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ABSTRAKT

Diplomova prace fesi problematiku porovnani softwarovych produktti pro podporu

hodnoceni zptisobilosti technologickych procesti.

Hlavnim tkolem prace bylo ové&fit zplisob zpracovani a vyhodnoceni namétenych

dat pro hodnoceni zpiisobilosti procest.

Vysledkem diplomové prace je program pro hodnoceni zpusobilosti
technologického procesu brouseni pro STIM ZET a.s. Program je vytvofen v systému

Microsoft EXCEL.

ABSTRACT

The dissertation deals with the problematic of comparison of software products for

support of technological processes capability evaluation.

The main task of the work was to check the manner of processing and evaluation of

experimental data for evaluation of processes capability evaluation.

The result of the dissertation is a program for capability evaluation of technological
grinding process for STIM ZET a.s. The program is created in the Microsoft EXCEL

system.
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UVOD
Ukolem mé diplomové prace bylo porovnani néstrojii pro statistickou regulaci
procest a navrzeni softwaru pro hodnoceni zptsobilosti technologického procesu brouseni
pro STIM ZET a.s., vyznamného vyrobce feznych nastrojii na otvory. Jejich produkty jsou
zejména vrtaky, vystruzniky, zdhlubniky, vyhrubniky a specidlni nastroje na obrabéni

otvord.

Ve své diplomové praci jsem se zaméftil na vypracovani navrhu SW pro zpracovani
a vyhodnoceni namétenych dat pro hodnoceni zptisobilosti procesu a porovnani tohoto SW
s profesionalnim produktem SPC PALSTAT. Pro navrh a porovnani SW produkt jsem
pouzil vlastni naméfend data z vyrobniho procesu brouseni STIM ZET a.s., které jsem
prevedl, pro snazsi manipulaci a dalsi operace, do programu Microsoft EXCEL. Zde jsem
navrhl a vytvofil program pro automatické vyhodnocovani zptsobilosti procesu. Pouzité
indexy zpusobilosti slouzi k ohodnoceni, zda a do jaké miry se dafi dodrzovat predepsané

specifikaéni (regulacni) meze a stanoveni stiedni hodnoty spojitého znaku jakosti.

V zévérecné cCasti jsou uvedeny navrhy a doporuCeni pro vyuziti a aplikaci
jednotlivych nastroji statistické regulace procesu. Praktické vyuziti tohoto SW ma slouzit
k tomu, aby dochazelo k zlepSovani vyrobnich procest a tim zvySeni kvality celého

podniku.
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I. TEORETICKA CAST
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1  SYSTEM JAKOSTI

V poslednich dvou desetiletich stoupl vyznam jakosti tak dramaticky, Ze néktefi
odbornici hovofti o tzv. ,,revoluci jakosti®. Tato dramatickd zména filozofie managementu

zasahuje i nase podniky.

1.1 Zavedeni systému jakosti
Informacni systémy podniku a fizeni jakosti [7]

Tento piispévek se zabyva problematikou fizeni jakosti v automatizovanych
systémech vyroby a navaznostmi na informacni systémy podniku, zejména Manazerské
informacni systémy. Cilem piispévku je nastinit pozadavky na informacni systém tak, aby

vyhovoval sou¢asnym pozadavkim z hlediska systému tizeni jakosti.

1.2 Druhy systému jakosti — metody a nastroje Fizeni jakosti

Sedm zakladnich nastroju Fizeni jakosti

Skupinu sedmi zékladnich nastrojii fizeni jakosti tvofi:

o Kontrolni tabulky (sbér a tfidéni udaji)

e Vyvojové diagramy

o Histogramy

o Ishikawiiv diagram pricin a nasledki

o Paretovy diagramy

e Bodové diagramy (regresni a korela¢ni analyza)

e Regulacni diagramy

Sedm novych nastroji Fizeni jakosti

e Afinitni diagram

e Diagram vzajemnych vztaha
e Systematicky diagram

e Maticovy diagram

e Analyza udajua v matici
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e Diagram PDPC

e Sitovy diagram

Statistické metody rizeni jakosti

o Statisticka regulace procesu — SPC

o Statistické prejimky

Struény pi‘ehled dalSich metod pro Fizeni jakosti

« DOE

« FMEA

« G8D

« MSA

o Poka-yoke
e APQP

Vyse uvedené metody patii k jednoduchym statistickym metodam, ale vyznacuji se
velkou Ucinnosti a pomahaji ndm odhalovat a analyzovat velkou ¢éast problému fizeni

jakosti.

1.2.1 Kontrolni tabulky

Kontrolni tabulky slouzi pfevazné k ru¢nimu sbéru prvotnich dat o daném procesu.
Tabulky musi byt pfehledné, spolehlivé a organizované. Nejcastéjsi oblasti pouziti téchto

tabulek pfi zajiSt'ovani jakosti jsou:

e vstupni, operacni, vystupni kontrola jakosti polotovarti, soucastek, hotovych dila,

surovin
e analyza stroji a zafizeni
e analyza technologického procesu

e analyza neshodnych jednotek
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zdznam vstupnich udaji a vypocet zakladnich charakteristik pro regulacni

diagramy

Data se do tabulek zaznamenavaji uspofddanym zplsobem, coz umoziuje

zjednoduSeni a standardizaci zdznamu dat a zlepSuje vizudlni interpretaci. Tim se

minimalizuji chyby pfi vlastnim sbéru dat, zdznamt, piepisovani, interpretaci a ukladani.

Misto ¢isel nebo textovych znakli se doporucuje pouZzivat ¢arek nebo znacek a symbola.

To umoziuje zaznam velkého poctu dat do jedné tabulky (Tab.1).

Tab.1. Kontrolni tabulka zavlacky

KONTROLNI TABULKA PRUMERU ZAVLACKY Tabulka ¢.: 114
Datum: 4. 8. 1996 Operitor:

Cislo soustruhu: 32146 Cislo noze: B32 Pozndmky: vybér. kontrola
Stupnice (mm) Ziznam Soucet

<0,4-0,7) il 9 LSL
<0,7-1,0) W 8

<1,0-13) i T T 1 20

<1,3-1,6) HHT IH1 IHT T HHT T W1 35

<1,6-19) W 18 USL
<1,9-22) W 5

1.

Tti hlavni oblasti aplikace kontrolnich tabulek:

Nastroj pro zaznamy vysledkii jednoduchého sc¢itani rtiznych polozek — napf.
kontrolni tabulka vyskytu vad, z které¢ se scitaji a klasifikuji vady podle druhu
za dlouhé casové obdobi. Tabulka slouzi jako vychozi podklad pro zpracovani

napt. Paretovy analyzy.

Nastroj zobrazeni rozdéleni souboru méfeni — tabulka slouzi jako vychozi podklad

pro sestrojeni histogramu.

. Nastroj zobrazeni mista vyskytu rtznych jevii — tabulky podéavaji informaci

o Cetnosti  vyskytu rGznych druhi vad a graficky zobrazuji mista vyskytu
jednotlivych druhti vad, popf. jejich koncentraci v téchto mistech na zkoumaném
vyrobku. Odhaleni mist vyskytu vad urychluje odhaleni pfi¢in vad a jejich

odstranéni.
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Pti vlastni tvorbé kontrolnich tabulek se pouziva princip stratifikace. Je to proces
ttidéni dat podle zvolenych hledisek. Typicka hlediska pro stratifikaci provoznich dat jsou
napft. druhy vad, poloha nebo misto vyskytu vad, stroj, pracovnik, vyrobni linka, sména,
druh materidlu, casovy usek, technologické parametry, pouzité meéfici pristroje atd.
Pouzitim stratifikace se odd¢li data z rliznych zdroji a tim se urychli proces vyhledavani

pficin a neshod problémt.

1.2.2 Vyvojové diagramy

Vyvojové diagramy nam pomahaji odhalit, jak urcité Cinnosti postupuji za sebou,
identifikuji proces a slouzi k pochopeni, jak proces funguje. Proto tyto diagramy slouZzi
jako zakladni néstroj pro zdokonalovani procesu. Vyvojové diagramy jsou univerzalnim
nastrojem pro popis jakychkoliv procest v organizaci. Pouzivaji se pfi budovani systému

zabezpecovani jakosti podle norem ISO 9000.

Vyvojové diagramy umoziluji fesit tyto situace:

o nazorné grafické vysvétleni procesu zdkaznikovi nebo uzivateli pti prokazovani

jakosti
e objasnéni vazeb mezi jednotlivymi Cinnostmi procesu (napf. novym pracovnikiim)
e odkryvaji a objasnuji vazby mezi spolupracujicimi utvary daného procesu

e odhalovani nedostatki v procesu a navrzeni zlepSeni

Vyvojovy diagram je v podstaté¢ graf sjednim zacatkem a jednim koncem.
Popisovany proces tvoii struktura a sekvence aktivit, ktera je v grafu vyjadfena operacnimi

bloky (zobrazuji ¢innosti) a rozhodovacimi bloky.

Pti sestavovani vyvojovych diagramii se doporucuje pracovat v tymu a duilezita je
spravna volba otadzek. Zakladni jsou otazky typu: ,co se stalo nejdiive?, ,,co ma
nasledovat?“, ,,odkud materidl pochazi?, ,jak ptichdzi do procesu?”, ,co se dgje,
rozhodneme-li se ano?“, ,.co se d¢je, rozhodneme-li se ne?, ,kdo rozhoduje?*, ,kam
vyrobek pokracuje? atd [1]. Sestaveny vyvojovy diagram ma byt jednoduchy a stru¢ny,

ptehledny a mél by byt umistén na jednu stranku.
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1.2.3

Pouzivaji se tti zékladni typy vyvojovych diagramu:
linearni — jednotlivé bloky postupuji za sebou

vstup/vystup — linedrni diagram doplnény o vazby jednotlivych operacnich

a rozhodovacich bloki na vstup a vystup

integrovany — je nejkomplexnéjsi a jednotlivé rozhodovaci a operacni bloky jsou

doplnény o pravomoce lidi, kteti mohou ovlivnit tento proces

Histogramy

Histogram je grafické znazornéni intervalového rozd€leni cetnosti napi. Cetnosti

hodnot znaku jakosti — rozmér vyrobku (Tab.2), chemické slozeni, pevnost, napéti atd.,

nebo hodnot vyrobnich Ciniteld, které se podileji na jakosti vyrobku — napft. fezné rychlost,

teplota atd. Je to sloupkovy graf, kde zékladna jednotlivych sloupkti odpovida Sifce

intervalu & a vySka sloupku vyjadfuje cetnost hodnot sledované veli¢iny v daném

intervalu. V praxi se histogramy Casto pouzivaji, protoze jsou piehledné a jednodusSe se

sestavuji (Obr.1). Podavaji tyto informace:

odhad polohy a rozptylenosti hodnot sledovaného znaku jakosti ¢i parametra

procesu
odhad tvaru rozd¢leni sledovaného znaku jakosti ¢i parametra procesu

identifikace zmén procesu: - srovnani histogrami mezi sebou - analyzou tvaru

histogramu

prvotni informaci o zptisobilosti procesu

Tab.2. Rozdéleni cetnosti
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C.1 | Interval (tfida) Ttidni znak | Pfifazeni hodnot Ttidni
-2 do intervalu cetnost n,
1 2,5005 - 2,5055 2,503 / 1
2 2,5055 - 2,5105 2,508 I 4
3 2,5105 - 2,5155 2,513 H I 9
4 2,5155 - 2,5205 2,518 L T 14
5 2,5205 - 2,5255 2,523 HHT LT T 1T 22
6 2,5255 - 2,5305 2,528 Wit 1 T 19
7 2,5305 - 2,5355 2,533 I [l 10
8 2,5355 -2,5405 2,538 U
9 2,5405- 2,5455 2,543 W] 6
CELKEM - - 90

Histogram (n = 90, X = 2,5247, s = 0,00906)

LI B I N AL B S S S B S e S B m

24

20

T o S S

12

Cetnost

ETC T TR TR TN SN S S S T N

250 251 252 253 254 255
Hodnoty parametru jakosti (X 0,01)

Obr.1. Histogram jakosti

1.2.4 Ishikawiiv diagram

Diagram pfi¢in a nasledkl je jednoduchym néstrojem shromazd’ovani informaci
o procesech, vysledcich, vykonnosti procesu atd. Tento néstroj je vhodny pro tymovou
praci, vyznacuje se snadnou pochopitelnosti a proto je mozné ho pouzit na vSech Grovnich
fizeni. Pomaha pfi tviircim feSeni problémii a umoznuje lepsi porozuméni problému tim, Ze

ukazuje vzdjemné vztahy mezi nalezenymi pti¢inami a nasledky.

Postup pfi konstrukci diagramu:
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1. Jednozna¢né definovani problému, ktery se bude analyzovat. Tento problém je
»hasledek* a zapiSe se do obdélniku na pravou stranu papiru. Zleva se vede

do stfedu obdélniku centralni Cara.

2. Definuji se hlavni pfiCiny nasledku. Tyto hlavni pfi¢iny se zakresli na vedlejsi
vétve, které jsou spojeny s centrdlni ¢arou. V piipadé, ze je obtizné definovat
hlavni pfi¢iny, 1ze pouzit vSeobecné skupiny pticin (postupy, vyrobni zatizeni, lid¢,
méfeni, materidl, prostiedi). Tyto vSeobecné skupiny pfic¢in usnadiuji definovani

veskerych subpficin.

3. UrcCeni vSech hlavnich subpfiCin ve vztahu k hlavnim pfi¢inam. Pii tymové praci
se doporucuje pouzit formu brainstormingu. Tyto subpficiny se zakresli do vétve

dané hlavni ptic¢iny.

