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Hodnoceni zptuisobilosti procesu vyroby tlaénych pruzin

Klicova slova: Indexy zplsobilosti procesu, variabilita, tolerancni meze.

Abstrakt: Tato bakalarska prace nahlizi do vyrobniho procesu firmy Technické
pruziny SCHERDEL, spol. sr.0., ve které autor pracuje. V prvni ¢asti je piedstavena tato firma,
druhd ¢ast pojedndva o néstrojich managementu kvality, které jsou ve firm& uplatiiovéany,

a Ve tieti Casti je ovéfena praxe ve vybraném podniku s teorii uvedenou v doporucené literature.

Ovéfeni vysledku, zjisténych pomoci firemniho software s teoretickym zakladem, je na zavér

demonstrovano n¢kolika vypocty.

Process capability evaluation of compression springs

manufacturing

Keywords: Process capability index, variability, tolerance limits

Abstract: This Bachelor thesis explores on the process of the company Technické
pruziny SCHERDEL, spol. s r.0., where the author is working at. The first part present
the company and its history, the second one deals about quality management tools, which are
used by the company and the third part is the application of the theory, given in the recommended

literature, at the chosen company.

Results calculated by of the software used by SCHERDEL are full validated with theoretical

analysis mentioned in this work.
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1. Uvod

,»Chcete-li se uplatnit na trhu a trvale dosahovat vysokou jakost tou nejhospodarnéjsi cestou,
musite systematicky a permanentné sbirat, zpracovavat a analyzovat vSechny dosazitelné udaje
z vyroby, trhu, technologie atd., a zavéry téchto analyz v nejkrat§i mozné dobé uplatiiovat

Vv fizeni a politice jakosti v podniku.* [zdroj 1]

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vyhodnoceni zpusobilosti procesu ve vybraném
vyrobnim podniku v podminkach automobilového pramyslu. Zpusobilost bude vyhodnocena
na zakladé¢ namétenych dat, kterd se ziskavaji béhem vyroby pruzin. Toto vyhodnoceni bude

porovnano s Udaji z doporucené literatury.

Veskeré materialy a data vyuzita v této praci pochézeji z procesu vyroby pruzin spole¢nosti
Technické pruziny SCHERDEL, spol. sr.0. a byla pro tuto praci ziskana v obdobi tijen 2014-
bfezen 2015. Tento podnik si autor vybral z toho divodu, Ze zde od fijna 1998 do dnesni doby

pracuje. Firma je stru¢né predstavena ve druhé kapitole.

Tteti kapitola pojednava o nastrojich managementu kvality, které jsou ve firm¢ uplatiiovany.
Je roz¢lenéna do podkapitol, které postupné obsahuji cely zabér procesu vyroby a jeji kontroly.
Ctvrta kapitola popisuje teoreticky zaklad, ktery je nasledné autorem ovéfen v praxi ve vybraném
podniku. Tyto dvé kapitoly jsou nosnou ¢asti prace, je Vv nich zjistovano, jakym zplisobem

dochazi k zabezpeceni vyrobniho procesu firmy.

Obecn¢ plati, Ze péci o jakost se naklady na zajiStovani jakosti vyroby nezvySuji, ale naopak
vyrazné snizuji. Navic Ize oCekavat, ze zvySovani jakosti bude pro zdkaznika natolik atraktivni,
ze bude ochoten akceptovat 1 vys§i ceny vyrobkl. I pfes zvySeni jednordzovych ndklada
na potfizeni bude uzivatel ocekavat redukci provoznich nakladii a ztrat z toho, Ze by nebyl

vyrobek v provozuschopném stavu. [zdroj 6]



2. Charakteristika organizace Technické pruziny

SCHERDEL, spol. s r.o.

Stavajici skupina SCHERDEL (mateiska firma) vznikla v roce 1890 v blizkosti naSich statnich
hranic zalozenim prvni firmy ve mésté¢ Marktredwitz v Némecku. Plivodnim zaméfenim skupiny
SCHERDEL bylo tazeni vysoce kvalitniho dratu pouzivaného ptfevazné pro klavirni struny.
Vzapéti doSlo paraleln¢ k rozvoji spalovacich motori. Tento novy vyrobek vyvolal velkou
potiebu technickych pruzin, zejména ventilovych. Pravé firma SCHERDEL se stala diky vysoké
kvalité tazeného dratu prednim dodavatelem ventilovych pruzin pro prvni prototypy spalovacich
motorti. Postupné se zacal rozvijet i sortiment, napt. o vylisky, nastroje, zafizeni aj. Skupina
SCHERDEL se stala pfednim sv€tovym vyrobcem i dodavatelem ¢asti pro automobilovy

primysl, ale 1 pro dalsi primyslova odvétvi.

2.2 FirmavCR

Ocekavany rozvoj automobilového primyslu v CR byl rozhodujici motivaci pro zalozeni
spole¢nosti Technické pruziny SCHERDEL, spol. sr.0. vroce 1994. Vyroba byla zahajena
1. dubna 1996 v pronajaté budové v primyslovém arealu v prostoru byvalych kasaren Vysocany.
Béhem dvou let firma zahdjila vystavbu vlastni, nové, moderni haly, s vyrobni plochou 2000m?
a dalsich 800m? vznikalo pro kancelaiské prostory a socialni zazemi. V nové hale byla zahéjena
vyroba v roce 1999. Firma ziskala certifikat dle DIN EN ISO 9001, rok poté obdrzela certifikat
dle ISO TS 16949. Kvalita vyroby a rostouci kvalifikace pracovnikti umoznily zavést vyrobu

dalSich vyrobki a rozsifit tim 1 okruh zakaznikd.



Obrézek . — Podnik Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.0. v Boru, nedaleko Rozvadova

Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/

V roce 2003 byla formou pfistavby postavena dalSi vyrobni hala, ktera znamenala zvySeni
vyrobnich a skladovych ploch o 50%, coz v nésledujicich letech umoznilo adekvatné zvysit

vyrobu.

Vstup CR do EU v roce 2004 znamenal pro spolenost, ktera je sou¢asti nadnarodni skupiny,

vyznamny ptinos, zvlasté pak odbourdnim celnich bariér a zvétSenim trhu.

V roce 2005 byly zahajeny piipravné projekéni prace na dalsi rozsifeni stavajicich kapacit
avroce 2006 byla realizovana stavba dvou novych vyrobnich hal o celkové plose 2200 m?.

Firma prosla uspésn¢ auditem zivotniho prostiedi a ziskala certifikat DIN EN 1SO 14001.

Rok 2007 ptinesl do firmy zavedeni nového vnitropodnikového systému FORS — software
vytvofeny na zakazku pouze pro firmu SCHERDEL.


http://intra.scherdel.de/

Vliv celosvétové krize v roce 2008 postihl i automobilovy pramysl. V Ceské republice viak
relativné malo diky vyrobé mensich aut, kterd nebyla tolik ovlivnéna. Bohuzel vSak postihla vyssi
kategorie vozi v zahranici, pro které firma rovnéz dodava. To se nepfiznivé odrazilo i na poctu
zaméstnancl firmy, ktery v dasledku téchto udélosti poprvé v historii firmy misto ndrlstu

vykazal pokles.

Obréazek 11. — Vyvoj poctu zaméstnancii firmy v jednotlivych letech
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Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/

Diky Gzké spolupraci s matefskou firmou v Marktredwitz se dafilo postupné pieklenout
nepfiznivé dopady krize zavadénim novych naroénych programi véetné instalace novych stroju
a zafizeni nezbytnych pro jejich vyrobu. Kladné vysledky se zacaly projevovat jiz v zavéru roku

2009. Rostouci konkurence v automobilovém pramyslu zptsobila zvySeni jiz tak tvrdych


http://intra.scherdel.de/

cenovych tlakli. Neustale posilujici ¢eskd koruna v roce 2010 ovliviiovala moznost dosdhnout

vyssich ekonomickych ukazateli.

V roce 2011 doslo ke zvySeni vyroby pfiblizné o 40%, coz bylo zpusobeno ziskanim zakazek
pro vyrobu novych produktd v oblastech, jako je uspora paliv, snizovani zneciSténi ovzdusi
a zvySovani komfortu nejen u osobnich, nybrz i v oblasti vyroby ndkladnich automobili.
Na zakladé¢ téchto novych projektd byl vroce 2012 zakoupen pfilehly pozemek a bylo
rozhodnuto o realizaci dal§iho rozSiteni zdvodu béhem roku 2013. Po dokonceni v roce 2014

vznikly firmé dalsi prostory potiebné pro vyrobu.

Autor prace zde tedy pusobi témér od pocatku. Vroce 1998 bylo ve firmé ptiblizné
50 pracovnikt, v dnesni dobé se pocet pracovnikd pohybuje kolem 300 a stale se navysuje. Autor
pracoval nejprve na pozici kontrolora kvality. Oddé¢leni kontroly kvality mélo v tehdejsi dobé
jednu kanceldt a 2 pracovniky, v soucasnosti je kontrola kvality ve firmé v péti riiznych
kancelatich a pracuje zde 18 kontrolorti kvality. Béhem 16 let se autor vypracoval na manazera
kvality a prosel fadou procesti, od vyroby pruzin, ktera je hlavni doménou firmy, ptes vyrobu

lisovanych dilti, procesy svafovani, frézovani a soustruzeni, az po ruéni ohybani a dalsi...

Proces vyroby pruzin, sohledem na skute¢nost, Ze v soucasné dob& vyrdbi firma
cca. 3 miliony tlaénych pruzin za rok, patii mezi nejdilezitéjsi v podniku. Nejveétsi ¢ast produkce
je vyuzivana do automobilového prumyslu, kde pruziny slouzi jako vzpéry do systému patych

dvefi osobnich automobild.



Obrézek I1. — Tla¢né pruZiny jsou vyuZivany jako vipéry pro systém pdtych dveii u osobnich

automobilii|

Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/

Spolecnost zde ma zavedeny takovy systém fizeni kvality, Ze je schopna garantovat kvalitu
svych vyrobkl. Dnes jeslovo kvalita v celosvétovém méftitku dilezité, a to zejména
pro rozhodovani zakaznikid. Proto systém fizeni kvality dle DIN EN ISO 9001, 1SO/TS16949,
DIN EN ISO 14001, jako doklad o Gsp&sném absolvovani certifika¢niho procesu vypovida o tom,
ze spolecnost, jez certifikaci obdrzela, umi kvalitu nabidnout a udrzet na potiebné nebo vyssi
arovni s vysokou spolehlivosti a velkou mirou komplexnosti. Kvalita je kli¢em k dosazeni
zékaznické spokojenosti a divéry, ktery podstatné ovliviluje potenciondlni odbératele

pfi rozhodovani o pfidéleni zakézek.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina zakaznik je mimo CR, pouziva firma formulafe v némeckém

nebo anglickém jazyce.


http://intra.scherdel.de/

Obrézek V. — Vyrobni podniky a servisni centra firmy ve svété

@ \yrobnizavod
‘ Prodej/servisni centrum

@ Oboji

A Mista vlastni vyroby stroju

Vyrobni podniky

V Némecku: Berlin V Evropé: Francie, Beauvais
Chemnitz Francie, |"Arbresle
Coburg Portugalsko, S. J. da Madeira
Erlangen Rusko, Kaluga
Markterdwitz Slovensko, Myjava
Marienberg Ceska republika, Bor
Plauen V Americe:  Brazilie, Sorocaba
Roslau Mexiko, Leon
Seifhennersdorf USA, Muskegon
Treuen V Asii: Cina, Anging

Japonsko, Aichi
Servisni centra

V Evropé: Némecko, Belgie, Francie, Velka Britanie, Italie, .§vycarsko, Polsko, Portugalsko,
Svédsko, Slovensko, Spanélsko, Ceské republika, Turecko

Mimo Evropu: Amerika: Brazilie, USA
Asie: Cina, Japonsko

Zdroj: Interni informaéni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/
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3. Nastroje managementu kvality pouzivané ve firmeé

V oblasti automobilového prumyslu kladou zékaznici na vyrobce nesmirné pozadavky

na kvalitu a jeji dodrzovani béhem spoluprace.

