21 | 18,20| 20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
33 |19,21|16,88|19,60| 18,26 |18,49| 2,72 | 16,21 |18,20|20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
34 |16,30|17,48|19,77|17,95|17,88| 3,47 | 16,21 |18,20|20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
35 |18,50|17,83|17,98|19,84|18,54| 2,01 | 16,21 | 18,20|20,18 | 0,00 | 2,72 | 6,20
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Tloustka povrchové upravy po optimalizaci

1 5 3 A X R Pramér Rozpéti

LCL CL UCL LCL CL UCL
1 20,78 | 21,05 | 20,98 | 20,13 | 20,74 | 0,92 | 17,54 19,33 |21,22| 0,00 | 2,45 | 5,59
2 18,42 | 18,90 | 18,60 | 19,85| 18,94 | 1,43 |17,54| 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
3 |18,46|19,55|22,05|20,71|20,19| 3,59 | 17,54 |19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
4 18,67 | 20,29 | 19,55 | 20,17 | 19,67 | 1,62 | 17,54 | 19,33 | 21,12 | 0,00 | 2,45 | 5,59
5 20,10| 19,55 21,79 19,42 | 20,22 | 2,37 |17,54 (19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
6 20,52 |21,40| 19,76 | 19,68 | 20,34 | 1,72 | 17,54 | 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
7 19,33 (19,46 | 19,35 | 18,24 | 19,10 | 1,22 |17,54| 19,33 | 21,12 | 0,00 | 2,45 | 5,59
8 |20,18|20,39|17,56|18,89 (19,26 | 2,83 | 17,54 |19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
9 17,01 20,11 19,24 |19,25| 18,90 | 3,10 |17,54 | 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
10 |20,7122,16 | 20,22 |19,31(20,60| 2,85 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
11 |20,46|19,85| 18,03 |18,47|19,20| 2,43 |17,54| 19,33 21,22 | 0,00 | 2,45 | 5,59
12 |18,10|19,38 19,19 | 18,38 | 18,76 | 1,28 | 17,54 | 19,33 | 21,22 | 0,00 | 2,45 | 5,59
13 {20,19|20,24|21,602097 (20,75 1,41 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
14 (20,72|19,41 20,23 (19,53 (19,97 1,31 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
15 19,91 |19,74| 19,60 | 19,14 | 19,60 | 0,77 | 17,54 | 19,33 21,22 | 0,00 | 2,45 | 5,59
16 |18,83|21,26|18,43|20,33|19,71| 2,83 |17,54|19,33|21,22| 0,00 | 2,45 | 5,59
17 |19,27|20,85|20,89|20,09|20,25| 1,72 |17,54| 19,33 |21,22| 0,00 | 2,45 | 5,59
18 |21,74|19,41 18,91 20,23 (20,07 | 2,83 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
19 |21,72|1891 18,24 (19,18 19,51 3,48 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
20 |20,98|18,65|18,38|19,79|19,45| 2,60 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
21 |19,13|19,25|17,34|21,08|19,20| 3,74 | 17,54 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
22 |20,99|17,97|20,06|21,25|20,07| 3,28 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
23 |20,11|21,53|19,45|19,11|20,05| 2,42 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
24 |18,50|21,71|21,85|19,16 20,32 | 3,35 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
25 [17,04|19,79 19,38 |20,06 | 19,07 | 3,02 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
26 [19,36|19,79|19,25|18,60|19,25| 1,19 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
27 |18,40|18,15|20,49|18,61|18,91| 2,34 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
28 |20,75|19,33|18,80|20,93|19,95| 2,13 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
29 |20,83|18,82|17,65|19,45|19,19| 3,18 |17,54| 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
30 |20,28|18,82|20,17|19,86 19,78 | 1,46 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
31 |18,64|21,34|18,08|18,13|19,05| 3,26 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
32 |18,03|21,03|17,37|18,21|1866| 3,66 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
33 |18,52|19,94|18,63|17,75|18,71| 2,19 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
34 |18,84|19,81|17,27|19,48|18,85| 2,54 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
35 |19,04|19,72|18,11|19,75|19,16| 1,64 | 17,54 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
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1 5 3 A X R Pramér Rozpéti