4. Vsechny pficiny v grafu je nutné bodové ohodnotit, napt. pomoci Paretovy analyzy

a vybrat rozhodujici pfiCiny, na které se zaméti pozornost pifi dalsi analyze.

prilis vysoka
tvrdost odlitku

nakupuje se

nekvalitni
FeSi

Obr.2. Diagram pricin a ndsledku

1.2.5 Paretovy diagramy

Paretovo pravidlo mé sviij ndzev po italském ekonomovi Vilfredu Paretovi, ktery
tvrdil, ze velka ¢ast bohatstvi (80%) je v rukou malého mnozstvi lidi (20%). Proto se tato
analyza nazyva také pravidlo ,,80-20%. V oblasti fizeni jakosti jde o efektivni, dostupny
a snadno aplikovatelny rozhodovaci nastroj. Oddéluje podstatné faktory, které se nejvice
podileji na jakosti od méné podstatnych. Dava nam tedy informace, kam se mame zaméfit
pfi odstranovani nedostatki v procesu zabezpeCovani jakosti. Paretova principu pouZil
v oblasti fizeni jakosti poprvé americky odbornik J. M. Juran, ktery dospél k zavéru, ze 80

— 95% problému s jakosti je zplisobeno malym poctem pfic¢in (5 — 20%). Tyto pticiny
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oznacil jako ,,zivotné dulezitou menSinu®, na kterou se je potfeba piednostné zaméfit
pfi analyze. Vlivy této pfiCiny je nutno odstranit nebo alespoii minimalizovat. Ostatni
pficiny (80 — 95%) oznacil jako uzite€nou vétSinu. Pii zajiStovani jakosti maji Paretovy
diagramy vyuziti v oblastech: analyzy poctu vadnych vyrobkl, analyzy ztrat s nimi
spojenych, analyzy c¢asovych a financnich ztrdt zplusobenych vypotfadanim se

s neshodnymi vyrobky, analyzy reklamaci, analyzy prostoju stroji atd.

Paretova analyza se pouziva pro vyhledavani a urceni nejpodstatnéjSich problému

(nésledkt), které jsou zpiisobeny ,,zivotné dillezitou mensinou* pfiin.

Pro zvySeni ucinnosti Paretova diagramu je vyhodné kombinovat tuto analyzu

s analyzou diagramu pficin a nésledku.

Tab.3. Souhrnna tabulka pro sestrojeni grafu — pro ukazatele cetnosti neshod

Druh neshody | Oznaceni Cetnost Kumulovana Relativni kumulovana
neshody neshody Cetnost cetnost (v % )

Ulomené vyvody A 479 479 50

Ryhy B 282 761 79

Bubliny @ 129 890 93

Jiné * D 68 958 100

Celkem 958 - =
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Paretova analyza — kondenzatory AG1
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Obr.3. Paretuv diagram pro ukazatel cetnosti jednotlivych druhut vad

1.2.6 Bodové diagramy

V situaci, kdy pii fizeni procesu zdokonalovani jakosti mame regulovat tento
proces podle znaki jakosti, ktery je ¢asové nebo ekonomicky tak narocny, Ze by regulacni
zasahy byly tak neefektivni nebo nerealizovatelné, se doporucuje zjistit jiny znak jakosti,
ktery splvodné pozadovanym znakem jakosti koreluje — znaky maji stochastickou
zéavislost (tzn. existuje vztah zavislé proménné Y a nezavislé proménné X, ktery je
ovlivitovan ndhodou. Ob& proménné jsou ndhodné veli¢iny. Ndhodny vybér rozsahu n tvofi
n dvojic naméfenych hodnot (Xj, Yj) pro i = 1,2...n. Y jsou hodnoty, které predikujeme, X
hodnoty, podle nichz predikci uskuteciiujeme. Nejde o funkéni zdvislost, nelze hodnotu
proménné Y zcela pfesné spocitat, lze ji pouze odhadnout. Pomoci vhodné regrese a
hodnot znakl jakosti, které jsme schopni rychle a levné zjistit, stanovime hodnoty
pozadovaného znaku jakosti. Podminkou tedy je existence stochastické zavislosti mezi

pozadovanym a rychle zjistitelnym znakem jakosti.
Informace o existenci stochastické zavislosti poskytuje tzv. bodovy diagram.

Konstrukce bodového diagramu:

a) zvolime nezavislou proménnou X a zavislou proménnou Y
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b) provedeme méieni min. tiiceti dvojic hodnot zavisle a nezavisle promeénné,

které zaznamename do tabulky

¢) z naméfenych hodnot sestavime bodovy diagram. V pravouhlé soutfadnicové
soustave zobrazime jednotlivé dvojice hodnot. Kazd4 dvojice je zobrazena

bodem o soufadnicich [ X, Y;]

d) provedeme analyzu bodového diagramu. Ziskdme prvotni informace
o studovaném znaku jakosti. Z bodového grafu mizeme urcit, zda se jedna
napt. o silnou korelaci (body jsou malo rozptyleny), linearni zavislost,
nepiimou linedrni zavislost nebo ze proménné X a Y nejsou korelovany
atedy mezi nimi neexistuje z4dnd stochastickd zdvislost (napt. body
rozptylené po celé plose diagramu). Pro upfesnéni téchto prvotnich
informaci se provadi kvantifikace tésnosti stochastické zavislosti. Pouziva
se zde koeficient korelace » (mira zavislosti mezi dvéma proménnymi X
aY). Pro tento koeficient plati: -1 < » < 1. Jestlize je » = -1 nebo +1, jde
o zavislost funkéni. Blizi-li se hodnota » hodnoté +1, pak mezi obéma
veliCinami existuje silnd (t€snd) piima zavislost. Blizi-li se hodnoté —1, jde
o silnou nepfimou zavislost. Jestlize se absolutni hodnota r blizi nule, jde
o slabou linearni zavislost. Je-li » = 0, ob& veliiny jsou nezavislé. Postup
meéfeni tésnosti stochastické zavislosti se nazyva korelacni analyza.
K popisu pribéhu stochastickych zavislosti se pouzivaji regresni funkce

a proces analyza stochastickych zavislosti se nazyva regresni analyza.

1.2.7 Regulaéni diagramy

Regulaéni diagramy se pouzivaji pro statistickou regulaci procesu. Zajist'uji
preventivni pfistup k fizeni jakosti tim, ze vcas odhaluji odchylky v pribéhu procesu
od pfedem stanovenych trovni. Lze tedy provést takové zasahy do procesu, aby byl proces
na stabilni urovni, kterd je dlouhodobé pozadovéana. Pokud je jakost procesu plné¢ urcena
jednou nebo vice urCenymi veli¢inami, pak se zaméfime na sledovani téchto veli¢in.
V pravidelnych c¢asovych intervalech se kontroluji hodnoty wveli¢in a porovnavaji
se s kritériem, které bylo stanoveno pro jakostni stav. Toto kritérium netvoii jedna
hodnota, ale interval hodnot s horni a spodni mezi. Proces je pod kontrolou (stabilni),

pokud sledované veli¢iny splituji pozadavky na kritéria. Pokud ne, proces se dostal mimo
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kontrolu. Pro dosazeni stabilniho procesu se pouzivaji statistické metody. Statisticka
regulace procesu se definuje jako bezprostifedni a pritbézna kontrola procesu a je zalozena
na matematicko-statistickém vyhodnoceni jakosti produktu. Poskytuje nadm takové
informace, na zaklad¢ kterych mizeme provadét véasné a operativni zasahy do procesu,

nebo informace, které signalizuji, ze stabilni stav bude ohrozen.

Kazdy proces je variabilni a i1 za relativné stalych podminek, plisobi na proces

objektivni fada vliv, které vyvolavaji tuto variabilitu. Tyto vlivy mohou byt:

a) ndhodné vlivy — je jich velky pocet, ale kazdy sdm pisobi v malém rozsahu
a zadny vyrazné nepievySuje ostatni (kolisani teploty, lidsky faktor, ...).
Tyto vlivy zplsobuji, Ze proces, respektive jeho znaky jakosti, maji stabilni
rozdeleni podobnosti, jehoz parametry lze odhadnout, a proto lze predvidat

chovani procesu.

b) vymezitelné vlivy — kazdy vliv samostatné¢ zptsobuje velkou odchylku
jakosti od dané urovné (poskozeni stroje, nastup nového pracovnika,
opotfebeni ndstrojii). Tyto vlivy méni piivodni rozdéleni nebo parametry

rozdéleni pravdépodobnosti znaku jakosti.

Regulaéni diagram je graf, ktery znazornuje variabilitu procesu dynamicky a tim

umoziiuje oddélit ndhodné piiciny variability procesu od pfi¢in vymezitelnych.

Regulacni diagram se sestavuje tak, Ze na osu x vyznalime Casové okamziky,
v nichZz provedeme méieni procesu nebo nahodny vybér vzorkl z produkce. Na osu y
vyzna¢ime hodnotu piislusné sledované velic¢iny. Body v grafu spojime carou. Regula¢ni
diagram se sklada z centralni pfimky (CL), horni a dolni regula¢ni meze (UCL, LCL). Tyto
regulacni meze urcuji pasmo, v némz lezi s pfedem zvolenou pravdépodobnosti hodnoty
métenych velicin, za pfedpokladu, ze na zkoumany proces plsobi v daném zkoumaném

okamziku jen nahodné vlivy.

Pti provadéni analyzy sestaveného regula¢niho diagramu zjistujeme, zda je ¢i neni
sledovany proces statisticky stabiln¢ zvladnuty. Stav, kdy neni proces stabilni, reprezentuji
body lezici mimo regulacni meze, nebo skupina bodi, tvofici nendhodna seskupeni.
V tomto piipadé¢ je tfeba provést analyzu procesu, vyhledat a odstranit vymezitelné pticiny,

které zplisobuji nestabilitu procesu.
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Obr.4. Struktura regulacniho diagramu
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2 STATISTICKE METODY RiZENI JAKOSTI

Historie pouzivani statistickych metod pro fizeni jakosti koresponduje s vyvojem
jakosti. Pfistup k fizeni jako pouhé kontrole a pozd¢ji regulaci jakosti, s sebou piinesl
aplikaci statistickych piejimek a regulacnich diagrami, jejichz propracovéni stadou
technik vyustilo v ucelenou metodu oznacovanou jako statistickd regulace procesu SPC

(statistical process control).

Chapani jakosti v pojeti zdlraziujicim vyznam predvyrobnich etap, zejména
procesti navrhovani vyrobkli a procesii, vedla k vytvofeni metody vyuzivajici metod

navrhovani pokust, oznacovanou zkratkou DOE (design of experiments).

2.1 Statisticka regulace procesu — SPC

Statistickd regulace umoznuje zvladnout a zlepSovat proces. Tato metoda dokaze
nastolit a udrZet proces na poZzadované a stabilni Grovni. Skladd se ztady technik,
umoznujici jednak lokalizovat problém a jednak feSit tento vznikly problém. Jsou to napf.

techniky brainstorming a sedm zékladnich nastroja fizeni jakosti.

Vyznam metody vyplyva ze skuteCnosti, ze kolisani a s nim souvisejici vyskyt
odchylek od pozadované hodnoty je vlastni kazdému procesu. Metoda piinasi Gspory
okamzité — omezeni neshodnych vyrobkd, snizeni objemu reklamaci, lepsi usporadani
procesu apod. Dale ptfinasi tspory dlouhodobé — vyrobek 1épe uspokoji zdkazniky, dobré

jméno firmy, dikaz zabezpecovani kvality.

Princip metody — sledovani, zda se proces chové ,,normalné“, tj. zda na proces
pusobi pouze ndhodné pfiCiny, nebo zda pusobi i vymezitelné pfiiny — pak je nutné

zasahnout.

Zavadéni statistické regulace ma nékolik etap.

e Piipravna etapa — jejim smyslem je diagndza procesu — jeho poznani a stanoveni,
zda proces je €i neni schopen regulace. Zékladnim ndastrojem této etapy je

histogram.

e Prvni etapa — ukolem je ,,lé¢eni procesu® — tzn. odstranovani vymezitelnych pfic¢in
pusobicich na regulovanou veli¢inu. Hlavnim néstrojem této etapy je regulacni

diagram.
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e Druhd etapa — v této etapé pracujeme s regulovanym procesem a smyslem této
etapy je udrZzovani procesu ve stabilnim stavu — monitorovani regulaénim
diagramem, odstraiiovani piipadnych nezddoucich poloh procesu stejnymi nastroji

jako v prvni etapé.

2.2 Statistické prejimky

Statistickd pfejimka je vybérova kontrola, pfi které se rozhoduje o pfijeti ¢i
nepfijeti davky produktt. Pracuje tedy s postupy, v nichZ rozhodnuti o pfijeti ¢i nepfiijeti
jsou zaloZena na vysledcich kontroly vybéru. Prejimka samotnd nepfispiva ke kvalité
produktu, je vSak informaci o urovni jakosti. Mizeme ji tedy oznalit za nastroj pro

rozhodovani.

Protoze nezname uroven kvality celé dodavky, ale pouze vybéru, vznikaji pfi
rozhodovani o pfijeti ¢i nepftijeti rizika chyb dvou typt. Riziko dodavatele (o ) — v pfipadé,
ze dojde k zamitnuti dodavky, kterd méla byt ptijata. Riziko odbératele (f ) — miize dojit

k ptijeti dodavky, kterd méla byt zamitnuta.
RozliSujeme statistickou ptejimku pti kontrole srovnavanim a méfenim:

Srovnavanim — pouzivd se prejimka jednim vybérem. Obsahuje-li dodavka N
vyrobkil a vybereme-li ndhodné n vyrobkil z nichz z vyrobkil jsou neshodné vyrobky, pak

plati:
a) je-li z < c — ptevzit dodavku
b) je-li z > ¢ — dodavku nepievzit ; ¢ je pocet neshodnych vyrobki,
ktery smi byt nejvyse zjiStén pii kontrole n vyrobkil

M¢étfenim — pii tomto zpisobu kontroly se o tom, zda je vyrobek dobry nebo
neshodny vyrobek rozhoduje na zaklad¢ néjakého meétitelného ukazatele jakosti zjisténého

u tohoto vyrobku.

