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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CAD Computer aided design (Pocitatem podporované navrhovani)
CL Centralni pfimka

CSN Ceské technické normy

LCL Dolni regulacni mez

LSL Dolni toleran¢ni mez

SPC Statisticka regulace procesu

UCL Horni regulacni mez

USL Horni toleran¢ni mez



Uvod

Rizeni a zlep$ovani kvality je pro spoleénosti dllezitou strategii pro ziskani
konkurencni vyhody v oblasti trhu. Stabilizaci pozadovaného znaku vyrobku
se zabyva statisticka regulace procesu, ktera je tématem fizenim kvality posledniho
stoleti, avSak touto problematikou se lidé zabyvali jiz pfed nasSim letopocCtem.
Za poCatek novodobé regulace procesu se povazuje vznik prvniho regulaéniho
diagramu ve 20. letech minulého stoleti, ktery navrhl americky fyzik a statistik Walter
Andrew Shewhart. Dnes se tento nastroj spolu s dalSimi zakladnimi nastroji fizeni
kvality vyuziva k regulaci inherentnich charakteristik vystupl z procesu.

Cilem této prace je hodnoceni zpuUsobilosti vybranych vyrobnich procest ve
spole¢nosti Antolin Liban s. r. 0. Regulace vyrobnich procesu je ukolem oddéleni
zavodové kvality této spoleCnosti a provadi se vyuzitim regulacniho diagramu,
statistickych testd a vypoltem ukazatell zpusobilosti. Vybrané vyrobni procesy
vyrabéji komponenty vyuzitim technologii vstfikovani a svafovani plasti. Prace je
Clenéna do péti kapitol, pfiemz prvni kapitola se vénuje vyznamu a pribéhu
statistické regulace procesu. Druha kapitola popisuje zakladni nastroje
v managementu jakosti a jejich vyuziti. Obsahem treti kapitoly je postup analyzy
zpusobilosti procesu a jeji hodnoceni. Dalsi kapitola pfedstavuje spolec¢nost Antolin
Liban s.r. 0. a popisuje technologie vyroby. Posledni kapitola popisuje vyuziti
regulacnich diagramu pfi regulaci v prostfedi vyroby plastovych komponentd pro
automobilovy pramysl. Analyza spociva v konstrukci regulaénich diagramu
z naméfenych hodnot ve vyrobnim procesu. Posouzenim prabé&hu bodd v diagramu
se zhodnoti stabilita procesl a statistickymi testy ovéfi normalita dat. V pfipadé
nestability procesu je provedeno opatfeni ke zlepSeni, jehoz pfinos je nasledné
zhodnocen za pomoci vypoctu ukazateltu zpUsobilosti.

Kvalita vyrobkl ve spole€nosti Antolin Liban s. r. 0. je udrzovana a zlepSovana
systémem managementu kvality, ktery rozdéluje oddéleni zavodové kvality na

zajisténi predvyrobni kvality, vyrobni kvality a zajiSténi komunikace se zakaznikem.



1 Metody managementu kvality

,Neustalé zlepSovani je jednim ze zakladnich pfedpokladi tspésnosti organizaci*
(Nenadal, 2008). K zlepSovani kvality se vyuziva nékolik metod, postupl a nastroju.
Prvni z metod ma nazev PDCA cyklus, pficemz pocCatecni pismena jsou zkratkami
jednotlivych fazi (Plan — Do — Check — Act). Cyklus, ktery se neustale opakuje
a znazornuje kroky neustalého zlepSovani v oblasti fizeni kvality, je slozen ze Ctyf
fazi, ve kterych dochazi ke zlepSovani kvality, ¢i provadéni zmén. Pro cyklus
provadéni Cinnosti vedoucich ke zlepSeni se pouziva zkratka ze slov z anglického
jazyka, DMAIC (D — Define, M — Measure, A — Analyse, | — Improve, C — Check).

K jednotlivym fazim tohoto cyklu jsou pfifazeny vhodné nastroje
managementu kvality.

1.1 PDCA cyklus

T Plan (Planuj) vypracovani planu aktivit zlepSovani
\ Do (Vykonej) realizace planovanych éinnosti
P

/ A \ (obvykle v mensim méfitku)
f
II # Check (Zkontroluj) monitorovani a analyza dosaZenych
% ) vysledkd (véetné porovnani
c D / s oéekavanymi vysledky)

Act (Reaguij) reakce na dosazené vysledky
a provedeni vhodné Upravy procesu

L
Zdroj: (Nenadal, 2008, s. 233)

Obr. 1 Faze cyklu PDCA
1. Faze planovani (Plan)

V prvni fazi se po nalezeni moznosti ke zlepSeni pfipravuji plany preventivnich

a napravnych opatfeni.
2. Faze realizace (Do)
V druhé fazi dochazi k implementaci naplanovanych opatfeni ke zlepSeni.
3. Faze kontroly (Check)

Dalsi faze spociva v méfeni a analyze vysledk, které implementace opatieni

pfinesla. Dosazené vysledky se porovnaji s oCekavanym cilem.



4. Faze konani (Act)

V posledni fazi cyklu pfichazi na fadu zhodnoceni celého procesu zlepSeni. PFi
dosazeni planovanych cilu se tato vykonana opatfeni standardizuji, avSak pfi jejich
nedosazeni se cyklus vrati do své prvni faze a hledaji se jiné cesty ke zlepSeni

procesu.

1.2 Metodologie Six Sigma

Tato metodologie vznikla ve spoleCnosti Motorola v 80. letech minulého stoleti.
Odstranénim pfi€in chyb, které vytvareji neshodnou produkci, je zlepSovana kvalita
vyrobnich, €i nevyrobnich procesu. Pfedpokladem je implementace systému fizeni,
ktery slouzi pro identifikaci chyb a navrhuje moznosti jejich odstranéni. Termin

sigma souvisi s variabilitou procesu vyjadfenou pomoci smérodatné odchylky o.

1.3 Sedm zakladnich nastroji managementu jakosti

Zakladni nastroje managementu jakosti jsou tvofeny statistickymi a grafickymi
metodami, jejichz pouziti je zakladnim predpokladem pro zlepSovani procesu i
v metodologii Six Sigma. Vyuziva se uspofadany postup feSeni problémd DMAIC.
V prvni fazi postupu DMAIC, definice (D), jsou upfesnény pozadavky zakaznika na
vystup z procesu a oCekavany prinos zlepSeni. V druhé fazi dochazi k méfeni (M)
a zhodnoceni sou¢asného stavu vykonnosti procesu a identifikaci chyb. DalSi faze,
analyza (A), pfinasi analyzu celého procesu pro stanoveni kofenové pficiny nizké
vykonnosti procesu a zjisténych chyb. Ve fazi zlepSovani (1) se navrhuje, pfipravuje
a realizuje opatreni ke zlepSeni vykonnosti procesu. Cilem posledni faze cyklu (C),
je udrzet nastavena opatfeni a dosazeni nového stupné vykonnosti. (Nenadal,
2008) Zakladni nastroje managementu jakosti tvofi skupinu sedmi nastroju,
(kontrolni tabulka, histogram, vyvojovy diagram, Paretliv diagram, bodovy diagram,
diagram rybi kosti (Ishikawlw diagram) a regulaéni diagram). Nastroje
managementu kvality jsou v jednotlivych fazich cyklu DMAIC rozdéleny dle
efektivity jejich vyuziti:

1) Definovani (D) — pro tuto fazi neni vhodny zadny ze zakladnich nastroj

2) Méfeni (M) — kontrolni tabulky, Paretdv diagram, Ishikawlw diagram,

vyvojovy diagram, regulacni diagram

3) Analyza (A) — Paretlv diagram, Ishikawuaw diagram, bodovy diagram,
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4) ZlepSovani () — kontrolni tabulky, Paretdv diagram, Ishikawaw diagram,
vyvojovy diagram, regulacni diagram
5) Kontrola (C) — kontrolni tabulky, Paretlv diagram, bodovy diagram,

histogram, regula¢ni diagram

Prvni nastroje fizeni jakosti, které predstavili W. A. Shewhart a E. Deming, vyuZzivaly
japonské vyrobni zavody od 50. let 20. stoleti (Militky, 2015). Rizeni jakosti bylo v

70. letech 20. stoleti rozSifeno i do oblasti administrativy a sluzeb.

1.3.1 Kontrolni tabulky a zaznamniky

Tento typ nastroje managementu jakosti poskytuje informace a prvotni udaje
0 jakosti, slouzi pro ru¢ni sbér dat o vystupu daného procesu. Pomoci tohoto
nastroje lze spocitat Cetnost vyskytu jednotlivych vad, zobrazovat mista vyskytu
téchto vad a analyzovat soubory méfeni (Nenadal, 2008). Pfedpokladem pro tvorbu
kontrolnich tabulek je tfidéni provoznich dat podle jejich kombinaci a zvolenych
hledisek, napf. druhy vad a misto jejich vyskytu, technologické parametry vyrobku
a stroje, druh materialu, stfidani smén, druh vyrobni linky, druh vyuzitych méficich

pFistroju.

1.3.2 Histogram

Histogram je typem sloupcového grafu a jeden z nejstarSich zplasobu vyobrazeni
tvaru a rozdéleni dat. Jeho hlavnim parametrem jsou $ifky jednotlivych tfid. Spravna
Sitka tfid, ktera obvykle byva neménna, je dllezita pro jeho dobrou vypovidaci
schopnost (Kupka, 2001). Sitka sloupcti jednotlivych tfid vyznaduje $itku daného
intervalu a jejich vySka vyjadfuje Cetnost hodnot sledovaného znaku jakosti,

napfiklad pocet vyrobku, které maji rozmér v daném intervalu.

