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— A

Abstract

Tato diplomova prace se zabyva systémem monitorovani vyrobniho procesu s vyuzitim
metody SPC. Divodem zavedeni SPC je snaha o neustalé zlepSovani vyrobniho procesu a
jakosti vyroby. Prace se sklada ze tii ¢asti:
o V prvni teoretické Casti jsou feSeny zékladni pfistupy a postupy pro aplikaci metodiky
SPC.
o Prakticky usek zahrnuje popis soucasného stavu provadeéni kontroly jakosti a navrzeni
metody SPC.
o Na zaklad¢ vyhodnocenych dat jsou u¢inény zavéry a doporuceni.

Abstract

This thesis deals with production system monitoring using the SPC method. The reason for
the introduction of the SPC system is in an effort to improve the quality consistantcy.This
master thesis consists of three parts:
o Teoretic part: to solve the basic access and process for the aplication of SPC
methodics.
o Practical part: includes the descripton of comtemporary quality control and
propositions for the SPC method.
o Conclution:Conclusions and recommendations are made on the basis of the data
evaluation.

Kli¢ova slova

Regulace procesu, regulaéni diagramy, indexy zpusobilosti a vykonnosti.

Key words
Proces regulation, regulation diagram, competency and effectiveness index of process
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1 UVOD
1.1 Obecné

V dnesni dobg, ktera je pro mnoho firem existen¢ni, by si kazda firma méla vazit svého
zakaznika. K tomu, aby byla v lepsim postaveni nez jeji konkurence, se musi starat o to, aby
vyrabéla kvalitn€j§i vyrobky. Zakaznik, ktery se bude rozhodovat, d4 hlavné¢ na své
zkuSenosti, radu svych obchodnich ptatel nebo kolegl. Proto je v prvni fad¢ ukolem firmy
zajistit spokojenost zakaznika, ktery své pozitivni, ale i negativni zkusenosti predava dal. Jde
zejména 0 to eliminovat zkuSenosti negativni, posilit ty pozitivni a souc¢asné snizovat naklady.
Jak ale téchto cilit dosdhnout?

Mnoho firem v dnesni dobé zajistuje jakost vyrobku pomoci vystupni kontroly.
Samoziejmé je to také moznost, jak dosahnout toho, aby se k nasemu zakaznikovi dostaly jen
jakostni vyrobky. Ale je tato cesta tou nejlepsi? Myslim si, ze ne, protoze kazdy vyrazeny kus
nas uz stal patficné naklady, a proto se pfipravujeme o zisk. Pravé proto bychom se méli
snazit nejakostnim vyrobkiim pfedchéazet a udrzovat proces na takové urovni, kdy neshodné
vyrobky prakticky nebudou vznikat.

K tomu, abychom mohli byt schopni udrzet proces na pfedem stanovené urovni, nam
mizou pomoci nastroje SPC. Ty nam pomohou v¢asné odhalit vymezitelné pticiny chyb
Vv procesu, a tim ndm davaji ¢as k jejich napravé. Cilem SPC je dlouhodobé udrzovat proces
na stabilni trovni nebo také pracovat na jeho zlepsSeni.

1.2 Popis problému a formulace cili

Ve své diplomové praci spolupracuji s firmou Austin Detonator. Mym tkolem je
navrhnout systém monitorovani vyrobniho procesu na stroji Pfiffner. Firma v ramci uspor a
zavedeni nové vyroby, kterou nejdiive odebirala od jiné firmy, pofidila novy stroj Pfiffner.
Ten casteéné nahrazuje praci na puvodnich strojich Eskomatic. Prace je orientovana na
jednoho typického piedstavitele, ktery je na stroji Pfiffner vyrabén, a to na zpozd'ovace.
Pozadavky na systém monitorovani byly ze strany Austin Detonator néasledujici:

o aby monitorovani vyuzivalo nastroju SPC,

aby byla stanovena pravidla a aby bylo prukazné, Ze se méfeni provadi,

aby bylo jednoduché a nenaro¢né uzivatelsky,

aby bylo nenaro¢né casove.
Teoreticka ¢ast studie se zabyva oblasti statistické regulace procesi. Jsou Vv ni uvedeny
zakladni pfistupy a postupy pro aplikaci metodiky SPC. Prakticky usek zahrnuje popis
soucasného stavu provadéni kontroly jakosti zpoZd'ovacl a navrzeni metody SPC. Pro ovéfeni
SPC jsou do provoznich podminek zapracovany Shewhartovy regulacni diagramy. Na zaklad¢
vyhodnocenych diagrami jsou u¢inény zavéry a doporuceni.

