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ANOTACE

Tato diplomové prace se zabyva vyuzitim metody SPC v prosttedi strojirenské vyroby. Price
je koncipovéna jako navod k zavedeni a pouzivani SPC ve vyrob¢. Diivodem zavedeni SPC je
snaha o neustdlé zlepSovdni jakosti. Pfi implementaci samotné metody bylo pouZito
systémového pfistupu, aby ucinnost nasazeni byla co nejvétsi. Prace obsahuje tfi zdkladni

¢asti — teoretickou, ndvrh postupu feSeni a praktickou realizaci.

ANOTATION

This dissertation deals with utilisation of the method SPC in the field of engineering
production. The work is outlined as instructions for introduction and usage of SPC in
production. The reason for introduction of SPC is the effort to improve the quality constantly.
The systematic approach was used for implementation of the very method so that the
efficiency of the introduction is as high as possible. The dissertation contains three
fundamental parts — theoretical part, suggestion of the process of the solution and practical

implementation.

KLICOVA SLOVA

Meéfeni, regulace procesu, regulacni diagramy, kontrolni proces.

KEY WORDS

Measurement, process regulation, regulation diagrams, testing system.
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0 UVOD

Zékladem nejen presného avSak i ekonomicky tnosného méfeni je ndvaznost pracovnich
méftidel na etalony a zabezpeovéni jejich jednotnosti a piesnosti. Usili metrologd, kteff tuto
navaznost zabezpecuji, mize byt zmafeno nevhodnym pouZitim spravné zkalibrovaného
méfidla nebo nevhodné zvolenou metodou méfeni pii kontrole vyrobku, poptipad€ vyrobniho
procesu. O vyznamu méfeni pro primyslovy reprodukéni proces a tim i o Gzkém vztahu
metrologie, respektive meéteni, k vyrobé svéd¢i symbol progresivni pramyslové vyroby,
oznacovany jako SM. V tomto symbolu je méfeni uvadéno jako jeden z péti Ciniteld
vytvérejicich vyrobni proces, jenZ je nezbytny pro jeho realizaci (Men, Machines, Materials,

Methods, Measurements).

Podnikova metrologie je dulezity ¢lanek podnikového systému jakosti, zahrnuje vSechny
¢innosti organiza¢niho, fidictho a technického charakteru, které souviseji s méfenim
a pfipravou meéficich operaci. Jde tedy o oblast neobycejné Sirokou, kterd muize vyrazné
ovlivnit nejen jakost vyrobkt, ale i konkurenceschopnost podniku. Pod pojmem ,kontrolni
systém* se ve strojirenském podniku obvykle rozumi soubor zdvaznych pisemnych
dokumentd, které vytvafeji podminky pro kontrolu kvality a urcuji, jak pfi této kontrole

postupovat.

Tato price se zaobird navrhem zlepSeni kontrolnich systémi ve vyrobé hiideli ve firmé
STARTECH spol. s.r.o. Pfedev§im se vénuje metodice a moznosti aplikace SPC ve vyrobnim
a kontrolnim procesu firmy. ProtoZe se v podniku vyrabi $irsi sortiment riznych typt a druhti
hiideli, je tento projekt zaméfen na jednoho typického predstavitele. Na tomto predstaviteli
budou demonstrovdny jednotlivé kroky pfechodu na metodu kontrolniho procesu SPC.
ZavereCna Cast je vénovana ndvrhu optimalizace SPC, zlepSeni systému méteni a kontrolnich

procesu ve firmé.

Brno, 2008 -12 - Tomdas Neugebauer
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1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE (3]

Pojem ,,Strojirenskd metrologie* tzce souvisi s pojmy ,JJakost vyroby, vyrobki a sluzeb*.
M4 nezastupitelné misto pfi kvantifikaci vybranych parametri jakosti. Navic muze
dlouhodob¢ sledovat trovent jakosti hotovych vyrobkii nebo polotovard pomoci metod
statistické prejimky, pfipadné statisticky regulovat a fidit vlastni vyrobni proces tak,
aby se pfedchdzelo vyrobé neshodnych kust. Pfitom se soucasné vytvaii dokumenty,
které kvantitativnim zpisobem dokladuji droven jakosti vyroby. Podle norem ISO tady 9000
musi vyrobce kdykoliv prokdzat, Ze ma vyrobu stidle pod kontrolou, takze je schopen

garantovat pozadovanou jakost svych vyrobkii.

1.1 Veliciny [2]
1.1.1 Meéritelna veli¢ina

Meéfitelnd veliCina je vlastnost jevu, télesa nebo latky, kterou lze kvalitativné rozliSit
a kvantitativné urcéit. Oznacdeni ,,veli¢ina®“ se muZe vztahovat na veli¢inu ve vSeobecném
smyslu, napt. délka, Cas, hmotnost, teplota nebo na specidlni veli¢inu, napt. délka urcité tyce,

elektricky odpor urcitého vzorku dratku.

1.1.2 Prava hodnota veli¢iny
Prava hodnota veli¢iny je hodnota, kterd je ve shodé¢ s definici dané bliZze urcené veli¢iny.
Jedna se o hodnotu, kterd by byla ziskdna naprosto piesnym (perfektnim) mérenim. Pravé

hodnoty jsou neurcitého charakteru; v podstaté ji nelze urcit.

1.1.3 Konven¢né prava hodnota veli¢iny

Konven¢né pravou hodnotou veli¢iny rozumime hodnotu, kterd je pfisuzovédna bliZe ur¢ené
veli¢in¢ a pfijatd, nékdy konvenci, jako hodnota, jejiZ nejistota je vyhovujici pro dany ucel.
Ke stanoveni konven¢né pravé hodnoty se Casto pouzivd velkého poctu vysledkli méfeni

veli¢iny.

1.2 Méieni a metrologie [1,2]
1.2.1 Meéreni

Soubor ¢innosti, jejichZ cilem je stanovit hodnotu veli¢iny se nazyva ,,meteni‘.

Brno, 2008 - 13 - Tomdas Neugebauer
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1.2.2 Metrologie

Véda, kterd se zabyva méfenim, se nazyvd ,,metrologie®. Zahrnuje aspekty jak teoretické,
tak 1 praktické ve vztahu k méfeni; bez ohledu na to, jakd je nejistota téchto méfeni a bez
ohledu na to, v jaké oblasti védy nebo techniky se tato méfeni vyskytuji. RozliSuji se tfi
zékladni ¢asti:
Metrologie védeckd, kterd ve vSech aplikacnich védach pomédhd pfi studiu zdkladnich
pfirodnich zdkond a soucasn€ vyuzivd vSech novych poznatkl téchto védnich oborti pro
zvySovani presnosti experimentélnich ¢innosti.
Metrologie legdlni, kterd shrnuje vSechny normy, zdkony a vyhlasky, které se touto
problematikou zabyvaji.

Metrologie praktickd, kterd se zabyva praktickou ¢innosti pti aplikaci postupti v dané oblasti.

1.3 Vysledky méieni [1,2,8]
1.3.1 Vysledek méreni
Vysledek méfeni je hodnota ziskand méfenim a pfisouzend métrené veli¢in€é. Mélo by byt
ziejmé, zda se jednd o:
- indikaci,
- nekorigovany vysledek,
- korigovany vysledek
a zda se jednd o primér ziskany z nékolika hodnot; uplny ddaj vysledku méteni obsahuje

informaci o nejistot¢ méteni.

1.3.2 Indikace

YN

Indikace je hodnota veli¢iny uddvand méticim piistrojem.

1.3.3 Nekorigovany vysledek
Nekorigovany vysledek je vysledek meéfeni pred korigovanim z hlediska systematické

chyby.

1.3.4 Korigovany vysledek

Korigovany vysledek je vysledek méfeni po korigovani z hlediska systematické chyby.

Brno, 2008 -14 - Tomdas Neugebauer
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1.3.5 Presnost méreni
Presnost méfeni je vyjddiena tésnosti shody mezi vysledkem méfeni a pravou hodnotou

meéfené veliCiny. ,,Presnost” je kvalitativni pojem.

1.3.6 Opakovatelnost vysledkii méieni
Opakovatelnost vysledkli méfeni je tésnost shody mezi vysledky po sobé ndsledujicich

méefeni téZze veliCiny provedenych za podminek opakovatelnosti. Do podminek
opakovatelnosti se zahrnuje:

- tentyZ postup méfeni,

- tentyZ pozorovatel,

- tentyZ méfici pfistroj pouZity za stejnych podminek,

- totéZ misto,

- opakovani v pribéhu kratké ¢asové periody.

Opakovatelnost mtlize byt kvantitativné vyjadfena charakteristikami rozptylu vysledkd.

1.3.7 Reprodukovatelnost vysledki méreni
Reprodukovatelnost je tésnost shody mezi vysledky méfeni téZe méfené veliiny

provedenych za zménénych podminek méfeni. Platny ddaj o reprodukovatelnosti vyZaduje
specifikaci zménénych podminek. Mezi zménéné podminky méteni 1ze zahrnout:

- princip méfeni,

- metodu méfenti,

- pozorovatele,

- méfici ptistroj,

- referen¢ni etalon,

- misto,

- podminky pouZiti,

- cas.

Reprodukovatelnost mtize byt kvantitativné vyjadfena charakteristikami rozptylu vysledkd.
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1.3.8 Vybérova smérodatna odchylka
Pro sérii n méfeni téze veliCiny je to veliina charakterizujici rozptyl vysledkl a je ddna

rovnici:

kde x,  je vysledek i-t€ého mé&fent;

1

X  je aritmeticky primér uvazovanych n vysledki.

1.3.9 Nejistota méreni

Nejistotou méfeni (vysledku meéteni) se rozumi parametr charakterizujici rozsah hodnot
(interval hodnot) okolo vysledku méfeni, které lze odivodnéné ptifadit hodnoté¢ mefené
veli¢iny. Nejistota se muze tykat nejen vysledku méfeni, ale také hodnot odecitanych na
pouZzitych métidlech, hodnot pouZzitych konstant, korekci apod., na kterych nejistota vysledku

méfeni zavisi.