1.3.3 Paretliv diagram

Diagram je pojmenovan podle italského sociologa, politologa a ekonoma Vilfreda
Pareta, profesora na univerzit¢ v Lausanne. V 19. stoleti poukazal Pareto
na skuteCnost, ze 80% bohatstvi vliastni jen 20% obyvatelstva. Tuto mySlenku
preved| americky odbornik na jakost J. M. Juran do problematiky fizeni jakosti s tim,
ze osmdesat az devadesat procent potizi s jakosti je zplsobeno jen pouze malym

procentem pficin jejich vzniku, tedy péti az dvaceti procenty (Nenadal, 2008).
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Tyto pfi€iny nazval J. M. Juran ,Zivotné ddlezitou mens$inou®, na kterou je tfeba
se pfi FeSeni problému hloubéji zaméfit. Problémy, které nastanou v osmdesati, Ci
devadesati procentech pficin, nazval J. M. Juran ,uziteCnou vétSinou“. Tuto teorii,
tzv. Paretlv princip, Ize vyuzit jako pfedpoklad pfi interpretaci Paretova diagramu,
ktery se vyuzZiva v mnoha oblastech fizeni jakosti, napfiklad pfi analyze podilu
neshodné produkce, vyvolanych ¢asovych a financnich ztrat, analyze poruch, ¢i pro
vyhodnoceni stavu pfed a po implementaci opatfeni ke zlepSeni. Paretovo pravidlo
spociva v rozdélenim pfic€in na ,Zivotné dulezitou mensinu“ a ,uziteCnou vétsinu®,
kterym odpovida stanovena hodnota kumulativhiho sou&tu druhd vad. Sestrojenim
pFimky z osy y z bodu kumulativniho souctu Ize urcit prisecik s tzv. Lorenzovou
kifivkou. Oblast vlevo od tohoto pruseciku vyznacuje pficiny, které Ize klasifikovat

jako ,zivotné dulezitou mensinu®.

Obr. 2 ukazuje Cetnosti a druhy vyskytovanych vad vstfikovanych dild vyrabénych

ve spolecnosti Antolin Liban s. r. o.

100%
)

90%
80

80%
70
70%
60
60%
20 50%
40 40%

30

Cetnost vyskytu vady

30%

20 20%

.

Vady rozméru Vady tvaru
Spalena mista Barevné Smouhy Ryhy
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Zdroj: (Antolin Liban s. r. 0., 2019)

Obr. 2 Paretiv diagram - Druhy vad vstfikovanych dilt
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1.3.4 Ishikawlw diagram

Diagram pfiCin a nasledku neboli tzv. diagram rybi kosti je grafickym nastrojem pro
rozdéleni pfi€in vyskytu vad. Pfedpokladem pro konstrukci tohoto diagramu
je kvalitni tymova prace, jelikoZ jeho sestaveni probiha formou brainstormingu.
| kdyz se Ishikawlw diagram vzhledové liSi od ostatnich nastroju jakosti, ma své
uplatnéni pfi feSeni jakéhokoliv problému. Konstrukce tohoto diagramu se rozdéluje
na dveé Casti, realizace brainstormingu a jeho pfiprava (Nenadal, 2008).

Ugastnici, jejichz poéet je doporuéen na pét az osm osob, jsou postupné vyzyvani
moderatorem, aby se podle svého nazoru vyjadfili k analyzovanému problému.
Veskeré poznamky ucastnikl brainstormingu jsou zaznamenany do diagramu a ten
je poté vyhodnocen pomoci metody bodového hodnoceni.

Tato metoda spociva v pridélovani bodl kazdého ¢lena k urcitym pfic¢inam vzniku
problému, které probiha v nékolika kolech. Brainstorming je nutné dobfe
naplanovat, aby plnil sv{j ucel. Na Obr. 3 jsou vypsany pfiiny neshodné produkce

vstfikovanych dili vyrabénych ve spole¢nosti Antolin Liban s. r. o.

Mﬂteflal | Technologie viroby

Spatne sloZeni smési Nedodrzeni vyrobniho Nedostatecné
Nevhodny druh postupu a technologickych proSkoleni
granulatu prestavek pracovniki

v

Nedostateéné znalosti o inherentnim znakuwyrobku | Nespravne serizen
Porucha vstfikovacich trysek

Prehlédnuti vady vyrobku Zavadav systému temperovani

Zdroj: (Antolin Liban s. r. 0., 2019)

Obr. 3 Ishikawiw diagram — PFiciny neshodné produkce vstrikovanych dilii
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1.3.5 Bodovy diagram

V bodovém diagramu je mozné zobrazit a zkoumat stochastickou zavislost dvou
nahodnych proménnych. Prokaze-li se stochasticka zavislost v daném souboru dat,
poskytne diagram prvni informaci o jeji mife té€snosti a tvaru. V praxi mize nastat
situace, kdy regulace procesu podle stanoveného znaku jakosti je ¢asové nebo
financné velice naro¢na, a proto je zapotfebi navrhnout jiny znak kvality, ktery
prokaze stochastickou zavislost s prvotné pozadovanym znakem. Nasleduje
stanoveni regresni funkce, podle které Ize odhadnout hodnoty poZzadovaného znaku
jakosti. Zjistovani parametru jakosti Ize provést dvéma metodami, které se nazyvaji

destruktivni a nedestruktivni. (Nenadal, 2008).

1.3.6 Vyvojovy diagram

Tento nastroj je velice univerzalni a lze jej vyuzit pfi tvorbé grafického zobrazeni
jakéhokoli procesu. Jedna se o orientovany graf, ktery ma urcity pocatek a konec.
V grafu se vyobrazuji geometrické tvary pfifazené k dané aktivité, napfiklad
kosoctverec znazorrfiuje rozhodovaci blok. Vyvojové diagramy jsou nezastupitelnym
nastrojem pfi znazornéni fazi uréitého procesu. V praxi se Casto vyuZivaji
k vysvétlovani procesu zakaznikim nebo novym zaméstnancum, odhalovani pficin

nedostatk, ¢i srovnavani sou¢asného a pozadovaného stavu.

1.3.7 Regulaéni diagram

Regulacni diagram slouzi pro grafické sledovani hodnoty znaku vyrobku, a tim tento
znak udrzovat v poZzadovaném stavu. Vyuziva se pfi statistické regulaci procesu.

Konstrukce regula¢nich diagrami bude popsana v nasledujici kapitole.
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2 Statisticka regulace procesu (SPC)

Cilem statistické regulace procesu (SPC) je zajisténi prubé&hu vyrobniho procesu,
aby znaky vystupu z tohoto procesu plnily pozadovana kritéria kvality. Zakladnim
cilem regulace je stabilita a co nejmensi variabilita procesu, a proto je proces

nezbytné sledovat, analyzovat nasbirana data a v€as reagovat na pfipadné zmény.

2.1 Historie SPC

NejvyznamnéjsSi mysSlenky v oblasti fizeni vyrobniho procesu se zrodily ve 20. letech
minulého stoleti v severoamerickém vyrobnim zavodé Hawthorne Works. Prvni
z téchto myslenek patfila W. Shewhartovi, ktery predstavil jednoduchy kontrolni
graf, tedy prvni regula¢ni diagram, a tim odstartoval vyvoj statistické regulace
procesu (SPC).

sJak teoreticka, tak aplikovana véda se postupné zasazuji o vysSi a vySSi

poZadavky na urcitost a pfesnost.“ Walter Andrew Shewhart (1891 — 1967)

Znamy fyzik a statistik, Walter Andrew Shewhart pochazel z mésta New Canton ve
staté lllinois. Po dosaZeni bakalaiského a magisterského stupné vzdélani na
univerzité v lllinois zacal studovat na North Carolina State University, se sidlem
v Berkeley a ziskal zde v roce 1917 doktorat v oboru fyzika. Pozdéji vyucoval na
obou univerzitach, kde studoval a stal se vedoucim katedry fyziky na Wisconsinské
Normal School v LaCrosse, av$ak kratce poté nastoupil do spoleCnosti Western
Electric Company jako asistent v oboru zlepSovani kvality a hardwaru telefond,
jejichz soucasti tato spoleCnost vyrabéla. Odbératelem jejich vyrobkd byla
spole¢nost Bell Telephone Company, ktera se pozdéji stala American Telephone
and Telegraph Company (AT&T). V roce 1920 publikoval W. Shewhart navody na
konstrukci, aplikaci a vyuziti regulaénich diagramu v Bell System Technical Journal
(Best M., 2006). Studie Shewharta byly uvodem do problematiky fizeni jakosti
a inspiraci pro dalSi nasledovniky v tomto oboru. Zejména W. E. Deminga, ktery
je oznacovan ,studentem® W. Shewharta, a poté Josepha Jurana, ktery pusobil
v Hawthornskych zavodech mezi lety 1924 a 1941. Shewhart, Deming a Juran jsou
povazovani za hlavni prikopniky v problematice zlepSovani kvality. V dnesSnim
procesu fizeni jakosti jsou vyuzivany zejména dvé Shewhartovy metody zlepSovani
kvality, regulacni diagramy a Plan - Do - Check - Act cyklus (PDCA/PDSA).
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2.2 Zakladni nastroj SPC - Regulaéni diagram

Prvnim krokem k sestaveni regulacniho diagramu je sbér hodnot vybranych
jednotek z daného procesu, ktery se provadi v pravidelnych ¢asovych intervalech.
Podskupiny se tvofi tak, aby uvnitf nich plsobily pouze nahodné pficiny kolisani.
V kazdé podskupiné se urCi hodnota vybrané vybérové charakteristiky, pro kterou
je nasledné regulacni diagram konstruovan (pramér x, smérodatna odchylka s,
rozptyl s2, median X, rozpéti R, ¢i podil neshodnych vyrobku p) (JaroSova, 2011).
Regulacni diagram je tvofen centralni pfimkou (CL), ktera znazornuje stfedni
hodnotu méfeného znaku. Charakteristiky 2z kazdé podskupiny jsou
zaznamenavany do diagramu a jejich pribéh je sledovan. Pokud se hodnoty
sledované vybérové charakteristiky pohybuji v oblasti mezi horni (UCL) a dolni
(LCL) regulaéni mezi, které vymezuji pasmo nahodnych pfi€in variability, 1ze o
tomto procesu tvrdit, Ze je statisticky zvladnuty. Vyskyt hodnoty mimo pasmo
regulacnich mezi pfedstavuje signal, jehoz pfiCinu je nutné identifikovat. Proti
dalSimu vyskytu bodl vné regulacnich mezi se vykonavaji opatfeni ke zlepSeni,

které mohou mit mnoho podob a jsou zavislé na druhu daného procesu.