1.3 O firmé Austin Detonator [1]

Austin Detonator s.r.o. sidli ve Vsetiné, je soucasti korporace Austin Powder Company,
Cleveland, Ohio, USA. Firma vyrobu ve mésté zahgjila od 1. 1. 1999, kdy odkoupila vyrobu
rozbusSek od tehdejsi Zbrojovky Vsetin. Pocatek vyroby se datuje az do roku 1953, jez byla ve
Vsetin€ vyrobena prvni priimyslova rozbuska. V soucasné dobé je Austin Detonator s.r.o.
jednim z nejvyznamnéjSich evropskych vyrobcii. Az 90 % vyroby je ureno pro zeme

Evropské Unie, Island, Spojené Staty Americké, ale 1 pro oblasti vzdalenéjsi jako napt. zemé

.....

O O O

systému pro primyslové trhaci prace a mezi jeho vyrobky patfi pfedevsim:
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neelektrické rozbusky

elektrické rozbusky

elektronické rozbusky

komponenty pro vyrobu (sestavu) rozbusek
pilule a palniky

pomticky pro trhaci prace

O 0O O O O O O

Spolecnost je jednim z nejvétsSich a nejstalejSich zaméstnavatelll regionu. I pres finan¢ni
krizi se stale rozrusta a pfijima nové pracovniky. Firma se zafadila na prvni pticky v mnoha
soutézich:

o Exportér roku 2000/2001,
o Firma kraje 2005 - 3. misto,
o Top 10 nejobdivovangjsich firem podle vetejnosti pro rok 2006, 2007 a 2008.

Od roku 1997 je systém jakosti spole¢nosti Austin Detonator certifikovan dle ISO
9001, certifikat ISO 9001:2000 je v soucasné dobé udélen Ceskym certifikaénim orgdnem
CQS - Sdruzeni pro certifikaci systémi jakosti, ktery je soucdsti mezinarodni sité
certifikanich organti IQNet a je platny do 14. 11. 2010.

Zakladni smér usili vedeni spolecnosti v této oblasti urcuje politika jakosti, ktera je
provazana se strategii firmy a je definovéana v nasledujicich bodech:

o Vedeni AD podporuje tuto politiku, ktera je zavazna pro vSechny pracovniky
spole¢nosti.

o Naslouchame svym zakazniklim i sobé navzajem.

o Poznavame a uspokojujeme potieby nasich zdkaznikd a dohodnuté parametry.

o Bezpecné a efektivné vyrabime vyrobky a poskytujeme sluzby v souladu se v§emi
zakony a predpisy s diirazem na Zivotni prostiedi.

o Spravné véci spolecné délame spravné, jednou a véas.

o Dbame na neustalé zlepSovani systému managementu jakosti.

Obr. 1 Ptehled firem korporace Austin Powder Company [1]
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BilEi

1.4 Produkty vyrabéné v Austin Detonator [1]

Nejvetsi cast produkce, a to az z 95 % vyroby firmy, jsou primyslové rozbusky
pouzivané naptiklad pro razbu tuneldl, pro odstiely v dolech a v lomech.

r .

Obr. 2 Rozbuska [1]

Rozbuska je prvotni stupen iniciace primyslovych trhavin. Prakticky rozdé&lujeme
rozbusky na né¢kolik zékladnich druhti, vSechny tyto druhy jsou vyrabény ve firmé Austin
Detonator a jsou to:

o Elektrické rozbusky jedny z nejrozsifengjSich. Jejich zakladem je odporovy mistek
nasleduje primarni a sekundarni sloz. Kontrola zapojeni se provadi ohmmetrem.
Iniciace probiha roznétnici. Mezi vyhody a nevyhody patii:

- vyhody: velkd iniciacni mohutnost, vysokd odolnost vii¢i mechanickym
podnétim
- nevyhody: $patna odolnost vii¢i vodé

o Neelektrické rozbusky jsou druhé nejrozsifenéjsi. Jejich konstrukce je podobna
elektrickym s rozdilem, Zze na jiném principu do rozbusky ptichazi vybuch z detonac¢ni
trubi¢ky. Nedochazi pouze k pfenosu na primarni a sekundarni sloz. Nelze kontrolovat
strojem, pouze vizualng. Iniciace probiha roznétnici. Mezi vyhody a nevyhody patii:

.....