1.4 Chyby méieni [1, 2, 8]

Pti kazdém méfeni vznikaji chyby, které jsou diisledkem nedokonalosti lidskych smysli,
nepfesnosti méficich prostfedki a nemoZznosti zcela presné splnit ur¢ité podminky méfeni
a vyloucit rusivé vlivy. Existence chyb se projevuje tim, Ze pfi opakovani téhoZz méfeni nelze

dosdhnout tplné stejnych vysledkii.

1.4.1 Absolutni chyba méreni

Absolutni chyba méfeni je rozdil mezi vysledkem méfeni a konvenéné pravou hodnotou
meéfené veliCiny.
A=x,-x,, 2)

kde x,, je zméfend hodnota méfené veliciny,

m

x, Je (konvenc¢n€) prava hodnota méfené veliCiny.
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1.4.2 Relativni chyba méreni

Relativni chybou rozumime podil chyby méfeni a pravé hodnoty méfené veli€iny, kterou je
mozné vyjadfit v procentech.
A, =2 100 (%], 3)

p
xl’

Chyby mefeni

Systematicke Nahodné

nutno se vyvarovat!
Korekci Nezjistitelne
Y vylougiting nebo nezjisténs ,
Ve vjsledku nejsou Pfidane k vysledku
obsazeny jako nejistota

Obrézek 1. Déleni chyb méteni [8]

1.4.3 Hruba chyba
Hrubd chyba se projevuje tak, Ze hodnota jednoho méfeni se podstatné 1iSi od ostatnich
hodnot ptislusné série méfeni. Hrubé chyby jsou zplisobeny:
- hrubou zdvadou na méticim prostiedku,
- nespravnym ctenim,
- nespravnym zdpisem naméfené veliCiny,

- nespravnym postupem.

1.4.4 Nahodna chyba

N4dhodna chyba je vysledek méfeni minus stfedni hodnota, kterd by vznikla z nekone¢ného
poctu meéfeni téZze méfené veliCiny uskuteCnéné za podminek opakovatelnosti. Eliminace
ndhodné chyby je moZznd opakovanym meéfenim parametru n-krdt, za podminek

opakovatelnosti. Ndhodna chyba muze dosahovat hodnoty * 3s.
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1.4.5 Systematicka chyba
Systematickd chyba je stfedni hodnota, kterd by vznikla z nekonecného poctu méteni téze
veli¢iny, uskutecnénych za podminek opakovatelnosti, od které se odecte pravd hodnota

meéfené veliCiny.

1.4.6 Chyba méreni

Chyba méfeni je systematickd chyba méfeni minus ndhodna chyba.
A=A -9, 4)
kde A, je systematickd chyba,

0  je ndhodnd chyba.

| f(x)

\ naméfena hodnots

korreenéng
prava hodnoia

i
¥

Obrazek 2. Grafické vyjadieni chyb méreni [1]

1.4.7 Korekce
Korekce je algebraicky pfipoctend hodnota k nekorigovanému vysledku méfeni ke
kompenzaci systematické chyby. Korekce se rovnd odhadu systematické chyby, ale ma

opacné znaménko.
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1.5 Meérici pristroje a méridla [2]
1.5.1 MéFici pristroj (méridlo)

Meéfidlem je zatizeni urCené pro méfeni, samostatné, nebo doplnéné dal§im vybavenim.

1.5.2 Ztélesnéna mira
Ztélesnénd mira je zafizeni urcené k reprodukovini nebo doddvéni jedné nebo vice

znamych hodnot dané veli¢iny trvalym zptisobem béhem pouZivani.

1.6 Technicka kontrola ve strojirenském podniku [8]

Technickd kontrola je dilezitou soucdsti podnikového systému fizeni jakosti. Jejim cilem
neni pouze vyfazovani nejakostnich vyrobku, ale pfedevSim ptedchdzeni vzniku chyb.
ZvySovani ndkladi na kontrolu je vyvazovdno sniZovanim ndkladli na vyrobu zmetk,

garan¢ni opravy atd.
Dulezitym faktorem pro zajiSténi jakosti vyroby je osobni odpovédnost jednotlivych
pracovnikd. V podnicich jsou za jakost odpovédni predevSim pfislusni pracovnici, v Cele

s feditelem podniku.

Technicka kontrola v podniku se skldda ze Ctyt zakladnich Casti:

vstupni,

- vyrobni,

vystupni,

kontrola pracovnich prostredkd.

1.6.1 Vstupni technicka kontrola

Vstupni technickd kontrola zajistuje, aby vSechny vstupy, tzn. materidl, polotovary,
subdodavky atd. odpovidaly vSem pozadavkiim na jakost. K jejim zdkladnim pracovnim
¢innostem patii:

- kontrola rozméra a jakosti nakupovaného materidlu a polotovard,

- kontrola funkce a tplnosti nakupovanych vyrobkd,

- vyhotovuje protokoly o provedenych kontrolach,

- znaceni a ukladani dodavek materidlu a vyrobkd,

- spolupracuje pfi inventarizaci zasob materidlu.
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1.6.2 Vyrobni technicka kontrola
Vyrobni technickd kontrola zabezpecuje kontrolu v pribéhu vyroby. Jeji zdkladni Cinnosti
jsou:
- kontroluje jakost prvnich kust vyrobenych po sefizeni stroje, nebo po pouZiti jiného
materidlu,
- zavadi, ptipadn¢ sama provadi vSechny druhy kontrol, predepsané technologickym
postupem,
- prejimd dobré kusy pro dal$i zpracovéni, oznacCuje kusy opravitelné a vytazuje
neshodné vyrobky,
- navrhuje, ovéfuje a zavadi nové metody vyrobni kontroly a vypracovdva navodky pro

kontrolu ndro¢nych kontrolnich operaci.

Zakladnim ptedpisem, ktery urcuje, kdy se ma jakd kontrola do procesu vyroby zatadit, je
technologicky postup. Zatazovani kontrolnich operaci, které samy o sobé nic nevyrdbi

a pritom zvySuji vyrobni ndklady, je tfeba provadét tak, aby byla zajiSténa jakost vyroby.

1.6.3 Vystupni technicka kontrola

Vystupni technickd kontrola se stard o technickou kontrolu na konci vyroby, jeji ¢innosti
jsou:

- kontrola funkce a tplnosti hotovych vyrobki pted expedici,

- kontrola komplexnosti doddvek v¢etné ptislusenstvi, ndhradnich dila,

- kontrola provedeni kone¢né upravy vyrobki, konzervace, balent,

- potvrzeni jakosti vyrobkt, tam kde je to nutné, predklada vyrobky zastupci odbératele,

- zpracovani pfedepsané kontrolni dokumentace (zkuSebni protokoly, atesty),

- vyfazovani nejakostnich vyrobki.

1.6.4 Kontrola pracovnich prostiredku
Kontrola pracovnich prostredkii zajistuje, aby vSechny uzivané kontrolni prostfedky
mohly byt pouzivany. Mezi jeji ¢innosti patii:
- provadéni prejiméni a kontrolovani néradi,
- provadéni kontroly ve vyrobé specidlnich stroji a naradi,

- provadéni kontroly pfesnosti vyrobnich stroji a vyhotovovani ptislusnych protokoli.
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U slozitgjSich a naro¢nych kontrolnich operaci, zvlast¢ v oblasti vyrobni kontroly, se
zpracovavaji na potrebné trovni kontrolni ndvodky, které definuji kontrolni technologii. Tyto
kontrolni ndvodky musi obsahovat:

- pfedmét, tzn. jakostni charakteristiky vyrobku, kontrolované rozmeéry, drsnost
povrchu, tepelné zpracovéni atd.,

- prostfedky kontroly, tzn. kontrolni piistroje ¢i zafizeni, mé&fici prostfedky, pripravky
atd.,

- zpusob kontroly, v¢etné specifikace metody, tzn. kontrolu porovnavanim, zkousenim,
méfenim atd.,

- subjekt kontroly, tzn. operatora, setfizovace, mistra, technického kontrolora atd.,

- misto kontroly, tzn. pfimo ve vyrob¢, na kontrolnim pracovisti, ve zkuSebné
¢i laboratofi, na externim pracovisti atd.,

- zatazenim kontroly, tzn. v pritbéhu operace (mezioperacni kontrola), po dané operaci
(poopera¢ni kontrola), findlné€ atd.,

- Cetnosti kontroly, tzn. kazdého kusu, vybérem, tj. bud’ namatkové nebo statisticky,

- Casové narocnosti kontroly.

1.7 Statistické iizeni a regulace vyrobniho procesu (SPC) [3,5,8]

Stoupajici pozadavky na kvalitu vyrobku a tlak na sniZeni vyrobnich ndkladii vedl
v posledni dobé ke znanym zméndm v piipravé vyroby a v zabezpeCovdni kvality ve
vyrobnim procesu. Bezchybnd kvality je pfedpokladem pro spokojenost zdkaznikli a zajisti

konkurenéni vyhody v domacim i mezindrodnim obchodu.

Statistickd regulace procesu predstavuje preventivni piistup k fizeni jakosti, nebot' na
zdklad¢ vcasného odhalovani neshod v pribéhu procesu od pfedem stanovené urovné,
umoziiuje zdsahy do procesu s cilem udrzovat jej na stabilni drovni. Obecné je statistické
fizeni realizovano pravidelnou a periodickou kontrolou regulované vystupni veli¢iny, pii niz
se zjist'uje, zda tato veli¢ina odpovida pozadované drovni. V prvni fazi je cilem minimalizace
poctu neshodnych jednotek, popt. po¢tu neshod. Po statistickém zvlddnuti procesu a dosazeni
pozadované urovné nastavd dalSi fdze — udrZovani regulované veliiny a celého procesu na
této drovni tak, aby byla zajiSténa shoda znaka jakosti produktu s poZadavky specifikovanymi

zakaznikem.
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1.7.1 Déleni SPC

Statistické fizeni procesii muize byt provadéno dvéma zpusoby dle sledovanych dat:
Mérenim, které zpracovavd data ziskand méfenim sledovaného parametru jakosti (data maji
¢iselnou podobu).
Srovndvdnim, které zpracovavd data ziskana srovndvanim hodnoceného vystupu s ptisluSnym

etalonem (data maji slovni oznaceni druhu a ¢iselné oznaceni jeho vyskytu).