Jsou vyuzivany dva typy téchto diagramu, regula¢ni diagram méfenim a regulacni
diagram srovnavanim. Regula¢ni diagram méfenim se vyuziva ve vSech pfipadech,

kdy je mozné sledovat méfitelny znak kvality.

2.3 Regulace mérenim

Tato regulace se provadi s vyuzitim dvou regula¢nich diagrama. Prvni z nich slouzi
pro kontrolu polohy stfedni hodnoty. Druhy diagram slouZzi pro kontrolu inherentni
variability. Vyuzivany jsou tyto pary regulacnich diagram(: diagram pro pramér
a rozpéti, diagram pro pramér a smérodatnou odchylku a diagram pro individualni
hodnoty a klouzava rozpéti. Regulaci méfenim Ize kontrolovat stabilitu vétSiny

vyrobnich procesu.
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Nejcastéji vyuzivanymi jsou diagramy pro prumér a rozpéti, které se vyuzivaji pfi
mensim rozsahu podskupin. Stfedni hodnotu procesu p znazorfiuje centralni pfimka
CL. Polohu centralni pfimky ur€uje celkovy primér a primeérné rozpéti, které se urci

podle vzorcu.

= 1 —

X:;Z;Ll X}. (2.1)

= 1

R=-3_1R (2.2)
Vzdalenost regulacnich mezi LCL (Lower Control Limit) a UCL (Upper Control Limit)

od centralni ptimky &ini trojnasobek smérodatné odchylky primérd. Uroveri téchto

mezi v diagramu pro pramér Ize vypocitat pomoci nasledujicich vzorcu.

LCL= X —A,R (2.3)

UCL= X +A,R (2.4)
Regulaéni meze pro rozpéti se vypocitaji dosazenim do nasledujicich vzorcu.

LCL = D;R (2.5)

UCL = D,R (2.6)

Hodnoty souginiteld (4,, D; a D,) jsou dany normou CSN ISO 7870-2. VVzdalenost
horni a dolni regulacni meze zavisi na rozsahu podskupin. Pro podskupiny o
rozsahu méné nez Sest hodnot je koeficient D; roven 0. Diagramy pro primér a

rozpéti Ize vyuzit pfi rozsahu podskupin do deseti hodnot.

Pfi sbéru hodnot v podskupinach, které maji vétsi rozsah, nez deset hodnot se
vétSinou vyuzivaji diagramy pro pridmér a smérodatnou odchylku. DalSi typ
regulacniho diagramu pro individualni hodnoty a klouzava rozpéti se vyuziva
v pfipadech, kdy neni mozné vytvorit logické podskupiny.

Velikost podskupiny se rovna n=1, a proto neni mozné meéfit variabilitu hodnot
klasickym zpUsobem. Vypocet regulacnich mezi se provadi pomoci primérného

klouzavého rozpéti MR. Dle normy CSN ISO 7870-2 je klouzavé rozpéti

charakterizovano absolutni hodnotou rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot.
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Regulacni meze v diagramu individualnich hodnot se vypocitaji podle vztahu.

LCL= X —36 2.7)

UCL =X +36 (2.8)

s = MR _ MR (2.9)
d, 1,128

Hodnota 1,128 ve vzorci (1.9) odpovida rozsahu podskupiny n = 2.

Regulacni meze v diagramu pro klouzaveé rozpéti se vypocitaji dle nasledujicich

vzorcul.

LCL = D; MR (2.10)

UCL = D, MR (2.11)
kde D3 a D4 odpovidaiji koeficientu z normy CSN ISO 7870-2.
V regulacnich diagramech jsou obvykle stanoveny toleran¢ni meze LSL (Lower
Specification Limit) a USL (Upper Specification Limit), které jsou dany specifikaci.
Namérenou hodnotu Ize povaZovat za shodnou, pokud je jeji hodnota znaku kvality
uvnitf specifickych mezi. V pfipadé, kdy jsou pfedepsany toleranéni meze USL
a LSL, které jsou od sebe vzdaleny 120 a stfedni hodnota procesu (u) lezi
uprostied, jsou tyto meze vzdaleny 60 (six sigma) od stfedni hodnoty. Pfi splnéni
tohoto predpokladu je pravdépodobnost vyskytu hodnoty mimo toleran¢ni meze
0,002 - 10°%. Tuto situaci Ize nazvat cilem zlepSovani kvality (Jaro$ova, 2011).

Prabéh bodl v diagramu Ize vyhodnotit pomoci testl zvlastnich seskupeni.

2.4 Testy zvlastnich seskupeni v regula¢nim diagramu

Testy seskupeni se provadi v souladu s normou ISO CSN 7870-2. Oblast mezi
centralni pfimkou a regulacni mezi je rozdélena na tfi stejné Siroka pasma oznacena
A, B a C, kde zéna A lezi nejdale od CL. V normé je uvedeno osm zvlastnich

seskupeni:

Jeden bod lezi za zénou A
Devét bodl v fadé za sebou lezi v zoné C nebo za ni
Sest bodi v Fadé je plynule stoupajicich nebo klesajicich

Ctrnact bodu v fadé za sebou pravidelné kolisa nahoru a dold

ok w0 N PF

Dva ze tfi bodu v fadé za sebou lezi v zoné A nebo nad (pod) ni
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6. Ctyfi z péti bod(i za sebou leZi v z6né& B nebo nad (pod) ni

7. Patnact bodu v fadé za sebou lezi v zéné C (nad a pod CL pfimkou)

8. Osm bodl za sebou lezi na obou stranach od CL pfimky, avSak zadny bod
nelezi v zoné C

(CSN ISO 7870-2 Regulaéni diagramy, 2018)

2.4.1 Vlastnosti regulaéniho diagramu

V pripadé nestability procesu je nutné provest zasah, ktery spociva v identifikaci
zvlastni priCiny kolisani a ucinéni opatfeni proti dalSimu pusobeni téchto pficin.
Pfi regulaci procesu mohou nastat chyby dvojiho druhu, kterymi jsou falesny signal
a chybéjiciho signal. K faleSnému signalu dochazi v pfipadé, kdy se vyskytne bod
mimo regulaéni meze, avSak ke zméné parametrd procesu nedoslo.

V takovém pfipadé jde o nahodné vychyleni zvolené vybérové charakteristiky,

kterou nezpusobuje vymezitelna pfiCina.

Pravdépodobnost vyskytu faleSného signalu a je pfi vyuziti 3c mezi velice nizka,
timto lze zabranit zbyte€nému hledani pfi€iny a tzv. pferegulovani procesu, které

vede ke zvySeni celkové variability (JaroSova, 2011).

Zménu polohy procesu je mozné poznat z prubéhu hodnot v regulaénim diagramu.
Dulezita je také doba, za kterou diagram zménu odhali, ktera

se nazyva primérna délka prebéhu a se znaci ARL (average run lenght).

ARL je primérnym poctem bodu, které jsou do diagramu zaznamenany od samotné
zmény v procesu do vyskytu signalu. Zavisi na rozsahu odebranych podskupin nebo
velikosti zmény sledovaného parametru procesu mo. NizSi hodnota ARL odpovida
diagram pro individualni hodnoty velice pomaly, a proto je vhodnéjSi sbér dat

v podskupinach o rozsahu Ctyf, az péti hodnot.

19



3 Analyza zpusobilosti procesu

Zpusobilost procesu je vlastnost procesu produkovat vystupy, které spliuji
pozadovana kritéria. Analyza zpusobilosti se provadi u procesu, u kterych jsou
stanoveny toleranéniho meze méfitelného znaku kvality. K hodnoceni zpusobilosti
procesu se vyuzivaji ukazatele zpUsobilosti a Ize ho provadét pouze u statisticky
zvladnutych procesu (stabilnich). Proces je stabilni, pokud variabilitu jeho vystup(
ovliviuji pouze nahodné pfiCiny a jeho charakteristiky jsou neménné. Zvlastnimi
priCinami jsou jevy, které nejsou pro dany proces typické, jejich vyskyt zpusobuje

nestabilitu procesu.

3.1 Ukazatele zpusobilosti pro normalni rozdéleni

K hodnoceni zpusobilosti procesu, ktery spliuje predpoklad normailniho
pravdépodobnostniho rozdéleni dat, jsou nejcastéji vyuzivany tyto ukazatele: Cp,
CPL’ Cpu, Cpk, Cpm, Cme, Cme a Cpmk.