3  POCITACOVA PODPORA SPC

Uplatiiovani statickych metod vyzaduje pocitatovou podporu. V soucasné dob¢ je
rozsifovana fada vynikajicich specializovanych statistickych softwari, které umoziuji fesit

velmi Siroké spektrum statistickych uloh. Spoleénym ptredpokladem ucelného vyuZiti
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téchto softwaril je zakladni znalost vyuzivanych statistickych metod, uzivatel musi znat

pozadavky na jakost vstupnich dat a zpisob interpretace ziskanych vystupt [3].

PALSTAT CAQ

PALSTAT CAQ - pocitacova podpora jakosti je ndstroj pro komplexni fizeni
managementu jakosti, ktery vyuziva sitové prostfedi. Nabizi kompletni podporu
pii zavadéni systému jakosti a piipravu na certifikaci dle platnych norem, zjednodusSeni
kazdodennich c¢innosti spojenych s fizenim jakosti vyroby, provadéni vstupnich
a pribéznych analyz systému jakosti v podnicich. Jedna se o modularni stavebnicovy
systém, skladajici se z nezavislych celkli propojenych na urovni spole¢nych databézi, tyto

moduly jsou:

e Planovani jakosti - zpracovani projektu dle APQP/VDA 4.3; tvorba a fizeni
kontrolnich planti; analyza moznych vad a jejich pficin; evidence, fizeni dilct
a znaku jakosti (kot);

e Monitorovani jakosti - evidence, fizeni a vyhodnocovani vstupnich piejimek;
evidence fizeni a vyhodnocovdni vystupnich kontrol; evidence fizeni

a vyhodnocovani mezioperacnich kontrol;

e Statisticka procesni regulace - fizeni dokumentace; tvorba a fizeni dokumentace;

evidence a fizeni externich dokumentii;

e Tvorba vyvojovych diagramii - management neshody; evidence a fizeni neshod,
napravna a preventivni opatieni; evidence, fizeni a vyhodnocovani zakaznickych

reklamaci;

e Metrologie - evidence a fizeni méticich a monitorovacich zatfizeni; analyza systému

méfeni - MSA metodiky R&R, Cg/Cgk;

e Management vzdélavani - evidence a popis pracovnich mist a fizeni vycviku

pracovnik;

e Management auditd - katalog otdzek dle metodiky VDA, dil 3; katalog otazek dle
metodiky VDA, dil 5; katalog otazek dle QS 9000; VDA, dil 6; ISO/TS 16949.

STATISTICA SPC Standard Cz
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Bali¢ek STATISTICA SPC Standard zahrnuje kombinaci zakladnich prumyslovych
desktopovych modulii pro fizeni kvality a analyzu procesi. Tento balicek je idedlni
pro kontrolory kvality v menSich i vétSich vyrobnich provozech, je zakladem pro budouci
zvySovani kvality. Muze slouzit také jako podpora normativii ISO 9001 atp. ¢i metodiky

Six Sigma.

TREE

Syst¢tm TREE umoziuje fizeni a evidenci vstupni, vystupni a mezioperacni
kontroly, laboratofi a metrologie. Statistické fizeni procesi - laboratof, vyvoj
elektronickych a méficich zafizeni, kalibra¢ni laboratof, evidence métidel, monitorovani

kvality (SPC).
Tvofen je fadou libovolné kombinovatelnych ¢asti:

e SPC C/S - informaéni systém monitorovani kvality poskytuje nastroje pro méfeni,
sbér, databazovou organizaci a statistické zpracovani dat dle norem ISO 9001,

ISO 8258:1994 a metodologie QS 9000 pro SPC,

e LAB C/S - laboratorni informacni a manazersky syst¢tm LIMS poskytuje jak

detailni, tak agregované pohledy na data sledovanych procest,

e TEST C/S - softwarové feSeni poskytuje jak detailni, tak agregované pohledy
na data sledovanych procest, usporadanych ve struktute: vyrobek - kontrolni plan -

zkouska,

e EM C/S - informacni systém urCeny pro metrologicka pracovisté a vydejny, kde
zajiStuje jak operativni evidenci méfidel, tak evidenci vSech souvisejicich

servisnich a kontrolnich ukont,

e MDC C/S - systém mobilniho sbéru dat, aplikace pro kapesni pocitace tiidy PDA

urcend ke sbéru namétenych dat v primyslovych provozech,
e DC C/S - programova sada pro sbér dat z méticich ptistroji do MS EXCEL,

e MCS C/S -informacéni systém pro monitorovani hmotnosti prostfednictvim az 16

vzdalené ptipojenych vah,

e DUMXn - multiplexery pro piipojeni mefidel Mitutoyo.
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MICROSOFT EXCEL

Program umoziuje podporu celé fad¢ statistickych vypoctl. Soucasti programu
jsou veskeré zakladni védecké a inzenyrské matematické funkce, nutné k pfesnym
vypoctim. Tento SW je dostupny ve vSech podnicich, kde je tfeba vyuzivat nékteré ze

statistickych metod [3].
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4 TEORIE STATISTICKE REGULACE PROCESU

4.1 Shewhartovy regulaéni diagramy CSN ISO 8258

Regulacni diagram je zakladnim grafickym nastrojem umoznujicim odliSit
variabilitu procesu vyvolanou vymezitelnymi (zvlaStnimi) pfi¢inami od variability
vyvolané ndhodnymi pti¢inami. To je velice dilezité pro nalezeni vhodnych aktivit

zlepSovani jakosti.

Prakticky zadné dva vyrobky vyrabéné stejnym procesem nejsou zcela shodné.
Pokud se tak jevi, mize to byt zplisobeno pouze nedostate¢nou piesnosti méteni znakil

jakosti. Urcité kolisani znakt jakosti produkti je tedy pfirozenym jevem.

4.1.1 Nahodné a vymezitelné pri¢iny variability

Pfi¢iny skutecného kolisani vlastnosti produkti se rozdéluji do dvou skupin,

na ndhodné a vymezitelné pticiny [4].

Nahodné (ptirozené) ptiCiny predstavuji Sirokou skalu neidentifikovatelnych pficin,
znichz kazdd se na celkové variabilit¢ podili jen malou sloZkou. Nicméné soucet
prispévki téchto neidentifikovatelnych nahodnych pficin je méfitelny a je chapan jako
pfirozeny rys procest. Pisobeni ndhodnych pficin je prakticky trvalé a relativné
predvidatelné, nebot’ vlivem jejich puisobeni se poloha ani variabilita sledovanych znakt
jakosti v ¢ase prakticky neméni. Omezit celkové plisobeni ndhodnych pficin je mozné
pouze radikalnimi zasahy do vyrobniho procesu, jako jsou zmény technologie, zména

vyrobniho zafizeni, zména systému fizeni procesu apod.

Vymezitelné (zvlastni) pfiCiny vyvolavaji variabilitu, ktera vede k realné zméné
vyrobniho procesu, jez se projevi zménou rozdéleni sledovaného znaku jakosti.
Vymezitelné pticiny lze v zasad¢ rozd¢lit na:

e nepredvidatelné (rusivé);
e predvidatelné.

Nepredvidatelné vymezitelné pii¢iny neptfedstavuji pifirozené chovani procesu.

Plsobi nepiedvidatelné a nelze je popsat statickymi zakonitostmi. MEly by byt proto

odstranény. Vzhledem ktomu, ze vedou kredlné zméné procesu, jsou vétSinou
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identifikovatelné¢ a ve vétSin€ ptipadt rovnéz odstranitelné. Pokud vsak nejsou ucinéna

napravnd opatieni trvalého rdzu, mohou se tyto ptic¢iny objevovat znovu.

Predvidatelné vymezitelné pticiny jsou pticiny, jejichz piisobeni l1ze popsat pomoci
fyzikéalnich zakonitosti a experimentdlnich zkoumani. Jednd se zejména, o ty jejichz
plsobeni je dano fyzikalni podstatou daného procesu. Naptiklad pii obrabéni dochazi
k postupnému otupovani nastroje, pii filtraci postupnému zanéseni filtru, pfi vyrobé oceli
v kyslikovém konvertoru k postupnému opotiebovani vyzdivky atd. Pisobeni téchto pticin

1ze do jisté miry omezit, ale nelze je zcela odstranit.

Regulaéni diagram se vyuziva k analyze procesu a je rovnéz zakladnim néstrojem
statistické regulace procesu (SPC — Statistical Process Control). Statisticka regulace
procesu piedstavuje systém zpétné vazby, jehoz zdkladnim cilem je dosazeni a udrzeni
stavu, ve kterém proces probihd na stabilni Grovni a trvale poskytuje vyrobky, které

vyhovuji poZzadovanym kritériim jakosti.

Statistickd regulace je zaloZena na strategii prevence, tedy na strategii, kterd
predchézi vzniku neshodnych vyrobkt, nebot’ svoji pozornost soustfed’'uje tam, kde jakost
vznikd a lze ji jeSt€ ovlivnit [4]. Strategie prevence vyrazné snizuje naklady na tfidici
kontrolu, na material, Cas a mzdy potfebné na vyrobu neshodnych vyrobktl a predstavuje
zasadni posun proti diive prosazované strategii detekce, kterd se zejména soustredila

na naslednou kontrolu jiz vyrobenych vyrobkd.

Aplikace statistické regulace se neomezuje pouze na vyrobni procesy, ale lze ji
uplatnit u Siroké Skaly procesu, které se opakuji, a jejichz prubéh 1ze hodnotit. Omezujici
podminkou rovnéz neni vysokd opakovatelnost procesu, nebot’ jsou k dispozici postupy,

které 1ze aplikovat i na procesy s nizkym stupném opakovatelnosti [4].

4.2 Postup zavadéni statistické regulace

Pti zavadéni statistické regulace se nejprve analyzuje, zda variabilita procesu je
vyvolana pouze ndhodnymi pii¢inami nebo i pisobenim vymezitelnych pficin. K odhaleni
vlivu vymezitelnych pfi¢in se vyuziva regulac¢ni diagram.

V ptipadé, Ze jsou zjistény signaly piisobeni vymezitelnych pficin, je potieba tyto
pri¢iny identifikovat a odstranit (je-li to mozné), tak aby se proces dostal do stavu,

ve kterém jeho variabilitu vyvolavaji pouze ndhodné pfiiny. Takovy proces, ktery je
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ovlivilovan pouze ndhodnymi pii¢inami se oznaCuje jako statisticky zvladnuty proces
(statisticky stabilni proces, proces pod kontrolou) a jeho rozhodujici vyhodou je

piedvidatelnost rozdéleni sledovavaného znaku jakosti vystupt z procesu (Obr.5), [4].

Statistickd zvladnutost procesu vSak nezajiStuje, Ze procesem nebudou vznikat
neshodné vyrobky. To je potfeba posoudit hodnocenim zpiisobilosti procesu. Pfi tomto
hodnoceni se ovéfuje, zda pfirozena variabilita procesu vyhovuje predepsanym kritériim
jakosti, obvykle piredepsanym toleranénim mezim (Obr.5), [4].

U procesu, ktery je statisticky zvladnuty a zpisobily, se pak aplikuje vlastni
statistickd regulace. Z procesu se v kontrolnich intervalech ziskavaji tdaje o sledovaném
znaku jakosti, které se pak vyhodnocuji v regula¢nim diagramu. V pfipadé¢ zjisténi signalt
plisobeni vymezitelnych pficin se tyto pfiiny identifikuji a odstranuji tak, aby se proces

udrzel ve statisticky zvladnutém stavu.

Postup zavadéni statistické regulace procesu lze tedy rozdélit do Ctyt fazi:
e pfipravna faze;
e faze analyzy a zabezpeceni statistické zvladnutelnosti procesu;
o faze analyzy a zabezpeceni zpiisobilosti procesu;

e vlastni statistickd regulace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

|
-
\

Statisticky zvladnuty proces
(vymezitelné priciny odstranény)

hodnota znaku

Statisticky nezvladnuty proces
(pUsobi nahodné i vymezitelné priciny
variability)

dolni toleranéni mez

m.-.ea-'"

Statisticky zvladnuty proces
et - a zpusobily plnit pozadavky

] / S .fc 3 e Ia
. ecifikace (variabilita vyvoland
—_— s tas y . (m. apal
. " - - ndhodnymi pfi¢inami je snifena)
hodnota znaku
o Statisticky zvladnuty proces
- ale nezpusobily plnit poZadavky

specifikace (variabilita vyvolané
nahodnymi pficinami je piili vysokd)

Obr.5. Zabezpeceni statistické zvladnutosti a zpusobilosti procesu

4.2.1 Druhy statistické regulace

V zavislosti na charakteru sledovaného znaku jakosti se rozliSuji dva druhy

statistické regulace:
e statistickd regulace méfenim;
e statisticka regulace srovnanim.

Statistickou regulaci méfenim lze pouzit pouze v ptipadech, kdy sledovany znak

jakosti je meéfitelnou hodnotou. Pracuje se s dvojici regulacnich diagramt; v jednom se
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v Casoveé zavislosti vynasi vyberova charakteristika reprezentujici miru stiedni polohy

hodnot a ve druhém vybérova charakteristika vyjadtujici variabilitu hodnot.

Statisticka regulace srovnanim je pouzitelnd univerzalné, nebot’ k jeji aplikaci staci
identifikovat neshodné vyrobky nebo u nich stanovit pocet neshod. Pii statistické regulaci

srovnanim se pracuje s jednim regulacnim diagramem.