Z hlediska informac¢niho obsahu jsou data ziskand méfenim bohatSi na rozdil od dat
ziskanych srovnavanim. Proto se pro ucely regulace procesti doporucuje v maximalni mozné

mife vyuZzivat statistické fizeni procesti meéfenim.

1.7.2 Zasady systému SPC
Na vyrobni proces plisobi rusivé vlivy, vyvoldvajici zmény vyrobnich parametrii. Napft. pti
obrdbéni je to opotiebeni fezného ndstroje, teplotni zmény, chvéni soustavy S — N — O,

homogenita fezného ndstroje a materidlu obrobku atd.

Z hlediska regulace vyroby a schopnosti procesu existuji v podstaté tfi typy vyrobniho

procesu:
- vyrobni proces schopny regulace, stabilni —typ A,
- vyrobni proces schopny regulace, nestabilni —typ B,

- vyrobni proces neschopny regulace, nestabilni — typ C.

Cilem kontroly jakosti v oblasti statistické regulace je vytvafet vyrobni procesy stabilni,
schopné regulace, tj. typy A. V procesu typu B lze tfidénim soucdsti na dobré a vadné
zabezpecit poZzadovanou jakost pouze kriatkodobé. Trvalé zlepSeni je tfeba zajistit tim, Ze se
zjisti pticiny vzniku vad a navrhnou se vhodnd opatfeni k jejich odstranéni. Nestabilni proces
B se mtize lepSim fizenim prevést do stabilniho typu A. Nestabilni procesy typu C, které nelze

v daném stavu regulovat, vyZaduji energické reseni.

Proto je mozné fici, Ze ndpravnd opatfeni ve vyrobnim procesu jsou perspektivni, nebot’
pfedchézeji vzniku vad, zatimco opatfeni realizovand na vyrobcich jsou neperspektivni,

protoZe se vztahuji k vaddm jiZ dohotovenych soucésti.
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1.7.3 Finan¢ni motivace pro SPC

Nejvétsi motivace pro uplatnéni SPC je finan¢ni hledisko, stejné jako zvySovani
ptijatelnych vystupli procesu pfi daném mnozstvi zdrojovych vstupll. Zplsoby, jak méfit
finan¢ni ndklady a piinosy z uplatnéni z SPC proti urcité alternativé, zahrnuji, ale neomezuji
se na:

- sbér informaci o ndkladech vyrobce, jako jsou ndklady na seSrotovani, tiidéni,
pfepracovdni, opravy atd.,

- sbér informaci o ndkladech odbératele v pritbéhu Zivotnosti produktu,

- odhady rozsaht obchodnich ztrit a pracovnich pfileZitosti, protoZe nespokojeni
zékaznici prechdzeji ke konkurenci nebo odmitaji platit pfiplatky za vyssi jakost, kterd
neni zfejma,

- kvantifikaci ptfinosii vSech dtvarii organizace z rychlého odstraiiovani poruch a veétsi

potencidl pro inovaci procesu nebo produktu.

1.7.4 Rozptylové vlivy ovliviiujici vyrobni proces
Ndhodné rozptylové viivy jsou zéavislé na ndhodné interakci a variabilnosti parametrd

procesu, jako jsou:

- vyrobni nepfesnosti stroje,

- vyrobni postup,

- upinaci zafizeni,

- nastroj,

- chladici médium,

- material a tvar obrobku atd.

Systematické rozptylové vlivy se nevyskytuji na rozdil od ndhodnych vlivi v pribéhu
procesu, ale pouze nepravidelné. Pti zjisténi téchto vlivll v procesu, musi byt proces zastaven,
tyto vlivy musi byt odstranény a po té mulze byt proces obnoven. Tyto vlivy mohou byt
pric¢itdny zvlaStnim dcéinkdm resp. zméndm a proto mohou byt vétSinou identifikoviny
a odstranény, aniZ by bylo nutno ménit vlastni vyrobni postup. Tyto vlivy mohou vznikat
napi.:

- sefizenim néstroje,

- zmé&nami na ndstroji,

- zmé&nami chladiciho prostredi,
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- zménami okolnich vlivu,

- zmé&nami jakosti materidlu atd.

Byly-li u vyrobniho procesu eliminovédny systematické rozptylové vlivy co nejvice, je
proces oznacovan ve smyslu matematické statistiky za stabilni nebo “zvladnuty*. Ke kontrole
stavu “zvladnuty proces“ a kvyzkumu schopnosti procesu se pouzivd pro préci
s kvantitativnimi (méfitelnymi) a kvalitativnimi (vypocitatelnymi) jakostnimi riziky
regulacnich diagramd, jejichZ interpretace a analyza je ddna konkrétni pouZitou statistickou

metodou.

1.7.5 Schopnost procesu a jeho znaky
Plisobi-li na vyrobni proces pouze ndhodné vlivy, je charakterizovdan dvéma parametry

normdlniho rozdé€leni g a o . Parametr g vyjadtuje stredni hodnotu a predstavuje v piipadé

obrabéni rozmeér, na ktery je vyrobni zafizeni sefizeno. Parametr o — smérodatnd odchylka
vyjadiuje rozptyleni hodnot kontrolovaného parametru vzhledem ke stfedni hodnoté

a charakterizuje pfesnost vyrobniho procesu.

V systému SPC jsou charakteristiky, ve kterych hraje parametr o vyznamnou roli. Je to
variaCni rozpéti f, a charakteristiky Cp a Cpy.
a) Relativni variacni rozpéti — nemé byt normalné veétsi nez 75 % (60 %) tolerance vyrobku

u méfitelnych jakostnich znakd.

fo =22 100 191, )
T
T =USL-LSL, ©6)
kde T je tolerance,
USL je horni mezni rozmér,
LSL je dolni mezni rozmér,
o je viz vySe.

Vztah mezi toleranci a rozptylenim:

1) 6~O'=0,75T:>L=L=1,33 (7)
6-0 0,75
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T 1
2) 6:0=0,6T > ——=—=1,67 (8)
6-0 0,6
T
3) 6o0=T=>—=1 9)
6-0
e Ta\36cresp.Te 1.67.66°
I
|
:
i
i
LSl I USL
I
/ { N
T -36] A= % 43¢ TH
66° = 0,75(0.60)T

Obrazek 3. Grafické vyjadreni vztahu mezi rozptylenim a velikosti tolerance [1]

b) Charakteristika presnosti (schopnosti) procesu Cp - bere v tivahu pouze rozptyl vyrobniho

procesu a velikost vyrobni tolerance.

LSL—LSL
c, = LL-LSL (10)
6-0
kde USL, LSL a ¢ je viz vySe.
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LSL USL

f/\r CP:USL—LSL<1
60
] . g
L/(M CP:USL LSL _,
60

USL — LSL S
60

CL

Obrazek 4. Graficka analyza zptisobilosti procesu 1

Sitka pasma vyrobniho procesu (+ 30 ) by méla vyuZivat vyrobni toleranci asi ze 75%
(60%), coz dava jistotu, Ze se mezni rozméry obrobku neptekroc¢i. Tato podminka dava potom

kvantitativni minimalni hodnotu charakteristiky C, 1,33 (1,67).

¢) Charakteristika sprdvnosti nastaveni C,; — urcuje polohu stfedni hodnoty vzhledem ke
sttedu toleran¢niho pole. To znamend, Ze kromé& kolisani vyrobniho procesu bere v tvahu
navic i polohu primérné hodnoty rozdéleni Cetnosti vzhledem ke specifikovanym omezenim.

Tato charakteristika je obzvl4sté schopna poskytnout informace o procesu.

C. :mjn[USL—,u,,u—LSL}, (11
3.0 3.0

kde USL,LSL, it a o je viz vyse.
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LSL USL

Cp = min{CPL; CPU}

index proces

Cok | <1,33(1,66) | nezpusobily

>1,33(1,66) zpUsobily

CL

Obrazek 5. Grafickd analyza zptisobilosti procesu 2

Vyrobni proces je stabilni, kdyz C, =2 1,33 (1,67) a Cpx = 1,33 (1,67). ZvétSuji-li se hodnoty
C, a Cp, znamena to, Ze se vyrobni proces zlepSuje. Obdobou charakteristik C, a Cpr jsou

charakteristiky C,, a C,, které se vztahuji k vyrobnim strojiim.

1.7.6 Zavadéni metody SPC do vyrobniho procesu

Zakladni podminkou uspésné aplikace SPC metody ve vyrobnim procesu je, aby tento byl
plné regulovany. V pfipravné fazi musime proto provést podrobnou analyzu daného procesu,
pfi niZ se zjiStuje statistickd a technicka stabilita regulované veli¢iny. Touto stabilitou se
rozumi stav procesu v dobé€, kdy jsou parametry rozdé€leni regulované veliCiny konstantni.
Technickou stabilitou se rozumi schopnost procesu udrzet regulovanou veliinu v mezich

danych technickym pfedpisem, nebo technologickym postupem.
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Obrazek 6. ZlepSovéni procesu dle piirucky FORD Q 101 [8]

Oblast (etapa) 1 — vyskyt systematickych i ndhodnych vlivii, stiedni hodnota i rozptyl nejsou
pod kontrolou,

oblast (etapa) 2 — systematické vlivy jsou odstranény, stfedni hodnota jiZ je pod kontrolou,
oblast (etapa) 3 — ndhodné vlivy jsou zmenSeny, viditeln¢ je sniZen rozptyl a tento proces se

stava statisticky regulovatelnym.

Pokud se dany vyrobni proces podaii uvést do regulovaného stavu (etapa 3 dle obr.6.),

muZeme nasadit statistické fizeni jakosti optimdlniho stupné automatizace dle konkrétnich

a dostupnych podminek.