V nésledujicich podkapitolach je uveden piehled metod a dokumentu vyuzivanych ve firmé
Technickeé pruziny SCHERDEL, spol. s r.o. béhem procesu vyroby pruzin, které jsou pozadovany

zakazniky jako zdruka splnéni kladenych pozadavkl na vyrobek.

3.1 Metodika PPAP a VDA2

Cilem PPAP nebo VDA2 je zabezpeCit, ze organizace rozumi pozadavkim zakaznika
ve vztahu Kk specifikacim a zaznamum o technickém navrhu, a Ze proces ma potencial vyrabét
vyrobky tak, ze budou plnény pozadavky v redlném objemu vyroby a pii dohodnuté rychlosti
vyroby.

Firma Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.o. dodava zakaznikim PPAP nebo VDA2
na zakladé pozadavkl, které zakaznik zasle s objednavkou prvniho vzorkovani. Veskera
dokumentace je v némeckém nebo anglickém jazyce. Soucasti standardniho vzorkovani je kryci
list, rozmérovy protokol, vykresova dokumentace, IMDS, materidlovy atest, vyvojovy diagram

procesu, kontrolni plan a vétSinou 5 kusi jednotlivé namétenych vzorkd.

Zakaznik zaslané vzorky pfeméfi a vyhodnoti vSe, vcetné dokumentace. Pfi splnéni
pozadavkl udéli status ,,Uvolnéno* (uvolnéni se zapisuje do spodni ¢asti VDA2 nebo PPAP).
V piipad¢ zjisténi odchylky lze podle zavaznosti udélit povoleni s vyhradou nebo je vzorkovani

zamitnuto.

|Priloha 2: Kryci list PPAP k uvolnéni vyrobniho procesu nebo produktu|

|Priloha 3: Karta VDA?2 ke schvalovani dilii do sériové vyroby)|



3.2 Metodika APQP

V priabéhu osmdesatych let minulého stoleti se zacalo intenzivné rozvijet tzv. simultdnni
inzenyrstvi, pfi jehoz uplatnéni jsou navrh produktu, navrh procesu a vyvoj vSech dalSich prvka
uspésnosti produktu od pocatku chapany jako integrovany soubor Cinnosti a cild. VSechny

aktivity probihaji soubézné a jsou realizovany tymem.

Prvky simultanniho inZenyrstvi jsou zahrnuty v metodikach planovani jakosti produktt
zpracovanych vramci standardi pro dodavatele automobilového pramyslu. Prikladem
je metodika APQP (Advanced Product Quality Planning and Control Plan), jejiz nazev
Ize pielozit jako ,,zdokonalené (pokrocilé, moderni) planovani jakosti produktu a kontrolni plan®.
Tato metodika byla spole¢né¢ vyvinuta firmami Chrysler, Ford a General Motors v ramci
standardu QS-9000. [zdroj 3]

APQP stanovuje postupy a metodiky pro planovani kvality. Ve firmé Technické pruziny

SCHERDEL, spol. s r.0. je vyuzivana nasledujicim zptsobem:

Na zacatku celého procesu je poptavka od zakaznika, kdy firma obdrzi v dnes$ni dobé
vétsinou mailem pozadavek na pruzinu. Tento poZzadavek jde v podniku na vyvoj, kde se pomoci
programu vytvofi prvni vykres prototypu. Je zde zadana kvalita a primér materialu, pocet zavita,
zpusob toc¢eni (prava nebo leva), délka pruziny, primér, sila pii délce, maximalni délka pti bloku.
Déle se stanovi, které procesy budou k vyrobé pouzity, napt. popousténi, brouseni, kuli¢kovani,

usazeni, povrchova Uprava, ptipadné kontrola, baleni atd.

Na zaklad¢ tohoto navrhu se uréi cena pruziny a navrh terminu. To je zaslano zékaznikovi
ke schvaleni. V piipadé schvaleni, které je potvrzeno objednavkou, je objednan materil.
Vzhledem k tomu, ze dodaci lhity materiali pro vyrobu pruzin se pohybuji v rozmezi 4-12
tydnd, ma podnik dostatek prostoru pro vytvofeni riznych planti, metod, diagramt a dalSich

podkladui potiebnych k procesu vyroby.



3.3 Vyvojovy diagram

Jako prvni se vytvaii vyvojovy diagram. Je to univerzalni nastroj popisu jakéhokoliv procesu.
Je to konec¢ny orientovany graf s jednim zacatkem a jednim koncem. Struktura a sekvence aktivit
tvoticich popisovany proces je v grafu vyjadiena opera¢nimi bloky zobrazujicimi ¢innosti

a rozhodovaci bloky.
Velmi uzitecnym nastrojem jsou vyvojové diagramy pfi:

e vysvétlovani procesu zakazniklim nebo uzivatelim pro prokazovani jakosti,

e objasnovani vazeb mezi ¢innostmi procesu novym pracovnikiim;

e odkryvani a objasiiovani vazeb mezi utvary participujicimi na ur¢itém procesu;

e odhalovani nedostatkii v procesu (nevhodné, zbyte¢né Ccinnosti, chybégjici cinnosti,
zdvojovani usili, zpozd'ovani) a navrhovani zlepseni;

e srovnani skutecného a idealniho pribéhu procesu.

[zdroj 3]

3.3.1 Pravidla sestaveni vyvojového diagramu

Pfi tvorbé vyvojového diagramu je tieba dodrZovat tyto zasady:

1. Sestavovat vyvojovy diagram v tymu.

2. Vhodné volit otazky. Zakladni jsou dotazy typu: ,,Co se stalo nejdiive?*, ,,Jak ptichdzi
do procesu?”, ,,Co se dé&je, rozhodne-li se ANO?*, ,,Co se d&je, rozhodne-li se NE?“,
,Kdo rozhoduje?*, ,,Kam vyrobek pokracuje?*, ,,Co se stane, jsou-li vysledky zkousky
mimo tolerance?* apod. Nedoporucuje se otazka typu ,PROC*,

3. Udrzet popis procesu jednoduchy, struény a piehledny.

4. Zajistit stejnou jazykovou formu popisu Cinnosti (napf. vSechny CcCinnosti vyjadfit
infinitivem) a udrZet stejnou troven jeho podrobnosti v rdmci popisovaného procesu.

5. Spravné identifikovat rozhodovani.

6. Snazit se o umisténi jednoho vyvojového diagramu na jednu stranku.

7. VyuZivat jednotné symboliky.
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8. Pouzivat jeden blok zacatku a jeden blok konce.

9. Zobrazit orientaci v ramci procesu.

[zdroj 3]

3.3.2 Symboly vyvojového diagramu

Mezi nejbéznéji pouzivané symboly patii tisecky, obdélniky, kosoctverce a kruhy. Jejich ustaleny

vyznam je nasledujici:

1. Usecka, ptipadné mnozina navazujicich tse¢ek koncici Sipkou, urCuje smér zpracovani

algoritmu. Mize jit o:

o svislé nebo vodorovné cary,

o Cary, které se kiizi nebo spojuji.

Smér dolti a doprava je v diagramu prioritni. V tomto piipadé neni nutné pouzit ipky. Sipky
se pouzivaji jenom v piipad¢, Ze tento smér je jiny, nebo kdyz je potieba smér toku informace

zvyraznit, naptiklad pti znazornéni iterace.

2. Obdélnik s popisem definuje dil¢i krok zpracovani algoritmu.

3. Kosoctverec je vyuzivan pro znazornéni vétveni postupu v algoritmu v zavislosti na splnéni
podminky.

4. Obdélnik se zaoblenymi rohy oznacuje pocatek nebo ukonceni zpracovani algoritmu.

5. Kruh je pouzivan jako spojka jednotlivych tsecek.

3.3.3 Postup sestaveni vyvojového diagramu

Pti sestavovani vyvojového diagramu je tfeba postupovat takto:

Identifikovat proces, jeho rozhrani s jinymi procesy a ¢innostmi.
Sestavit tym (vSichni, ktefi se Gcastni realizace procesu).

Schvalit symboly, které budou ve vyvojovém diagramu pouzity, véetn¢ jejich vyznamu.

A W Dp e

Zakreslit symbol pro zacatek procesu.
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5. Identifikovat prvni ¢innost (otazka: ,,Co se d¢je jako prvni?*) a zakreslit symbol a popis
prvni ¢innosti.

6. Identifikovat dalsi ¢innosti a mista, kde probihaji rozhodovani, véetné zaznamu opatieni
pro vSechny moznosti rozhodnuti (otazky: ,,Co se stane dale?*, ,,Co se stane, kdyz...?*),
zakreslit je do diagramu a spojit Sipkami.

7. Po posledni ¢innosti zakreslit symbol pro konec procesu.

8. Jednoznacné identifikovat vyvojovy diagram (uvést nazev procesu, autory vyvojového
diagramu, jméno uzivatele, Cislo varianty vyvojového diagramu, datum posledni

revize...)

[zdroj 3]

Ve firmé& Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.0. bylo podobnym zptuisobem vytvoieno
nékolik ,,univerzalnich® vyvojovych diagrami, které jasné¢ popisuji kroky a posloupnosti
vyrobnich procest. Tyto jsou rozdé€leny podle druhi procesu a V piipadé potfeby upraveny.

Pro vybrany proces vyroby pruZzin se pouziva nasledujici plan:

|Priloha 4: V'yvojovy diagram procesu vyroby tlacné pruziny|

Postup dle pribehového planu:

U materialu se po doruceni provadi vstupni kontrola, kdy se v podniku piekontroluje hmotnost
dodaného materialu a pfeméfi pramér dratu. Déle se z kazdé civky odstfihne vzorek (3ks dlouhe
20-30cm), ktery se zasila do laboratofe ke kontrole pevnosti vtahu a obsahu nékterych

chemickych prvku, jako jsou uhlik, hlinik, kiemik, vanadium, méd’ a jine.

V ptipad€, ze material odpovida pozadavkiim, je laboratofi uvolnén v systému pro pouziti

K vyrobé pruzin.
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Obrazek V. — ZkuSebni zprdva 7 laboratoie k materidlu na vyrobu prufiny

Zkusebni zprava

Lieferant : Pengg ' Werk : Leutendorf
Werkstoff : VD SiCrV2 unver. Charge : C38586
Eingangsdatum : 23.03.2015 Prifer : Kraus S.

Gewicht 1323 kg Teilenummer : S95154

Kunde : Bemerkung :i.O.

Abmessung 15,00 mm Prufdatum  :25.03.2015 11:56:08

Verwindung :0/9 gl

Resultate Pengg 25.03.15:

Name | Fmax [N] | So[mm?] | Rm [MPa] | D [mm] | Z*[%] | Ringnummer
Probe 10 | 29177,55 19,44 | 1500,972 4,975 | 51,827 |

Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/

Civka s materidlem se umisti na odvije¢, navijeci stroj se nastavi dle sefizovacich parametrii
a poté se natoc¢i prvni kusy. Ty dale pokracuji do popoustéci pece. U popusténych pruzin se dale
obrousi oboustrann¢ konce (kvuli lep§imu usazeni v originalnim dile), dale se pruziny kulic¢kuji,

poté znovu popusti. V této fazi se pruziny dostanou na kontrolu kvality.

Pracovnik kontroly kvality na zakladé zkuSebniho planu, ktery se vytvoii podle vykresové
dokumentace dilu, porovnd namétené hodnoty s hodnotami pozadovanymi. U tlaéné pruziny
je nejdulezitéjsi jeji sila pii uréité délce, vnéjsi a vnitini prumér, pocet zaviti a blok pruZiny.

V ptipadé, ze neni zjisténa odchylka, je udéleno povoleni k vyrobé.

|Priloha 5: Vykresova dokumentace tlacné pruziny|

Soucasti procesu povoleni je i tvorba planu pro mezikontrolu vyroby — SPC = dosazeni
audrzovani procesu ve statisticky zvladnutém stavu ve shodé se specifickymi poZzadavky

(zptsobily proces).
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3.4 SPC - statisticka regulace procest

Statisticka regulace procesi (SPC = Statistical Process Control) je nejvyhodnéjsi zptsob
mezioperacni kontroly hromadné a sériové vyroby. Statisticky charakter metody se projevuje
V tom, ze jak ¢asovy rozvrh kontrol, tak zptuisob brani vybéru ke kontrole a rozhodovani o jakosti
se fidi predpisy, zalozenymi na predbézném rozboru zvazovaného vyrobniho procesu

a na teoretickych zakladech matematicke statistiky.