,Ukazatele Cp a Cpk nebo Cpom a Cpmk S€ pouZivaji v pfipadé, kdy jsou predepsany
obé toleran¢ni meze USL a LSL. Druha dvojice ukazatel( obsahuje cilovou hodnotu
procesu. Ukazatele CpL a Cpu nebo Cpmi @ Cpmu Se vyuZivaji pii jediné pfedepsané

toleranéni mezi.” (JaroSova E., 2015)

Ukazatel zpusobilosti Cp, udava schopnost procesu dodrzet mezni hodnoty
v podobé pfimek USL a LSL. Tento ukazatel také porovnava pripustnou
a pfirozenou variabilitu procesu. Pfipustna variabilita je vymezena Sifkou
toleran¢niho pole USL — LSL a pfirozena variabilita intervalem délky 60.

Vintervalu (p - 30) a (U + 30) se nachazi vzdy 99,73% hodnot.

__ (USL-LSL)
- 60

Cp (3.1)

PFi vyuziti ukazatelu Cpu a CpL dochazi oproti ukazateli Cp, také k zohlednéni polohy
procesu k meznim hodnotam. Hodnota ukazatele C, je zavisla na variabilité
procesu, niZsi variabilita hodnot vede k vySSi hodnoté ukazatele Cp. Nastane-li

situace, kdy Cp, = 1, Ize vné toleran¢nich mezi pfedpokladat 0,27 % hodnot.

_ (u—=LSL)

Cp = &L (3.2)
USL—

Cpu = 52 (3.3)

Cpk = min (CpL' Cpu) (34)
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Horni a dolni ukazatel zpusobilosti vyjadfuje vzdalenost stfedni hodnoty u od meze

USL nebo LSL jako nasobek poloviny intervalu pfirozeného kolisani.
Vysledna hodnota ukazatele C; se interpretuje takto:

Cp<1 proces neni zpUsobily

1< Cp< 1,33 proces je podminéné zpusobily

Cp21,33 proces je zpusobily

Obr. 4 ukazuje charakteristiky potfebné pro stanoveni indexu Cp.

LSL p—LSL I USL—u usL

A

r

‘H\ \
_ /f' A

Zdroj: (Nenadal, 2008, s. 350)

Obr. 4 Charakteristiky potfebné pro stanoveni ukazatele zptisobilosti Cp

3.2 Odhad ukazatelll zpUsobilosti

Pfesné hodnoty parametri stfedni hodnoty p a smérodatna odchylky ¢ nejsou
vétSinou znamy, a proto je zapotiebi vypoditat jejich odhad. Pro vypocCet odhadu
ukazatelu zpuUsobilosti jsou vyuzivany hodnoty ziskané v ramci regulace procesu.
Pro odhad stfedni hodnoty u Ize vyuzit celkovy pramér X (pro invidualni hodnoty X
). Smérodatnou odchylku o Ize odhadnout pomoci vztahu, kde dzje soucinitel normy
CSN ISO 7870-2, ktery je zavisly na rozsahu podskupin.
R

d;

(3.5)

o=
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Hodnoty odhadl ukazatell zpUsobilosti se vypocitaji pomoci téchto vzorca.

A _ USL-LSL

P 60
. UsL- 4 . [ —LSL
W= CL=—"— (3.6)
30 30

3.3 Ovéreni normality

Vétsina vystupl z analyzy dat je zavisla na splnéni zakladnich predpokladu.
Neni- li splfien zakladni pfedpoklad o normalité dat, jsou veskeré

vysledky z diagramU a statistickych testi chybné a poskytuji nespravné vysledky

a zavéry (Kupka, 2001).

Normalni rozdéleni je Castym predpokladem statistickych metod. Pro ovéfeni
normality dat se vyuzivaji grafické nastroje a testy. K ovéfeni tohoto prfedpokladu
Ize vyuzit pravdépodobnostni graf, ktery Ize ziskat pomoci vhodného pocitacového
programu, napfiklad pomoci programu Statgraphics. Na ose x jsou zobrazeny
pozorované hodnoty a na ose y stupnice s hodnotami distribuéni funkce
odpovidajici normalnimu rozdéleni (Obr. 5). Vyhodnoceni pravdépodobnostniho
grafu spociva v posouzeni, zda lezi hodnoty v pfimce. Pokud lezi vynesené body

v pfimce, Ize pfedpoklad normality povaZzovat za splnény.
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Zdroj: (Jarodova, 2015, s. 34)
Obr. 5 Pravdépodobnostni graf
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K ovéfeni normality Ize vyuzit rizné testy, napfiklad tzv. testy dobré shody. Nulova
hypotéza vyjadfuje predpoklad, Ze data jsou normalniho rozdéleni, naopak, jeji
zamitnuti na zakladé p-hodnoty potvrzuje, ze tento pfedpoklad neni splnén. Nulova
hypotéza se zamita tehdy, pokud je vysledna p - hodnota nizSi nez 0,05. V praci

bude vyuZzit Shapirlv — Wilkav test, ktery je k dispozici v programu Statgraphics.
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4 Zameéreni spolecnosti Antolin Liban s. r. o.

Vyrobni spole€nost Antolin Liban s. r. o. sidli v Libani u JiCina a vyrabi své produkty
I v Lipovce u Kvasin a v Turnové. Spole¢nost byla zaloZena v fijnu roku 2014, avSak
historie matefské spoleénosti Grupo Antolin, ktera pochazi ze Spanélska, saha az
do poloviny dvacatého stoleti. Zavod v Libani vyrabi plastové soucasti interiéru
osobnich automobill, kterymi jsou pfistrojové desky, dverni vyplné, loketni opérky
amnoho dalSich vyrobkd. Odbératelé produktd jsou vyrobci automobild,
Ci spole€nosti v dalSim stupni vyroby komponentl interiéru. Vyroba komponentu
z vybranych vyrobnich procest probiha za pomoci technologie vstfikovani

a svarovani plasta.

4.1 Technologie vyroby komponentt vstfikovanim plastu

Technologie vstfikovani plastl se vyuziva k vyrobé plastd od poloviny 20. stoleti,
kdy byl pfedstaven prvni vstfikovaci stroj. Vstfikovaci stroje jsou pohanény
hydraulicky, elektricky, €i za pouZiti obou zdroju. Stroj pracuje na principu odebirani
plastového granulatu z nasypky Snekovym nebo pistovym valcem. Material
je zpracovavan v tlakové komofe a nasledné vstfikovan formy, ktera je béhem
vstfikovaciho cyklu naplnéna roztavenou smési. Po ztuhnuti, tzv. plastifikaci
materialu je vstfikovaci forma oteviena a vyjmut plastovy vystfik se vtokovym
systémem. Pro docileni poZzadované kvality vyrobku je zapotfebi, aby byl plast

v dutiné formy ochlazovan a teplota ve formé byla konstantni.

Vyrobky zplastu se po vyjmuti ze vstfikovaci formy smrstuji, jejich rozmér
se stabilizuje az po 24 hodinach. Smrsténi je zavislé na druhu plastu, teploté
a vlhkosti prostredi, ve kterém se vyrobek nachazi. Pro zjisténi pfesnych rozmér(
je nutné dany vyrobek umistit alespofi na 24 hodin do prostfedi, ve kterém
je udrzovana teplota 20 °C * 1,5 °C a vlhkost pfiblizné 50 %. Vstfikované vyrobky
mohou mit mnoho druhd deformacénich vad, napf. propadliny, ryhy, stazeniny,
vzhledové deformace, zdrsnény povrch €i barevné stopy. Vyskyt vad muze byt
ovlivnén nasledujicimi faktory: vstfikovaci tlak, teplota taveniny, teplota formy

a rychlost pInéni dutiny formy.
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4.2 Technologie vyroby komponentl svarovanim plastu

Plasty Ize svafovat za pomoci tfi zakladnich metod, svafovanim horkym télesem,
vibracnim svafovanim a ultrazvukovym svafovanim. Zpusob svafovani zavisi na
materialu svafovanych dild, jejich pozadované kvalité, €i tvaru. Vhodnymi druhy
plast0 ke svafovani jsou termoplasty, naopak reaktoplasty svafovat nelze.
Pfi svafovani horkym télesem se potfebna tepelna energie prenasi tepelnymi
patronami. VyuZzivaji se kontaktni tepelné nastavce, které svafuji pfi teploté ohfevu
do 270 °C, vysokoteplotni nastavce svafuji pfi teploté do 400 °C a radiacni pfi
teploté az do 600 °C. Metodou radia¢niho svafovani je mozné dosahnout vysoké
pevnosti svaru za cenu vysSich rezijnich nakladu pfi spotfebé energie. Vibraéni
svarovani patfi mezi metody, pfi kterych se tepelna energie prfenasi vnéjsSim tfenim
pfi rotaci. Metoda ultrazvukoveého svarovani vyuziva vnitfniho tfeni pfi podélném, Ci
torznim svarovani ultrazvukem, ktery pracuje pfi frekvenci (20 kHz — 70 kHz)
a teploté az 1000 °C (Kotlera, 2016).
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5 Analyza zpusobilosti vybranych vyrobnich procest

Pro analyzu zpuUsobilosti byly vybrany dva procesy z automobilového projektu
Skoda SK26x. Vyrobni proces nosniku pFistrojové desky je prvnim z vybranych
procesu, ktery byl zvolen na zakladé Castych stiznosti zakaznik( tykajicich
se rozméru. Vyroba tohoto komponentu probiha za pomoci technologie vstfikovani
plastd. Proces svafovani vyztuhy airbagu byl vybran s ohledem na dulezitost
sledovaného znaku, kterym je hloubka provareni. Tento vyrobni proces vyuziva
technologii vibraéniho svafovani plastl. Vystup z tohoto procesu plni charakteristiku

znaku ,D“, ktera se vyznacuje vlivem vyrobku na bezpecnost pasazéru pfi jizdé.