1.7.7 Riuzné stupné zajist'ovani jakosti ve vyrobé

Statistickd regulace na kartdch pro atributivni znaky — statistickd regulace na regula¢nich
kartach vedenych ru¢n€ — statistickd regulace na regula¢nich kartach vedenych na pocitaci—
— automaticky sbér naméfenych hodnot a provadéni ruénich zdsahti do procesu —

—automatickd regulace vyrobniho procesu podle automatického méteni.
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1.8 Shewhartovy regulacni diagramy [4]
ZlepSovani procesu pomoci regula¢nich diagrami (RD) je iterativni postup spocivajici
v opakovani nasledujicich kroku:
- sbér ddaju a jejich zakresleni do diagramu,
- vypocet regulacnich mezi,
- identifikace zvlaStnich pficin,
- navrZeni opatfeni na jejich odstranéni

- monitorovani procesu a jeho pribézna analyza.

1.8.1 Typy regula¢nich diagramu
Dva zékladni typy Shewhartovych regulaénich diagramti (CSN ISO 8258)
- regulaéni diagramy pfi kontrole méfenim,

- regulacni diagramy pfi kontrole srovndvanim.

1.8.2 Pied aplikaci SPC
1) Ptikaz pro vedeni:
- vytvoftit podminky pro ¢innost — zastieSit zavedeni SPC, SPC je zdleZitosti vSech.

2) Realizovat Cinnosti:

zvolit proces a regulovanou veli¢inu (znak jakosti),

- zajistit podminky regulace (zabezpecit neménnost v§ech znamych vlivi),
- definovat systém métend,

- zvolit vybé&rové charakteristiky,

- vymezit rozsah podskupin,

- stanovit kontrolni interval,

- urcit poCet podskupin pro pokusné obdobi,

- vytipovat mozné vymezitelné priciny,

- stanovit formy zdsaht pro jejich odstranéni.

1.8.3 Regulacni diagramy pti kontrole méienim
Pravidla pro ziskani tidaju, jejich zpracovani a zakresleni do regulac¢nich diagramt
- volba rozsahu vybéru n =2 az 10,
- méfeni vybéra v pravidelnych intervalech podle rychlosti zmén sledované veli¢iny

a jejich zapisovéani do tabulky,
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- vypocet vybérovych charakteristik a jejich zakreslovani do priibéhového diagramu,
_ 1
o vybérovy prumér X=—- z X, (12)
n

o vybérové rozpéti R=x,—x, (13)

o vyb&rovy medidn X = prostfedni hodnota z vybéru (ddle znaceno Me)

—\2
/ X, —X
o vybérovy smérodatni odchylka s = Z:(nlfl) (14)

- po vytvofeni souboru vybéri v rozsahu k = 16 aZ 25 (celkovy rozsah individudlnich

hodnot > 100) néasleduje vypocet primérné hodnoty procesu a regula¢nich mezi:

= 1
o primeérna hodnota procesu (CL) x = ; . z X (15)
o horni mez (UCL) UCL=%+30 (16)
o dolni mez (LCL) LCL=X-30 (17)
kde o  je smérodatnd odchylka a lisi se dle pouZité vybérové charakteristiky (popsdno

nize),
- provéfeni prubéhu regulaéniho diagramu s cilem lokalizovat vymezitelné ptic¢iny. KIi¢
k analyze regula¢niho diagramu ukazuje obr. 7. Typické projevy lze rozdélit do tii
skupin:
o body lezici mimo regula¢ni meze,
o body leZici po jedné strané stfedni Cary,

o body tvortici trend,
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vyse),

je-1i proces statisticky zvladnuty ( nejsou vymezitelné pii¢iny) vypocitd se Cp (viz

je-li Gy < 1,33, proces je sice statisticky zvlddnuty, ale neni zpilsobily viici
toleranénim mezim. Proto je nutné hledat feSeni, vedouci k dosazeni zpisobilého

stavu procesu:
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o zmeéna tolerance,
o centrovani procesu (pfesunuti stfedni hodnoty ke stfedu tolerance),
- je-li C > 1,33(1,66), pak je proces zplsobily. PokraCuje priibézné sledovéni. Na

MoV

piitomnost vymezitelnych pfi€in se nyni reaguje bezprostfednim zdsahem do procesu.

1.8.4 Druhy regula¢nich diagrami p¥i kontrole méfenim a jejich pouziti
- regula¢ni diagramy monitorujici ukazatele rozptyleni:
o regulacni diagram pro rozpéti,

o regulacni diagram pro smérodatnou odchylku,

Tabulka 1. Vzorce pro vypocet regulacnich mezi Shewhartovych regulac¢nich diagramu pro
ukazatele rozptyleni (koeficienty uvedeny v ptiloze A)

Statistika Centralni pfimka 3o regulacni meze

R R D,R D,R

\)

“|

B,5 B.S

- regula¢ni diagramy monitorujici parametr pro polohu:
o regulacéni diagram pro aritmeticky primér,
o regulacni diagram pro medidn,

o regulacni diagram pro individudlni hodnoty.

Tabulka 2. Vzorce pro vypocet regula¢nich mezi Shewhartovych regula¢nich diagrami pro
polohu (koeficienty uvedeny v piiloze A)

Statistika Centralni pfimka 3o regulacni meze

X X + AR oo X £A,S

all

Me Me

X

al
<
+ |
I
= |
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Z téchto regula¢nich diagramil vytvotime regulacni diagram méfenim nasledujici

kombinaci:

primeér — rozpéti (x — R ) — nejcastéji vyuzivany, jednoduchy vypocet, vyhodnocovani
ru¢né na misté a bez pouziti softwaru,
primeér — smérodatnd odchylka ( x — s ) — dobfe vypovidajici o procesu, ale nutnost

vvvvvv

individudlni hodnota — rozpéti ( x, — R ) — z procesu ziskdna pouze jedna hodnota

(destruktivni zkouska, atd.),

- medidn — rozpéti (Me — R ) — vyhodnocovéni pifimo ve vyrobg.

5 2 ucL
L
5 't\ , jx I".
o T 4 | Fa / I|
E\ ),/ \'., .";/\ ‘\"'\ .-/ll'. : Il,r"“i E f . ."JI’\\/\.'*— 'g’_.\ ."I e CcL
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XD LCL
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Podskupina

Obrazek 8. Priklad regulacniho diagramu Primér — Rozpéti

1.8.5 Regulacni diagramy p¥i kontrole srovnavanim

V technické praxi existuji ptipady, kdy informaci o sledované veliCiné nelze ziskat
méfenim, ale pouze srovndvianim s néjakym etalonem. Vysledek potom vypovidd o shodé
nebo neshodé. Ke kvantitativnimu vyjadfeni této skuteCnosti se poZivd ndsledujicich
charakteristik a diagramti (pouZiva se jen jeden regula¢ni diagram):

pocet neshodnych jednotek ve skupin€ — diagram p nebo np (Binomické rozdé€leni),

- pocet neshod na vyrobku — diagram ¢ nebo u
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Tabulka 3. Vzorce pro vypocet regula¢nich mezi Shewhartovych regulaé¢nich diagrami
srovnanim

Statistika

Centralni pfimka

3o regulaéni

meze

Rozsah podskupin

P

pramérnd hodnota
podilu neshodnych
jednotek

Pouziti pti konstantnim
1 nekonstantnim rozsahu

vybéru.

np

pocet neshodnych

jednotek ve vybéru

Pouziti pti konstantnim

rozsahu vybéru.

C C prumérnd hodnota poctu C+3 /E Pouziti pti konstantnim
neshod v podskupindch rozsahu vybéru.
u ﬁ pramérnd hodnota po¢ta PouZzit{ pti konstantnim

neshod na jednotku

i nekonstantnim rozsahu

vybéru.

Vypocty a postupy pro tvorbu regula¢nich diagrami pii kontrole srovnavanim nejsou jiz dale

uvedeny, jelikoZ vzhledem k charakteru méfenych soucésti se jednozna¢né jedna o regulaéni

diagramy pro kontrolu méfenim, které jsou podrobné popsdny vySe a ndsledné prakticky

provedeny.
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2 POPIS PROBLEMU A JEHO RESENI

2.1 Profil spolecnosti a jeji hlavni sortiment [7]

Spolecnost STARTECH spol. s r.0. je vyhradné ¢eskd soukromad strojirenskd spolecnost,

ktera vznikla roku 1996 jako nastupce ptivodni spole¢nosti STS Strojirna Sildberger.

Zabyva se vyrobou rotanich i nerotacnich obriabénych soulédsti s pouZitim jak
konvenc¢nich metod tfiskového kovoobrabéni, tak i progresivnich CNC technologii. Disponuje
vyrobnimi a montdZnimi prostory o celkové rozloze ptes 2000 m”. Ve spolecnosti nyni
pracuje pres 100 zaméstnancti na plny tvazek. Od svého vzniku vykazuje spole¢nost
dynamicky ekonomicky rust, jehoZ dokladem jsou meziro¢ni ndrtsty obratu a meziro¢ni

ndrlsty zamestnanosti.

Od roku 1996 probihaji nepfetrzit¢ masivni investice do vyrobnich technologii
a rozSifovani vyrobnich prostor a kapacit. V ramci zkvalitiovani sluzeb zdkaznikim
a pfibliZzovani se evropskym standardim je ve spoleCnosti v soucasné dobé zavadeén

komplexni pocitacovy informacni systém fizeni vyroby, jakosti a logistiky.

Hlavnim sortimentem spole¢nosti jsou servomotory:

- stfidavé synchronni servomotory fady T maji ve statoru rozloZené trojfdzové vinuti
a permanentni magnety na rotoru. Vinuti je navrzeno pro sinusové pribeéhy proudu
anapéti. Tenkd vrstva magneti ze vzicnych zemin neodym/zelezo/bér je umisténa
na povrchu rotorové hiidele, ¢imZ je zaru¢en maly moment setrvanosti motoru.
Segmentové uspotfddani magnetd na rotoru a zeSikmeni driZzek ve statoru sniZuje
momentové pulsace. Motory jsou standardné Sestipolové, coZ je optimum pro vztah

mezi thlovou rychlosti a kmitoctem napdjeciho napéti.