V piipadé moznosti volby mezi statistickou regulaci méfenim a srovnavanim
by méla byt ddna piednost regulaci métfenim. Méfitelny udaj vice vypovida o jakosti
vyrobkl, coz umoziiuje minimalizovat kontrolované mnozstvi a usnadiiuje volbu
vhodného népravného opatieni v piipadé zjisténi plisobeni vymezitelné pticiny. Navic, ve
srovnani se statistickou regulaci srovnanim, regulacni diagram méfenim signalizuje
plusobeni vymezitelné pfiCiny prakticky vzdy mnohem dfive, nez vznikne neshodny

vyrobek.

Na druhé stran€, zavedeni statistické regulace srovnanim muze byt jednodussi,
protoze v fad¢€ ptipadil 1ze vyuzit bézné sledované udaje o vyskytu neshodnych vyrobki ¢i
neshod. Potfebny pocet kontrolovanych vyrobkii je vSak obvykle mnohem vySs§i nez
u statistické regulace méfenim. Rovnéz je tieba uvést, ze statistickou regulaci srovnanim
nelze realizovat v piipadech, kdy procesem nevznikaji zddné neshodné vyrobky c¢i

neshody [4].

4.2.1.1  Statisticka regulace mérenim
Pti aplikaci statistické regulace méfenim se pii zpracovani regulacnich diagrami

vyuziva princip centralni véty, ktery se promitéd v téchto zdkonitostech:

1. Rozdéleni primernych hodnot znaku v podskupinach —aproximujeme
k normalnimu rozdélent, a to tim vice, ¢im je rozsah podskupin vyssi.

2. Stredni hodnota rozdéleni priimérnych hodnot znaku v podskupinach se rovna
stredni hodnoté jednotlivych hodnot (} =u)

3. Smeérodatna odchylka rozdéleni primérnych hodnot znaku v podskupindch
(a} ) je Jn - krdt mensi nez smérodatnd odchylka jednotlivych hodnot (o),

tedy:
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o_=—F— (1)

Prvni pravidlo v podstaté¢ umoziuje, pii pouziti aritmetického priméru jako miry
sttedni polohy a vhodné volbé rozsahu podskupiny, aplikovat principy statistické regulace

1 na znaky jakosti, jejichz rozdéleni neodpovida normalnimu rozdéleni.

4.2.1.2  Pripravna faze

Vramci ptipravné faze je Zadouci vytvofit vhodné podminky pro zavadéni

statistické regulace a stanovit jeji zékladni parametry. K pfipravnym Cinnostem patii:
a) Volba regulované veli¢iny

Volba regulované veliCiny vyrazné ovliviiuje efektivnost statistické regulace.
Nejcastéji se za regulovanou veli¢inu voli rozhodujici znak jakosti vyrobku, ktery piimo
vypovida o uspesnosti probihajiciho procesu. Jako regulovatelnou veli¢inu vSak lze zvolit
1 néktery z rozhodujicich parametra procesu, jehoz Groven piimo urcuje jakost vznikajicich
produkti. To se uplatiiuje zejména u tzv. zvlastnich procesti, u nichz neni k dispozici
vhodny méfitelny znak jakosti vyrobku nebo jeho vyhodnoceni nelze provést v redlném

case.
b) Analyza procesu a volba systému méieni

Meé¢la by byt provedena podrobna analyza procesu s cilem stanovit vSechny piiciny,
které mohou ovliviiovat jeho prubéh, a tedy i zvolenou regulovanou veli¢inu. Tyto
informace jsou velice dulezité pro identifikaci zdrojl variability a pro posouzeni moznych
napravnych opatieni pfi vlastni statistické regulaci. Soucasti této analyzy by mélo byt

rovnéz posouzeni stavajiciho zpiisobu kontroly a piedepsanych kritérii jakosti.
Volba systému méfeni pfimo souvisi s volbou regulované veli¢iny v realném case,
je stabilni a ma znamou piesnost.

¢) Urceni rozsahu podskupiny

Standardnim postupem pii statistické regulaci je kontrola urcitého poctu vyrobki
odebiranych z procesu ve vhodné zvolenych intervalech. Tento vybér se oznacuje jako
podskupina. M¢ély by byt vytvoreny tzv. logické podskupiny, to znamend, ze vlastnosti

vyrobkli zahrnutych do podskupiny by mély byt ovliviiovany pouze nahodnymi pfi¢inami
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variability. Toho se obvykle dosahuje tim, Ze se z procesu odebira urcity pocet vyrobkl
vyrobenych za sebou. Ma-li vSak mit logickd podskupina néjaky smysl, musi byt
vystavena vSem obvyklym pramentiim nahodného kolisani. Napiiklad pii ftade
opakovanych meéteni sady vzorki na zkuSebnim zafizeni by mohlo dojit k nezahrnuti
prispévku zpusobené¢ho umisténim vzorku ve zkuSebnim zafizeni nebo piispeévku
vyvolaného pii ziskdvani vzorku a pfirozend variabilita uvniti podskupin by mohla byt
prilis nizka .

U statistické regulace méfenim se standardné pracuje s konstantnim rozsahem

podskupiny a ptislusna norma [1] doporucuje volit 4 nebo 5 vyrobkl v podskupiné.
d) Volba kontrolniho intervalu

Regula¢ni diagram pracuje s podskupinami tdaji ziskanych z vyrobniho procesu
v pfiblizné pravidelnych intervalech, pfi¢emz tyto intervaly mohou byt urceny
v jednotkach casu (napiiklad co hodinu) nebo mnozstvi (napt. vzdy po 50 vyrobenych
vyrobcich). Pfi volbé kontrolniho intervalu by mély byt zvazovany potencidlni moznosti

zasahu do procesu a ekonomicka hlediska [4].
e) Volba typu regula¢niho diagramu

Jiz v ptipravné fazi by mél byt zvolen vhodny typ regula¢niho diagramu. V ptipadé
statistické regulace méfenim se pouziva dvojice diagrami, v jednom se vyhodnocuje
prubéh stiednich hodnot sledovaného znaku a ve druhém priibéh zvolené miry variability.
Nejcastéji se pouzivaji regulaéni diagramy, v nichZ se jako mira stfedni polohy vyuziva
vybérovy prumér, piipadné vybérovy median a jako mira variability vybérové rozpéti

¢1 vybérova smerodatnéd odchylka [5].

4.2.1.3 Faze analyzy a zabezpeceni statistické zvladnutosti procesu

V této fazi se posuzuje, zda zkoumany proces je statisticky zvladnuty, tedy zda
variabilita sledovaného znaku jakosti je zplisobena pouze ndhodnymi pfi¢inami. K této
analyze se vyuziva regulacni diagram.

Pro ptipad pouziti regula¢niho diagramu pro vybérovy primér a vybérové rozpéti

(} , R) ptislusné zpracovani probiha v téchto krocich:

a) Shromazdéni udaji
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Shromazd’ovani udaji o zvoleném znaku jakosti v kontrolovanych podskupinach
vyrobkl by mélo probihat po ¢asové obdobi, jehoz délka postihuje vSechny bézné zmeny
parametrii  ovliviiujici proces. Pro provedeni analyzy se pozaduje ziskani tudaji

o minimaln¢ 25 podskupinach o rozsahu 4 nebo 5 jednotek [1].
b) Vypocet vybérovych charakteristik hodnot v jednotlivych podskupinach
V zavislosti na zvoleném typu regula¢niho diagramu se vypoctou piislusné
vybérové charakteristiky naméfenych hodnot v podskupinach, které budou vynaSeny
do regula¢niho diagramu. V piipadé X, R diagramu je potieba stanovit vybérovy
aritmeticky primér a vybérové rozpéti hodnot v jednotlivych podskupinach:
22X

X;j=+H— (2)
n

kde: X, - aritmeticky primér hodnot v j-té podskupiné

X, -i-td hodnota v j-té podskupiné

ij
n  -rozsah podskupiny

Rozpéti hodnot v j-té podskupiné se pocita podle vztahu:

R(/ = Xij,max - Xij,min (3)
kde: X, ., -maximalni hodnota v j-t¢ podskupiné
X, min - minimalni hodnota v j-té podskupiné

¢) Vypocet centralnich piimek a regula¢nich mezi

K tomu, aby regulacni diagram byl regulaénim diagramem je potieba v ném

zakreslit Uroveil dolni regula¢ni meze (LCL), horni regula¢ni meze (UCL) a centrdlni

vvvvvv

hodnoceni nebo danych pozadavkid, se pozice téchto urovni vypoctou na zdkladé

pramérnych vybérovych charakteristik polohy a wvariability hodnot v podskupinach.

Pro ptipad X,R diagramu se tyto hodnoty pocitaji podle vztaht [1]:

= X - diagram
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CL} = X= J:lk (4)
LCL.=X-4,-R (5)
UCL. = X+ 4,-R (6)
Kde:
X - pramérnd hodnota praméri v podskupinach
R - primérnd hodnota rozpéti v podskupinach
k - pocet podskupin

A, - konstanta, zavisla na rozsahu podskupiny [1]

Primérné hodnota rozpéti v podskupindch se vypocte podle vztahu:

R=2 (7)

k
* R-—diagram
CL, = R (8)
LCL, = D;-R )
UCL, = D, R (10)

kde:  D,,D, - konstanty zavislé na rozsahu podskupiny [1]

d) Sestrojeni regulacniho diagramu a jeho analyza

Hodnoty vypoctenych vybérovych charakteristik hodnot v podskupinach a urovné
regulacnich mezi se vynesou do regula¢niho diagramu, ktery se sklada z dvojice diagramd;
vjednom se vyndSeni charakteristiky polohy a ve druhém charakteristiky variability

jednotlivych podskupin (Obr.6).
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Obr.6. Struktura regulacniho diagramu X,R.

Analyza diagramii spoc¢iva v posouzeni, zda prib¢h charakteristik znaku jakosti
nesignalizuje plsobeni vymezitelnych pficin variability. Za signdly pisobeni
vymezitelnych pficin se povazuje vyskyt bodi vné regulacnich mezi a nendhodna
seskupeni bodli. Doporucené testy vymezitelnych pticin pro diagram pro vybérovy prameér
uvadéné v CSN ISO 8258 [1] jsou znazornény na (Obr.7).

Nejprve je vhodné provést analyzu nenahodnych seskupeni bodd. To se provadi
zejména v diagramu pro vybérovy pramér, v praxi se vSak casto stejné testy aplikuji
1 v diagramu, ktery charakterizuje zménu variability.

V ptipadé¢ indikace vyskytu nendhodnych seskupeni bodii se proces povazuje
za statisticky nezvladnuty. Pro zajiSténi statistické zvladnutosti je potieba aplikovat tzv.
,,Cistici proces®, ktery probiha v téchto krocich:

* indikace vymezitelnych pfi¢in

= provedeni ndpravnych opatieni, jez trvale zabrani opakovani téchto pficin

» vylouceni ptislusnych podskupin z dal§iho hodnoceni

= piepocet regulacnich mezi a centralnich pfimek v obou diagramech

V ptipadé, ze podle uvedeného postupu dojde k vylouceni nékterych podskupin, je

potieba zajistit, aby se to promitlo v obou diagramech a pro oba diagramy pirepocist urovné
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sttednich pfimek a regulacnich mezi (ziskdme tzv. revidované meze). Tyto meze se

zakresli do regulacniho diagramu a v dal$im postupu se analyza provadi vii¢i nim.

Po testech nendhodnych seskupeni nasleduje analyza na vyskyt bodl lezicich mimo
oblast vymezenou regulacnimi mezemi. Analyza se provadi nejprve u diagramu, ktery
charakterizuje zménu variability. V pfipadé¢ vyskytu bodii vné regulacnich mezi opét

nasleduje ,,Cistici proces®.

Pokud vSechny body v diagramu, ktery charakterizuje zménu variability lezi uvnitt
regula¢nich mezi, pokracuje se analyzou diagramu charakterizujiciho zménu stfedni
polohy znaku jakosti. V ptipad¢ zjisténi bodii mimo regulatni meze se opét aplikuje

,»Cistici proces®.

Analyza vyskytu bodl mimo regula¢ni meze se spolu s ,,Cisticim procesem* v obou
diagramech provad¢ji tak dlouho, dokud vSechny body nelezi uvniti regula¢nich mezi. Je
potieba zdlraznit, ze toto vyluCovani podskupin ovlivnénych pisobenim vymezitelnych
pfic¢in nema za cil ,,vylepsit proces®, ale stanovit regulacni meze charakterizujici pfirozené

chovani procesu, tedy stav, kdy na proces piisobi pouze ndhodné pticiny variability [5].
e) Rozsifeni platnosti mezi na dal$i obdobi

Pokud kone¢na analyza obou diagramii jiz nezjistila signaly pusobeni
vymezitelnych pficin lze, v pfipadé, ze pfislusné regulacni meze byly stanoveny
z dostate¢ného poctu hodnot, jejich platnost rozsitit na dal$i obdobi pro vlastni statistickou
regulaci. Pokud byl vyloucen vétsi pocet podskupin, je potieba shromézdit novy soubor

udaji [5].
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Obr.7. Testy vymezitelnych piicin podle CSN ISO 8258.

Faze analyzy a zabezpeceni zpusobilosti procesu

V ptipadé, Ze proces je statisticky zvladnuty, jeho zplsobilost procesu se hodnoti

pomoci indexii zpuasobilosti [5]. Vzhledem ktomu, ze standardné se k hodnoceni

zpusobilosti pouzivaji indexy zpuasobilosti zalozené na predpokladu normalniho

rozdéleni hodnot sledovaného znaku jakosti, je potieba pted pouzitim ptislusnych vzorct

splnéni tohoto predpokladu ovéfit. Pokud tento ptedpoklad neni splnén a k vypoctu indexti

zpusobilosti se pouziji standardni vztahy, je ziskand informace bezcenna.
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Velmi pfiblizné posouzeni toho, zda rozd€leni naméfenych hodnot znaku jakosti
lze aproximovat normalnim rozdélenim je mozno provést na zaklad¢ tvaru sestrojené¢ho
histogramu. Pokud ziskame jednovrcholovy, symetricky histogram piiblizn¢ zvonovitého
tvaru, lze ocekavat, Ze rozdéleni hodnot sledovaného znaku jakosti bude odpovidat

normalnimu rozdéleni.