LCL CL UCL LCL CL UCL
36 |18,35|19,09|17,56|19,83 18,71 | 2,27 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
37 |19,2918,50|20,02|17,92 18,93 | 2,10 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
38 |18,30|21,66|21,53|19,59|20,27 | 3,36 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
39 |19,23|20,35|19,54|17,55| 19,17 | 2,80 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
40 |17,76|18,68|19,40|16,84|18,17| 2,56 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
41 |17,25|16,63|19,76 19,58 | 18,31 | 3,13 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
42 |19,40|21,49|18,29|18,96 | 19,54 | 3,20 | 17,54 |19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
43 |18,07|20,58|20,63|18,09|19,34| 2,56 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
44 20,10 19,76 | 18,57 | 18,42 |19,21| 1,68 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
45 21,12 (20,49 |18,70|17,85|19,54| 3,27 | 17,54 19,33 | 21,12 | 0,00 | 2,45 | 5,59
46 |17,25(17,21|19,02|21,08| 18,64 | 3,87 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
47 |20,82|21,14|18,54|19,80|20,08| 2,60 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
48 |20,58|17,14|18,51|18,80| 18,76 | 3,44 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
49 20,70 20,86 |20,96|20,47|20,75| 0,49 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
50 |20,46|18,42|16,58|17,71|18,29| 3,88 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
51 |20,60| 18,96 (19,36 |18,04| 19,24 | 2,56 |17,54| 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
52 |18,41|17,16|19,30| 16,26 17,78 | 3,04 | 17,54 | 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
53 |17,84|1996|17,69|18,47|18,49| 2,27 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
54 119,37|19,32|17,22|17,57|18,37| 2,15 | 17,54 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
55 |20,23|18,60 19,36 |18,85| 19,26 | 1,63 |17,54| 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
56 |19,76|20,69|20,64|17,55|19,66 | 3,14 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
57 117,78 20,44 19,26 | 21,25|19,68 | 3,47 | 17,54 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
58 |20,46|18,83|17,48|19,45| 19,06 | 2,98 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
59 |20,00|20,31|20,85|17,76|19,73 | 3,09 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
60 |19,43|19,76|18,17|17,72|18,77 | 2,04 | 17,54 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
61 |20,00]|19,77|20,55|19,00|19,83| 1,55 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
62 |18,91|19,82|20,99|18,62|19,59| 2,37 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
63 |18,16| 19,22 |20,54|19,99| 19,48 | 2,38 |17,54| 19,33 |21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
64 |18,43|19,06|20,13|18,43 (19,01 1,70 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
65 |17,12|17,96|19,31|18,02|18,10| 2,19 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
66 |19,27|20,41|20,04|17,12|19,21| 3,29 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
67 |19,74)|21,04|17,47|19,05|19,33| 3,57 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
68 |19,06|17,45|17,89|18,20|18,15| 1,61 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
69 |18,10|20,05|18,70|18,73|18,90| 1,95 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
70 |17,73117,89|19,37|18,12|18,28 | 1,64 |17,54|19,33|21,12| 0,00 | 2,45 | 5,59
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vyrobniho procesu. S vyuzitim vhodnych ukazatelu byl
zanalyzovan proces fosfatovani brzdovych tifmeni. Jako
sledovany znak je urcena tloust’ka povrchové upravy. Po
prvotni analyze byl zménén systém méreni. Tato zména
vedla ke snizeni kolisini v méfenych podskupinach, ale tato
zlepSeni nebylo dostatecné. V posledni fazi byly upraveny
parametry procesu, konkrétné ¢as expozice dili ve
fosfatovaci lazni. Po této upravé byl proces opét zanalyzovan

a prohlasen za podmine¢né zpisobily. Tento zavér je pro
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SUMMARY The bachelor's thesis is focused on the analysis of the

capability of the production process. The phosphating
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determined as the monitored feature. After the initial
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analysis, the measurement system was changed. This change
led to a reduction in variation in the measured subgroups,
but these improvements were not sufficient. In the last stage,
the parameters of the process were adjusted, specifically the
exposure time of the parts in the phosphating bath. After
this adjustment, the process was analyzed again and
declared conditionally eligible. This conclusion is acceptable

to the customer.
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