Namatkova kontrola, ktera je druhou moznou variantou mezioperacni kontroly, ma tc¢innost
omezenou nedostatkem soustavnosti v ¢asovém rozvrhu i ve zpisobu kontroly, nedostatkem
objektivniho rozhodovani a evidence o provedené kontrole. Pfitom nelze tvrdit, Ze by statisticka
regulace kladla na kontrolora ve vyrob& vétsi ndroky nez kontrola namdatkova, pouze plni
jednoduchy ptfedepsany postup. Statistickd regulace ma preventivni charakter, umoZiluje zasah
do vyroby jesté pred skutecnym vyskytem zmetkt. V tom se lisi od pooperac¢ni kontroly

(vystupni kontroly), ktera pouze konstatuje, jaka je jakost davky po jiz provedené operaci.

Statistickou regulaci se rozumi sledovani a tizeni vyrobniho procesu statistickymi metodami
tak, aby byla udrzena jakost vyrobkii na zadouci trovni. Uéelem regulace je uréit podle vysledki
kontroly malého pocétu vyrobkii odebranych z vyrobni davky za urcity cCasovy interval,
zda pusobenim néjakého systematického jevu nenastavaji takové zmény, které by ohrozily

splnéni pozadavki na jakost.

|Priloha 6: Data zkusebniho planu pro statistickou kontrolu procesu

Metody regulace se déli podle zpisobu a prostiedkil, jimiz se provadi kontrola sledovaného
znaku. Pfi regulaci méfenim je znak vyjadien spojitou kvantitativni veli¢inou, regulace
srovnavanim uziva znaky kvalitativni. Uvnitf téchto dvou zakladnich skupin se metody regulace
déli podle toho, jakého vybérového ukazatele bylo uzito (primér, rozpéti, median, extrémni
hodnoty apod.). Pti volbé metody je nutno vychdzet z pozadavkl na ptisnost, presnost a u¢innost
mezioperacni kontroly uvazovaného znaku jakosti a sladit je s pozadavky hospodarnosti kontroly

a jednoduchosti prace kontrolora pfi regulaci.
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Postup pracovnika kontroly pfi statistické regulaci lze charakterizovat nékolika zdkladnimi
¢innostmi. V pravidelnych Casovych intervalech béhem vyrobniho pochodu zpravidla u stroje
se provadi vybérova kontrola pevného rozsahu. Na zaklad¢ udaji se pro kazdou jednotlivou
kontrolu nejlépe okamzit¢ urci vybérovi ukazatelé. Jejich velikost se zanese do predem
pfipravené¢ho regulacniho diagramu a podle jejich polohy vzhledem k regulacnim mezim
se rozhodne, zda je pribéh vyrobniho pochodu uspokojivy. Rozsah vybéru se voli podle metody
regulace, zpiisob vybéru musi zaruCit nejvérohodnéjsi informace o posuzovani davky
i okamzitého stavu vyrobnich podminek, délka kontrolniho intervalu piihlizi k charakteru

vyrobniho pochodu.

O spravné provedeni statistické regulace se stara uréeny utvar, ktery zaruCuje podminky
spravného provadéni regulace. Pro urcity znak jakosti na urcitém vyrobku obrabéném na urcitém
typu vyrobniho zafizeni je sestaven predpis regulace, ktery urCuje postup pii regulaci.
Prostfedkem ke statistické regulaci, kam kontrolor zaznamenavd vysledky své kontroly,
je regulaéni diagram. Na vodorovné ose se nanasi ¢asova potadi jednotlivych kontrol, ve sméru
osy hodnoty vybérovych ukazateld. Na regula¢nim diagramu jsou uvedeny zékladni technické
udaje (zévod, sttedisko, vyrobni zafizeni, ndzev a ¢islo vyrobku, ¢islo vykresu, vyrobni operace,
regulovany znak jakosti, metoda regulace apod.), pod vlastnim diagramem se zachycuji Udaje
pridruzenych znakt jakosti, ¢asové udaje a piipadné zavady ve vyrobé. Dalsi metodickou
pomtckou jsou kontrolni postupy, které obsahuji jak schematicky ndvod kontrolnich tkont
pro méfeni jednotlivych znakl jakosti, tak i n&které casti predpisu regulace. Pro regulacni

diagramy a kontrolni postupy jsou bézné predtisténé formulare.

V kazdém regulaénim diagramu jsou zietelné¢ vodorovnymi pfimkami vyznaceny regulacni
meze, které se stanovuji podle zasad pro zvolenou metodu regulace. Regula¢ni meze predstavuji
hodnoty, intervaly, v nichz se maji pohybovat vybérové ukazatele za piedpokladu, Ze je proces
stabilni. Regulacni meze nejsou technickym ptedpisem a jsou srovnatelné s dolnim a hornim
tolerancnim rozmérem pouze v tom piipade, ze jde o regulaci jednotlivych hodnot. Regula¢ni
meze poskytuji tedy uréité kritérium pro posouzeni stability vyrobniho procesu. Pracuji tak,
ze dostane-li se vybérovy ukazatel mezi regulacni meze, pokladame priubéh vyrobniho procesu
za uspokojivy z hlediska stabilizace. PiekroCi-li hodnoty vybérového ukazatele tyto meze,

znamena to, Ze stabilita byla porusena. Na zakladé zkusSenosti z prace s regulacnimi mezemi
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vznikla dal$i kritéria. Poruseni stability indikuje napf. situace, kdy dva nebo vice ukazatell jsou
Vv blizkosti regulacnich mezi, nebo kdy usporadani bodi je malo pravdépodobné (11 hodnot
za sebou stale na jedné strané od stfedni hodnoty apod.) V takovych ptipadech je nutné hledat

pricinu porusSeni stability a provést opatfeni, ktera zaruci navrat do stabilizovaného stavu.

Pfi stanoveni regula¢nich mezi i jednotlivych metod regulace méfenim je nutno vychazet
ze skuteCnosti vyrobniho zafizeni a schopnosti dodrzet technologické piedpisy. Pfi regulaci
méienim je sledovan méfitelny znak jakosti. Je to druh regulace ve strojirenské vyrobé pomérné
vice rozsifeny neZ regulace srovnavanim. Souvisi to s charakterem kontroly ve strojirenstvi,
kdy se pro piesné méteni uzivaji méfidla udavajici konkrétni hodnoty znaku (oblast regulace
meéfenim); pro mefeni, kdy staci pouze znalost, Ze vyrobek vyhovuje nebo ne, prevazuje méfeni

kalibrem a méficimi piipravky (zde vhodna regulace srovnavanim). [zdroj 2]

3.5 Histogram

Pfi zpracovani prvotnich udajii se neobejdeme bez urcitého uspotfddani udaji nebo jejich
roztfidéni do urcitych skupin, tfid nebo intervall. Statistickym tfidénim rozumime obecné
jednozna¢né rozdéleni (piifazeni) prvka (tdaju) statistického souboru do skupin, téid nebo
intervald z takovych hledisek, abychom co nejlépe poznali povahu zkoumanych jevi. Statistické
udaje nebo ukazatele, uspotadané nebo roztiidéné podle ¢asového, mistniho, vécného nebo jiného
kvantitativniho znaku nazyvame statistickymi fadami. Podle téchto hledisek zname statistické
rady Casové, mistni, vécné a fady rozdéleni Cetnosti. Charakteristicka pro tfidéni je jednoznacnost

piirazeni prvku statistického souboru do urcité skupiny (tfidy) nebo intervalu. [zdroj 2]

3.5.1 Postup sestrojeni histogramu

Sestrojeni histogramu Ize shrnout do nasledujicich kroki:

1. Vypocet rozpéti souboru R.
2. Stanoveni poctu a Sife intervald.

3. Sestaveni tabulky Cetnosti.
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4. Stanoveni hranic intervali.

5. Stanoveni stfedd intervalt (tfidnich znak).

6. Piifazeni naméfenych hodnot do jednotlivych intervalli v tabulce ¢etnosti pomoci
¢arkovaci metody.

7. Sestrojeni vlastniho histogramu.

Obrazek VI. — Histogram

Zdroj: Interni informaéni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/guard

3.5.2 Interpretace histogramu

Analyza tvaru histogramu umoziuje posoudit:

a) typ rozdéleni (symetrické, asymetrické);
b) piasobeni vymezitelnych pti¢in variability. Je-li analyzou prokazano, ze sledovany znak
jakosti ¢i parametr procesu ma normalni rozdéleni, pak by histogram mél mit zvonovity

tvar, ktery signalizuje, Ze na proces pusobi pouze ndhodné vlivy, a Ze je tak ve statisticky
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stabilnim stavu. Kazda odchylka histogramu od tohoto tvaru pak signalizuje

pravdépodobné puisobeni identifikovatelnych (vymezitelnych) vliva. [zdroj 2]
Z histogramu lze provést odhad statistickych ukazatelti polohy a ménlivosti.
Histogram umoznuje prvotni analyzu zpiisobilosti procesu.

Jsou-li do histogramu zakresleny specifikace (toleranéni meze) USL a LSL a stied
toleranéniho pole To, Ize provést odhad zpuUsobilosti procesu. V piipadé signalizujicim
nezpusobily proces |ze zvazit ptijatelna feSeni zvySeni zptsobilosti. Mozné situace a jejich feSeni

jsou v néasledujici tabulce:
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TABULKA Histogram a analyza zpiisobilosti procesu

Situace

Opatieni

LSL

To

USL

Nejsou nutné zadné zasahy, proces

je zpisobily.

LSL

.______—I-—-__

To

USL

Proces je blizky zpiisobilosti. Kratkodobé
nejsou nutna zadna opatteni, z dlouhodobého
pohledu je tieba provadét analyze procesu

s cilem proces zdokonalit a zvysit miru jeho

zpusobilosti.

LSL

To

USL

Proces produkuje neshodné vyrobky, neni
zpisobily. Je tfeba stroj sefidit na stied

toleran¢niho pole.

LSL

-

To

USL

Proces je na stfedu toleran¢niho pole,

ale produkuje neshodné jednotky. Neni
zpusobily z divodu velké variability. Je nutné
prijmout opatieni ke sniZeni této variability:
ptevod vyroby na jiny, pfesngjsi stroj, nakup
nového presného stroje, zvazeni, zda tolerancni

meze nejsou zbytecne piisné...

LSL

To

USL

Proces neni na stfedu toleranc¢niho pole,
a soucasné jeho variabilita je velka. Neni
zpusobily. Opatteni lze hledat v nakupu
nového stroje, je tieba zvazit ziizeni

toleranc¢niho pole.

[zdroj 3]
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3.6 Metoda FMEA

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) piedstavuje tymovou analyzu moznosti
vzniku vad u posuzovaného navrhu, spojenou s ohodnocenim jejich rizik, jez je vychodiskem
pronavrh a realizaci opatieni vedoucich ke zmirnéni téchto rizik. Je dulezitou soucasti

pfezkoumani navrhu a jeji aplikaci 1ze odhalit az 90% moznych neshod.

Cilem FMEA je uz ve fazi vyvoje nového vyrobku definovat vSechny mozné chyby
souvisejici s danym vyrobkem/procesem, a pro potencidlné nejrizikovéj$i chyby realizovat

preventivni opatfeni.

Metody FMEA se vyuziva zejména ve dvou zakladnich aplikacich:

e FMEA navrhu produktu — analyzuje rizika moznych vad u navrhovaného produktu;

e FMEA procesu — analyzuje rizika moznych vad v pribéhu navrhovaného procesu.

K hlavnim pfinosim FMEA Ize pfifadit:

e systémovy pristup k prevenci nizké jakosti;

e moznost ohodnotit riziko moZznych vad a na jeho zakladé stanovit priority opatieni
ke zlepsenti;

e moznost optimalizovat navrh, coz se projevi ve sniZeni poctu zmeén ve fazi realizace;

e vytvafeni cenné informacni databaze o produktu ¢i procesu;

e minimalni ndklady na jeji provedeni v porovnani s naklady, které by mohly vzniknout

pii vyskytu vad.

[zdroj 5]
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FMEA navrhu vyrobku nebo procesu probiha v téchto zakladnich fazich:

a) analyza a hodnoceni soucasného stavu;
b) navrh opatieni;

€) hodnoceni stavu po realizaci opatieni.