Dal§i moznosti posouzeni normality hodnot je grafickd metoda s vyuzitim
pravdépodobnostni sit¢ do niz je transformovana distribucni funkce normélniho rozdéleni.
Do této sit¢ se vynaseji udaje o relativni kumulativni Cetnosti hodnot a posuzuje se jak

dalece vynasené body respektuji pfimkovou zavislost, jez odpovidd normalnimu rozdéleni.

Exaktnim zpiisobem ovéfeni normality hodnot je pouziti nékterého z testii dobré
shody, naptiklad testu x> (chi-kvadrat), Kolmogorov-Smirnovova testu nebo testu

zalozeného na vyhodnoceni Sikmosti zpracovanych hodnot.
K hodnoceni zptisobilosti procesti jsou v praxi nejcastéji vyuzivany indexy Cp
a Cpk.

Index Cp je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit, aby sledovany znak

jakosti lezel uvnitf tolerancnich mezi. Lze ho pocitat pouze v piipadé, ze jsou
specifikovdny oboustranné toleranéni meze a jeho hodnota je pomérem pftipustné

a skuteCné variability hodnot bez ohledu na jejich umisténi v toleran¢nim poli. Index

Cp tedy charakterizuje potencidlni moznosti procesu dané jeho variabilitou, ale jiz nic
netikd o tom, jak jsou tyto moznosti ve skutecnosti vyuzity.

Pocita se podle vztahu:

USL — LSL
= 11
C.,m o (11)
Kde: LSL — dolni toleran¢ni mez
USL — horni toleran¢éni mez
o —smérodatna odchylka

Skute¢na variabilita sledovaného znaku jakosti je vyjadfena hodnotou 60, jez
v piipad¢€ normalniho rozdéleni vymezuje oblast, v niz s 99,73 %ni pravdépodobnosti lezi

vSechny hodnoty. Cp = 1 tedy naptiklad poskytuje informaci, ze dosazitelna
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pravdépodobnost vyskytu neshodnych jednotek na vystupu z procesu €ini 0,27 % (této
hodnoty bude dosazeno pouze tehdy, kdyz stfedni hodnota sledovaného znaku jakosti bude

lezet ve sttedu toleran¢niho pole).

Hodnota smérodatné odchylky zakladniho souboru vétSinou neni k dispozici a tak
se nahrazuje vhodnym odhadem. Vzhledem k tomu, ze s odhadem variability hodnot se
pracuje jiz pfi hodnoceni statistické zvladnutosti procesu pomoci regula¢niho diagramu,

1ze smérodatnou odchylku odhadnout pomoci vztahi [1]:

o= R (12)
dZ
nebo
_ s
. (13)
piipadné
(14)
kde: R - prumérné rozpéti v podskupinach

s - pramérna hodnota vybérovych smérodatnych odchylek v podskupinach
d,,(, - konstanty zavislé na rozsahu podskupiny [1]
S - vybérova smérodatna odchylka hodnot v j-té podskupiné

k - pocet podskupin.

Index zpusobilosti Cpk na rozdil od indexu C,, zohlediiuje variabilitu, tak

umisténi hodnot sledovaného znaku jakosti v toleran¢nim poli, a tedy charakterizuje
skutecnou zplsobilost procesu dodrzovat ptfedepsané toleranéni meze. Rozdily

ve vypovidaci schopnosti téchto indexil jsou ilustrovany (Obr.8). Hodnotu indexu Cpk lze
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pocitat jak v piipad¢ specifikace oboustrannych, tak jednostrannych toleran¢nich mezi.

K ptisluSnym vypoctiim se pouzivaji vztahy:

1. pfi predepsané dolni tolerancni mezi

_ _ u—LSL
Cpk - CpL_ 30_ (15)
2. pfi ptedepsané horni tolerancni mezi
_ _USL-u
Cu=Cow™ 55 (16)
3. pii predepsané dolni i horni toleran¢ni mezi
C, =min{C,u:Cou f (17)

kde: u - stfedni hodnota sledovaného znaku jakosti

Urcitou nevyhodou pouziti indexu Cpk pfi posuzovani zlepSeni procesu je to, ze

zména jeho hodnoty muize souviset jak se zménou variability, tak se zménou polohy

procesu, a napiiklad v ptipadech, kdy neregistrujeme zddnou zménu Cpk se mohou tyto

charakteristiky ménit. V téchto ptipadech je vhodné (v ptipadé oboustrannych toleran¢nich

mezi) soucasn¢ uvadeét i hodnotu indexu C,, [5].

4.2.2 Pozadavky na zpusobilost procesu

Pozadavky na zpUsobilost procesu se vétSinou vztahuji k hodnoté indexu

zpusobilosti Cpk, ktera charakterizuje redlnou zpusobilost procesu dodrzovat

u sledovaného znaku jakosti ptedepsané tolerancni meze. Proces se obvykle povazuje
za zpusobily v pripadé, kdyz by meze byly od stiedni hodnoty sledovaného znaku jakosti

minimaln¢ ve vzdalenosti 4 o [5].
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Obr.8. Porovndni hodnot indexii zpiisobilosti C, a Cp
v riiznych situacich
4.2.2.1 Moznosti dosaZeni zpiisobilého procesu

Pokud se zjisti, Ze proces neni zplisobily, je tfeba realizovat opatieni, ktera umozni

zpusobilost dosahnout.

Zde je potieba rozlisit ptipady, kdy nezpiisobilost procesu je zplisobena posunem

hodnot vigi stiedu toleran¢niho pole (C, >1,33, C,, < 1,33) nebo vysokou variabilitou

sledovaného znaku jakosti (C, < 1,33, C,, < 1,33). V prvém piipad¢ je situace obvykle
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jednodussi, nebot’ staCi proces spravné sefidit vici tolerancnim mezim. V pfipade,

ze charakter procesu sefizeni neumoziuje, 1ze zplisobilost dosdhnout i snizenim variability.

Ve druhém ptipad¢ je k dosazeni zplisobilosti nutné snizit variabilitu dosahovanych
hodnot, coz obvykle vyzaduje bud’ radikdlni zasah do technologie nebo ptevod vyroby
na jiné vyrobni zafizeni. V prvni fazi bychom vSak neméli opomenout provétit, zda
pfedepsané toleranéni meze nejsou zbytecné piisné nebo zda se na vysoké variabilité
hodnot sledovaného znaku jakosti nepodili nevhodny postup ¢i metoda méfeni nebo

nevyhovujici méfici zatizeni [5].

Vlastni statisticka regulace

Vychozim stavem pro zahdjeni vlastni statistické regulace je statisticky zvladnuty
a zpusobily proces. Vlastni statistickd regulace spociva ve vedeni regula¢niho diagramu
s pfedem zakreslenymi regulatnimi mezemi. Ve zvolenych intervalech se zprocesu
odebiraji podskupiny po sobé vyrobenych vyrobkll a zjistuji se hodnoty sledované¢ho
znaku jakosti. Z téchto hodnot se vypoctou ptislusné vybérové charakteristiky, které se
vynaseji do regula¢niho diagramu. Po zakresleni Uidajii o kazdé podskupiné se provadi
analyza regula¢niho diagramu na vyskyt signdlit vymezitelnych pfi¢in. Pokud se takovy
signal objevi, je potfeba pti¢inu odhalit a odstranit tak, aby se opét dostal do statisticky

zvladnutého stavu [5].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem je seznameni se s teoretickymi vychodisky regulace, zpiisobem hodnoceni

zpusobilosti technologickych procest.

Provést navrh SW pro hodnoceni zpiisobilosti technologického procesu brouSeni

pro STIM ZET a.s. v programu MS EXCEL.

Porovnéni a vyhodnoceni dat SPC v jednotlivych programech.
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6 NAVRH SW PRO HODNOCENI ZPUSOBILOSTI
TECHNOLOGICKEHO PROCESU BROUSENI

Pted navrhem programu jsem se seznamil s teoretickymi vychodisky regulace SPC

a prostudoval literaturu [2], [3].
Pro realizaci programu byl vybran program MS EXCEL.

V programu EXCEL je nutno pfed zahajenim realizace navrhu nastavit, popiipadé
nainstalovat pfislusné dopliiky, aby mohlo byt vyuzito ptislusnych statistickych funkeci.
Proved’ nésledujici nataveni (Nastroje — doplitky — zaSkrknou okénko analytické funkce

(obsahuji funkce a rozhrani pro analyzu dat).
Postup realizace formulare 1 — Karty zptisobilosti procesu C,, Cpi:

1. Otevien novy soubor (sesit), ktery obsahuje 4 listy, které byly nasledujicim

zpisobem oznaceny (Formularl, Formular2, Tabulkal, Tabulka2).

2. List s oznatenim Formularl byl rozdélen na ¢ast urCenou pro doplnéni
zakladnich dat o stroji, vyrobci, soucdstce, jmenovité hodnoté, toleran¢nich

mezi (policka jsou podbarvena Zlutou barvou pro snadnou orientaci).

3. V prostfedni ¢asti vytvofena matice pro sbér dat pro 25 odbérii o 4 vzorcich.

Bunky urcené pro vkladani naméfenych dat jsou oznaceny zlutou barvou.

4. Pod touto tabulkou byla navrZena oblast pro zobrazovani vypoctenych
hodnot N, R, S, X, tolerance, Min namét., Max naméf., indexti zptisobilosti

Cp, Cpk, a bun¢k indikace zptisobilosti.

5. Ve spodni casti listu je oblast pro zobrazeni jednotlivych grafi (pro
histogram, Gaussovu kiivku, tolerancnich mezi LSL, USL, X+3S, X-3S

a bodového diagramu (autokorelace).

6. Tabulky s pfisluSnymi vzorecky urcené pro grafické zobrazeni byly
umistény na list¢ oznacené ,,Tabulkal®. List byl po provedenych upravach

uzamcen.

Postup realizace Formulaie 2 — Regula¢niho diagramu:
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1. List s oznacenim Formular2 byl rozdélen na ¢ast uréenou pro doplnéni
zakladnich dat o provddéné operaci, datumu realizace, rozsahu vybéru,
znaku jakosti, jménu kontrolora, oddéleni a jednotky mm, soucdstce

(policka jsou podbarvena zlutou barvou pro snadnou orientaci).

2. Naméfena data jsou automaticky prepisovany z datovych bunck umisténych
na listu Formularl do tabulky umisténé na listu Formular2. Tato tabulka
slouzi pouze pro automaticky vypocet hodnot X, R, Sa grafického

zobrazeni X-R diagramu.

3. Vysledky matematickych a statistickych vypoc¢ti jsou zobrazeny v horni
casti formulafe (zobrazeni toleran¢nich mezi UCL X, LCL X, UCL R,
LCL R, HODNOTY X, R, S, C,,, Cyx a specifikace kontrolované¢ho vyrobku
JR, HT, DT.

4. List s oznaCenim ,,Tabulka2* slouzi pro nastaveni konstant D3, D4, A2,
poctu odbéri ,.k“ (25), k vypoctu primerné hodnoty rozpéti hodnoty rozpéti
v podskupinach ,,R“ a vypoctu primérné hodnoty rozpéti a hodnoty rozpéti
v podskupinach ,,.X*. Pro zobrazeni toleran¢nich mezi UCL, LCL, CL v X-
R diagramech slouzi ptislusné tabulky . List byl po provedenych upravach

uzamcen.
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7  PRAKTICKE VYUZITIi SOFTWAROVYCH PRODUKTU PRO
PODPORU SPC

Software pro statistickou regulaci procesit umoznuji na zakladé¢ vyhodnocovani
odebranych informaci (vybranych vzorkii z procesu a jejich rozmérit) odhaleni pficin
variability — proménlivosti procesu, poptipadé jeho neshodnych vyrobkli. Poméha tak urcit
jakéa ndpravnd opatieni je tfeba v procesu realizovat, aby se dosahlo jeho stability, snizeni
nakladi z davodi neshodnych vyrobkli a zni plynoucich vicepraci. Metodou SPC je

mozno dosahnout minimalni variability a udrzet proces na pozadované urovni [8].

7.1 Specifikace SW PALSTAT CAQ pro metodu SPC

PALSTAT SPC je ur¢en k regulaci variabilnich (méfitelnych) znakt jakosti
s normalnim (Gaussovym) rozdélenim. Soucasti je také modul pro hodnoceni zplisobilosti
stroji. SW se aplikuje do vyroby a vyrobni kontroly pro regulaci vyrobniho procesu

a pro hodnoceni spolehlivosti vyrobniho zatizeni [8].

Pomoci statistické analyzy lze udrzet (regulovat) technologicky proces

v pozadovanych specifikacich (Statisticka regulace procesu ,,SPC*).

Statistickd analyza a regulace vyrobniho procesu na sebe vzajemné navazuji

a podminuji spolecné stabilizaci vyrobniho procesu ve tiech fazich:
- urceni nestability vyrobniho procesu
- uvedeni procesu z nestabilniho do stabilniho stavu
- udrzeni (regulace) procesu ve stabilnim stavu.

Modul SW CAQ SPC je soucasti systému PALSTAT CAQ — pocitacova podpora
jakosti. Systém je urcen pro osobni pocitate s operacnim systémem Microsoft

WINDOWS NT /2000 / XP.