Obrézek 9. Stiidavy synchronni servomotor fady T
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segmentové synchronni servomotory fady H byly firmou vyvinuty z ddvodu
pozadavku na stile mens$i rozméry servomotori a pozadavku na provozovani
servomotorti pii nizkych otdCkach. Nazev segmentové servomotory vychdzi
z provedeni statoru servomotoru. Zatim co u béznych servomotort je vinuti vkladano
do jiz hotového statoru, u segmentovych servomotorti se piedem navinou jednotlivé
faze na segmenty statoru, z kterych se poté vytvoii svazek. Segmentové sloZeni
statorového svazku umoZziiuje navijet kazdy segment (pdl — fézi) vinuti zvI4st
v rozlozeném stavu. Samostatné navijeni segmentll umozniuje dosdhnout lepSiho
plnéni vinuti a tim zvySeni hustoty magnetického pole generované statorem, a také
zkréaceni Cel vinuti. Jak zvySeni plnéni tak zkrdceni ¢el vinuti ma za nésledek celkové
zkréceni svazku o 40 aZz 50%. Rada servomotor H se vyznaluje zkrdcenou délkou

motoru 0 20% — 30% v porovndni se servomotory se stejnym momentem rady T.

Obrézek 10. Segmentovy synchronni servomotor fady H

2.2 Hodnoceni stavajiciho stavu

Firma dodava svym stalym odbérateltim jiz delsi dobu své vyrobky. Odbératelé byly vzdy

spokojeni s kvalitou a reklamce se vyskytovaly v rdmci stanovenych cilii. Ndklady na

nejakost vyrobku byly velmi malé. Od vedeni byl ddn impuls k dal§imu zlepSovéani procesu

nékterou z metod fizeni kvality, kterd by vedla k dalSimu zefektivnéni vyroby a tim

k pokracujicimu ekonomickému rlistu a moznosti neustdle rozsifovat vyrobu. Po tvahach byla

zvolena metoda SPC, kterd nejen zkvalitfiuje vyrobni proces, ale také poskytuje dikaz

o jakosti daného vyrobniho procesu.
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2.3 Stavajici systém technické kontroly

Hlavnim vyrdbénym dilcem ve firmé je htidel pro servomotory. Tato htidel prochdzi
nckolika operacemi, které vedou az k samotné kompletaci motoru. Jednotlivé rozméry jsou
meziopera¢n¢ namdétkové kontrolovany operdtory zdkladnimi délkovymi meéfidly (posuvné
meéfidlo, mikrometr, atd.). Posledni operaci je brouseni na velmi pfesné CNC brusce Studer
S33 (viz piiloha B), po které probihd kontrola operdtorem za pouZiti passametru a odvoz
vyrobenych dilci do metrologického stfediska, kde probihd jejich 100% kontrola na
délkoméru. Tato kontrola je ndkladnd a CasteCné se s kontrolou operdtora piekryva, coz je
nevyhodné a proto je zdjem ze strany vedeni o zefektivnéni systému méfeni.

Ekonomicky vyhodnéjsi bude zavést do procesu metodu SPC, po operaci brousSeni,
provadénou na kritickych rozmérech pfimo v metrologickém stfedisku na pfedem urcenych
kusech. Tim odpadne jak kontrola provddénd operdtorem, tak neefektivni a neekonomicka

100% kontrola.

2.4 Implementace SPC

Prioritnim cilem SPC je dosaZeni a udrzovani procesu ve statisticky zvladnutém stavu tak,

aby se zajistila shoda produktl se specifikovanymi pozadavky (tj. zptisobily proces).

Implementaci SPC budeme realizovat ve ¢tyfech fazich. Jsou to:
- faze pripravna,
- faze zabezpeCovani stavu statistické zpusobilosti,
- faze analyzy a zabezpeceni zpusobilosti procesu,

- faze vlastni statistické regulace procesu.

24.1 Pripravna faze

Statistickou regulaci procesu budeme aplikovat na funkéni rozmér obrabéného vyrobku dle
vykresové dokumentace. Jednd se o htidel, jejimZ sledovanym znakem bude rozmér
s jmenovitym primérem 15mm a toleranci (-0,002 az -0,005)mm. Kontrola rozméru bude
provadéna po brouSeni stanoveného znaku jakosti v metrologickém stfedisku na délkoméru.
Kontrolni interval volime dle ndro¢nosti vyroby, sloZitosti manipulace a poctu vyrobenych
dilc za sménu na jednu hodinu, kdy provedeme méfeni vzdy na 5 dilcich vyrobenych za

sebou. Namétené hodnoty zaznamendme do tabulky pro dal§i zpracovani. Rozsah vybéru
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volime tak, aby byly naSe regula¢ni diagramy citlivéj$i na zmény procesu. V naSem piipadé
volime rozsah vybéru roven 50, coZ znamend provedeni celkem 250 méfeni naSeho
dvousménného procesu na jednom pracovisti (CNC bruska) na péti kusech po hodin€ po dobu
asi 5 pracovnich dni. Ze zadanych hodnot je patrné, Ze se jednd o regulaci méfenim, takze
z moZnosti vybéru diagramil volime diagram (X — s ). Diagram (X —s) md mozZnost pouziti
jak pro malé vybéry, tak i pro vybéry vét§iho rozsahu, ale i proto, Ze vybérovd smérodatnd

odchylka je citlivéjsi pro stanoveni zavérii o variabilité procesu nez rozpéti.

2.4.2 Faze zabezpeceni statistické zpusobilosti (stability)

Identifikujeme a minimalizujeme, resp. odstranime plsobeni vymezitelnych vliva
a vytvofime podminky, aby se jejich puisobeni nemohlo opakovat. Budeme pracovat
s regula¢nimi diagramy (X — s ) s ndsledujicim postupem:
1) Sestrojime regulacni diagram pro vybérovou smerodatnou odchylku (s).
2) Provedeme analyzu regula¢niho diagramu (s). Nalezneme-li body mimo regula¢ni meze
nebo trendy ¢i nendhodnd seskupeni, provedeme identifikaci vymezitelnych pfi€in a piijmeme
opatfeni na omezeni resp. eliminaci téchto vlivii.
3) Vypustime vybéry, jeZ obsahuji vymezitelné piiciny, a prepocteme jak stfedni piimku, tak
regulacni meze.
4) Ptedchozi body budeme opakovat tak dlouho, dokud nebudou vSechny body lezet uvnitt
mezi, ¢imZ docilime vymezeni nendhodnych vlivi.
5) Stejné postupujeme u diagramu pro vybérovy primeér (x ) s tim, Ze do né&j jiZ nezahrneme
vybéry vypusténé v bod¢ 3. Pokud by diagram (X ) signalizoval nestabilitu polohy procesu
a jsou na zdklad¢ identifikace pficin této nestability ptijata adekvatni opatteni, vypustime pak
vybéry signalizujici nestabilitu jak z diagramu (X ), tak z diagramu (s) a postup bude tfeba
opakovat od bodu 1 tak dlouho, az vSechny body v obou diagramech leZzi uvnitf mezi

»

a netvoii Zddnd nahodna seskupeni.

2.4.3 Faze analyzy zpusobilosti

V této fazi budeme zkoumat, zda proces, ktery je po predchozim kroku statisticky
zvladnuty, je také schopen dosahovat pozadavki zdkaznika, definovanych naptiklad ve formé
toleran¢nich mezi. Pfi kvantitativnim hodnoceni se sleduji dva cile:
1) Schopnost procesu udrZet cilovou hodnotu ukazatele kvality.

2) Mira variability kolem cilové hodnoty.
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2.4.4 Faze vlastni statistické regulace
Nédmi sledovany proces budeme udrzovat ve stavu, kdy je statisticky zvladnuty
a zpusobily. Cilem bude pomoci regula¢niho diagramu signalizovat poruchy ve stabilité

procesu, identifikovat je a odstrafiovat viz obr. 11.

A 4

Vyrobni proces Statistickd kontrola » montdz

A

Zasah do vyrobniho procesu pfi
zjisténi jakychkoliv anomalii <
v regulaéni karté

Obrazek 11. Statistickd metoda kontroly

2.5 Vlastni provadéni méreni a SPC

Statistickd regulace byla provddéna na jednom vyznaceném rozméru hiidele viz obr. 12.
(vykres soucdsti viz ptiloha C). Byl vybran jeden reprezentativni rozmér z divodu ¢asového
a z divodu technického zabezpefeni méfeni. Ndvod na zlepSeni tohoto méfeni a moZnosti
m¢éfit a vyhodnocovat vice rozmért najednou do nezdvislych regulacnich diagramt je uveden

v dal$i kapitole — ndvrh systému méfeni a vyhodnocovani.
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Obrazek 12. Méfend soucdst s vyznacenym méfenym rozmeérem

Brno, 2008 -30. Tomdas Neugebauer



VUT v Brné Ustav metrologie a zkusebnictvi

DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inZenyrstvi Metrologie a fizenf{ jakosti

2.5.1 Meéfeni a zapis

Méteny rozmér 15mm s toleranci (-0,002 az -0,005)mm byl méfen na dialkoméru
s rozliSitelnosti 0,0001lmm, coZ odpovidd metrologickému pozadavku, Ze méfeny rozmér
musi byt méfen méfidlem so stupeil vy$Sim rozliSenim. Hodnoty, které byly méfeny
v intervalech, jak bylo uvedeno vyse, byly zapisovdny do tabulky v elektronické podob¢, aby
bylo mozné déle s nimi v této podob¢ pracovat. Z divodu absence statistického softwaru na
pracovisti, byly vysledky zaznamendviny do tabulkového procesoru MS Office Excel
a pozdg&ji pfevedeny do statistického softwaru MiniTab, jehoZ pomoci byly také

vyhodnoceny. Namétfené hodnoty jsou uvedeny déle (viz tab. 4.).
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Tabulka 4. Hodnoty zvoleného znaku jakosti z 50-ti vybéra (k) a rozsahem vybéru n=5