3.6.1 FMEA navrhu produktu
Zajist'uje co nejuplnéjsi zkoumani navrhu produktu s cilem jiz v etapé navrhu odhalit veskeré
nedostatky, které by piedpoklddany nédvrh mohl mit, a jeSté pted jeho schvalenim realizovat

opatieni, kterd by tyto nedostatky odstranila.

a) Analyza a hodnoceni soucasného stavu.
Rizikové ¢islo (RPN) = Vyznam (1 az 10) x Vyskyt (1 az 10) x Odhalitelnost (1 az 10)
b) Navrh opatieni.

€) Hodnoceni stavu po realizaci opatieni.

3.6.2 FMEA procesu

Provadi se pfed zahijenim vyroby novych ¢i inovovanych vyrobkii nebo pii zménéach
technologického postupu a obvykle nésleduje po FMEA navrhu produktu, na kterou navazuje
ajejichz vysledki vyuziva. Technologicky postup by mél zahrnovat vSechny faze vyroby
arovnéZz povyrobni operace az do okamziku pfedani vyrobku zakaznikovi. Néavaznost

jednotlivych operaci by méla byt pfehledné zndzornéna pomoci vyvojového diagramu.

a) Analyza a hodnoceni soucasného stavu.
b) Navrh opatieni.

¢) Hodnoceni stavu po provedeni opatieni.

Vysledky FMEA se pribézné zaznamendvaji do formulate FMEA. Vyplnény formulaf
FMEA by vSak nemél byt pouhym zaznamem o jakosti, ale zivym dokumentem dokladajicim

soustavnou péci o jakost. [zdroj 3]
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Ve firm¢ Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.o. je na tvorbu FMEA kladen velky diraz,
vyhodnoceni jak produktu, tak procesu probihd v tymech, v ptipadé potieby je zajistén externi
specialista. Jakmile rizikové ¢islo pfesahne hodnotu 120, je nutné provést opatieni, na zakladné
kterého je hodnoceni moznosti vyskytu a odhalitelnosti pifehodnoceno. FMEA produktu
ani procesu se nesmi zasilat zakaznikim (interni nafizeni firmy), jsou pouze k nahlédnuti
v podniku. Z tohoto diivodu neni mozné vlozit ukazku do této prace. Co je uvolnéno vedenim
zavodu a zasila se zakaznikim jako dikaz o existenci FMEA, je tivodni strana s kompletni

historii zmén.

|Priloha 7: Doklad o provedeni analyzy mozného vyskytu a viivu vad|

z

3.7 MSA - Analyza systému méreni

MSA (Measurement Systems Analysis) v ptekladu Analyza méficiho systému nebo Analyza
systému méfeni, nepteklada se, pouziva se zkratka MSA, je sada postupl pro vyhodnoceni
nastavené¢ho systému méfeni. MSA vychazi z méteni kvality v automobilovém primyslu a stala
se soucasti normy QS 9000, ptesnéji 3. vydani. Sama o sobé je MSA analytickd technika
pro posouzeni systému méteni, kterd je vSak soucasti néjakého systému fizeni jakosti - bud’ podle

zminované normy QS 9000, nebo jiné normy ¢i celostni metody tizeni kvality (TQM, SixSigma).

Dulezitou soucasti planovani jakosti je analyza navrzeného systém méfeni, ktery bude
pfi realizaci vyrobku pouzivan. Ukolem této analyzy je ovéfit zptisobilost daného systému méfeni
k méfeni sledovaného znaku jakosti v daném vyrobnim nebo toleran¢nim rozpéti. Zptisobilost
pouzitého systému méfeni rozhoduje o jakosti namétenych udaju. Uvazime-li, Ze management
jakosti se neobejde bez namétenych udaji, coz je piesné v souladu se zdsadou: “Co neméiim,
to nefidim”, je zfejmé, Ze analyze systému meéfeni je potieba v€novat naleZitou pozornost.
Nameétené udaje jsou zakladnim podkladem pro rozhodovani, naptiklad pii regulaci procesu,

posuzovani shody vyrobku, hodnoceni G¢innosti napravnych opatieni atd. [zdroj 4]
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3.7.1 Vyuziti analyzy MSA v praxi:

Piestoze byla piivodné vyvinutd v automobilovém pramyslu, pouziva se vzhledem ke své
prakti¢nosti a univerzalnosti také v dalSich odvétvich. Metoda MSA se pouziva pro hodnoceni
jak samotného métidla (napi. kalibrovaného méftidla), tak na posouzeni celého systému méfeni
(odtud zkratka Measurement System Analysis). Metoda se zaméfuje na analyzu zdroju nejistot
v celém procesu méfeni, protoze vychazi z piedpokladu, Ze pro méfeni nesta¢i mit jen pfesné
méfidlo, ale vliv mohou mit i jiné faktory a proto hodnoti meéfici systém jako celek. Cilem
je zjistit vliv riznych faktori na variabilitu vysledki méfeni, tedy jaky maji faktory v celém
procesu méfeni vliv na proménlivost vysledkil (naptiklad operdtora). Metoda MSA proto vyuziva

a obsahuje dalsi statistické metody a techniky.
Kroky v ramci MSA jsou néasledujici:

e Urcit zpasobilost systému méfeni.
o Urcit zdroje variability systému méteni.
o Popsat zdroje variability statistickymi a metrologickymi veli¢inami.

o Pfinést potiebné informace o systému méfeni.

[zdroj 8]

3.7.2 Metoda R&R
Metoda MSA klade daraz na opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni (R&R -
Repeatibility and Reproducibility). Tato metoda byva nékdy nazyvana metodou prameérd

a rozpéti.

Vysetieni zpuisobilosti se provadi na nékolika skute¢nych vyrobcich. Vyrobky plni z pohledu
této metody role etalond. Skute¢né hodnoty etalonti vSak neni potieba zjiStovat — nemaji zadny
vliv na vysledek. Metoda spociva v opakovaném méfeni jednoho rozméru né€kolika riznych kust
stejného vyrobku nékolika pracovniky (kazdy pracovnik méfeni hodnot skupiny vyrobki

nckolikrat zopakuje), zjisténi opakovatelnosti EV (variability méficiho zatizeni pi1 opakovaném
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méfeni jednim pracovnikem), reprodukovatelnosti AV (variability hodnoceni pii opakovaném
méfeni riznymi pracovniky) a celkové variability méfeni R&R% vyjadifené v procentech
vzhledem k toleranci vyrobku nebo vzhledem k proménlivosti procesu (variabilité vyrobku).
Opakovatelnost a reprodukovatelnost je mozné pomoci této metody posuzovat individudlné.
Pokud je R&R%<I10, je systtm méfeni vyhovujici. Pokud je R&R% v rozmezi 10-30,
je podmineéné vyhovujici (systém méfeni mize byt piijatelny podle dulezitosti aplikace, nakladu
na méfidlo, nakladd na opravy a podobn¢). Pokud je R&R%>30, je systém méfeni nevyhovujici.
Parametr ndc (pocet rozlisitelnych kategorii neboli citlivost méticiho systému) musi dosahovat

alespon hodnoty 5. [zdroj 9]

3.7.3 Koeficienty zpiisobilosti méiidla

Podobn¢ jako je mozné stanovit koeficienty zplsobilosti procesu C,, nebo stroje C,,, je mozné

stanovit koeficienty zpiisobilosti métidla Cy.
Pouzivaje se dva zpisoby vypoctu, navrzené firmami Bosch a Ford.

Oba zpisoby uvazuji, Ze rozptyl méfidla mlZe byt jen Casti rozptylu parametru
charakterizujiciho procesu. Sitka pasma byva stanovena na zakladé zkuSenosti a ekonomickou

uvahou, obvykle doporu¢ovany poméf 1 : 10 neni mozné dodrzet.

V obou zpusobech je mozné vztahnout zpusobilost méfidla k rozptylu procesu nebo
k pozadované §ifi toleranéniho pole. Stejné, jako pii analyze R&R, dostavame v prvém piipadé
lepsi vysledky v ptipadech, kdy pfirozend variabilita procesu vypliuje vétsi ¢ast toleranéniho
pole, ve druhém piipadé dostavame lepsi vysledky, kdyz ptirozena variabilita procesu vypliuje

mensi ¢ast toleranéniho pole.

Vychazi-li se z opticky lepsiho vysledku, dopousti se uzivatel chyby. M¢El by vychazet

z vysledku horsiho.
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1. varianta: Sifka pasma 15% (Ford)

%)

velikost smérodatné odchylky procesu

[1]

[2]

P
Sq smérodatna odchylka hodnot x;, namétenych opakovanymi métenimi etalonu
X,  referen¢ni hodnota
X vybérovy primeér
C. = ((Xr+0,075 Sp)—%))
gk —

35,

(f—(Xr—0,075 sp))
Cor = 35,

Pro posouzeni koeficientu Cyy se pouzije mensi hodnota.

Pro zpiisobild méfidla je pozadovéano splnéni nerovnosti:

e (4 > 1, uvazujici pouze opakovatelnost
o (4 > 1, uvazujici opakovatelnost a strannost

Pokud vztahujeme zpusobilost méfidla k §ifi toleran¢niho pole T [4], nebo

rozptyl procesu:
T =USL — LSL

USL — horni mezni hodnota
LSL — dolni mezni hodnota

Ptislusné vzorce se pak upravi takto:

T
Cy =015 —

a

. = (0075 1))
gk — 35,

C. = (x—(X,—0,075T))
gk — 35,
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[3]

pokud neznédme

[4]

[5]

[6]

[7]



2. varianta: ifka pasma 20% (Bosch)

s
Cy = 0,20 é [8]
((Xy+0,15,)-%)
Cor = L2250 (9]
(- (Xr—0,15,))
Cop = A [10]
Pro zpisobild méfidla je pozadovéano splnéni nerovnosti:
e (4 > 1,33, uvazuje pouze opakovatelnost
e (4 > 1,33, uvazuje opakovatelnost a strannost
Podobné¢ se odvodi vztahy s pouzitim $ite toleranéniho pole T:
= d 11
Cy =0,20 5 [11]
((Xr+0,1T)—%))
(Z—(X,—0,1T)
Core = X(Ta) [13]

Oba zpuisoby si jsou v praktickém dasledku rovnocenné.

Uvedené metody umoziuji posoudit, zda zvolené méfidlo je vhodné pro danou ulohu,
a zda piedpokladani operatofi jsou schopni zvladnout pozadavky plynouci z dané tlohy méfeni.
[zdroj 1]

|Priloha 8: Schopnost meridla pri opakovanéem méreni a) 10 kusu tlacnych pruzin

tremi pracovniky, b) tlacné pruziny jednim pracovnikem|
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4. Zpusobilost vyrobniho procesu

Zpusobilost vyrobniho procesu udavéd vztah mezi piirozenym kolisanim procesu, které
prameni z nahodnych pfi¢in, a technickym zadanim. Zpusobilost procesu lez kvantifikovat

pomoci ukazatell zplisobilosti.
Ukazatele zplisobilosti procesu je mozno délit podle cile potiebné informace na:

e kratkodobé — zalozené na meéfenich ziskanych zjediného provozniho cyklu a urcené
pouze k ovéfeni, Ze proces muze pracovat ve statisticky zvladnutém stavu;

e piedbézné — zalozené na méfenich pied vlastnim nabéhem sériové vyroby, v obdobi,
kdy se provadi analyza procesu a kdy se odstranuji nej¢astéjsi zvlastni piiciny variability;
potiebny rozsah méteni obvykle okolo 25 podskupin;

e dlouhodobé — zalozené na méfenich uskuteénénych po delsi ¢asové obdobi po nabéhu
sériové vyroby za béznych provoznich podminek a tim zohlednujici variabilitu procesu

Vv bohatsim spektru a v delsim ¢asovém obdobi. [zdroj 1]

4.1 Analyza zptsobilosti procesu

Analyzy zpuUsobilosti procesi poskytuji dilezité informace pro planovani a fizeni jakosti
produktli. K hodnoceni zptisobilosti procest se pouZivaji indexy zpulsobilosti, které porovnavaji
maximalné pfistupnou variabilitu hodnot sledovaného znaku jakosti s jeho skutecnou variabilitou
dosahovanou u statisticky zvladnutého procesu. Vyhodnoceni zptisobilosti procesu vsak nelze
degradovat pouze na dosazeni hodnot do pfisluSnych vzorcl pro vypocet indexti zptlisobilosti.