Modul SW CAQ SPC umoziuje vybér dilu a znaku jakosti.
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Databaze dilt a kot zabezpecuje:
- vybér dilu a kéty (Obr.9)

Vybér dilu / kety X

A SR ] € 98 Import KP [ <wyber pole>
Cislo dilu Index zmény Nazew dilu Klasifikace |[Skupina A~

|"-.-"rt-§l='. DIN 238 BM 12 mm

bt

23| =
>+ EF N ﬁ [’} . Stroj: vie -
[Kodkéty [Regulace  [Stri [Mazev [TyelaR [HT [oT \
CE 1 184 Prcmer W 12 12 11973

|~
|

| Otefit | Starno

Obr.9. Vyber dilu a koty

- zakladni informace o dilu (napf. ¢islo dilu, nazev dilu apod.) (Obr.10)

Priddni dilu X
Cizlo dilu Index zmény
M azen dilu K.ad dilu

Virtak DIN 335 RN 12 mm |

Stay
|ktivni - wirobni ¥ |

Polotoyar b aterial Flazifikace
| 19 830

Cislo wikresu Skupina

|DIM 335 |

Fozhamk.a

oK, | Zpit |

Obr.10. Pridani dilu

- informace o regulovanych znacich (napt. prumér vrtaku) (Obr.11)
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Nova kota

Typ katy Diagram
f+ SPC -Yarabini znak.

™ SPC - Alributivni znak

™ Hodnoceni stroje

" Statistické hodnoceni

f« %R /RS
i MeR

K.ad katy M azew katy Fegulace

I |Primeér |1 |
Stroj JR HT [U5L] DT [LSL) o

1154 =+ 12,000 112,000 111,473 |

Vel odbéry Vel karty  Desetiny  Jednotka Rozdéleni

4 w|Em =3 =] fm Nomélni =l

Regulatni meze MEfici stanice

i chi . et . =
9 I st e Zetnost méfeni [min: |15 =]

i Priozeng
. ) WEOIEC: | ﬂ
i Dle stanovengho Cp: |1,33 -

OF. | Stomo ‘

Obr.11. Okno nové koty

- zobrazeni X-R regulacniho diagramu po otevieni koty obsahujici namétfena

data (Obr.12).

SPC - [Vrtak DIN 338 RN 12 mm, 1 Priimér, karta 0 | Regulacni Karta]

Bl Datebize Karta Regulece  Analiza Mastroje Okna  Napowdda
= Oteviit [ Zaviit

»i- s o @ EENK®BCE|EE a & x

R - I~ Andliza [~ Zobrazittoleranci e Defaiid FAegulaéni meze: Toleragni pole
Karta 1
120014 12,000
12,0000 11398 -
11389440 o il
= = FEICTE T
TGRS = Hodnoty 11,932
11 o 11,990
) 11,988
", 11,388
11,384
LEEUER B Nem
11,380
c 11,978
£ 119873 f----- BT ==
= FEI2E
S
=
1,
LE RS B ]
Karta 1
g Poradi S
1187734 --k- - Hodnota 11,9853
" Datum aZas | 13.5.2006 0:00:19
’ Znatka
il 118730 Hodnoty 11382
11,988
1 2z 3 4 s & T 8 8 0 11 12 13 14 15 18 17 18 13 20 21 22 23 24 25 11.385
W 11.388
C Kontrolor Werberger
0,027 2
LR S TR T B e B R e - —a Bl
—ucL zakazka
OfE & Hodroty | [Stroj BE - 3M124
0,022 - ;ﬂ Material 19830
o Sarze
Poznamka
0018
0,018
e
E 0014
9 om2
&
0,010
0,008
0,008 =
0,004
0,002
D 0,000
1 10 41 12 13 44 15 18 17 48 13 20 21 22 23 24 2

Obr.12.0kno pro zobrazeni X-R regulacniho diagramu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

- zobrazeni okna pro zadani hodnot z klavesnice po otevieni koty neobsahujici

namétena data (Obr.13).

= SPC - [¥rtak DIN 338 RN 12 mm, 1 Primér, karta 0 | Zadani novych dat]

EDatahéza Karta Regulace Analiza Mastroje Okna Mapovéda
E Oeviit [ Zaviit
- ¢ @ ® | BENR®YCE H w & X
Cislo dilu: ¥1 Kota: 1 Stroj: 184
Nazev:  Wrtak DIN 338 RN 12 mm Nazew: Primér

Hodnoty:
Data Datum, 3as: w  [10.042006 oof| [ goooo =]
1
2 Fontrolar; ‘Verberger J
% Zhacka: ‘ _”
Divka \ =
Zakazka | ]
Sirgj BB - 3104 ]
Material  [19830 ]
Nova hodnota:
=

I— Sarde ‘
Poznamka
Wlastnosti katy

LsLoTE [11.973 Lol (D) |- Zadéno odhér: [0 wleis [
USL (HT): [12.000 UCL [Hmz<} |- [odbénd ve viech kartach] |0

Obr.13.0kno pro zadani hodnot z klavesnice
Zadani namétenych dat se provede nasledujicimi zptisoby:

- ru¢né zadanim hodnot z klédvesnice (Obr.14)

= |SPC - [Vrtak DIM 338 RN 12 mm, 1 Pramér, karta 0 | Zaddani novych dat]

gDatabéza Karta Regulace Analyza MNastroje ©Okna Mapovéda
& Dteviit [ Zaviit
Wy oo ® BRERNRKDY | H ' & X
Cislo dilu: ¥1 Kota: 1 Stroj: 184
Nazev: Vrtak DIN 338 RN 12 mm Nazev: Primér

Hodnaoty:
Data | | Datum, s ¢ [10.042006 o] [ socoo =]
1 11988 [
2 11,983 I Kontrolor. |Verbarger J
i i l Znatka: | _Jl
Davka [ B
Zakizka | B
Straj |EE - 3M154 ]
Material  [19.830 B
Mové hodnota:

Sarde [
11.986
Poznamka
Wlaztnost katy

LSL(DTE 11973 LCL [Dm2=): |- Zadano odbéri {0 v karté |0
USL(HT): 12000 UCL [Hmzx]: |- [odbérd ve viech kartdch:) |0

Obr.14. Okno pro zadani hodnot z klavesnice

- importem dat z méficiho systému (Obr.15, 16 ),
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Import dat z méFiciho systému

M astaveni

[ Data bez uvedenéha dilu impartowvat do;

Cizla dil: | J Zména; |

[vw U dat & uvedenim dilem zakladat automaticky nove dily

v Zakladat automaticky nové katy = tEmito parametry:

Twp: &% SPC -%ariabilni znak
" Hodnoceni stoje

" Statigtické hodnoceni

Velkost odbéne [4 | Regulace: |1 -]

Velkost karty: |25 | [ Importovat do posledni regulace

o OK X Stono |

Obr.15. Okno pro import dat z mericiho systéemu

M Import z Excelu Q@@

O 2 b4 J1 Zavitt

Profil: Zatit na fadku:

< novy profil > 1 =
| A B |c o e [ [5 |n it 2 8
11 W1 1 184 11908 =
12 W1 1 154 11.989

3 W1 1] 184 11.982

4 W1 1] 184 11.986

5 W1 14 184 11.986

6 W1 1l 184 11.982

7 1 1 184 11.985

8 1 1 184 11.988
19 W1 1 184 11983
|10 1 1! 184 11.386

11 W1 1] 184 11.988

12 W1 1] 184 11.985

13 W1 | 1 184 11.983

14 1 1 184 11 984 b
Nazey Cislo dilu |Index |Nézev |K6d |Nézev |Regula |5troi |Jmeno |Horni |DOIni |Dévka |Zakézk|l(ontrol|l:ltisk |Datum |Naméi" |

Typ pole |String Skring Skring  (String  (String | Integer  Inkeger  Float Float Float Skring  (String  String | Inkeger | DateTim  Float
|Délka |25 15 30 8 30 | | | | | 20 20 16 | | |
| PfiFazeno | A B g 8]

Ffenos dat
0 Spustit

Obr.16. Okno pro import dat z EXCELU

Pribéh regulovaného znaku je mozné zobrazit napt. v regulacnim diagramu, ktery

muze byt typu X-R.

Program automaticky pocita koeficienty zptsobilosti C,, Cyk z vybranych dat. Dale

pocita priamér, rozptyl, rozpéti, regulacni meze.
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Shromazdéna data se testuji oproti idedlnimu priabéhu dané¢ho rozd€leni a zjistuje se

zda maximalni odchylka ptfesahuje povolenou mez.

Veskeré vysledky 1ze vytisknout v tiskovych sestavach.

7.2 Program EXCEL pro SPC

Program umoznuje podporu celé fad¢ statistickychvypoctti. Soucasti programu jsou
veskeré zakladni védecké a inzenyrské matematické funkce, nutné k presnym vypoctim.
Uplatiiovani statistickych metod vyzaduje pocitacovou podporu [3].
Pro vyhodnoceni naméienych dat je potieba vyuzit téchto funkci a nastroju:

PRUMER - vraci vybérovy (aritmeticky) pramér X argumentu.

MAX - vysledkem funkce je maximalni hodnota Xu.x zdaného souboru
argumentu (Cisel).

MIN - vraci minimalni hodnotu X, z daného souboru argumentt (Cisel).

SMODCH.VYBER - vraci smérodatnou odchylku S, statistického (zakladniho)

souboru, vypoctenou ze vSech hodnot tohoto souboru.

CETNOSTI — vraci tfidni &etnosti ve svislém poli. Pro danou mnoZinu hodnot
a danou mnozinu hornich mezi tfidnich intervall vypocte, kolik hodnot padne do kazdého

z intervald.

NORMINV - vraci inverzni funkci ksouftovému normalnimu rozdéleni

pro zadanou stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku.

NORMDIST - vraci souc¢tové normalni rozdéleni se zadanou stfedni hodnotou
a smérodatnou odchylkou. Tato funkce maé ve statistice velmi Siroké pouziti, vcetné

testovani hypotéz.

POCET - vraci poéet bunék, které obsahuji &isla. Pomoci funkce POCET lze urgit

pocet polozek v poli Cisel.

Program EXCEL pro SPC umoZnuje zobrazeni regulac¢nich diagrami X-R,

histogramu, grafu s Gaussovym rozdélenim a grafem autokorelace.
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Program automaticky pocita koeficienty zplsobilosti C,, Cyk z vybranych dat. Dale

pocitd pramér, rozptyl, rozpéti, regulacni meze.

Zadani

do formularel (Obr.17).

naméfenych dat

se provede rucné¢ zaddnim hodnot z klavesnice

@ Stim Zel’ Karta zpusobilosti procesu  |Nomaini rozdéiens N(.0") [Karta sio 01
Cp, Cpk

Ev. 8s.droje: 184 Cznadeni stroje . BB - 3M184 [Vyrobee:  Stim Zetas Rokwyrohy : 2006 IR
Soudastka Wrtale DIN 338 B 12 mm IEfidlo :  Pasametr Somet 0-25 mm Wyhodnotil WVerberger
Iaterial © 19 830
Jmen. hodnota: 12,000 Etalon K oncova méfdla Daturn : 10406
JUBL (Td): 11973 Cperace:  Broufeni
JLSL (Th): 12,000

1 P 3 4 5 fi 7 3 o 1n 11 12 13 14 13 16 17 18 19 20 al pr] 23 24 25
1011955 [ 11086 [ 11663 | 11985 | 1193 | e | 11983 [ 10967 | 10987 10980 | 11981 | 1er | 11885 | 11981 | 119s1 | 119es | 1ipsa | 1102 | 119e4 | 11983 | 11981 [ 11065 11983 | 119a5 | 11982
211,989 11982 | 11066 | 1103 |11ge0 | 110e4 | 11984 | 10063 | 11ped | 11084 | 11ges| Lioed | 11082 | 11ged | 1ipeo|1ipes [ 1ipen| 11085 [ 11967 | 11085 | 11986 | 11063 | L1ped | 11085 | 11086
11982 [ 11985 [11oma | 11985 | 11983 | 11939 | 11987 | 1192 | 11986 | 11957 [ 11957 | 11935 | 11990 | 11956 | 11957 | 11901 | 11988 | 11085 | 11989 | 1195 | 11933 (1106 | Ligad | L1987 | 11984
411,926 | 11.08% [ 11963 | 1198 | 110 | 11984 | 11990 | 11,90 | 11985 | 11967 | 11967 | L1986 | 11966 | 1196 | 11986 | 11963 | 11p6s | 11986 | 11ye6 | 11986 | 11985 | 11969 | 1196 | 11985 | 11988

Obr.17. Formular 1 pro zadani hodnot z klavesnice

Zadani zakladnich dat (policka jsou podbarvena zlutou barvou) se provede ru¢né

zadanim hodnot z klavesnice do formulafe 2 (Obr.18).