K [xi[mm] |[xo[mm] |x3[mm] |x4[mm] |x5[mm] X [mm] | s[mm]
1 14,9966 14,9968 14,9966 14,9961 14,9966 14,9965 0,0002608
2| 14,9966 14,9969 14,9966 14,9963 14,9960 14,9965 0,0003421
3] 14,9966 14,9965 14,9963 14,9967 14,9969 14,9966 0,0002236
4114,9967 14,9964 14,9966 14,9969 14,9966 14,9966 0,0001817
514,9958 14,9968 14,9966 14,9963 14,9963 14,9964 0,0003782
6| 14,9968 14,9962 14,9966 14,9965 14,9970 14,9966 0,0003033
7| 14,9965 14,9970 14,9969 14,9968 14,9970 14,9968 0,0002074
8114,9963 14,9965 14,9965 14,9964 14,9964 14,9964 0,0000837
9| 14,9965 14,9968 14,9965 14,9971 14,9966 14,9967 0,0002550
10 | 14,9965 14,9960 14,9965 14,9964 14,9967 14,9964 0,0002588
11 14,9964 14,9971 14,9967 14,9965 14,9966 14,9967 0,0002702
12 14,9971 14,9965 14,9961 14,9970 14,9965 14,9966 0,0004099
13 | 14,9968 14,9967 14,9967 14,9965 14,9969 14,9967 0,0001483
14 [ 14,9964 14,9966 14,9965 14,9966 14,9968 14,9966 0,0001483
15 | 14,9968 14,9966 14,9963 14,9969 14,9966 14,9966 0,0002302
16| 14,9970 14,9965 14,9960 14,9965 14,9965 14,9965 0,0003536
17 | 14,9964 14,9965 14,9966 14,9968 14,9963 14,9965 0,0001924
18 | 14,9964 14,9968 14,9968 14,9965 14,9967 14,9966 0,0001817
19 | 14,9969 14,9963 14,9967 14,9963 14,9962 14,9965 0,0003033
20 | 14,9969 14,9965 14,9962 14,9961 14,9963 14,9964 0,0003162
21 | 14,9965 14,9965 14,9965 14,9960 14,9963 14,9964 0,0002191
22 [ 14,9965 14,9967 14,9966 14,9968 14,9965 14,9966 0,0001304
23] 14,9968 14,9965 14,9966 14,9965 14,9959 14,9965 0,0003362
24 14,9966 14,9971 14,9964 14,9960 14,9965 14,9965 0,0003962
25 | 14,9969 14,9958 14,9967 14,9968 14,9964 14,9965 0,0004438
26 | 14,9969 14,9965 14,9967 14,9966 14,9968 14,9967 0,0001581
27 [ 14,9968 14,9967 14,9967 14,9963 14,9966 14,9966 0,0001924
28 | 14,9967 14,9963 14,9963 14,9967 14,9970 14,9966 0,0003000
29 | 14,9965 14,9961 14,9959 14,9965 14,9966 14,9963 0,0003033
30 | 14,9963 14,9970 14,9964 14,9963 14,9963 14,9965 0,0003050
31 (14,9967 14,9965 14,9960 14,9967 14,9968 14,9965 0,0003209
32 14,9969 14,9966 14,9962 14,9965 14,9964 14,9965 0,0002588
33| 14,9966 14,9968 14,9966 14,9968 14,9970 14,9968 0,0001673
34 | 14,9967 14,9959 14,9970 14,9960 14,9969 14,9965 0,0005148
35 14,9970 14,9964 14,9968 14,9971 14,9960 14,9967 0,0004561
36 | 14,9966 14,9970 14,9966 14,9965 14,9960 14,9965 0,0003578
37 14,9967 14,9963 14,9965 14,9964 14,9959 14,9964 0,0002966
38 | 14,9967 14,9961 14,9963 14,9965 14,9968 14,9965 0,0002864
39 | 14,9966 14,9963 14,9959 14,9967 14,9965 14,9964 0,0003162
40| 14,9967 14,9964 14,9970 14,9968 14,9965 14,9967 0,0002387
41 14,9964 14,9970 14,9966 14,9968 14,9968 14,9967 0,0002280
421 14,9968 14,9966 14,9964 14,9965 14,9962 14,9965 0,0002236
43 (14,9963 14,9967 14,9961 14,9964 14,9963 14,9964 0,0002191
44| 14,9964 14,9967 14,9966 14,9968 14,9970 14,9967 0,0002236
45 14,9967 14,9966 14,9962 14,9964 14,9960 14,9964 0,0002864
46 | 14,9964 14,9966 14,9965 14,9965 14,9968 14,9966 0,0001517
47 14,9967 14,9971 14,9965 14,9971 14,9967 14,9968 0,0002683
48 (14,9963 14,9965 14,9962 14,9966 14,9958 14,9963 0,0003114
49 [ 14,9959 14,9964 14,9962 14,9963 14,9964 14,9962 0,0002074
50 | 14,9966 14,9961 14,9965 14,9961 14,9960 14,9963 0,0002702
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2.5.2 Vypocty
1) Pro kazdy rozsah byl vypocten vybérovy aritmeticky primér a vybérova smeérodatna

odchylka podle nésledujicich vztahi:

_ 1 n 1 5
x:;'zz':lxi zg'zzelxi (18)
.- JZ?_@—W :JZL(%—W N
n—1 5-1

2) Niasledovalo vypoéteni priméru z téchto primérnych hodnot X a 5 pro cely vybér (k).
= 1 k 1 50
X=—-) X, =—> X =1499654mm 20

k Zzzl 50 i=1 ( )
Tl 5 = S 20,00027mm 21

k =11 50 =11 = (21)

3) Tyto vypoctené hodnoty byly dosazeny do vztahli pro vypocet polohy CL a toleran¢nich
mezi UCL a LCL ndmi zvoleného regula¢niho diagramu (x—s). Pro vypocet CL, UCL
a LCL potfebujeme hodnoty koeficientli z tabulky koeficientl v pfiloze 1. Tabulka obsahuje

koeficienty, které se voli podle rozsahu vybéru n podskupiny.

V naSem pftipadé¢, pro n = 5, se jednd o koeficienty:

- A3=1,4273,

- B3=0

- B4 =2,0890,
které dosadime do ndsledujicich vztaht:
CL, =5 =0,00027 mm (22)
UCL, = B,s =0,00056 mm (23)
LCL, = B;s =0mm (24)
CL. =X =14,99654 mm (25)
UCL. =X+ A5 =14,99692 mm (26)
LCL, =% —A,5 =14,99616 mm (27)
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Po vypoctu téchto hodnot byl s pomoci programu MiniTab sestrojen regulacni diagram

(x—s), je patrné na obr. 13.

X - S diagram
14,9970
UCL=14,9969165
5 14,9968
g
=
S 14,9966 =
g X=14,9965368
S
S 14,9964
>
LpEtint LCL=14,9961571
T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Podskupina
0,00060
UCL=0,0005557
 0,00045
&
=
o i _
z 0,00030 $=0,0002660
g;i
£ 0,00015
0,00000 | LCL=0
T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Podskupina

Obrézek 13. Regula¢ni diagram ( X — s ) naméfenych a vypoctenych hodnot

Pro ndzornost byl vytvofen i histogram ¢etnosti primérii z jednotlivych vybért.

Histogram aritmetickych priméri

101

8 .

2 61
=]
E
%
(S

4_

2 -

0 1 1 1 T T T 1
14,99625 14,99635 14,99645 14,99655 14,99665 14,99675 14,99685
prumér X
Obrézek 14. Histogram naméfenych a vypoctenych hodnot
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4) Poslednim bodem je zhodnoceni regulacniho diagramu a analyza zpusobilosti procesu.
Jelikoz 7Z&dnd z hodnot nelezi vné regula¢nich mezi, jak je patrno na obr. 13., miZeme
hodnotit proces jako stabilizovany a statisticky zvlddnuty. Je tedy schopen plnit poZadavky

zdkaznika. Pro kvantitativni vyjadfeni tohoto tvrzeni se provede analyza zpusobilosti procesu.
2.5.3 Ukazatel zpusobilosti procesu Cp a Cpk

Pro vypocet ukazatel zpusobilosti pouZijeme tolerancni meze USL a LSL, které jsou jak

je z vykresu (obr. 12.) patrné USL = 14,998 mm a LSL = 14,995 mm.

_USL—-LSL 14,998-14995

C ~1.88
P 6-0.000266 @7
. . |USL-X x-LSL
Cp = mln{CPU,CPL}Z mm{ 35 = }Z
s 3.5

b

. [14,998 —14,9965 14,9965 —14,995 (28)
min =1,88
3-0,000266 3-0,000266

Vypoctené ukazatele potvrdily, Ze proces je statisticky zvladnuty a je zptisobily dosahovat
pozadavkl zdkaznika. Sledovany proces budeme dile udrZovat ve stavu statisticky
zvladnutém a zpiisobilém. Pokud by se i pfes tyto zjiSténi vyskytl problém, je nutné pro
odstranéni poruch v procesu postupovat jednim z ndstroji kvality a aplikovat napt-.:

- Ishikawtv diagram,

- Paterovu analyzu,

- FMEA, atd.

2.5.4 Doporuceni

Provddéni SPC bude priibézné kontrolovdno vedoucim pracovnikem vyrobniho stfediska
a namdtkové vedoucim fizeni jakosti podniku. Zprdvy o stavu a vyvoji jakosti budou
predkladdny vrcholovému vedeni podniku. Vyhodnoceni regula¢nich diagrami bude
pribézné provadét pracovnik fizeni jakosti a poté vracet pro potieby vyrobniho stiediska

a pfipadné navrhovat zasahy do procesu.
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2.6 Metoda ,,PRECONTROL* [8]

Tento ndvrh je uveden pouze teoreticky a to z diivodu, Ze pokud by byl v procesu né&jaky
problém se zavadénim SPC je moZné ptejit na tuto jednodussi metodu. Ddle se da tato metoda
s vyhodou vyuzit pfi problémech uvedenych niZe a v konkrétné feSeném problému bylo
navrzeno zavést tuto metodu do operaci predchdzejicich zdvéreCné operaci brouSeni, na

kterou je aplikovdna metoda SPC.