Velice dulezity je zejména zplisob shromazdéni prvotnich udajii a splnéni omezujicich podminek.

e Prvni zékladni podminkou je, ze hodnoceny proces musi byt ve statisticky
zvladnutem stavu.

e Druhou zakladni podminkou, ktera musi byt splnéna v piipadé méfitelnych znaka
jakosti pii pouziti standardnich vztahl pro vypocet indext zpusobilosti, je to,

ze rozdéleni sledovaného znaku jakosti musi odpovidat normalnimu rozdéleni.
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Pro analyzu zputsobilosti procesu na zakladé¢ mefitelnych znakl jakosti 1ze doporucit tento

postup:

1) volba znaku jakosti;

2) analyza systému méient;

3) shromazdéni udaji;

4) prizkumova analyza shromazdénych udaji;
5) ovéfeni normality sledovaného znaku jakosti;
6) posouzeni statistické zvladnutosti procesu;

7) vypocet indext zpusobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami.

Nultym krokem analyzy zpusobilosti procesu by méla byt podrobna analyza procesu. Tato
analyza by se méla zaméfit zejména na charakter procesu, jeho rozhodujici vstupy a vystupy

a na identifikaci faktord, které ovliviiuji hodnoty sledovanych znak jakosti.

4.1.1 Volba znaku jakosti

Zpusobilost procesu se hodnoti vzhledem k urcitému znaku jakosti produktu, ktery
je bezprostiednim vysledkem posuzovaného procesu. Zvoleny znak by mél odrazet uspésnost
sledovaného procesu. Nezbytnym ptredpokladem pro hodnoceni zptisobilosti procesu je, aby pro
dany znak byla ptedepsana kritéria jakosti, napfiklad toleran¢ni meze. Soucasti tohoto kroku
by mélo byt rovnéz ovéfeni spravnosti predepsanych kritérii jakosti a jejich souladu s pozadavky

zakaznika.

V ptipadé, ze u daného vyrobku jsou predepsana kritéria pro nékolik znakt jakosti, je tieba

zpisobilost procesu vzhledem k jednotlivym znakim hodnotit samostatné.

4.1.2 Analyza systému méreni
Vzhledem k tomu, Ze vysledky analyzy zptsobilosti procesu mohou byt vyrazné ovlivnény
jakosti namétenych udaju, je tfeba pfed shromaZzdovanim udaji ovéfit vhodnost pouzivaného

systétmu méieni. Sdm systém meéfeni sledovaného znaku jakosti totiz znamena dalSi zdroj
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variability a mohl by zkreslit idaje o zptsobilosti procesu. Vhodnost systému méfeni se posuzuje
na zaklad¢ vyhodnoceni vybranych statistickych vlastnosti systému méteni, jako je napf. stabilita,

strannost, shodnost, opakovatelnost, reprodukovatelnost a linearita.

4.1.3 Shromazdéni udaju

Udaje o zvoleném znaku jakosti by mély byt ziskavany z probihajiciho procesu v priibéhu
casového obdobi, které by mélo byt dostatecné dlouhé, aby se v ném projevily vSechny bézné
zdroje variability. V pribéhu shromazdovani udaji by mélo dochazet k béznym zménam
obsluhy, vlastnosti zpracovavaného materialu, vlastnosti prostiedi, technologickych parametru,
K béZzné udrzbé a setizovani vyrobniho zafizeni atd... V tomto obdobi se v piiblizné pravidelnych
casovych ¢i davkovych intervalech z procesu odebird urcity pocet po sobé vyrobenych vyrobkl
(podskupiny) a zjist'uji se hodnoty sledované¢ho znaku jakosti. Mé€ly by byt ziskany tidaje alesponl
o 25 takovych podskupinach, pficemz doporuceny rozsah podskupiny je v ptipadé¢ méfitelnych

znakl 4 nebo 5 vyrobkd.

V ptipadech, kdy podminky, za kterych byly z procesu shromazdény tudaje, nepostihuji
vSechny bé&zné zdroje variability, je tfeba termin zpiisobilost blize upfesnit. Tak naptiklad
pii analyze zplsobilosti procesu v pribéhu ovéfovaci vyroby se pouziva oznaceni ,,pfedbézna

zpusobilost procesu®.

4.1.4 Prizkumova analyza shromazdénych udaja
Shromazdéné tidaje by mély byt podrobeny prizkumové analyze, ktera by méla byt zaméfeni
zejména na identifikaci odlehlych hodnot, posouzeni charakteru rozdé¢leni sledovaného znaku

a analyzu nezavislosti dat.

Pro analyzu vyskytu odlehlych hodnot je vhodné vyuzit krabicoveho diagramu. Tento diagram
graficky analyzuje pozice minimalni hodnoty, dolniho kvartilu, medianu, horniho kvartilu a
maximalni hodnoty. Toto zobrazeni umoziuje vyhodnotit symetrii rozdéleni sledovaného znaku

jakosti a identifikovat ptipadné odlehlé hodnoty. Za odlehlé jsou povazovany ty hodnoty, jejichz
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vzdalenost od dolniho nebo horniho kvartilu je vetsi nez 1,5 nésobek kvartilového rozpéti.
V ptipadé, Ze se v souboru shromdzdénych udaji vyskytuji odlehlé¢ hodnoty, je tieba detailné
analyzovat, zda nejsou zpusobeny hrubou chybou méfeni. Pokus se to prokaze, mély by byt

z dalsiho hodnoceni vylouceny.

Shromézdéné udaje by mély byt vyhodnoceny pomoci histogramu, ve kterém je vhodné
doplnit piedepsané toleranéni meze. Toto zobrazeni poskytuje velice cenné informace
0 charakteru rozdé€leni sledovaného znaku, jeho poloze vici toleranénim mezim, dosahované
variabilité¢ a mife dodrzovani toleran¢nich mezi. Tyto informace jsou dulezité pro dalsi postup

a jsou cennym dopliikem vyhodnocovanych indexti zptisobilosti.

Nezavislost dat je vhodné ovétit napiiklad pomoci znaménkového testu nebo na zaklade

vyhodnoceni autokorelaénich koeficienti.

4.1.5 Ovéreni normality sledovaného znaku

Vzhledem ktomu, ze standardné se k hodnoceni zpuUsobilosti procesu pouzivaji indexy
zpusobilosti zalozené na predpokladu normalniho rozdéleni sledovaného znaku jakosti, je tieba
pfed pouZitim pftislusnych vzorci splnéni tohoto pfedpokladu ovéfit. Normalitu je rovnéz treba
ovéfit pred pouzitim nékterych typt regula¢nich diagramti pro analyzu statistické zvladnutosti
procesu (napiiklad regulacniho diagramu pro individudlni hodnoty nebo regula¢niho diagramu

pro median).

Velmi piiblizné posouzeni toho, zda rozdéleni naméfenych hodnot znaku jakosti
Ize aproximovat normalnim rozdé€lenim, je mozno provést na zakladé tvaru sestrojeného
histogramu. Exaktnim zplGsobem ovéfeni normality je pouZiti nékterého z testii dobré shody,
naptiklad testu y? (chi-kvadrat), Kolmogorovova-Smirnovova testu nebo testu zaloZeného

na vyhodnoceni Sikmosti a Spicatosti zpracovani hodnot.

Ptipady, kdy rozdéleni sledovaného znaku jakosti neodpovida normélnimu rozdéleni, lez feSit
napiiklad transformaci hodnot nebo nalezenim jiného teoretického modelu rozdéleni sledovaného

znaku.
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4.2 Posouzeni statistické zvladnutosti procesu

Aby bylo mozné hodnotit zpisobilost procesu, musi byt proces statisticky zvladnuty,
to znamend, ze variabilita sledovaného znaku jakosti musi byt vyvoldna pouze plsobenim
nahodnych pticin. Jediné v tomto ptipadé lze vyhodnotit ,,pravou” zpusobilost procesu, ktera
charakterizuje jeho pfirozené chovani a je vyuzitelna k predikci. K ovéteni statistické
zvladnutosti procesu se pouzivaji regulaéni diagramy, které umoziuji odliit zmény znaku jakosti

vyvolané vymezitelnymi pfi¢inami od zmén vyvolanych nahodnymi pti¢inami. [zdroj 7]

V ptipadé, ze analyza shromdzdénych udajii pomoci regulaéniho diagramu vede k zavéru,
Ze proces neni statisticky zvladnuty, lze postupnou identifikaci, analyzou a odstrafiovanim

vymezitelnych pficin statistické zvladnutosti procesu dosahnout.

V piipadech, kdy proces neni statisticky zvladnuty a nejsou k dispozici informace pro analyzu
a odstranéni vymezitelnych pficin, 1ze pomoci stejnych vztaht jako pro vypocet indext
zpusobilosti stanovit indexy ,,vykonnosti procesu s ohledem na dosahovanou jakost™ (proces
performance), které vSak pouze charakterizuji momentalni chovani procesu a nelze je pouzit

k predikci (indexy By, Ppk, Pym, C*pm: Ppmi)- [2dr0j 5]

4.3 Vypocet indexti zptisobilosti a jejich porovnani s poZadovanymi
hodnotami

V ptipadé, ze byla ovéfena normalita dat a analyzovany proces je statisticky zvladnuty,
Ize podle standardnich vztahti vyhodnotit indexy zpusobilosti procesu. Nejcastéji se pouzivaji
index C, a Cpy, které posuzuji potencialni a skutecnou schopnost procesu trvale poskytovat
vyrobky vyhovujici toleranénim mezim. V mensi mife se zatim uplatiuji indexy Cpm, C™pm
a Cpmk, které navic posuzuji schopnost procesu dosahovat cilové hodnoty sledovaného znaku

jakosti. [zdroj 3]

Ve firmé Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.0. se k vyhodnoceni procesu pouziva:
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4.3.1 Index zpiisobilosti C,,

Index zplsobilosti C, [14] je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit, aby sledovany
znak jakosti lezel uvniti toleranénich mezi. Lze ho stanovit pouze v piipadech, kdy jsou
specifikovany oboustranné toleranéni meze. Hodnota indexu C, je pomérem maximalné
pfipustné a skutecné variability hodnot znaku jakosti bez ohledu na jejich umisténi v toleranénim
poli. Index C,, tedy charakterizuje potencialni moznosti procesu dané jeho variabilitou (schopnost
sledovaného znaku ,,vejit se* do tolerance), ale jiz nic nefika o tom, jak jsou tyto moznosti ve
skutecnosti vyuzity.

USL-LSL
60

Pocita se ze vztahu C, = [14]
kde: LSL — dolni toleranéni mez,
USL — horni toleran¢ni mez,

o — smérodatna odchylka.