- ® A i a /
@ XTim Zel REGULACNI DIAGRAM
Operace . Broudeni E.ozsah vybem 4 Znal jakostt Priimér
Datum : 10.4.06 Crddeleni Jakosti Eontrolor “erberger
Toleranéni meze : Sp ecifikace : Vysledky: X =1193%5
UCLX= 11980 JR = 12,000 R =0,0110
LCLX= 11939 HT= 12,000 S =10,0024
UCLR= 0013 DT= 11,973 C =13
Jedmotka = C,, =160

Obr.18. Formular 2 pro zadani hodnot z klavesnice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

8

ZPRACOVNANI A VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

8.1 Vyhodnoceni dat metodou SPC v programu PALSTAT

Datum tisks: 13.052008

Statisticka regulace procesu

Cislo dilu Vi Inclex zmény - Stroj 184
Nazev dilu  Vrtak DIN 338 RN 12 mm Velikost odbéru 4
Kaod koty 1 Regulace 1 Cetnost odbéru 15
Nazev koty  Prameér Velikost karty 25

JR 12,000 HT 12,000 DT 11,973 mm Obdobi  10.4.2006 08:00 - 14:00

Karta Pofadi Datum, cas x! R 5 Kontrolor Filtrowano Data

1 1 10.4.2006 8:00:00 11,9863 0,007 0,0031 Yerberger Ne 11.988
11.920
11.982
11.986

1 12 10.4.2006 10:45:00 11,9855 0,003 0,0013 Yerberger Ne 11.987

Strane Sislo 1z 3 PALSTAT Soffware

Obr.19. Tiskova sestava namérenych hodnot



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Dgtwn fiske: 13052008

Statisticka regulace procesu

Cislo dilu V1 Inclex zmény - Stroj 184
Nazev dilu  Vrtak DIN 338 RN 12 mm Velikost odbéru 4
Kaod koty 1 Regulace 1 Cetnost odbéru 15
Nazev kéty  Prameér Velikost karty 25
JR 12,000 HT 12.000 DT 11,973 mm Obdobi  10.4.2006 08:00 - 14:00
T 13 1042006 11:0000 118868 ooos 00033 Verberger | Ne  118as
11.982
11.980
11.986
I g 1047006 119600 a4 ooos 00024 Verberger ] Ne O qiea
11.984
11.986
11.986
[ 5 1047006 113000 Tasan ooos 00078 Verberger 1 Ne O qieam T
11.982
11.987
11.986
S 1w 1047008 114500 1as7s ooo7 00030 Verberger 1 Ne qieas
11.984
11.981
11.988
T T 1047008 120000 asas T ooos 00078 Verberger ] Ne qieaz T
11 887
11 488
11.985

1 25 1042006 14:00:00 11,8853 0008 00025 werberger Lle 11,882

Strawma Sislo 22 3 PALSTAT Safbware

Obr.20. Tiskova sestava nameérenych hodnot



Datun tisks: 13.05.2006

Statisticka regulace procesu

Cislo dilu Vi Index zmény - Stroj 184
Nazev dilu  Vrtak DIN 338 RN 12 mm Velikost odbéru 4
Kéd koty 1 Regulace 1 Cetnost odb&ru 15
Nazev koty  Primeér Velikost karty 25
JR 12,000 HT 12,000 DT 11,973 mm Obdobi  10.4.2006 08:00 - 14:00
11986
11.985
11.988
Cp 1,86 X 11,985 Nad HT 0 Procento chyb 0,0000
Cpk 1,69 R 0,0110 Pod DT 0 Piedp. procento chyb 0,0000
S 0,0024

Strana dislo 3z 3

PALSTAT Software

Obr.21. Tiskova sestava namérenych hodnot

V ptiloze PI je uveden Regulaéni diagram vytvotfeny v programu PALSTAT.
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Datm sk 13.05 2006

Statisticka regulace procesu

Cislo dilu
Nazev dilu
Kéd koty
Nazev koty

Vi Index zmény -
Vrtak DIN 338 RN 12 mm

1 Regulace
Prameér

Stroj 184
Velikost odbéru 4
Cetnost odbéru 15
Velikost karty 25

1

JR 12,000

HT 12,000 DT 11,973 mm Obdobi  10.4.2006

03:00 - 14:00

12,0014

Harta 1

11,9994
11,9974
11,9953
11,9933
11,9913
11,9893
11,9873
11,9853
11,9833
11,9613
11,9793
11,9773
11,9752
11,9733

H-Dizgram

T
24 25

0028

0026
opo2a
0022
0020
on1g
0n16
on1a
on12
on10
0008
0008
onog
0002
0000

R-Diagram

—{ 0,027

T T T T
18 13 20 21

—{ 12,0000

~{ 0,000

—LCL
—UucL

B Hodnoty
o

-- X0

11,9730

156

b HEE 1300 1

Cp
Cpk

1,86
1,69

X
R
S

11,985
0.0110
0,0024

Nad HT
Pod DT

Procento chyb

Piedp. procento chyb 0,0000

0,0000

Strana fislo £z 1

Obr.22.Tiskova sestava variabilniho znaku

PALSTAT Software
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8.2 Vyhodnoceni dat metodou SPC v programu EXCEL SPC

V ptiloze PII je uveden Regula¢ni diagram zpracovany v programu EXCEL

SPC, ktery zobrazuje vSechny naméfené hodnoty uvnitt UCL a LCL, proto je proces

statisticky zvladnuty a neni vyZadovan Zadny zasah do procesu.

V ptiloze PIII je uvedena Karta zpusobilosti procesu zpracovand v programu

EXCEL SPC, kde hodnota C,, a Cpy je vétsi nez 1,33.

8.3 Porovnani a vyhodnoceni dat SPC v jednotlivych programech

Tab.4. Vyhodnocené data v jednotlivych programech

Srovnavaci Produkty
kritéria PALSTAT CAQ EXCEL pro SPC
C, 1,86 1,86
Cor 1,69 1,69
X 11,085 11,085
R 0,0110 0,0110
S 0,0024 0,0024

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze udaje ziskané pti porovnani dvou riznych

produktii dle srovnavacich kritérii jsou zcela shodné.
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9 DISKUSE VYSLEDKU

Znalost zptsobilosti procesu je dilezitym podkladem pro zlepSovani a planovani
jakosti. Informace o zpusobilosti procesu jsou velice dilezité jak pro vyrobce, tak
pro zdkaznika, nebot’ mu poskytuji dikaz o tom, zda vyrobek vznikl ve stabilnich
vyrobnich podminkach zabezpecujicich pravidelné dodrzovani piedepsanych kritérii

jakosti.

K hodnoceni zpusobilosti procestt se pouzivaji indexy zpusobilosti, které
porovnavaji pfedepsanou variabilitu sledovaného znaku jakosti dosahovanou
u statisticky zvladnutého procesu. Oba SW produkty pouzivaji indexy zpisobilosti

zalozené na predpokladu normalniho rozdéleni sledovaného znaku jakosti.

Index zpisobilosti C, je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit, aby
hodnota sledovaného znaku jakosti lezela uvniti tolerancnich mezi. Index zpiisobilosti
Cpk zohlediluje nejen variabilitu sledovaného znaku jakosti, ale i jeho polohu vici
toleran¢nim mezim. Charakterizuje tedy skutecnou zplsobilost procesu dodrZovat

piedepsan¢ tolerancni meze.

Vypoctené hodnoty zptsobilosti procesu C, a Cyk jsou u obou SW programii
totozné (Tab.4). Lze konstatovat, Zze k vyhodnoceni a vypoctu zpisobilosti procest
u obou programil bylo pouZito stejného postupu-algoritmu a oba programy z hlediska

postupu vypoctu a jeho piesnosti jsou rovnocenné.
V obou programech bylo pouzito stejnych statistickych metod.
Zakladni statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot probiha pomoci
parametri:
e X —primérna hodnota
e S —smérodatna odchylka
e MAX — maximalni naméfena hodnota
e MIN — minimalni naméfena hodnota
e R —rozpéti

o C,, Cy — koeficienty zplsobilosti vyrobniho procesu.
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V softwarovych produktech jsou vyuzivany zdkladni nastroje fizeni jakosti
(formulate pro sbér udaji, regulaéni diagram, histogram, bodovy diagram), které¢ slouzi

k analyze a hodnoceni zptsobilosti vyrobniho procesu.

9.1 Program PALSTAT

V programu PALSTAT bylo zadédni naméfenych dat provedeno importem dat
z méfticiho sytému (Obr.15, 16 ).

V ptiloze PI je uveden Regulacni diagram vytvofeny v programu PALSTAT.
Tabulka obsahuje informace o datu a ¢ase odbéru. Dale jsou uvedena namétend data
(X1, X2, X3, X4) odebranych vzorkii (vzdy 4 kusy) pii kazdém odbéru a jméno
kontrolora. Informace pro vytvofeni pribéhu regulovaného parametru Cerpd program
PALSTAT zvySe uvedenych naméfenych dat a automaticky zobrazi priub¢h
regulovaného znaku v regulacnim diagramu typu X-R. Z analyzy regula¢nich diagramt
je ziejmé, ze prubéh charakteristik znaku jakosti nesignalizuje ptisobeni vymezitelnych
pficin variability, nevyskytuji se zde Zadné body vné regulacnich mezi a ani nendhodna

seskupeni, proces je statisticky zvladnuty.

Grafickym vystupem produktu PALSTAT je histogram — sloupcové grafy, které
znazoriiuji rozdéleni Cetnosti hodnot znaku jakosti — primér ve zvolenych intervalech
(tfidach) a slouzi jako zakladni graficky nastroj hodnoceni shromazdénych tdaji.
Rozd€leni hodnot sledovaného znaku jakosti odpovida normdlnimu (Gaussovému)
rozdéleni, protoze zobrazeny histogram je jednovrcholovy a zvonovitého tvaru

(Obr.22).

Program automaticky pocitd koeficienty zptsobilosti C,, Cyk z vybranych dat;
dale pocita pramér, rozptyl, rozpéti, regulacni meze. Veskeré vysledky lIze tisknout

ptes uzivatelsky upravitelné tiskové sestavy.

Vyhodou modulu Palstat SPC jsou dal$i moznosti statistického vyhodnocovani

vysledkt :
e provedeni testu normalniho rozdéleni métenych dat
e provedeni a grafické znazornéni korelace métenych dat

e sledovani historie karet
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e grafické znazornéni métenych dat krabicovym digramem (Box-plot)

Toto dalsi statistické hodnoceni by bylo mozné v SW EXCEL v ptipad¢ potieby

taktéZ naprogramovat.

9.2 Program EXCEL SPC

V programu EXCEL SPC bylo zadani naméfenych dat provedeno z klavesnice —
do Formulate 1 (Obr.17).

V ptiloze PIII je uveden Regulac¢ni diagram vytvofeny v programu EXCEL.
Tabulka obsahuje informace o datumu odbéru, druhu operace, rozsahu vybéru, znaku
jakosti, jednotka naméfenych dat, oddéleni a jméno kontrolora. Dale jsou uvedena
naméiend data (X, X,, X3, X4) odebranych vzorkl (vzdy 4 kusy) pii kazdém odbéru.
Informace na vytvofeni prib&hu regulovaného parametru vyuziva program EXCEL
SPC z vyse uvedenych naméfenych dat a automaticky zobrazi pribéh regulovaného
znaku v regula¢nim diagramu typu X-R. Z analyzy regulacnich diagramil je ziejmé, Ze
pribéh charakteristik znaku jakosti nesignalizuje pusobeni vymezitelnych pfic¢in
variability, nevyskytuji se zde Zadné body vné regulac¢nich mezi a ani nendhodna

seskupeni, proces je statisticky zvladnuty.

Grafickym vystupem produktu EXCEL SPC je histogram — sloupcové grafy,
které znazornuji rozdé€leni Cetnosti hodnot znaku jakosti — primér ve zvolenych
intervalech (tfidach) a slouZi jako zékladni graficky nastroj hodnoceni shroméazdénych
udaji. Rozdéleni hodnot sledovaného znaku jakosti odpovidd normalnimu
(Gaussovému) rozdéleni, protoZe zobrazeny histogram je jednovrcholovy a zvonovitého
tvaru — piiloha PII. Pribéh zobrazeni Gaussovy kiivky a bodového diagramu

(autokorelace) signalizuje normalni rozloZeni dat.

Program automaticky pocita koeficienty zpiisobilosti Cp, Cpx z naméfenych dat;
dale pocita primér, rozptyl, rozpéti, regulacni meze. Kartu zpisobilosti procesu Cp, Cpi

— priloha PII a Regula¢ni diagram — piiloha PIII lze tisknout v programu EXCEL.
Program vyhodnotil, Ze technologicky proces brouSeni pro STIM ZET a.s. je

zpiisobily (C, =186, C,, =1,69).

Vyhodou navrzeného programu v EXCELU je moZnost doplnéni (zmény)

indexu zpUsobilosti procesu na Cpm a Cpmi, které porovnavaji maximdlné piipustnou
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variabilitu sledovaného znaku jakosti danou Sitkou toleran¢niho pole s jeho skute¢nou

variabilitou kolem cilové hodnoty T.

Dalsi vyhodou feSeni v SW v EXCELU je moznost jednoduché upravy

programu pro:
e vyhodnocovani zpisobilosti méfidel pomoci indexu C, a Cex

e vyhodnocovani zpisobilosti procesu v pfipadé neméfitelnych znaka

zavedenim ekvivalenti Ekv Cpi a Ekv C,
e vyhodnocovani zptisobilosti procesii dle specifikace a pozadavkil zakaznika

Tyto mozné jednoduché tipravy PALSTAT SPC neumoziiuje.
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ZAVER
Cilem této prace bylo porovnani softwarovych produktli pro podporu statistické
regulace vyrobnich procest. Teoretickd ¢ast se zabyva systémem jakosti, statistickymi

metodami fizeni jakosti, pocitatovou podporou SPC a teorii statistické regulace

procesu.

Praktickd ¢ast obsahuje aktualni vyuZiti softwarovych produkti pro podporu
statistické regulace procesu - SPC, v¢etné zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat
(shromazd’ovani Udajii o zvoleném znaku jakosti (primér vrtdku) v kontrolovanych
podskupinach 25 vyrobkd o rozsahu 4 jednotek — vrtakl). Dale obsahuje porovnani
a vyhodnoceni dat v jednotlivych programech metodou — SPC. V softwarovych
produktech jsou vyuzivany zékladni néstroje fizeni jakosti (formuléfe pro sbér udaja,
histogram, bodovy diagram, regulacni diagram), které slouzi k analyze a hodnoceni

zpusobilosti vyrobniho procesu.

Z analyzy regulac¢nich diagraml je zfejmé, ze pribéh charakteristik znaku
jakosti nesignalizuje plisobeni vymezitelnych pfi¢in variability, nevyskytuji se zde
zadné body vné regulacnich mezi a ani nenahodna seskupeni, proces je statisticky

zvladnuty.

Grafickymi vystupy obou produkti jsou histogramy — sloupcové grafy, které
znazornuji rozdéleni Cetnosti hodnot ve zvolenych intervalech (tfidach) a slouzi jako
zékladni graficky ndstroj hodnoceni shromazdénych udaji. Rozdé€leni hodnot
sledovan¢ho znaku jakosti odpovidd normélnimu rozd¢leni, protoze zobrazeny
histogram je jednovrcholovy a zvonovitého tvaru. Programy umoziuji zobrazeni

Gaussovy kiivky a bodového diagramu (autokorelace).