Prvnim krokem analyzy byla konstrukce regula¢nich diagramud a posouzeni stability
procesu, dale byl ovéfovan pfedpoklad normality a vypocteny ukazatele
zpusobilosti. PFi regulaci byl vyuzivan regulacni diagram pro individualni hodnoty
a klouzava rozpéti v procesu vyroby nosniku pfistrojové desky a pro prumér
a rozpéti v procesu svarovani vyztuhy airbagu spolujezdce k nosniku pfistrojove
desky. Aplikace regulacnich diagramd pfi kontrole vyrobki by méla pomoci

k odhaleni vymezitelnych pfi€in a jejich eliminaci.

5.1 Proces vyroby nosniku pristrojové desky

Prostfedkem pro vyrobu téchto komponentu je vstfikovaci forma, do které
je vstfiknuta tavenina a ta je nasledné stlatena uvnitf vstfikovaciho lisu.
Po ukonceni vyrobniho cyklu je vyrobek vyjmut z formy pomoci automatizovaného
zafizeni. Druhou fazi je vizualni kontrola, oddéleni vtokové soustavy a montaz
uchytd ur€enych pro upevnéni odkladaciho prostoru spolujezdce. Poté jsou tyto
vyrobky pfepraveny na dalSi vyrobni linku, kde se provadi prostfih otvoru pro vedeni
vzduchu a upevnéni ¢asti tohoto vedeni, svafovani vyztuhy airbagu a pfipevnéni
dalSich komponentu. Vystupem ze vSech téchto vyrobnich fazi je kompletni

pristrojova deska pfipravena pro montaz dalSich prvka.
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5.1.1 Pocatecni stav procesu

Vyroba nosniku pfistrojové desky je prvni fazi celého vyrobniho procesu vstfikovani
a svafovani plastd. Nosnik pfistrojové desky je zakladni dil, na kterém probiha

montaz dalSich komponentu.

Pro méfeni rozméru nosniku pristrojové desky je uren kontrolni pfipravek, ktery je
vybaven laserovymi délkoméry s pfesnosti naméfenych hodnot + 0,04 mm

a softwarem pro jejich analyzu (viz Pfiloha 1).

Laseroveé délkoméry méfi nosnik na levé a pravé strané. PocCitaCovy program tyto
hodnoty zaznamena a vypocita vyslednou odchylku od CAD dat (viz Pfiloha 2).
Naméfena odchylka je vzdy zaporna hodnota, ktera byla pro ucely vypodctu
regulacnich mezi a ukazatell zpusobilosti upravena na hodnotu kladnou. Méreni
nosniku na kontrolnim pfipravku probiha az po 30 minutach, jelikoz vyrobky
podléhaji vyrobnimu smrsténi, které ma vliv na jejich vysledny rozmér. Z tohoto
dlvodu jsou pro regulaci procesu vybrany regulacni diagramy pro individualni
hodnoty a klouzava rozpéti. Toleranéni meze urené zakaznikem jsou
(LSL — 1,2mm; USL — 2,8mm).

Data pochazeji z obdobi od listopadu 2018 do zafi 2019 a obsahuji 125
namérfenych hodnot. Méfeni jednotlivych kusl byla uskuteénéna v intervalu 30 az
35 minut v zavislosti na dobé manipulace s vyrobkem a jeho ukotveni na kontrolnim
pripravku. Regulaéni diagramy zobrazuji vychozi stav tohoto vyrobniho procesu
(Obr. 6 a Obr. 7).
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Obr. 6 Regulaéni diagram pro individualni hodnoty
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Obr. 7 Regulacni diagram pro klouzava rozpéti MR
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CL=Xx =2,325
Regulacni meze pro konstrukci diagramu pro individualni hodnoty Ize vypodcitat
dosazenim do téchto vzorcu:
LCL =X — Sﬁz 1,444
1,128

UCL = 7 43R
= XT38

= 3,205

CL= MR = 0,331

Dale byly vypocteny parametry pro konstrukci diagramu pro klouzava rozpéti.

LCL=D;MR =0
UCL =D,MR =3,267-0,331 = 1,08

Hodnoty souginitel(l D3 a D4 jsou uvedeny v normé& CSN ISO 7870-2. Priibéh bodii
v diagramu pro individualni hodnoty ukazuji na statisticky nezvladnuty proces. Sest
bodu v diagramu tyto meze prekrocilo, €imz zplasobuji nestabilitu procesu (Obr. 6).
Diagram kromé toho obsahuje seskupeni ¢ervenych bodu, které znazornuji pozitivni
test zvlatniho seskupeni. Tato seskupeni bodu Ize klasifikovat dle normy CSN I1SO
7870-2, napfiklad dle druhého testu zvlastnich seskupeni v regulaénim diagramu,

lezi alespor devét bodl za sebou na stejné strané od centralni pfimky.

Toto pravidlo splfiuji pozorovani €. 38 — 52, které lezi pod centralni pfimkou. Také
diagram pro klouzava rozpéti obsahuje nékolik bodl nad horni regula¢ni mezi,
ale celkovy prubéh bodu nenaznacuje napadnou zménu inherentni variability.
Priciny pfekroCeni horni regulacni meze nemohly byt zpétné zjisStény. | kdyz proces
neni statisticky zvladnuty, byly alespon pro orientacni posouzeni vypocitany
ukazatele zpusobilosti. Ukazatele pro predepsané meze (LSL = 1,2; USL = 2,8)

se urci podle vzorcu.

A _ USL-LSL _ 28-12

C, — = =0,77
66 60,347
A M —-LSL  2375_12
== =1,08
36 3- 0,347
A USL- I 28-2,325
v = — = =0,45
36 3:0,347
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C, =min(C, C, ) =045

Velmi nizké hodnoty ukazateld vypovidaji o nezpuUsobilosti procesu vyhovét
pfedepsanym mezim. Navic je zfejmé, Ze proces neni centrovan. Nizka hodnota
ukazatele Cyk je zpusobena tim, Ze proces je posunut k horni toleran¢ni mezi USL,

mnoho bodu tuto mez prekracuje.

Z duvodu nestability procesu byla navrhnuta opatfeni ke zlepSeni. Prvnim
opatfenim je technologicky zasah do vyrobniho procesu. Tento zasah spociva

ve snizeni teploty uvnitf vstfikovaci formy béhem vyrobniho cyklu z 25°C na 20°C.

5.1.2 Implementace prvniho opatreni ke zlepseni stability procesu.

Regulaéni diagramy na Obr. 8 a Obr. 9 ukazuji stav po technologickém zasahu.
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Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 8 Regulacni diagram pro individualni hodnoty
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Zdroj: (Statgraphics)
Obr. 9 Regulaéni diagram pro klouzava rozpéti MR

CL =X = 2467
Nasledné byl proveden vypocet parametrl pro konstrukci diagramu pro
individualni hodnoty.

LeL=7-3MR__ 673
RS R B

UCL=xX+ sz 3,060
1,128

CL= MR =0,223
Parametry pro konstrukci diagramu pro klouzava rozpéti byly vypocteny
dosazenim do téchto vzorcu:

LCL=D;MR =0

UCL=D,MR =3,267-0,223 = 0,729

Naméfené hodnoty po zasahu do procesu vykazuji vysSi stabilitu z hlediska
individualnich  hodnot. V regulaénim diagramu pro individualni hodnoty
se vyskytuje pouze jeden bod, ktery pfekraCuje dolni regulaéni mez (viz Obr. 8).
V druhé poloviné diagramu Ize spatfit napadnou zménu prubéhu hodnot.
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Zména polohy procesu muze byt nasledkem vyroby s davkou materialu jiné Sarze
nebo slozeni. Podle tfetiho testu zvlastnich seskupeni v normeé CSN ISO 7870-2,

Sest po sobé jdoucich bodu v diagramu klesa (pozorovani €. 55 — 61).

| kdyz ani po zasahu nebyl proces zcela statisticky zvladnuty, byla pomoci
pravdépodobnostniho grafu (obr. 10) a Shapirova-Wilkova testu posouzena

normalita rozdéleni a vypocteny ukazatele zpUsobilosti.

Normal Distribution

Zdroj: (Statgraphics)
Obr. 10 Pravdépodobnostni graf
Pribéh bodu v pravdépodobnostnim grafu se od pfimky odchyluje. Pfedpoklad
normality nelze povazovat za splnény. Shapiriv — Wilkav test ukazuje na p- hodnotu

nizsi nez 0,05, a tim potvrzuje nesplnéni pfedpokladu o normalité dat.

Tabulka 1 Shapirav — Wilkav testu pro ovéreni normality dat

Test Statistic P-Value
Shapiro-Wilk W 0,969759 0,0066446

Zdroj: (Statgraphics)
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Odchylka od normalniho rozdéleni je zfejmé zpusobena nestabilnim chovanim
procesu. Nasledujici hodnoty ukazatel zpusobilosti jsou vzhledem k nespinéni
predpokladu opét pouze orientacni.

Hodnoty toleranénich mezi jsou (LSL = 1,2; USL = 2,8).

A __ USL-LSL _ 28-12 _

C — = =0,96
P 66 6-0,278
A M -LSL  2467-12
oL = — = = 1,51
36 3-0,278
A USL— f1 2,8 —2,467
CpU = — = =0,40
30 3- 0,278

C, =min(C, C,,) = 0,40

Hodnoty ukazatelu zpUsobilosti nevypovidaji o zlepSeni zpUsobilosti procesu po
technologickém zasahu. Hodnota ukazatele Cp se v porovnanim s predchozim
stavem o néco zvysila, avSak hodnota ukazatele Cpk je stale nizka. | pfes
technologicky zasah neni proces schopen dodrzovat horni toleracni mez USL.