Skute¢na variabilita sledovaného znaku jakosti je vyjaddiena hodnotou 60, jez v pfipadé
normdlniho rozd€leni vymezuje oblast, v niz s pravdépodobnosti 0,9973 bude lezet kazda dalsi
hodnota sledovaného znaku jakosti. Hodnota smérodatné odchylky zakladniho souboru vétSinou

neni k dispozici, a tak se nahrazuje vhodnym odhadem. [zdroj 3]

Ukazatel C,, nezohlediiuje nastaveni procesu p (stiedni hodnota procesu). Podava tedy pouze

informaci o tom, ¢eho je pouze schopen dosdhnout za predpokladu toleran¢niho pole sledovaného

znaku jakosti. [zdroj 1]

4.3.2 Index zpiisobilosti C,;,

Index zptisobilosti Cy,, na rozdil od indexu C, zohlediiuje nejen variabilitu sledovaného znaku
jakosti, ale i jeho polohu vii¢i toleranénim mezim. Index Cp, tedy charakterizuje skute¢nou

zpusobilost procesu dodrzovat predepsané tolerancni meze. Tento index Ize pocitat jak v ptipade
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jednostranné tolerance s dolni toleranéni mezi [15] nebo s horni toleranéni mezi [16],

tak i v ptipadé oboustranné tolerance [17].
K piislusnym vypoctim se vyuziva vztaht:
1) jednostranna tolerance — ptedpis dolni toleranéni meze

—LSL
Cpk = CpL = !13—0_ [15]

2) jednostrannd tolerance — piedpis horni toleranéni meze

LSL—
Cpre = Cpy = ——+ [16]
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3) oboustranna tolerance — ptedpis obou toleran¢nich mezi

x = min {CpL ; CpU} = min {”;—ZSL ; %} [17]

Cp

Pro praktické stanoveni indexu zptsobilosti Cyy je tfeba kromé odhadu smérodatné odchylky
stanovit 1 odhad stfedni hodnoty sledovaného znaku. K odhadu smérodatné odchylky se pouziva
néktery z vyse uvedenych vztahtl, k odhadu stfedni hodnoty se pouziva aritmeticky prumér vSech

hodnot. [zdroj 3]

Na rozdil od C, ukazatel Cy jiz podava informaci o tom, ¢eho ve skutecnosti proces doséahl

za sledované obdobi. [zdroj 1]

|Priloha 9: Requlacni karta k vyhodnoceni procesu vyroby tlacnych pruzin|
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TABULKA Statistické kontrola procesu

45,55
42,51
42,61
42,35
42,60
42,55
42,56
42,74
42,51
42,69
42,56
42,51
42,49
42,63

Vnéjsi pramér pruziny Da = 42,55 + 0,4mm

42,55
42,58
42,51
42,49
42,59
42,58
42,51
42,53
42,58
42,56
42,56
42,49
42,59
42,56

42,62
42,61
42,51
42,58
42,53
42,58
42,56
42,55
42,59
42,51
42,49
42,60
42,51
42,58

42,57
42,53
42,56
42,56
42,43
42,55
42,40
42,59
42,57
42,59
42,51
42,53
42,49
42,51

Stredni hodnota: 42,547
Rozptyl: 0,003
Smérodatna odchylka: 0,055

Maximalni hodnota: 42,74

Minimalni hodnota: 42,29

Cp

p

k=min(

42,56
42,58
42,53
42,52
42,55
42,49
42,63
42,60
42,59
42,56
42,61
42,49
42,45
42,55

42,51
42,58
42,59
42,53
42,58
42,56
42,58
42,51
42,53
42,58
42,56
42,45
42,58
42,49

60

o= USL — LSL 42,95 — 42,15 _
B 6 x 0,055

42,50
42,59
42,46
42,50
42,55
42,61
42,59
42,56
42,29
42,51
42,53
42,54
42,53
42,57

= 2,42

42,547 — 42,150 42,950 — 42,547

3x0,055

)

3x 0,055

42,58 42,51
42,57 42,52
42,56 42,57
42,64
42,49
42,46
42,50
42,51
42,50
42,58
42,59
42,58
42,56
42,58

) = min(2,40; 2,44) = 2,40

Zdroj: Interni informacni systém firmy, http://intra.scherdel.de/guard
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4.3.3 Index zpisobilosti C,, a C,,;;

Tyto ukazatele slouzi k posouzeni kratkodobé zptisobilosti (zptsobilost stroje tzv. kratky

vybér). Vyhodnoceni zptsobilosti se proveden na 50 po sob¢ jdoucich vyrobenych kusech.
Tim, ze métime ZA SEBOU, idealizujeme podminky méfeni. Minimalizujeme vliv:

e pracovnika — nezméni se podstatné jeho pozornost,

e materidlu — je maximalné homogenni,

e metody — nestihnou se podstatné zménit otacky, tlaky, ¢asy...,

e prostiedi — nestihne se podstatn¢ zménit teplota, tlak, vlhkost...,
e méieni — méfi jeden clovek jednim métidlem.

[zdroj 10]

Pozadovana hodnota, pokud neni stanoveno jinak, je Cp,r, > 1,67

Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni z firmy Technické pruziny SCHERDEL, spol. sr.0.
budou porovnany hodnoty indexu zpusobilosti C,,, & Cy,, @ bude proveden vypocet dle literatury.

Pozadovanou hodnotou je sila dilu F1 = 570 + 25N.

Ovéfeni bude provedeno na zakladé 50 naméfenych hodnot uvedenych v nasledujici tabulce,

vysledky budou déle porovnany s Gdaji z firemniho softwaru uvedenych v piiloze.

|Priloha 10: Statistika kratkodobé zpiisobilosti procesu vyroby tlacné pruZiny|
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TABULKA Kratkodoba zpuisobilost stroje — sila F1 tlacné pruZiny

Sila pruZiny F1 = 570 + 25N

570,56 560,94 565,67 570,84 572,26
572,83 563,50 569,64 573,74 577,94
573,39 578,36 565,85 579,04 569,72
565,61 566,25 574,23 572,25 566,53
563,24 567,03 571,50 569,95 567,43
569,88 573,30 573,98 571,40 568,17
572,65 565,41 571,05 569,96 571,67
569,18 569,31 569,57 563,40 566,96
569,57 566,79 568,38 569,47 566,24
562,60 564,09 572,42 564,91 571,45

stfedni hodnota 569,402
rozptyl 15,958
smérodatnd odchylka 3,995
maximalni hodnota 579,04
minimalni hodnota 560,94
C. = USL-LSL _ 595-545 _ 2,09

66  6X3,995

569,4 —545,0 . 595 —-569,4
30 ’ 30

Cpx = min( )= (2,04; 2,14) = 2,04

Zdroj: Interni informaéni systém firmy, http://intra.scherdel.de/guard

Na zakladé doporucené literatury je mozné k vyhodnoceni procesii dale pouzit:

4.3.4 Index zpiisobilosti C,,,
Index zptsobilosti Cpy, [18] porovnava maximalné piipustnou variabilitu sledovaného znaku

jakosti danou Sitkou toleran¢niho pole, S jeho skute¢nou variabilitou kolem cilové hodnoty T.

Tento index tedy zohlednuje jak variabilitu hodnot sledovaného znaku jakosti, tak miru dosazeni
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optimalni hodnoty. Lze ho stanovit pouze v pfipadé oboustranné tolerance a mél by byt pouzivan

pouze tehdy, kdyz cilovéa hodnota lezi ve stiedu toleran¢niho pole.

Index Cp, se pocita podle vztahu:

USL-LSL

Cpm - 6%/ 02 +(u-T)? [18]
T = cilova hodnota, v naSem ptipadé = 120

C. - 138-102
pm ™ gx3349

=1,79

4.3.5 Index zpiisobilosti C*,,,,

Pro piipady, kdy cilovd hodnota nelezi ve stfedu tolerancniho pole nebo je specifikovana
jednostranna tolerance, je zaveden index C*,,, [19]. Tento index porovnava vzdalenost cilove
hodnoty sledovaného znaku od bliz8i toleranéni meze s polovinou skutecné variability
sledovaného znaku kolem této cilové hodnoty. Pocitd se pomoci vztahu:

T-LSL ) USL—T )
3% /o2 +(u-T)2 ' 3x /o2 +(u-T)2

[19]

C*pm = min(

V ptipadé¢, Ze cilova hodnota lezi ve stfedu tolerancniho pole, odpovida hodnota indexu G,

hodnot€ indexu Cpy,.

4.3.6 Index zpiisobilosti C,,
Index zpisobilosti Cpmi [20] porovnava vzdalenost stiedni hodnoty sledovaného znaku

jakosti k blizsi toleranéni mezi s polovinou variability znaku kolem cilové hodnoty.

p—LSL ) USL-pu
3% /o2 +(u-T)2 ' 3 x Jo2+(u-T)2

) [20]

Comkx = min(
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V piipadé oboustranné tolerance, kdy se daji stanovit indexy C, a C,,,, Ize uvedeny vztah

pievest na tvar:

C. = CoRXCpm _ 240179 _
pmk Cp 2,80

1,53

Index zplsobilosti procesu Cppy je tedy v podstaté kombinaci nékterych vySe uvedenych
indexd. Vyuziva dobrych vlastnosti indexu C,x, zejména jeho schopnosti ohodnotit, zda hodnoty

sledovaného znaku jakosti skute¢né lezi uvnitf tolerance, které kombinuje s mirou dosazeni

cilové hodnoty. [zdroj 3]

4.5 PoZadavky na zptisobilost procesu a moznosti jejiho dosaZeni

Pozadavky na zpusobilost procesu se vétSinou vztahuji k hodnot€ indexu zpulsobilosti Cpy,
ktery charakterizuje redlnou zputsobilost udrzovat sledovany znak jakosti v ptredepsanych
toleran¢nich mezich. Minimalni hodnotu indexu Cyy, pfi které je proces povazovan za zplsobily,
se s rozvojem technologii posouva k vy$§im hodnotam. V soucasné dobé se proces obvykle
povazuje za zpusobily v pfipad¢, kdy hodnota tohoto index zptisobilosti dosahuje minimalné
hodnoty 1,33 (C,x > 1,33). Tato hodnota predstavuje pozadavek, aby stiedni hodnota

sledovaného znaku jakosti leZela ve vzdalenosti nejméné 46 od toleran¢nich mezi.

V nekterych ptipadech se vSak lze setkat 1 s pfisnéjSimi pozadavky. Naptiklad jakost ,,Six
Sigma“, které odpovida ocekavany vyskyt neshodnych vyrobkti na trovni 3,4 ppm
(34 neshodnych vyrobki z deseti milionti vyrobenych), odpovida hodnotdm indexa zptisobilosti
Cp = 2,Cp = 1,5.

V ptipad¢ zjisténi, ze proces neni zpiisobily, je tfeba rozliSit ptipady, kdy nezpisobilost
je dana posunem hodnot vuéi stiedu toleranéniho pole (Cpk < 1,33,C, = 1,33) nebo vysokou

variabilitou sledovaného znaku jakosti (Cpk <1,33,C, < 1,33).
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4.6 Priciny nezpusobilosti procesu

Nezpusobilost procesu je zpusobena Spatnym sefizenim (Cpk <133,C, = 1,33)

V tomto piipadé je variabilita sledovaného znaku jakosti dostatecn¢ mald, takze proces
je schopen vejit se do tolerance. Této potencialni zpuisobilosti procesu vSak neni vyuzito, protoze
proces neni vhodné sefizen vuci toleranénim mezim. Pro zajisténi zplsobilosti procesu staci
proces spravné sefidit vaci tolerancnim mezim, nejlépe tak, aby stfedni hodnota sledovaného
znaku odpovidala stfedu tolerance (tehdy hodnoty indexu Cyi dosahne urovné indexu Cp).
V pfipad€, ze charakter procesu neumoziiuje sefizeni, lze zpulsobilosti, za ptedpokladu,

ze hodnota Cy, neni piili§ nizkd, dosdhnout i snizenim variability.

Nezpuisobilost procesu je zpusobena vysokou variabilitou (Cpk <1,33,C, < 1,33).

V tomto piipad¢ je variabilita sledovaného znaku jakosti pfili§ vysoka a proces neni schopen
zajistit, aby se hodnoty sledovaného znaku jakosti s dostate¢nou rezervou vesly do tolerance.
K dosaZeni zpiisobilosti je nutné sniZit variabilitu dosahovanych hodnot, coZ obvykle vyzaduje
bud’ radikalni zasah do technologie, nebo pfevod vyroby na jiné vyrobni zafizeni. Variabilitu
procesu je tieba sniZit alespoii na takovou rovei, aby hodnota indexu C, byla alesponi 1,33 nebo
vyssi. Pak uz lze zpiisobilosti procesu dosahnout sefizenim stfedni hodnoty sledovaného znaku

na stied tolerance. [zdroj 3]

V ptipadé nestabilniho procesu musi byt o druhu nestability zakaznik informovan
a pti kazdém predloZeni s nim musi byt feSena jednotliva napravna opatieni. Pokud firma neni
schopna doséhnout kritérii pfijatelnosti, musi vytvofit napravna opatreni, ktera budou zahrnovat

100% kontrolu.
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5. Zaver

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo Hodnoceni zptsobilosti procesu vyroby tlacnych
pruzin. Byly porovnany moznosti vyhodnoceni procesu dle doporucené literatury s metodami

provadénymi ve vybraném podniku v podminkach automobilového primyslu.

V ramci odebranych hodnot byly porovnany vysledky zjisténé pomoci firemniho software
s teoretickym rozborem. U indexi zpusobilosti, které firma vyuziva pro vyhodnoceni procesu,

se vysledky shoduji.