Pro podminky, kterym nevyhovuje klasické pojeti regulacnich diagramt je vhodna tato
metoda. Zavadi se pti setkdni s problémy jako napt.:
- splnéni pozadavkil na pocet a velikost vybéru,
- finan¢né a ¢asové naro¢na meéreni,
- nutnd ¢asova prodleva mezi zjiStovanim hodnot a vlastni regulaci,

- nizky stupeni opakovatelnosti vyroby, atd.

2.6.1 Postup pri aplikaci metody

1) Toleran¢ni pole se rozd€li na Ctyfi stejné Casti (obr. 15.). Dva stfedni pruhy, odpovidajici
2/4 sitky toleran¢niho pole se oznacuji jako tzv. zelend zona. Hranice zelené zony tvofti tzv.
PRECONTROL meze (déle jen P-C meze). Csti toleranéniho pole ohrani¢ené dolnim meznim
rozmérem (DMR) a dolni P-C mezi, horni P-C mezi a hornim meznim rozmérem (HMR) se
nazyvaji Zluté zony. Pdsma nad HMR a pod DMR se oznacuji jako cervené zony.

| | [eepb g | | e

ZLUTA ZONA
HORNI P-C MEZ

7O NA

DOLNI P-C MEZ

ZLUTA ZONA

| | [eteep po] |

Obr. 15 Rozdéleni toleran¢niho pole [8]

DMR
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2) Zpiusobilost procesu se oveti tak, Ze se provede vybér 5-ti po sobé jdoucich vyrobku. Je-li
hodnota u vSech 5-ti jednotek v zelené z6né, je proces pod kontrolou aje mozné v ném
pokracovat. Avsak i jedind hodnota sledovaného parametru mimo tuto zénu signalizuje, Ze

MoV

proces neni pod kontrolou a je tfeba vyhledat a odstranit pfiiny variability.

3) V ptipadé, Ze na zdklad¢€ vyhodnoceni vybéru 5-ti kusti je proces pod kontrolou, provadi se
déle regulace na zdklad¢ periodicky provadénych vybért o velikosti 2 jednotek. Regulace se
provadi na zdklad¢ nésledujicich pravidel:

- je-li hodnota méfeného jakostniho parametru u obou jednotek uvnitt zelené zony,
muzZe vyrobni proces pokraovat bez zdsahtl,

- jestliZze je hodnota parametru u jedné jednotky v zelené z6n€ a u druhé ve Zluté zong,
je proces i vtomto piipadé pod kontrolou a vyrobni proces miize pokraovat bez
zasaht,

- jestliZe se ob&¢ hodnoty parametri objevi v jedné nebo v obou Zlutych zéndch, proces
je mimo kontrolu a musi se zastavit! (Pozn.: I kdyZ jsou ob&€ hodnoty méteného
parametru v pfedepsané toleranci), po zastaveni procesu se musi najit a odstranit
pri¢iny variability, potom se proces znovu spusti a jeho zpiisobilost se provéri dle
bodu 2 (vyhodnocenim 5-ti kust),

- pokud jedna nebo ob& hodnoty métfeného parametru padnou do Cervené zony,
znamend to, Ze proces je mimo kontrolu a byl vyroben neshodny vyrobek, vyrobni
proces se musi okamzit¢ zastavit, vyhledd a odstrani se pri¢ina poruchy, dalsi
provéfeni zptisobilosti je dle bodu 2,

- frekvence vybéru rozsahu dvou jednotek je stanovena tak, Ze se Casovy uUsek mezi
dvéma zastavenimi vyrobniho procesu d¢li ¢islem 6, pro zvySeni Gcinnosti regulace,

zejména ve fazi zavadéni metody, se pouZziva téZ hodnot 10, 15 az 24.

2.6.2 Efektivnost metody
Nejvétsi hodnota rizika @, tj. rizika, Ze vyroba bude zastavena v piipadé€, kdy Zadnd chyba

MoV

nenastala (Zddn4 systematicka pfi¢ina nemd na variabilitu procesu vliv), je kolem 2%.

Nejvétsi hodnota rizika B, tj. rizika, Ze metoda nebude signalizovat systematicky vliv na

variabilitu procesu i kdyZ ve skute¢nosti ptisobi, se bliZi hodnoté 1,5%.
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2.6.3 Regula¢ni diagram
Regulaéni diagram je velmi jednoduchy a v Case stabilni, nebot’ je zaloZen na toleran¢nich

mezich.

HORNI MEZN{ ROZMIR

mAZsmEEo2

Datum

Cas

Namé-
rené

hodnoty

Obrézek 16. Regula¢ni diagram PRECONTROL [8]

2.6.4 Hlavni piednosti metody ,,PRECONTROL*
Metoda mé 4 jednoduchad a jasnd pravidla regulace vyrobniho procesu.
1) Regula¢ni diagram je velmi jednoduchy a relativné stabilni v Case.
2)Metoda nevyzaduje komplikované, uZivateli (napt. operdtorovi) nejasné propocty, tim i jeji
naro¢nost na vybaveni vypocetni technikou.
3) Vzhledem k poctu vybéri jde o postup Casové a finan¢né nendrocny.

4) Metoda obsahuje jasnd a jednoznacnd pravidla pro stanoveni frekvence vybéru.

Vyhodou zavedeni této metody je jednoduchost propoctd, které vyrobni operatofi musi
provadét. O provedeni kontroly jsou vedeny zdznamy ve formé regulacnich diagrami, coz

fesi problém s vedenim zdznami o kontrole.
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3 NAVRH SYSTEMU MERENI A VYHODNOCOVANI

V zavéreCné kapitole je uveden ndvrh tifi moZnosti systému meéfeni a vyhodnocovani

meéfenych dilct.

3.1 Dilenské méieni a vyhodnoceni

Meéfieni pomoci délkoméru (obr. 17.) a ru¢ni vyhodnocovéni do regulacni karty (X —R)
(obr. 18.), kterd je pro dilenské vyhodnocovéni jednoznaéné nejjednodussi. PouZiti mozné pii
absenci PC a statistického softwaru. Tento ndvrh bude aplikovdn jako startovaci a po

zabéhnuti systému bude zvaZeno, dle ekonomické rozvahy, jestli se piejde na néktery

z nésledujicich systéml.

Obrazek 17. Délkomér SIP 305M [7]
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Obréazek 18. Regula¢ni karta (x — R) [8]

3.2 Dilenské méieni a PC vyhodnoceni

Mgéieni délkomérem a vyhodnocovdni pomoci PC — nutnd investice do statistického
softwaru a Skoleni zaméstnancl. JelikoZz je ve spole¢nosti v soucasné dobé zavadén
komplexni pocitatovy informacni systém fizeni vyroby, jakosti a logistiky, tak by pfechod na

zpusob tohoto vyhodnoceni mél byt jednoznacné preferovan.

3.3 Interaktivni méieni a vyhodnoceni

Zavedeni méficitho délkoméru navrzeného ve spolupraci s firmou Messing (obr. 19.)
a vyhodnocovéni specidlnim softwarem. Tento stroj davd moznost méfeni nékolika rozméra
najednou a nezdvislé, interaktivni a okamzité vyhodnoceni vysledki a tvorba regula¢nich
diagramii on-line. Tento systém, pfi fungujicim pocitatovém informaénim systému, ddva
moznost sledovat vedeni a oddé¢leni kvality vyvoj vyrobniho procesu a v piipadé potieby

provadét okamzité zasahy.
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Tento systém davéd nutnost investice do nového délkoméru a softwaru, ale zaroven pfi
plném vyuZiti tohoto systému je zarucena rychld ndvratnost investic zapti¢in€nd Casovym
a persondlnim zekonomicténim meéfeni. Investice do tohoto systému se pohybuje kolem cca
100 000 K¢ a navratnost této ¢astky je opravdu rychla. Pfi pouzivéani tohoto délkoméru jsou
vyhodnocovany vSechny Ctyfi rozméry soucasné, coZ znamend 4-ndsobné uSetfeni ¢asu pro

meéfeni a zadroven automatické vyhodnocovani pomoci SW.

TWINNER T4+

Obrézek 19. Specidlni délkomér pro SPC TWINNER T4+ [6]
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4 ZAVER

Cilem této priace je ndvrh metodiky pouZiti statistického fizeni kvality ve strojirenské
vyrob¢. Zamérem je, aby tato price slouzila jako pfirucka pro odd¢€leni metrologie a pomohla
pii zavedeni SPC v podniku. Bylo provedeno zhodnoceni kontrolnich systémid a ndvrh
optimalizace kontrolnich procesii ve vyrobé. Byl vybran jeden konkrétni vyrobek - hiidel,

na kterém jsou popsany, aplikovany a zhodnoceny kontrolni procesy.

Pocatecni kapitola price je teoretickd. Zabyva se zdkladnimi pojmy a definicemi ve
strojirenské metrologii a statistickym fizenim a regulaci vyrobniho procesu. Prvni ¢ast se
zabyva pfesnosti méfeni, moZnymi chybami a druhy technickych kontrol, coZ patii
k zdkladnim znalostem fizeni kvality. DalSi Cast je zamé&fena na zdsady statistické regulace
procesu, finan¢ni motivaci a schopnosti procesu a jeho znaky, pomoci kterych je hodnocena
ucinnost navrhované regulace. Posledni ¢ast je zamétena na teoretické zavadéni metody SPC
do vyroby, metodiku vypoctlii a hodnoceni Shewhartovych diagramli jak pro kontrolu

méfenim, tak pro kontrolu srovndvanim.