Z davodu stale nedostatecné zpusobilosti procesu vyroby nosniku pfistrojové
desky, bylo rozhodnuto o implementaci dalSiho z navrhnutych opatfeni, které
spociva v ukonceni vyroby na stavajicim vstfikovacim lisu a nasledny presun vyroby
a montaze na jiné pracovisté. Zde budou nosniky vyrabény vstfikovacim lisem
s odlisnymi technickymi parametry. Cilem implementace tohoto opatreni je zajisténi
pozadovanych rozméru vyrobku. Vybér daného stroje byl proveden v souladu
s pozadovanymi technickymi parametry a s adekvatni navaznosti na montaz
v dalSim stupni vyroby. Vyrobni takt byl prodlouZzen z 56 sekund na 68 sekund,

z dlivodu polohy pracovisté a vzdalenosti k dalS§i montazni lince.

5.1.3 Zpusobilost po zméné vyrobniho zafizeni

Regulaéni diagramy ukazuji stav po pfemisténi vyroby (viz Obr. 11 a Obr. 12).
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Obr. 11 Regulaéni diagram pro individualni hodnoty
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Zdroj: (Statgraphics)
Obr. 12 Regulaéni diagram pro klouzava rozpéti MR
CL=x=2,073
Vypoc&tem parametr pro konstrukci diagramu pro individualni hodnoty byly

ziskany regulacni meze.

MR

LCL =% -3 = 1,492
1,128

UCL=X+3 MR _ 2,654
1,128
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Vypocet regulacénich mezi byl proveden také v diagramu pro klouzava rozpéti:

CL= MR =0,218
LCL=D;MR =0

UCL =D,MR =3,267-0,218 = 0,713

Hodnoty souginitelll D3 a D4 jsou dany normou CSN ISO 7870-2. Podle testu
zvlastnich seskupeni Ize klasifikovat hodnoty v regulaénim diagramu. Vice nez
devét po sobé jdoucich bodu lezi na stejné strané od centralni pfimky, a timto splfuji

druhy test zvlastnich seskupeni.

Nad centralni pfimkou se nachazi dvé seskupeni hodnot, které Ize také klasifikovat
podle tohoto testu (pozorovani €. 70 — 83 a €. 109 — 119). Vyrobni proces neni
statisticky zvladnuty ani po druhém z vykonanych opatfeni, avSak naméfené

hodnoty neprekracuji tolerancni meze.

Normal Distribution

Zdroj: (Statgraphics)
Obr. 13 Pravdépodobnostni graf
VétSina bodl v pravdépodobnostnim grafu lezi v pfimce, avSak pro potvrzeni

splnéni pfedpokladu o normalité byl proveden Shapirtv — Wilkav test.
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Tabulka 2 Shapirdv — Wilkiv test pro ovéreni normality dat

Test Statistic P-Value
Shapiro-Wilk W 0,981841 0,0916323

Zdroj:(Statgraphics)
Na zakladé pravdépodobnostniho grafu i Shapirova — Wilkova testu Ize pfedpoklad
normality povazovat za splnény. V navaznosti na pFfedchozi faze, byly pro

posouzeni zpusobilosti vypocteny ukazatele zpusobilosti procesu.

A __ USL-LSL _ 2,8-12 _

Cp — = =1,21
66 60,220
A M -LSL  2073-12
== =1,32
36 3-0,220
A USL- L 28-2,073
w=——= =1,10
36 3:0,220
Cux =min(C, C ) =110

Poloha a variabilita procesu vici pfedepsanym mezim USL a LSL, které jsou

vyznaceny Cerveneé je zobrazena na Obr. 14.
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Obr. 14 Graf zpusobilosti procesu
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Stfedni hodnota procesu neni centrovana, hodnota ukazatele Cg,. je vySSi nez
hodnota ukazatele Cpu. Rozdil je zpUsoben polohou priméru hodnot, ktery je blize
horni toleran¢ni mezi USL. Vypocet ukazatelt zpUsobilosti procesu po druhém
z vykonanych opatfeni vypovida o snizeni pruméru individualnich hodnot témérf na

stfed tolerancniho pasma uréeného zakaznikem.

Smérodatna odchylka hodnot byla za pomoci u€inénych opatfeni snizena zhruba
o tfetinu (z 0,347 na 0,220). Hodnota ukazatele C;, Cinila pfed provedenim opatfeni
0,77, po implementaci prvniho z navrhnutych opatreni 0,96 a po druhém opatfeni
se zvysSila na 1,21. NavySeni hodnoty indexu zpusobilosti Cp bylo dosazeno
snizenim smérodatné odchylky inherentniho kolisani procesu, které bylo

zpusobeno nizsi variabilitou hodnot.

Proces je mozné povazovat na zakladé hodnoty ukazatele Cp za podminéné
zpUsobily, kromé toho je schopen o mnoho lépe dodrZovat toleranéni meze, coz
je mozné rozpoznat z hodnoty ukazatele Cpk, ktera se zvySila o vice nez
dvojnasobek (z 0,45 na 1,10).

5.2 Proces svarovani vyztuhy airbagu spolujezdce k nosniku
pristrojové desky

Svarovani je provadéno vibracnim svafovacim strojem, ktery v danych bodech svafi
vyztuhu airbagu spolujezdce k nosniku pfistrojové desky urCeného pro vozy
s levostrannym, &i pravostrannym fizenim. V této praci je analyzovana pouze
zpusobilost procesu svarfovani vyztuhy airbagu spolujezdce, avSak sledovanymi
parametry jsou také svarovaci tlak a rozsah vibraci tfeni a spojovani, které je mozné
sledovat na informa¢nim panelu stroje (viz Pfiloha 4). Méfeni hloubky provareni
probiha délkovym snimacem Balluff. Uvedena presnost méfidla €ini £ 0,010 mm.

Pozadovana hloubka provareni je dana zakaznickou specifikaci 1,00 mm + 0,1 mm.
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5.2.1 Pocatecni stav procesu

Pfi zahajeni statistické regulace procesu byly sbirany hodnoty hloubky provareni
vyztuhy airbagu v hodinovych intervalech. Kazdy sbér tvofi podskupinu péti hodnot,

pricemz celkem bylo nasbirano dvacet pét podskupin.

Data pochazeji z obdobi od listopadu 2018 do zafi 2019. K regulaci hloubky
provareni vyztuhy airbagu byly zvoleny regulaéni diagramy pro primér a rozpéti.
Diagramy na Obr. 15 a Obr. 16 zobrazuji hodnoty naméfené hloubky provareni

v hodinovych intervalech.
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Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 15 Regulaéni diagram pro prumér
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Obr. 16 Regulaéni diagram pro rozpéti R

CL =X = 1,007

Vypoctem byly ziskany parametrl pro konstrukci diagramu pro primér.

LCL=X —A,R =1,007 — 0,577 - 0.035 = 0,986

UCL=X +A,R =1,007 + 0,577 - 0,035 = 1,027

CL=R =0,035

Poté byly vypocteny parametry pro konstrukci diagramu pro rozpéti.

LCL=D3;R =0
UCL=D,R =2,114-0,035 = 0,075
Vyrobni proces neni statisticky zvladnuty, jelikoZ hodnota v podskupiné €. 19
se vyskytuje pod dolni regulacéni mezi. V regulaénim diagramu pro primér se
nachazeji zvlastni seskupeni bodu, kdy ¢tyfi z péti bodl lezi v zoné B nebo nad ni

(Obr. 15). Z pravdépodobnostniho grafu na Obr. 17 Ize posoudit normalitu dat.
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Obr. 17 Pravdépodobnostni graf
Pro ovéreni pfedpokladu o normalité dat byl proveden Shapiriv — Wilkav test.

Tabulka 3 Shapirdv — Wilkiv testu pro ovéreni normality dat

Test Statistic P-Value
Shapiro-Wilk W 0,974534 0,0183055

Zdroj: (Statgraphics)

Dle Shapirova — Wilkova testu je vysledna p-hodnota niz§i nez 0,05. Zamitnuti
hypotézy o normalnim rozdélenim na zakladé Shapirova — Wilkova testu
je zpusobeno opakovanym vyskytem stejnych hodnot zpUsobenym nepfesnym
mérenim.

Pravdépodobnostni graf nenaznaduje poruSeni linearity pribéhu hodnot, a proto
byly vypocCitany ukazatele zpuUsobilosti pro normalni rozdéleni. Toleranéni meze

jsou uréeny pozadavkem zakaznika (LSL = 0,9 mm; USL = 1,1 mm).

A USL-LSL _ 1,1-09 _

Cp — = =1,75
66 60,019
A M -LSL  1007-0,9
o= S—_— =1,88
36 30,019
A USL-Hd  11-1,007
v = — = =1,63
36 3:0,019
Cux =min(C, C ) =163

40



Na zakladé hodnot ukazatell zpusobilosti Ize povazovat proces za zpusobily, odhad
ukazatele Cp je vySSi nez 1,33. Dle grafu zpUsobilosti nedochazi k pfekroceni
toleran¢nich mezi. Stfedni hodnota procesu je o néco blize horni toleran¢ni mezi
USL, a proto je hodnota ukazatele Cpu 0 néco nizsi nez Cy. a odpovida hodnoté
ukazatele Cpk. Ukazatele Cp a Cpk jsou srovnatelné a potvrzuji schopnost procesu
dodrzovat tolerancni meze. Hodnoty lezi od téchto mezi dostatecné daleko (Obr.
18).
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Zdroj: (Statgraphics)

Obr. 18 Graf zpusobilosti procesu

Za ucelem odhaleni pficin zvySené variability priméra v regulacénim diagramu bylo
vykonano opatreni, které spocCivalo ve zkraceni intervalu sbéru hodnot z jedné

hodiny na tficet minut.