Také bylo zjisténo, ze v literatuie jsou dal$i moznosti vyhodnoceni procesu, které firma
nevyuziva. Zavedeni téchto indexi by mohlo byt dal§im pifinosem pro zkoumani vyrobniho

procesu ve firmé.

Tim, ze firma Technické pruziny SCHERDEL, spol. s r.o. béhem vyrobniho procesu dohlizi
nejen na pozadované mnozstvi, ale zejména na kvalitu vyrobku, je schopna napliovat
a uspokojovat pozadavky svych zdkaznika. Cilem je dosdhnout co nejvétSitho mnozstvi vyrobkl

v pozadované kvalité, v co nejkrat§im Case a za minimalni naklady.

Pomoci statistické regulace, kterou se mj. zabyvala treti kapitola, muzZe firma kontrolovat sviij
vyrobni proces a v€as do né¢j zasdhnout. Zakaznik, spokojeny se svym dodavatelem je ochoten
roz§ifovat spolupraci o dalsi projekty i pfesto, Ze nabizend cena muze byt oproti konkurenci
VySSi.

Data jsou také dilezita v ptipadé€, kdy zakaznik pouzije pruzinu jako polotovar do svého
vyrobku a ten pak vykdze odchylku. V tomto ptipadé¢ musi dodavatel dolozit na zdklad¢ zpétné
sledovatelnosti, kterou podnik piedepsanym zpiisobem spliluje, Ze pruzina odpovida

pozadovanym parametrim. Diky témto udajlim se firma vyhne piipadné reklamaci.

Podnik muze svoji pozici na trhu obhajit a posilit jediné kazdodenni aplikaci procesu
neustalého zlepSovani ve vSech svych cinnostech. Prevence je totiz levnéjsi a ucinngjsi
nez ,lécba* realizovand napi. rozsdhlymi vystupnimi kontrolami, nebot umét predejit
konfliktnim situacim znamend mit vice Casu na feseni budouci politiky jakosti a strategie

podniku. [zdroj 1]
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1 - Seznam zkratek

PPAP — Production part approval process (Proces schvalovani dilti do sériové vyroby)
VDA - Verband der Automobilindustrie (Sdruzeni automobilového pramyslu)

APQP — Advanced product quality planning (Moderni planovani kvality)

SPC — Statistical process control (Statisticka kontrola procesu)

FMEA - Failure mode and effects analysis (Analyza mozného vyskytu a vlivu vad)
MSA — Measurement system analysis (Analyza systému méfeni)

IMDS - International material data system (Mezinarodni systém databaze materialu)
USL — Upper specification limit (Horni toleranéni mez)

LSL — Low specification limit (Dolni toleran¢ni mez)



2 - Kryci list k uvolnéni vyrobniho procesu nebo produktu

Deckblatt
Bericht Produktionsprozess- und Produkifreigabe
DmbA
Absender Vorlagestufe:
Erstbemustenung
Meuted
Produktanderung (Spezifikationsindenmg)
Produktionsveragerung
Anderung won Produktionsprozessan
Adresss Aussetzen der Fertigung langer als 12 Menate
Werkzeugandenmg'-komekiur
Anderung von Zukaufteden
Anderung won Lisferanten
Sonstige
Machbemusterung
Meubemusterung
I:[ EBericht sonstige Muster
Anlagen | Einsichinahme
01 Malprifung 00 EMV-Prifung 17 Priifmittelliste
02 Funktionsprifung 10 Zuwwerassigkeitsprifungen 18 Prifmittelfahigkeitsnachweis
03 Werkstoffprifung 11 Design-FMEA 18 EU-Sicherheitsdatenblatt
04 Haptikprifung 12 Konstrukticnsfreigabe 20 Materialdatenblait / IMDS
05 Akustikprifung 13 Prozess-FMEA 21 Transporimittel / Verpackung
05 Gemschsprifung 14 Prozessablaufdiagramm 22 Fertifikate
07 Aussehensprifung 15 Produktionslenkungsplan 23 Prozessabnahme
08 OCberflachenprifung 16 Prozessfahigkeisnachweis 24 Sonstiges
Lieferant ! Produktionsstandort: Kunde:
Fennnummer | DUNS-Code:  31-578-B453 Hennmummer:
Berichits-Nr.: noex Benchts-Nr_: Indesx werm Kunsen ascfles
Benenmung: Benenmmg:
Sachnummer: Sachnummer
Zeichnungsnummer: L gsnumim e
StandDiatum: Stand/Datum
Lieferschein-Mr./-datum: Wareneingangs-Nr_-Datum: werm Kunsen ascfles
Lisfermengs: Bestellabouf-MNr-Datum:
Chargennummer: Abladestelie:
Mustemewicht

Bestatigung Lieferant:

Hiermit wird bestatigt. dai die Bemustenmgen entsprechend dem VDWW Band 2 Kapitel 4 durchgefihrt worden sind

Ix_| Der IMDS-Datensaiz wurde erstelit unter der IMDS-ID-Nr.:

Mame:
Abteilung:
Telefon:
Fax
E-Mai:

Bemerkung

Digturm: Unterschrift

Entscheidung Kunde gesamt

Enzelfreigaben:
IR AR R FIREIREIREIR AR R L] ) ) g e

fral

fral mit Aufiagen, Machbem. efordenich

abgelehnt, Nachbem. erfarderlich

Abwelch-Genenmigung-r.:
bel Rlcksengung Lieferschein-wr.i-Datum:

Giitg bis: Stillckzaht:

Termin tr Nachoemustenmg:

Mame:
Abteilung:
Telefon:
Fax
E-Mai:

Bemerkung

Datum:

Unberschrit:

Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/



http://intra.scherdel.de/

3 - Karta ke schvalovani dili do sériové vyroby

DAIMLER «=» [E Part Submission Warrant

Part Mame Cust. Part Mumber

Shown on Drawing Mumber Orig. Part Number

Engineering Change Level Diated

Additional Engineering Changes Diated

Safety andior Government Regulafion [ ¥es [7] Mo  Purchase Crder Mo. Weight {kg)

Checking Aid Murmber Checking Aid Eng. Change Level Dated

ORGANLEZATION MANUFACTURING INFORMATION CUSTOMER SUBMITTAL INFORMATION

Scherdel GmbH

COrganization Mame & SupplierVendor Code Customer Nama/Division

Scherdelstr. 2

Sireet Address BuyerBuyer Code

Markiredwitz 95615 Germany

City Region Fostal Code  Country Application

MATERIALS REPORTING

Has customer-required Substances of Concem information been reported? [(] Yes [~] Me [] nia
Submitted by IMDS or other customer format: IMDS-1D:

Are polymernic parts identified with appropeiate 150 marking codes? [] Yes [] M@ [] nia

REASON FOR SUBMISSION {Check at least one)

[ Initial submission [[] Change to Optional Construction or Material
[ Enginesring Changsis) [ sSub-Suppler or Material Source Change
D Tooling: Transfer, Replacement, Refurbishment. or additional |: Change in Part Processing

D Comection of Discrepancy |: Parts produced at Additional Lecation

[T]  Tociing Inactive > than 1 year [l Other- please specify

REQUESTED SUBMISSION LEVEL (Check one)

Level 1 - Warmant only (and for designated appearance items. an Appearance Approval Report) submitted to customer.
Lewed 2 - Wamant with product samples and limited supporting data submitted o customer,

Lewsd 3 - Wamant with product samples and complete supporting data submitted to customer.

Level 4 - Warmrant and other requirements as defined by customer.

Lewed 5 - Wamant with product samples and complete supporting data reviewsd at onganization’s manufacturing location.

OOoo0od

SUBMISSION RESULTS

The results for dimensional messurements[ ] material and functional tests[ ] appearance criteria []  swtistical process package

These results meet all design record requirements: [7] ¥es [] wO K "NiO" - Explanation Regquired)

Mold / Cavity / Production Process.

DECLARATION

| affim that the samples represented by this wamant are representative of our parts, which were made by a process that mests all Production

Part Approval Process Manual 4th Edition Reguirements. | further affim that these samples were produced at the production rate of
! hours. | also certify that documented evidence of such compliance is on file and avalable for your review. | have noted any

‘deviation from this declaration below.

EXPLANATION/COMMENTS:

Is each Customer Tool properly tapged and numbered? [Z] Yes [] Mo [] nfa

COrganization Authorized Signature Date
Print Mame Phone No. Fax No.
Title E-mail

FOR CUSTOMER USE ONLY (IF APPLICABLE)

PPAP Warrant Disposition: [ | Approved [ | Rejected [ | Other
Carstomer Signature Date

Print Mame Customer Tracking Number (optional)

Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/
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4 - Vyvojovy diagram procesu vyroby tlacné pruziny

Pribéhovy plan viroby

) Zikaznik | Eisho vyTobku
aTaRT Dozan Prijetl matenaiu Datum wikresar 21.07.2014
matsnalu e
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5 - Vykresova dokumentace tlacné pruziny

Feder kugelgestrahlt (%

Oberflaechenschutz: 1 2¢ Dalta Profek! Kocrosionshestaendgkei
DIN EN IS0 9227-N5S
2640 h cime Rofrost, Farbe silber
2 RPBF#j"e;rlO Befl hn;uen,
oe or,
Cesumlsdumgke <= 02 mm

Werkstoff: Federstahldraht FO-SiCrY hochfest
{aehnlich EN 10270-2)

zugehoerige Loenge und L,
v 3 snd

> ’ - d_ = 350,03 mn > mx 393 . Besdihiung
& P D4 D, = Z79:03 mm -> max 26 iid Besdichuy
1o : o D, = 209 mm
1 D = 244 mm
0, < 2057 mm)
-F A1\ b, = 28589 mm)
i saNs L = 5089 mm
@, ||| @ \ [ = 387 mn
L, = 17  mm
L = = mm
L < 153 mm  -> max P04 iid Besdidhiung
S, = B mm
F, = 450m57 N ¢, = 783 Nim'
F, = B25m2 N g, = 135 Nmm
(O Federenden angelegt Fa = = T Nimm’
X Federenden angelegt und geschliffen Fog = 8864 N ¢ = 12865 Nimm®
(O Federenden ungeleg!, geschliffen und 1-2mm eingezogen Hubspannung T, = 652 Nfmm?
1 Anzaht der federnden Windingen n = 4134 Federrate = 2,483 Nimm
Ggsumtznhl der Windungen n = 4334 doessige Abwechungen nach DIN 2095
2 | Windungsrichturg rechts @  links O Guetegrad
3 Enlgralen der Federenden  micht O innen O | 1 ? 3
gratfrei 0 auszen O 0, 0, O (@) O
4 | Arbeitsweq [Hub) S, = 151
Lastspielfrequenz: f= s :;' o F O O Q
¢ |Lastspielzahi 7= s bis Fy 0 [@) Q
Prueflastspielzah: 60.000 v/ e e (@) Q Q
zulgessige Lastspielzahl: L5000 W |Oraht- oder | je nach verwendetem Halbzeug
6 Eﬁafsgemgerat]ﬁerelch von -30°C bis +80°C Stab- B =35 |nach ... O
gezogen g nach EN %0770-2 X
Drabf- oder gewalzl : ;
7 . ) Fertigungsausgleich durch
Staboberflaeche: 1zenl chliffen
aboberflaeche spilzenlos geschliffen O T

uagehoetiml_o O

Lo v chrieben snd
bl wenn eine %;ruﬂ, die n d &

nD.0 O

vorgeschrieben sind

zugehoerigen Laengen

c) wenn zwel Federkraefte, und de || n d ¥

Lno 0 O

13

Zusaetzliche Angoben: Laststobilisierung F, {96h-Test
bei +B0°C auf L,); ErmitHung der Federkraefte

nach STAB-Spec. 10009856; Pruefdorn @ 20mm;
Mindestkraft nach Wormsetziest F1' > 412N

Prueffedern
uebrige Federn

Setzlaenge Lg = L mm

setzen 0  ungesetzt O
gesetzt 0
ungesetzt O liefern

_ warm_gespannt (X)

Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/
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6 - Data zkuSebniho planu pro statistickou kontrolu procesu

r T L
| 18.03.2015 | " | I
| | Data =k.planu | sex. 1 |
| 13:37:5% | | 1
L L e 1 - ]
T N ]
| Identif. elslo : BB4OLBEBAL [dencil. cenageni : Deuchfeder 1
I Cla. PAZ/ZL : T0EF PRGfdodavar ; BT ED HTC a0 BC f 4 1
—_ — —
| Typ =k, T ERE risle vykresu | EROB4T-100 |
| Plarnosc od P 1T.03.200L% Zmona vykresu | D2EEO0-10TSLO. 05, 2004 |
| Platnose dao T 00, 00,0000 Imena zkus. plam |
L i
T T T T T T T 1
| cie.polozky F | Chyb.charakter. | zaznam | Zkus.interval | Pocek prijmu | Zkue.urowv, | Jedootl. K|
| Typ ch. | Zkus.charakt. | statua | ¥ontr.zkus.moosty| Poc.odmibnubi | Prisn.zkous. | Hinuty HA |
| Ccis.polosky F | Prid.cewc 1 | | 1 | |
| Migto ch. | Instrukoa | | | | | |
[ | - i _— | - | |
| oL 609 | Linge n. Baichnungaversckezife | wariabil, | 04 00:00 | e— | —— | — |
| | Los=19if =- &,0 nm | A ] 5 | — . | — |
| | I | | | | |
I } } t f } f |
| ooz 503 | hsheadurchnesser | werisbil. | 041 08100 | | | |
| | ow lzevits 34, 45+- 0,25mr | A I ] | | | |
| | | I | | | |
| | drzet v toleranci+-0,1lmm 1 | | | | |
[ } t i } + t |
| oo 503 | Auhendurchnesser |  wariabil. | 04100000 | | | |
| | ra Zmawit= 25,00 +- ©0,25em | n | 5 | | I |
| | | I I | ! |
| | drzet v tolerancis-a,lmm | | | | | |
: : : : : : s |
| oo 602 | Abschargrat |  Acribubiv | 04:00:00 | | ] |
| | Federerden gratfrel | A | 5 | | | |
| | | | I | I |
| | gracfrei, chne Werkzeogmarken | | | | 1 |
| oL 1] | A | | | | |
[ | — +- L — } } i |
| Dos 5303 | hsRenduschnense: |  wariabil. | 0ok = 00 = 30 | | | |
| | Da 3zavite 25,65 +-0,325me | A | g | | | |
| | | | | | | |
| | Drzat v colecancie,a8/-&,ima | | | | | |
I .‘ 4 } 'r f t |
| o0& 503 | Rufendurchneszsr | wariabil. | 0 20 2 00 | — | —] - |
| | Da azavits 25,00 +-0, 250 | A | 5 [ | | |
| | | | I | | |
| | Drzet v tolerancis-0,lmm | | | | | |
I } t } t } } |
| oo% 503 | hafkendurchnesser | variabil. | Ddz o000 | | | |
| | Da SEavit= 26,55 +- 0,20mA | n | 5 I | | |
| | | | ! | | I
| | drzet w tolerancis-0,lmm | | | | | |
I } } } t t t i
| | | | | | | I
| | | | | | | I
| I | | | | | I
| I | | I | | |
| I | | I | | |
| I | | I I | |
| I | | | I | I
| [ | | | [ | |
| I | | | I | |
L i 1 1 1 —————— ]

Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/guard
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7 - Doklad o provedeni analyzy mozného vyskytu a vlivu vad

Technicke pruziny Scherdel 5.ro. - Promysiovy aréal Wysocany - 34802 Bor v Tachova - #420 374 702 1711 - +420 374 o2 112

Prozess FMELA Kunds Bross Vertaast von Bleha Stanislav
Kundenreferanz D23942-103 Ubsrpriift von Fiha Jaroslav
q __SCLHEHPE!. Ansprachpartner Hir. Faull Datum D4.12.2014
Warantw. Sleha Starislav Inidex 1.2
D23942-103 - Brose Druckfedern
Uberwachung der FMEA
Technické pruziny Scherdel s.r.o.
Bor, CZ
Prumyslovy aréal Vysocany
34802 Boru Tachova
Telefon Fax Website
+420 374 702 111 +420 374 702 112 www.scherdel.de
Verfasst von Uberpriift von Kontrolliert durch
Bleha Stanislav Riha Jaroslav
Anderungshistorie
Datum Index Wertasst von Oberpridt won Bamearkung
21.02.2014 1.0 Bleha Stanisiav FRiha Jarosiay
O7.DE.2014 1.1 Bleha Stanisiav Fiha Jamsay Meue Sammelzeichnung index -102 vom
25.6.2014
04.12.2014 1.2 Bleha Stanlslav Fiha Jaroslay MNeue Sammelzelchnung Index -103 vom
13.11.2014

Sk Deskgnor Pro 6.3.0.0

Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/citrix
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8a - Schopnost méridla pii opakovaném méreni 10 Kusti tlacnych pruzin

tfemi pracovniky

SYSCHERDEL

[ Capability study for measurement devices - part 2
Repeatability and reproducibility (Gage RER) with operator influence
Piant: TPS Bor PrOCESE: Mame of teature: Force
Diwislon: Mame of machine: Mo of feaire:
Wame of parts: Brose Mo of machine: Mominal dmension: 571,000
Drawing-Mo: D26600-110 Wame of test ioal: Test scale Upper Imit 25,000
State of revision: 13112014 Mo of test ool: PO0G611 Lower Imit -235,000
Manufaciurer. Zwick Tolerance: 50,000
Resolution: 0.1 Unit N
Momal name: Mormial Na: Blas Xy
Part Mo: C25710-101 Name of part: Speing compression
Feature Mo Feature description: soring compression
n Koy X, Ry X gy X, Rg Xy Koy X R
1 973,110 | 573.2550| 02500 § 573050 | 572,710 | S72.5600( D.3400 § 572,520 | 5ST2.700 | 572.6100| 0.1600
2 577,480 | 577,550 | 577, 5500| 0,2D00 § 575,570 | SVE,040 | 575,3550| 0,6300 @ 577,050 | 5764620 | 576,550 D4700
3 580,900 | 580,320 | 580,6100| 0,5800 § SEQ,110 | 550,300 | 580,2050| 0,1500 @ 579,920 | 575,490 | 579,7050| D,4300
4 575,000 | 574,930 | 574,9650| 00700 J 574,120 | 573,050 | 573,5850( 1,0700 § 572,910 | 573,410 | 573,1600) 0,S000
5 577,040 | 576,690 | 576,8650| 10,3500 J| 575,020 | 576,030 | 576,0250( D,0100 § 575240 | 574,910 | 575,0750| 0,3300
& 564,060 | 567,700 | 567.8900| 03800 § S67.560 | 567.540 | 567.6000| 0.1200 @ 567320 | 567430 | 567.3750| D.1100
7 564,900 | 564,470 | 564,6850| 04300 J 564,350 | 564,130 | 564,2400( 0,2200 § 563,940 | 563,900 | 563,9200) 0,04D0
8 564,400 | 583,960 | 584,1500| 04400 ) 563,420 | 552,960 | 583,1900( D0,4600 § 562,720 | 583,040 | 582,8800) 0,3200
9 566,110 | 565450 | 565,7600| 06600 J| 564,900 | 565,040 | 564,9700( D,1400 § 565,110 | 564,920 | 565,0150| 0,1500
10 574,140 | 573,570 | 573.8550| 05700 § 573.040 | 572570 | 572,8550| 05700 @ 572140 | 572130 | 572,1350| D.0100
9739635 03570 5731905 0,3550 972.8730 0,2560
Rapeatibliity Ev: |0,2583540 Repaatibliity |3%EV 2,58 %
Comparabls precizlon Av: |0,5655280 Comparable pracision [3AV £.50 %
Test equipment spraading GRR: 06402885 Tasot equipment apreading[%CRR  |7.88 %
Parts apreading Pv: |5.0198710 Parts spraading [3%Pv T2.24 %
Resolution - wRE | 0,20 % |
[ esting system control - %GRR I 7,68 % I
Parts spreading - %PV I T2.24 % |
Fumber of diffarent meassuring classes [ndc) - ndc I 13 I
Owerall agsesmant %RE <5%: X =5
WCAR 100 X =1 0=20%: >30%:
Overall 3s5essment testing systam abla I 1 I
Date: 5.3.2015 Signature: A 5. Beha

Zdroj: Interni informaéni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/guard
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8b - Schopnost méridla pri opakovaném méreni tlacné pruziny jednim

7
pracovnikem
" SCHERDEL| MAK_FB_Werke Messmittelfahigkeitsuntersuchung Teil 2 SIP
= S— - —
| Messmittel-Fahigkeitsuntersuchung Teil 2 |
Untersuchung der Genauigkeit und Linearitit eines Messmittels
Messmittel: | Druckfedensaage Messm-Nr. | PO0S11 Aufdsung d Melim:|0.5N
Kunde:|Brose Teile. Bez | Druckfeder Tede Nr.|CH1837-101
Einstellmeister (EM:|570 Abmessung d EM gemail Zerifikat: (X =|572,8800
Merksmalsbez ;| K=t F1 Priifer: | Marcel [ Toderanzh. (T)=|50,00
Mr.  |Wert Nr.  |Wert Mr.  |Wert Mr.  [Wert Nr.  |Wert
1 5728800 m 571,950 2 571,890 ; 5722400 &1 571,910
2 572,280( 12 572220 = 571,710 32 572,270 4 572,150
3 S72,790] 13 5721100 23 a714%0f = 572,230 43 572,010
4 572.860( 4 571,850 24 571,290] 34 5723400 M 571,750
5 572560( 15 571,740 25 571770| 35 572400( a5 571,680
5 572290 18 571,830 28 572140| 38 572430 4 571,850
7 371,510 171 5712400 a1 o71,0600 3r 572,290 47 571,230
g 571,560( 18 571,100 28 572,390 38 572,280 48 571,340
] 571,330 13 571,490 29 571990 38 5723200 = 571,810
10 571,610 20 572,100 30 572,350 40 572,270( 50 571,420
Ergebnis: Mitteiwert des Melimittels: 5719528
Standartabweichung des Meflmittsls: 04484
0.2-T
il =
: 6-x
01-T—(Xe— X5 il
S o ) o
35 cg= M
01-T—(Xm-28) . —=_ .
Cgl.'= # [bﬂ!j(;j:n ! ng= 102
Gesamthewrbed ung:
Fahigkeitsfaktoren (cg und cgk) cg und cgk > 1.33 cg> 1.0undcgk <1.33 cgund cgk < 1.33
o ] Melimittel nicht fihig und
; _ Melimitt=! fahig. mul jedoch .
; | Mellmittel filr dieses Merkmal | | - - lann somit fir dieses
Entscheidung: sehr gut gesignet (soferm musu:hj nachjustiert Merkmal nicht f
wenden
Beurteilung der Linearitit  Linearitit gageben: Ja [¥] Mein [ ]
Datum: 281215 |Lhm;d11’t

Zdroj: Interni informacni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/guard
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10 - Statistika kratkodobé zpiisobilosti procesu vyroby tlacné pruziny

Statistik 1'*“: lechmicke prufiny
=.::.;: Scherdel s.ro.

|ldentnurnmer: SB402773A1 Materialdaten: 384452 2115, Pengg

Kunde: Brose Fertigungsauftrag: 1004

Zechnungsnummer. 51687-101 Losgrole 50

Bienennung Druckfeder Dratum ! Prilfer: 18.3.2015

Merkmal | Einheit: Kraft n/le 50 0 IMax-Wert 579,04
jennmall: 570 Mittelwert: Min_-Wert: 580,64

Abw. Mennmalk - OT 25 Range:

Abw. Mennmalk - UT: -25 Werte in 25 [3&): 100.0

Prifumfang: 50 Std -Abw. [5,.,) 3.204600

Klassenanzahl: Cm 2,00 Anz Werte < UT: i]

Melgerat Twick Cmk 204 Anz. Werte = OT:

0 10 20 30 40 50 w0 70 80 S0 100

NG i
= 550,00 i
< 555,00 0
= 560,00 i
= 565,00 7| B/
=57000 23

< 575,00 17 ]

< 580,00
< 585,00

3
i

= 580,00 0
<=59500 O
i

+NG

Haufigkeit in %

ntschei: MMmerKung: Stum:

Linterechri

Zdroj: Interni informaéni systém firmy SCHERDEL, http://intra.scherdel.de/guard
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