Prostfedni a nejrozsédhlej$i dsek je vénovan vlastni praktické aplikaci SPC ve vyrobé.
V prvni ¢asti jsou uvedeny zdkladni informace o podniku, jim vyrdbéném sortimentu
a hodnoceni dosavadniho systému kontroly. V dalsi ¢4sti je popsdna implementace SPC do
systému meéfeni a to véetné jednotlivych fazi jeji realizace. Na konec byla provedena samotnd
aplikace SPC, uvedenim nameéfenych hodnot, ndzornym postupem jednotlivych vypocti,
vyhodnocenim pomoci Shewhartova diagramu, doporucenim a teoretickym ndvrhem metody
PRECONTROL pouzitelné pro malé davky a pro operace probihajici pfed operaci, na kterou
je aplikovdna metoda SPC. Metoda PRECONTROL je velice levné a jednoduchd alternativa
k namdtkové kontrole a jeji zavedeni muze byt jen piinosem pro podnikovou metrologii

a fizeni jakosti.

V posledni Casti prace jsou pouze kratce uvedeny moZnosti sytému meéfeni
a vyhodnocovani métenych dilcti, s jejich ekonomickymi aspekty a s ndzornymi ukdzkami

méficich stroji a systémii.
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Tento projekt by mél byt piinosem pro neustdlé zlepSovani kvality v podniku a jeho
upevnéni pozice na trhu. Dle ocekdvani se potvrdilo, Ze pro opravdu kvalitni stroj jakym je
CNC bruska Studer S33, neni nutnd a ani vyhodna 100% kontrola.Zavedeni SPC metody je
sprivnym vyudsténim poZadavku vedeni na zefektivnéni vyroby. Pro stabilitu ndmi
zkoumaného procesu je nutné zajistit, aby se navrzend opatieni stala béZnou soucdsti vyroby.
Toho Ize dosdhnout zafazenim tohoto systému do ro¢niho planu internich auditd
a systematickym Skolenim pracovniki. Pro vyrobni podnik, je vzhledem k ekonomické
vyhodnosti, zatfazeni navrZzené metody do vyrobniho procesu cilem, ktery se budou snaZzit co

nejlépe plnit, jak zaméstnanci, tak vedeni spolecnosti.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [%] riziko zastaveni vyroby

A2 [-] konstanta dle CSN ISO 8258

A3 [-] konstanta dle CSN ISO 8258

Ad [-] konstanta dle CSN ISO 8258

B [%] riziko zastaveni vyroby

B3 [-] konstanta dle CSN ISO 8258

B4 [-] konstanta dle CSN ISO 8258

c [ks] pocet neshod ve vybéru

CL [mm] primérnd hodnota procesu

Cm [-] ukazatel zpisobilosti vyrobniho stroje
Cmy [-] ukazatel zpisobilosti vyrobniho stroje
Cp [-] ukazatel zpisobilosti procesu

Cpx [-] ukazatel zpiisobilosti procesu

0 [mm] ndhodnd chyba méteni

A [mm] absolutni chyba méteni

A [mm] relativni chyba méteni

Ag [mm] systematickd chyba méfeni

D3 [-] konstanta dle CSN ISO 8258

D4 [-] konstanta dle CSN ISO 8258

DMR [mm)] dolni mezni rozmeér

E2 [-] konstanta dle CSN ISO 8258

fp [%] relativni variaéni rozpéti

HMR [mm)] horni mezni rozmér

k [ks] rozsah vybéru

LCL [mm] dolni regula¢ni mez

LSL [mm] dolni mezni rozmér

w [mm] aritmeticky primér zdkladniho souboru
Me [mm] vybérovy medidn

n [-] rozsah podskupiny

np [ks] pocet neshodnych jednotek ve vybéru
p [ks] podil neshodnych jednotek ve vybéru
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R [mm] vybé&rové rozpéti hodnot souboru

RD [-] regula¢ni diagram

c [mm] smérodatnd odchylka zdkladniho souboru

S [mm] vyb&rova smérodatnd odchylka

SPC [-] statistické tizeni a regulace vyrobniho procesu

SW [-] software

T [mm] tolerance

u [ks] pocet neshod na jednotku

UCL [mm] horni regula¢ni mez

USL [mm)] horni mezni rozmé&r

X [mm] vybérovy aritmeticky primeér

X [mm] prostfedni hodnota z vybéru

x [mm] aritmeticky pramér z aritmetickych priméra jednotlivych vybéra
X, [mm] vysledek prvniho méfeni

X, [mm)] vysledek i-tého méteni

X, [mm] zmeétend hodnota métrené veliciny

X, [mm] vysledek n-tého méteni

X, [mm)] konven¢né pravd hodnota métené veliiny
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7 SEZNAM PRILOH

Ptiloha A — koeficienty pro vypocet regulac¢nich mezi a centrdlni ptimky Shewhartovych

diagramu

Piiloha B — bruska STUDER S33

Ptiloha C — vykres htidele
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8 PRILOHY

Priloha A — koeficienty pro vypodet regula¢nich mezi a centralni piimky Shewhartovych

diagramu

n_ | An) | Axfn) | Ay(n) | Ayn) | Bs(n) | By(n) | Bs(n) | Be(n) | Di(n) | Dy(n} | Dsgn) | Dyfn) | Cofn) | dyn) | ds(n) | cn | Eyn) |
2 21213 | 1.8806 | 2.6587 | 1.8208 0 3.2665 o 2,6082 o 3.8855 o 3.2673 | 0.79788 | 1,1280 | 0.852% 1,000 2.6680
3 1.7321 1.0231 1.0544 | 1,1888 a 2.5682 1] 2,2780 D 4.3581 o 25744 | 0,88623 | 1,6020 | 0.8824 1,180 1.772
4 1.5000 | 0.7285 | 1.8281 | D.,7958 U] 2,2681 o 2,0878 o 4,8053 o 2.2820 | 002132 2,0588 | 08798 1,082 1.457
5 1.3417 | 0.5768 | 1.4273 | 06810 0 2,0880 0 1,0638 o 48184 o 21144 | 0,093000 | 2,3281 | 0.8641 1,188 1.200
3 12243 | 0.4833 | 1.2871 | 05400 | 0.0304 | 10606 | 0.0280 | 15742 o o 2.0030 | 0.95153 | 2,5242 | 0.8420 1,136 1.184
T 11330 | 0.4193 | 1.1819 | 05080 | 01177 | 1.8823 | 0.1120 | 1,8058 | D0.2048 0.0757 | 1.9243 | D,05837| 27042 | 0.8332 1.214 1.108
8 1.0807 | 02725 | 1.0881 | 04217 | 01851 1.8142 | 01786 | 17814 | 0,3380 0.1362 | 1.5837 | 0,98503 | 28474 | 0.8198 1159 1.054
9 1.0000 | 0.3367 | 1.0317 | 04118 | D239 1.7602 | 0.2318 | 1,7088 | 0.5488 0.1840 | 1.2160 | D.,0EE31| 29700 | 0.8078 1223 1.010
10 0.0487 | 0.2082 | 0.9754 | 0.28622 | 0,2837 | 1.7183 | 0.2750 | 16804 | D.6EE6 0.2231 17780 | 0.87288( 30772 | 0.7871 1175 0.675
" 0.,9045 | 0.2851 0.927 0,3504 | 03272 | 18787 | 0.2134 | 1,837 05107 0.2555 | 1.7445 | D,97535| 23,1726 | 07873 1.229 0.948
12 08660 | 0.285% | 0.5859 | 0,31683 | 0,3535 | 1.8485 | 02456 | 1,6005 | 00220 0.2832 | 171858 | D,97756| 22584 | 07785 1.190 0.921
13 0.8321 0.2404 | 0.2406 | 03076 | 0.3816 | 1.8184 [ 0.3737 | 15851 10244 0.3071 16020 | 0,07041( 33356 | 0.7704 1,232 0.800
14 0.8012 | 0.2352 | 0.817 D.2812 | 04082 | 1.5038 | 0.2885 | 15834 | 1,1182 0.3282 | 16718 | D,02007| 24072 | 0.7530 1.185 0.280
15 L7746 | 0.2231 D.7885 | 02760 | 04282 | 1.5718 | 0.4208 | 15440 | 1.2028 0.2466 | 1.6534 | D,08232| 24722 | 0.7562 1237 0.264
18 0.7500 | 0.2123 | 0.7626 0.4470 D.4405 | 15285 0.2831 16280 | 0,08348( 35323 | 0.7400 1.202 0.840
17 07276 | 0.2028 | 0.73:1 04657 D.4585 | 1.5108 02779 | 1.6221 | D.,98451| 25881 | 0.7441 1.238 0.838
18 07071 0.1042 | 0.717 04518 D.4748 | 1.4080 58581 | 0.2013 32,6402 | 0.7388 1.207 0.824
19 0.6883 | 0.1866 | 0.6970 | 0.2312 | 04066 | 1.5034 | 0.4808 | 1.4826 58802 | 0.4034 | 1.5066 | 0,08621( 23,6887 | 0.7335 1.239 0.813
20 048708 | 01798 | 0.6787 | 0,2177 | 0,5102 | 14805 | 05035 | 14703 58218 | 0.4148 | 1.,5852 | 098683 23,7355 | 0.7287 1212 0.803
21 0.8547 [ 0.1723 | D.BE29 05228 | 14772 | 0.6182 | 1.4580 | 18053 | 59505 | 0.4240 | 1,5751 | D.08758| 3.777 0.7242 0,794
22 08308 | 0.16874 | 06473 0.5244 | 14858 | 0.5281 14483 | 18800 | 50704 | D.4348 | 15654 | 0.08817( 2.8107 | 0.7100 D.788
23 0,6255 | 0.1821 0.6327 0.5452 | 1.4548 | 0,5381 14383 | 17103 | 6.,0057 | 0.4433 | 1,5567 | 0.88870( 32.8580 | 0.7150 0,778
24 08124 | 01572 | 0.6181 05553 | 14447 | 05482 | 1427 8,0218 | 04516 | 1,5484 | 098019 38886 | 07121 0,770
25 08000 | 0.1526 | 0.6083 05648 | 14352 | 05580 | 14203 | 1.8056 | 6.0560 | 0.4503 | 1.,5407 | 0.G8084 | 30308  0.7084 0,762
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Priloha B - bruska STUDER S33
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Priloha C - vykres hiidele
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