5.2.2 Zména frekvence sledovani

Regulaéni diagramy (Obr. 19 a Obr. 20) ukazuji stav stability procesu pfi sbéru

hodnot ve zkraceném intervalu.
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Obr. 19 Regulacni diagram pro primér
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Obr. 20 Regulaéni diagram pro rozpéti
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CL=X =1,024

Vypoc&tem byly ziskany parametry pro konstrukci diagramu pro pramer.

LCL =X —A,R =1,024 — 0,577 - 0,034 = 1,005
UCL=X +A,R =1,024 + 0,577 - 0,034 = 1,044

CL =R =0,034
Nasledne byly vypocteny parametry pro konstrukci diagramu pro rozpéti.

LCL=D;R =0

UCL =D,R =2,114-0,034 = 0,072

Naméfené hodnoty ve vyrobnim procesu v druhé fazi analyzy nepfekracuji
regulacni meze, av8ak v regulacnim diagramu se vyskytuji zvlastni seskupeni
hodnot. Tato seskupeni Ize klasifikovat pomoci testd z normy CSN ISO 7870-2.
V sedmé a osmé podskupiné regulaéniho diagramu pro primeér, lezi dva ze tfi bodu
v fadé za sebou v zéné A. Diagram také zobrazuje zvySenou variabilitu pramérd
prvnich patnacti podskupin. Spinéni pfedpokladu o normalité dat Ize posoudit

pravdépodobnostniho grafu na Obr. 21.
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Zdroj: (Statgraphics)
Obr. 21 Pravdépodobnostni graf
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Pro potvrzeni, zda je pfedpoklad normality splnén, byl proveden Shapirtv — Wilkav
test.

Tabulka 4 Shapiridv — Wilkiv test pro ovéreni normality

Test Statistic P-Value
Shapiro-Wilk W 0,954632 0,000353851

Zdroj: (Statgraphics)

Na zakladé Shapirova — Wilkova testu je nutné zamitnout hypotézu o normalnim
rozdéleni. Opét je to zpusobeno opakovanym vyskytem stejnych hodnot
zpusobenym nepfesnym meéfenim. Pribéh bodu v pravdépodobnostnim grafu
je takrka linearni. Pro posouzeni zpusobilosti procesu byly vypocitany ukazatele
zpusobilosti.  Toleranéni meze jsou urCeny pozadavkem zakaznika
(LSL =0,9 mm; USL = 1,1 mm).

A _ USL-LSL _ 1,1-0,9 _

C, — = =2,08
66 6-0,016
A M —LSL 102409
oL = — = = 2’58
36 3-0,016
A UsL- fi 1,1 -1,024
Cu= — = =1,58
36 3:0,016
C,x =min(C, C ) =158

Odhad ukazatele C, je vy3Si nez 2, €¢imzZ je splnéno kritérium pro hodnoceni na
urovni kvality Six Sigma. Proces Ize povazovat za zpUsobily, hodnota ukazatele Cpx
je vy8Si nez 1,33. Ukazateli Cpk odpovida hodnota ukazatele Cpu, ktery je nizsi nez
ukazatel CyL. Celkovy prumér hodnot je blize horni toleranéni mezi USL. Z grafu
zpusobilosti procesu je zfejmé, Ze proces neni centrovan, avSak nedochazi

k prekro€eni toleracnich mezi (Obr. 22).
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Obr. 22 Graf zpusobilosti procesu
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo posoudit zpusobilost vybranych vyrobnich procest
a navrhnout opatfeni ke zlepSeni zpUsobilosti. Pro analyzu zpusobilosti byly vybrany
dva vyrobni procesy z automobilového projektu Skoda SK26x. V prvnim
z analyzovanych procesu se vyrabi nosnik pfistrojové desky technologii vstfikovani
plastd. Druhy vyrobni proces je zaloZzen na svarovani vyztuhy airbagu spolujezdce

k nosniku pfistrojové desky technologii vibraéniho svafovani plastd.

Prvni krok spocival ve zjisténi, zda jsou analyzované procesy statisticky zvladnute,
a to za pomoci regula¢nich diagraml typu méfenim. Z naméfenych hodnot byly
konstruovany diagramy pro individualni hodnoty a klouzava rozpéti pro prvni
z vybranych procesli a pro primér a rozpéti pro druhy z vybranych procesu.
Naméfené hodnoty z procesu vyroby nosniku pfistrojové desky prekraCovaly
regulacni meze, a proto byl nejprve proveden technologicky zasah, po kterém se
vS8ak zpusobilost nezménila. DalSi opatfeni, které bylo navrhnuto z duvodu
nenaplnéni ocekavaného cile technologického zasahu, spocCivalo ve zméné
vyrobniho zafizeni. Implementace tohoto opatfeni prinesla lepSi stabilitu procesu,
diky které jsou hodnoty ukazatelll zpUsobilosti dostatecné vysoké, a timto Ize proces

povazovat za podminéné zpusobily.

Pfi regulaci procesu svarovani vyztuhy airbagu spolujezdce k nosniku pfistrojove
desky doSlo k odhaleni zvySené variability v regulacnim diagramu. K odhaleni
priCiny nestejnorodosti hodnot bylo rozhodnuto zkratit interval sbéru na polovinu.
Ukazalo se, Ze pfi¢inou vzniku zvySené variability je sefizovani parametr svafovani
fidicim systémem stroje. Vybrané vyrobni procesy dodrzuji toleranéni meze a tim je

pozadavek zakaznika splnén.
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Priloha 6 Analyzovana data rozméru nosnikt pristrojové desky

pred vykonanym opatrenim

Méfeni Méfeni

¢. X MR ¢. X MR
1 2,46 31 2,08 0,28
2 2,76 0,3 32 3,40 1,32
3 2,23 0,53 33 3,36 0,04
4 2,43 0,2 34 2,55 0,81
5 2,93 0,5 35 2,08 0,47
6 2,34 0,59 36 2,22 0,14
7 2,05 0,29 37 2,43 0,21
8 2,36 0,31 38 1,84 0,59
9 2,99 0,63 39 2,24 0,4
10 2,37 0,62 40 1,73 0,51
11 3,05 0,68 41 1,86 0,13
12 2,41 0,64 42 2,16 0,3
13 2,16 0,25 43 2,22 0,06
14 2,46 0,3 44 1,48 0,74
15 2,11 0,35 45 1,82 0,34
16 1,99 0,12 46 1,74 0,08
17 2,33 0,34 47 1,72 0,02
18 2,34 0,01 48 1,81 0,09
19 3,01 0,67 49 1,74 0,07
20 2,22 0,79 50 1,74 0

21 2,35 0,13 51 1,78 0,04
22 2,25 0,1 52 2,03 0,25
23 2,53 0,28 53 2,50 0,47
24 2,37 0,16 54 2,22 0,28
25 2,04 0,33 55 2,24 0,02
26 2,21 0,17 56 2,25 0,01
27 2,33 0,12 57 2,25 0

28 2,11 0,22 58 2,19 0,06
29 2,19 0,08 59 3,46 1,27
30 2,36 0,17 60 2,64 0,82
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Méfeni Méfeni Méfeni
¢. X MR ¢. X MR C. X MR
61 2,64 0 91 3,56 0,08 121 2,04 0,53
62 2,43 0,21 92 2,59 0,05 122 1,79 0,09
63 2,32 0,11 93 3,07 0,22 123 2,80 0,25
64 2,80 0,48 94 3,22 0,26 124 2,03 0,32
65 2,39 0,41 95 3,03 0,04 125 2,24 0,25
66 3,07 0,68 96 2,69 0,1
67 2,33 0,74 97 2,68 0,02
68 1,84 0,49 98 2,38 0,46
69 1,47 0,37 99 2,52 0,07
70 1,80 0,33 100 2,84 0,28
71 1,96 0,16 101 2,12 0,04
72 2,38 0,42 102 2,39 0,2
73 2,09 0,29 103 2,36 0,67
74 2,43 0,34 104 2,28 0,53
75 2,07 0,36 105 2,23 0,02
76 1,96 0,11 106 2,45 0,1
77 1,91 0,05 107 2,19 0,19
78 2,89 0,98 108 2,23 0,35
79 1,73 1,16 109 2,13 0,2
80 2,32 0,59 110 2,11 0,37
81 1,96 0,36 111 2,57 1,01
82 2,00 0,04 112 2,50 0,24
83 1,87 0,13 113 2,22 0,55
84 2,42 0,55 114 2,26 0,18
85 1,89 0,53 115 2,06 0,26
86 1,98 0,09 116 2,73 0,23
87 1,88 0,1 117 2,20 0,15
88 2,75 0,87 118 2,22 0,12
89 2,87 0,12 119 2,12 0,24
90 3,67 0,8 120 2,11 0,11
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Priloha 7 Analyzovana data rozméru nosniku pristrojové desky po

technologickém zasahu do vyrobniho procesu

Méreni Méreni

¢. X MR ¢. X MR
1 2,39 31 2,71 0,11
2 2,22 0,17 32 2,81 0,1
3 2,24 0,02 33 2,84 0,03
4 2,31 0,07 34 2,72 0,12
5 2,23 0,08 35 2,88 0,16
6 2,24 0,01 36 2,86 0,02
7 2,31 0,07 37 2,32 0,54
8 2,39 0,08 38 2,95 0,63
9 2,43 0,04 39 2,96 0,01
10 2,21 0,22 40 2,52 0,44
11 1,89 0,32 41 2,74 0,22
12 2,90 1,01 42 2,74 0
13 2,87 0,03 43 2,79 0,05
14 2,77 0,1 44 2,68 0,11
15 2,9 0,13 45 2,48 0,2
16 2,85 0,05 46 2,74 0,26
17 2,79 0,06 47 2,56 0,18
18 2,24 0,55 48 2,51 0,05
19 2,66 0,42 49 2,71 0,2
20 2,77 0,11 50 2,58 0,13
21 2,75 0,02 51 2,67 0,09
22 3,00 0,25 52 2,59 0,08
23 2,42 0,58 53 2,64 0,05
24 2,79 0,37 54 2,72 0,08
25 2,92 0,13 55 2,70 0,02
26 2,36 0,56 56 2,87 0,17
27 2,05 0,31 57 2,77 0,1
28 2,17 0,12 58 2,73 0,04
29 2,58 0,41 59 2,71 0,02
30 2,82 0,24 60 2,69 0,02
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éreni Méfeni Méfreni