K hodnoceni zptisobilosti vyrobnich procesti se pouzivaji indexy zpusobilosti
C,, a Cpk zalozené na predpokladu normalniho rozdéleni hodnot sledovaného znaku
jakosti.

Z vysledkti prace vyplyva, ze pouzitim jednotlivych programu lze dosdhnout
stejnych vysledkli. Oba programy shodné hodnoti, Ze technologicky proces brouseni pro

STIM ZET a.s. je zpusobily (C, =186, C, =1,69). Proces je zplsobily, protoze meze

jsou od stfedni hodnoty sledovaného znaku jakosti minimalné ve vzdalenosti 4 o .
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Vyznamnym piinosem je poznatek, ze za relativné nizkou cenu Ize v produktu
EXCEL navrhnout SW pro hodnoceni zptisobilosti technologického procesu brouSeni

pro firmu STIM ZET Vsetin a.s.

Navrhy a doporuceni pro pouziti a aplikaci jednotlivych nastroji statistické
regulace procesu:

Produkt PALSTAT CAQ je zhlediska rozvoje a automatizace vyroby
perspektivnéjsi 1 z hlediska importu dat z digitadlnich métidel a méficich zafizeni,
umoziiuje automaticky sbér dat do SW modulu PALSTAT SPC, vylouceni ndhodnych

chyb obsluhy, podstatného zlepseni komfortu a zvySeni rychlosti métent.
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f(x)

F(x)

JR
HT

DT

Smérodatna odchylka

Jednotlivé hodnoty

Pocet hodnot

Hustota pravdépodobnosti

Distribuéni funkce

Kumulativni ¢etnost

Aritmeticky primér

Rozptyl

Jmenovita hodnota

Horni toleran¢ni mez

Dolni toleran¢ni mez

Index zpusobilosti (umisténi v mezich)
Index zpUsobilosti (variabilita, umisténi)
Statistical Process Control

Software



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. HiStogram JAKOST ......eeruiiiiieiiieeiieeie ettt ettt sttt e eebe e i eas 15
Obr.2. Diagram pficin @ NASIEAKT ......cc.eevuiriiriiiiiiiie e 16
Obr.3. Parettiv diagram pro ukazatel ¢etnosti jednotlivych druht vad............ccooeenennne 18
Obr.4. Struktura regulacniho diagramu ..........cccccooiiiiiiiiiiiiii e 21
Obr.5. Zabezpeceni statistické zvladnutosti a zplisobilosti procesu.........ccceeeveeveeeiieennnnne 30
Obr.6. Struktura regula¢niho diagramu XU R oo 36
Obr.7. Testy vymezitelnych piicin podle CSN ISO 8258.........coovrverrereeeereeeeeeeeeee s 38
Obr.8. Porovnani hodnot indexti zplisobilosti Cp, a Cy v rliznych situacich..................... 42
ODbr.9. VYT dilt @ KOLY ....eoeieiiiiieieee e 49
ODbr.10.  PHAANT dIU....c.eiieiiiieie et 49
ODbI.11. OKNO NOVE KOY ...eioiiiiiiiiiiiiieeieee ettt e 50
Obr.12. Okno pro zobrazeni X-R regula¢niho diagramu............ccccccoeveiieniieiiieniennienine 50
Obr.13.  Okno pro zadani hodnot z KIAVESNICE .........ccueeviiiiiieiiieiiecieceece e 51
Obr.14. Okno pro zadani hodnot z KIAVESNICE .........eeeviiieiiiieiiecieeeee e 51
Obr.15. Okno pro import dat z méticiho SYStEMU.........c.ceevieiiiiiiiiieiiieieeeee e 52
Obr.16. Okno pro import dat Z EXCELU .......cccooooiiiiiiiiiiiieciecieceeee e 52
Obr.17. Formulaf 1 pro zadani hodnot z KIAVESNICE........cccueeiiiriieriiiciieieeieece e 54
Obr.18. Formular 2 pro zadani hodnot z KI&vesnice..........cceecveeeciieieciienieeeieeeee e 54
Obr.19. Tiskova sestava namétfenych hodnot ...........ccccoceeiiiiiniiiiniiniice 55
Obr.20. Tiskova sestava naméienych hodnot ...........c.coocviiiieiiiiiiiiiniiiieccee e 56
Obr.21. Tiskova sestava nameéienych hodnot ...........c.ceecveeiieriiieiiiiniieieeeeee e 57
Obr.22. Tiskova sestava variabilniho znaku ............ccoooiiiiiiiiiiiicee 58

SEZNAM TABULEK



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Tab.1. Kontrolni tabulka ZAVIACKY ........cccueieiiiiiiiieeiiece e 12
Tab.2. ROZACIENT CONOSTI...ccuviiiiiieiiiieciie ettt ettt ettt eeaae e e bae e s enaeeennee s 14
Tab.3. Souhrnna tabulka pro sestrojeni grafu — pro ukazatele ¢etnosti neshod.................. 17
Tab.4. Vyhodnocené data v jednotlivych programech ............cccoocveeviiiiiiiniiiiiiieniiciees 59
SEZNAM PRILOH

PI Regulacni diagram.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

PII Karta zpiisobilosti procest - formulai 1.
PIII Regulacni diagram - formular 2.

PIV Vykres vrtaku.
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REGULACNI DIAGRAM
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r

PRILOHA PI
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REGULACNI DIAGRAM
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Fiovtrolor Weibe K 1fve = ger(ve beger| Weibe gerfye beger|Ve = ger| e lbe e e berel[vebenger et ger|ve bemeryvems e ve ke ge rfue e me Ve berge | ve e e f Ve e perve beger
Padpl
Ll 15 19 20 21 22 23 24
120000 [ =C Specifikace:
—L =
B Hodnoty AR 12,000
=R HT = 4Z,000
SENO 0T = 11,973
5 Jednotka = mm
= irsledkr:
=] ¥ = 11,835
R = 00410
5 = 00029
Cp = 186
11 @730 b ki
Regul=cni meze:
Taleraéni pole
o,n=w —LL UCL ¥ = 12,00000
et LCL ¥ = 11,07200
B Hodnoty T .
--H UCL R = 002700
it Pozndn ka:
=
=
=
o= -
Jrneno:
Werberger
Datum tisku
[ alal]
1352005
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KARTA ZPUSOBILOSTI PROCESU-FORMULAR 1

r

PRILOHA PII

W

@ Stim Zetl’ Karta zpusobilosti procesu  [Nomstn rozdélent N(4.0%) [Karta tisla 1
Cp. Cpk
Ev. ds.stroje: 184 Oznafend stroje: BB - 3M184 [Wyrobce:  Stim Zetas. Fok wyroby . 2006 IR
Soudastka Wrtak DIN 338 R 12 mm WIEfidlo :  Pasametr Somet 0-25 mm Vyhodnotil : Verberger
Ivlaterial © 19 530
Jmen. hodnota - 12,000 Etalon : K oncowva méfidla Daturn ¢ 104 .06
USL (Tdy: 11,973 Operace:  Broudeni
L5L (Th): 12,000
1 2 3 4 5 [ 7 2 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
111988 [ 11086 [ 11963 | 19 [119%3 | Do | 11983 1197 [ 11987 | 11oe0 [ 11961 ] 1967 [ 1195 | 111 [ 1198111986 11982 | 1noe | 11gse | 113 | 119s1 | 11065 | 11985 | 11 9es | 11982
(11,989 [ 11,982 11086 | 11984 [11960 [ 11984 [ 11084 [ 11063 [ 11984 | 1084 [108as] 1pes [11sez [1nged [ 11pen]inoss [11pea] 1noes | 11pe7 | 11085 [11pes [ 11063 [ 11984 11 pas| 11986
311,982 11,985 [ 118 | noes (11985 | moes [ 11087 11082 ] 11986 | 11987 [ 11987 | 119es [ 11m0 | 11986 | 119e7 | 11901 | 119se | 110e | 11pe0 | 110es | 11988 [ 11086 | 11986 | 11987 | 11984
411,026 | 11,085 | 11,965 | 1198 |11.990 | 11,984 | 11990 11060 | 11983 | 11,087 | 11987 | 11,086 | 11966 | 11066 | 1198 | 11988 | 11985 | 11986 | 11986 | 11986 | 11985 | 11060 | 11986 | 11,085 | 11968
5L (Td): 11,973 M= 100 Tolerance = (Th - Td) Cp =(L5L-USL) f(6*5) Cpk=min{C_;.C_ 1}
LSL (Thy: 12,000 E= 10,0110 - 0027
[Wlin namer.: 11,930 s= 00024 = 186 = 1,69
[Vlax namef.: 11,991 x= 11985
3
a0 1] — =
45 1 = | i | ~
40 a | —— L5l .\
35 4 = - sl !
30 - - ] \
75 4 = 4385
20 4 D 4 xas \I
15 4 % 4 !
10 o | | uE OB [ [ [FEEE T ; \
5 - 5 E g
i] ] T T
-3
- 2 - ] 1 2 3
Zpusobilost
zplsobiky nezplsabily
Cpk>1,33 = [ ]
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REGULACNI DIAGRAM-FORMULAR 2.

r

W

r

PRILOHA PIII

W

@ XTim Zel’

REGULACNI DIAGRAM

Operace :  Broufeni Eozsah vybéru: 4 Znale jalcosti Primér
Datum : 10.4.06 COddéleni : Jakosti Eontrolor Yerberger
Toleranéni meze : Sp ecifikace : Vysledky: X =11985
UCLX= 11989 IR = 12,000 R =0,0110
LCLX= 11980 HT = 12,000 S =0,0024
UCLR= 0013 DT= 11,973 €, =1,
Jedmotka = C,, =160
11,990
_ 11,95
E 110m
w
2 118
= —8— -diagram
11,982
11,930 T r T r T T r T T T T T T T T T T T T T T T
o1 2 3 4 5 & 7 8 a 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 W™ M @ B M4 I5
0014
001z
£ 0,010 LCL
w 0,008 LcL
m 0,006 se----CL
& 0,004 B— F -disgram
0,002
0,000
o1 2 3 4 5 B 7 & @ 10 11 12 13 14 15 18 17 18 1@ W 2 Z 23 24 X
Cdbér 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
¥, | 11ge= | 1ges [ 11903 | 11983 | 1,983 | 11,984 | 11,983 | 11,987 | 11,987 | 11,980 [ 11981 | 11,97 [ 11,985 [ 11,981 [11,98] | 11,98 [ 11982 [ 11952 [ 11984 | 11953 | 11981 | 11985 | 11983 | 11983 [ 11582
¥, |11es | ngez| nges| 11984 | 11,989 [ 10,98 | 11964 | 11983 | 11,984 | 10,984 | 11985 | 11984 (11,982 {1198 | 11982 | 11984 | 11952 | 10985 | 11987 | 11985 11936 | 11983 | 11984 | 11985 | 11988
Hon 11532 | 11535 | 11588 | 11565 | 11565 | 11968 | 11,987 | 11962 | 11966 | 11967 [ 11587 | 11585 | 11990 | 11586 [ 11,257 [ 11,531 | 11250 | 11365 | 11963 | 11958 | 115803 | 11985 | 11365 | 11957 | 11534
X, 11936 [ 11588 | 11585 | 11582 | 11,520 | 11984 | 11,930 | 11990 | 11,983 | 11,987 [ 11987 | 11588 | 1158 | 115es (11985 (11588 | 11985 ) 11985 [ 11985 [ 11935 | 11985 | 11960 | 11985 | 11985 | 11988
¥ | 11986 11,885 | 11,986 (11,984 | 11,997 | 11,885 [ 11,986 11,986 | 11,995 | 11,885 | 11,985 | 11,996 | 11,986 | 11,884 [11,984 [ 11,957 | 11,984 | 11,985 | 11,957 | 11,985 | 11,995 (11,886 | 11,985 | 11,985 | 11,835
r_ | o007 | 0008 | 0005 [ 0003 | 0007 | 0005 | 0007 o008 | o004 | 0007 | 0006 | 0003 | 0008 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0006 | 0006 | 0,005 | 000 | 000 | 0006 | 0,003 | 0004 | 0008
= 0,0031 [ 00025 | 0,0021 | 0,0013)0,0033| 0,0025 [ 0,0032]0,0037 | 0,0018 |0,0033 | 0,0026 | 0,0013]0,0033|0,0024 [0,0020 (0,0030) 0,0029) 0,0025 [ 0,0021 (0,002 | 0,0023) 0,0025 | 00013 [ 0,006 | 00026
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PRILOHA PIV: VYKRES VRTAKU

¥ (V)

Z10.12 A KUZ. 0.02:0.08:100
% §, VAL COVA PLOCHA
N Dé/ S
EC?L _'_; . — : E“ P - ; _________
™ ™
1y T ! o
' KALENO NA minHYw 830
= : E 1445
min. 11
=a L2
1113

STOUPANI PRAVE SROUBOVICE = 85
NETOLERQVANE ROZMERY 1SD 2768-m

ROZDIL SKUTECNYCH HODNOT HRBETD “b" MQZE BYT MAX. TRETINA JEJICH TOLERANCI
ROZDIL SKUTECNYCH HODNGT FAZETEK "f" MUZE BYT MAX. POLOVINA JEJCH TOLERANCI

19 830
Potet Trida Hrub&
Foziee | =g Nozey seutdsti Norma Materd olpadu Rozmér polotevorny  |pnatnest Peznéimka
h&fitka Celek
Vypracovl 59.2006 | PrchiTk | cepituje
£réna Nizey
Narm._referent Wahrazuy
Schill Nahraten stfednl s vélcovou stopkou
@ STIM ZRT as |™"™ DIN 338
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