¢. X MR ¢. X MR ¢. X MR
61 2,68 0,01 91 2,28 0,08 121 2,07 0,53
62 2,29 0,39 92 2,23 0,05 122 2,16 0,09
63 2,24 0,05 93 2,45 0,22 123 1,91 0,25
64 2,39 0,15 94 2,19 0,26 124 2,23 0,32
65 2,55 0,16 95 2,23 0,04 125 1,98 0,25
66 2,54 0,01 96 2,13 0,1

67 2,62 0,08 97 2,11 0,02

68 2,52 0,1 98 2,57 0,46

69 2,38 0,14 99 2,50 0,07

70 2,43 0,05 100 2,22 0,28

71 2,02 0,41 101 2,26 0,04

72 2,15 0,13 102 2,06 0,2

73 2,62 0,47 103 2,73 0,67

74 2,27 0,35 104 2,20 0,53

75 2,80 0,53 105 2,22 0,02

76 1,92 0,88 106 2,12 0,1

77 2,63 0,71 107 2,31 0,19

78 2,30 0,33 108 1,96 0,35

79 2,16 0,14 109 2,16 0,2

80 2,58 0,42 110 1,79 0,37

81 2,22 0,36 111 2,8 1,01

82 2,43 0,21 112 2,56 0,24

83 2,69 0,26 113 2,01 0,55

84 2,68 0,01 114 2,19 0,18

85 2,38 0,3 115 2,45 0,26

86 2,52 0,14 116 2,22 0,23

87 2,84 0,32 117 2,37 0,15

88 2,12 0,72 118 2,25 0,12

89 2,39 0,27 119 2,49 0,24

90 2,36 0,03 120 2,60 0,11
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Priloha 8 Analyzovana data rozméru nosniku pristrojové desky po

zméné vyrobniho zarizeni

Méreni Méreni

¢. X MR ¢. X MR
1 2,18 31 1,95 0,02
2 2,25 0,07 32 2,33 0,38
3 2,18 0,07 33 2,07 0,26
4 2,30 0,12 34 2,34 0,27
5 2,10 0,2 35 2,35 0,01
6 2,00 0,1 36 2,10 0,25
7 1,61 0,39 37 1,81 0,29
8 1,4 0,21 38 1,95 0,14
9 1,49 0,09 39 1,69 0,26
10 1,43 0,06 40 1,9 0,21
11 1,76 0,33 41 2,27 0,37
12 1,77 0,01 42 1,84 0,43
13 1,73 0,04 43 1,98 0,14
14 2,17 0,44 44 1,85 0,13
15 1,7 0,47 45 2,07 0,22
16 2,39 0,69 46 2,35 0,28
17 2,23 0,16 47 1,93 0,42
18 2,39 0,16 48 1,92 0,01
19 1,81 0,58 49 2,18 0,26
20 2,00 0,19 50 2,18 0

21 1,9 0,1 51 2,43 0,25
22 2,22 0,32 52 1,99 0,44
23 2,15 0,07 53 1,88 0,11
24 1,85 0,3 54 1,98 0,1
25 1,74 0,11 55 2,05 0,07
26 2,49 0,75 56 1,87 0,18
27 2,03 0,46 57 1,77 0,1
28 2,65 0,62 58 1,42 0,35
29 1,88 0,77 59 1,67 0,25
30 1,93 0,05 60 1,75 0,08
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éreni Méfeni Méfeni

¢. X MR ¢. X MR ¢. X MR
61 1,81 0,06 91 2,24 0,02 121 1,96 0,1
62 1,75 0,06 92 2,22 0,02 122 2,11 0,15
63 1,91 0,16 93 2,01 0,21 123 1,89 0,22
64 2,24 0,33 94 2,37 0,36 124 2,35 0,46
65 2,04 0,2 95 2,15 0,22 125 2,20 0,15
66 2,07 0,03 96 2,32 0,17

67 2,34 0,27 97 1,94 0,38

68 2,23 0,11 98 2,13 0,19

69 1,69 0,54 99 2,01 0,12

70 2,12 0,43 100 2,40 0,39

71 2,31 0,19 101 2,16 0,24

72 2,46 0,15 102 2,02 0,14

73 2,19 0,27 103 1,92 0,1

74 2,40 0,21 104 1,83 0,09

75 2,26 0,14 105 2,04 0,21

76 2,41 0,15 106 1,94 0,1

77 2,36 0,05 107 2,38 0,44

78 2,35 0,01 108 1,84 0,54

79 2,20 0,15 109 2,12 0,28

80 2,47 0,27 110 2,36 0,24

81 2,14 0,33 111 2,13 0,23

82 2,13 0,01 112 2,22 0,09

83 2,46 0,33 113 2,08 0,14

84 1,94 0,52 114 2,10 0,02

85 2,13 0,19 115 2,21 0,11

86 2,25 0,12 116 2,43 0,22

87 2,04 0,21 117 2,31 0,12

88 1,82 0,22 118 2,13 0,18

89 2,13 0,31 119 2,15 0,02

90 2,22 0,09 120 2,06 0,09
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Priloha 9 Analyzovana data hloubky provareni vyztuhy airbagu
spolujezdce k nosniku pristrojové desky, sbér hodnot v intervalu

jedné hodiny

Cislo
podskupiny | 1. hodnota | 2. hodnota | 3. hodnota | 4. hodnota | 5. hodnota
1. 1,02 1,03 1,05 1,00 1,02
2. 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00
3. 0,98 1,00 1,00 1,02 0,99
4, 1,02 1,02 1,03 1,00 1,02
5. 1,01 1,00 0,99 1,02 0,98
6. 1,00 0,97 1,02 1,00 1,00
7. 1,01 1,01 0,99 1,00 1,01
8. 0,99 1,04 1,02 1,01 1,06
9. 1,03 1,05 0,99 0,99 1,01
10. 0,99 1,00 1,01 1,01 0,99
11. 1,00 1,00 0,98 0,98 1,02
12. 1,02 1,03 1,02 1,00 1,01
13. 1,03 0,99 1,03 0,98 1,00
14. 1,01 1,04 1,04 1,02 1,01
15. 0,98 1,01 0,99 1,01 1,00
16. 0,98 1,00 0,99 1,00 0,98
17. 0,98 1,01 0,98 1,01 1,01
18. 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00
19. 1,01 0,98 0,99 0,96 0,97
20. 0,96 1,01 0,99 1,01 1,03
21. 1,02 1,03 1,03 1,00 1,02
22. 1,00 1,00 1,03 1,02 1,03
23. 1,04 1,02 1,01 1,03 1,04
24, 1,01 1,03 1,01 1,03 1,03
25. 1,01 1,02 1,01 1,03 1,01
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Priloha 10 Analyzovana data hloubky provareni vyztuhy airbagu
spolujezdce k nosniku pristrojové desky, sbér hodnot v intervalu

triceti minut

Cislo
podskupiny | 1. hodnota | 2. hodnota | 3. hodnota | 4. hodnota | 5. hodnota
1. 1,01 1,04 1,02 1,02 1,03
2. 1,04 1,02 1,05 1,04 1,04
3. 1,05 1,03 1,04 1,01 1,04
4, 1,05 1,02 1,05 1,03 1,02
5. 1,03 1,01 1,03 1,02 1,02
6. 1,02 1,03 1,02 1,05 1,04
7. 1,05 1,06 1,01 1,05 1,05
8. 1,05 1,03 1,05 1,05 1,04
9. 1,05 1,04 1,00 1,03 1,01
10. 1,01 0,98 1,02 1,03 1,02
11. 1,00 1,02 1,03 1,02 1,06
12. 1,06 1,06 1,04 1,02 1,02
13. 1,02 1,03 0,99 1,00 1,01
14. 1,02 1,05 1,00 1,01 0,99
15. 1,00 1,02 1,02 1,05 1,03
16. 1,02 1,03 1,04 1,03 1,02
17. 1,00 1,02 1,02 1,05 1,03
18. 1,02 1,03 1,04 1,03 1,02
19. 1,01 1,03 1,02 1,01 1,02
20. 1,02 1,00 1,02 1,03 1,00
21. 1,02 1,01 1,00 1,01 1,02
22. 1,04 1,01 1,03 1,03 1,02
23. 1,02 1,01 1,01 1,03 1,01
24. 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01
25. 1,01 1,01 1,00 1,02 1,03
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procesll ve spole¢nosti Antolin Liban s. r. o., vyuzitim
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zpusobilosti. Pro tuto analyzu byly vybrany dva vyrobni
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SUMMARY

This bachelor thesis is focused on analysis of capability of
the chosen production processes in the company Antolin
Liban s. r. 0. by using control charts, statistical tests and
capability indicators. Two production processes whitch are
suitable for regulation were chosen for this analyse. This
production processes use plastic injection and welding
technologies. In the first production process, the carrier of
the instrument panel is produced. Second production
process consist of welding the passenger airbag chute and
the carrier of the instrument panel. The control charts
revealed instability of the process, producing the carrier of
instrument panel. Therefore suggestions were made to
improve stability of this production process. Implementing
the change of production facilities to improve the production
process has contributed to it is conditional capability. The
process of welding passenger airbag chute and carrier of
instrument panel appears suffieciently capable.
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