- vyhody: velkd iniciacni mohutnost, vysoka odolnost vii¢i mechanickym
podnétiim, vynikajici odolnost vii¢i vode, vysoka odolnost vici cizim zdrojim
elektrické energie

- nevyhody: vyssi cena nez u elektrickych

o Elektronické rozbusky piinaseji nejmodernéjSi trend v této oblasti, udajné jsou
absolutn¢ bezpecné, obsahuji odporovy miustek, ktery prichodem el. proudu z
kondenzatoru rozbusky ohteje pyrotechnickou smeés el. pilule. Pilule nasledné svym
plamenem zpusobi vybuch primarni a nasledné sekundarni naplné rozbusky. Mezi
vyhody a nevyhody patii:

- vyhody: kontrola spolehlivosti roznétné sité, moznost ¢asovani (1 ms — 10 000
ms), moznost iniciace velkého mnozstvi rozbusek, kazda rozbuska ma své 1D,
a proto je nezaménitelna

- nevyhody: vyssi cena nez u elektrickych i neelektrickych.
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2 Statistické Fizeni a regulace vyrobniho procesu (SPC) [2,3]
2.1 Prevence versus detekce

Prvotadym cilem vyrobce musi byt splnéni potieb zakaznika, bez tohoto nemiize firma
dlouhodob¢ fungovat. Musi zakaznikovi prodat takovy vyrobek, ktery je ve shodé s jeho
specifikacemi. V minulosti bylo na produkci vytvofit vyrobek, kontrola mé¢la nasledné za kol
z téchto vyrobkd vytfidit ty neshodné. Je ndm jasné, Ze tento postup neni zrovna ten
nejlevnéjsi, protoze firma musi do nakladt na jeden kus piipocitat také cenu neshodnych
produktii. OvSem jestlize bude nase konkurence vyradbét bez zmetkl, jeji cena za tentyz
produkt bude niz8i, a tak zakaznik nebude vahat a ptejde k ni. Daleko ucinnéjsi je
zmetkovitosti pfedchéazet tim, Zze na prvnim misté nebudeme produkovat nepouzitelny vystup
(to oznacujeme strategii prevence).

K tomu, abychom mohli porozumét, co je to statistickd regulace procesu, musime
pochopit vSechny prvky, na nichz je zaloZena.

2.2 Systém regulace procesu

Systém regulace procesu lze popsat jako zp&tnovazebni systém. SPC je jeden takovy
typ systému se zpétnou vazbou.

o Proces — Procesem je minénd kombinace vSech aspekt, které se néjakou meérou
podileji na vystupu procesu (dodavatelé, vyrobce, lidi, zafizeni, material, metody,
prostfedi atd.), jak mizeme vidét na obr. 3. Systém regulace procesu je uziteny jen
tehdy, pokud ma tendenci zGstat na pozadované vysoké trovni nebo jeho vykonnost
vzrusta.

o Informace o vykonu — Z vystupu procesu se muzeme dozvédét mnoho informaci o
jeho vykonu, ale mnohem vétsi informace zjistime, pokud se budeme snaZit pochopit
vlastni proces a jeho variabilitu. Musime se snazit urcit cilové hodnoty pro ty znaky,
které pfispivaji k co nejproduktivnéjSimu chodu procesu, a poté tyto hodnoty
monitorujeme a podle jejich hodnot usuzujeme, v jakém stavu je na$ sledovany
proces.

o Opatieni v procesu — Nejhospodarnéjs$i opatieni je takové, které by zabranilo
dilezitym znakim procesu, jejich pfilis velkému kolisani a odchylovani se od
pozadovanych cilovych hodnot. Mezi takové opatfeni patfi:

— Zmény v operacich

e vycvik operatora

e zmény ve vstupnim materialu
—  Zmény v zékladnich prvcich samotného systému

e zafizeni

e komunikace lidi

e navrh procesu jako celku

Pokud je to nutné, maji byt dopady opatfeni monitorovany spolu s dalsi analyzou a
provedenymi opatienimi.

o Opatieni na vystupu — predstavuje Cinnost, ktera se bude zaméfovat jen na to,
abychom neshodny vyrobek detekovali, vyfadili, popfipadé opravili. Takové opatieni
je nejméné ekonomické. K tomuto kroku mizeme pfistupovat jen v mimotradnych
situacich (napf.: kratkodoba nestabilita ¢i nezplsobilost procesu). Nezapomenme, ze
cilem SPC je soustiedit se na prevenci, ne na detekci.
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ZPETNOVAZEBNI MODEL SYSTEMU REGULACE PROCESU

HLAS PROCESU STATISTICKE METODY
LDE . _
ZARIZENI —» | ZPUSOB NASI VYROBKY NEBO SLUZBY

—p» MATERIAL —p PRACE ) .
METODY - MISENT > ZAKAZNICI
MERENI ) —» ZDROTC
PROSTREDI — : |
* * ) * IDENTIFIKACE MENICICH
VSTUPY PROCES / SYSTEM VYSTUPY SE POTREB A
OCEKAVANI]
HLAS ZAKAZNIKA

Obr. 3 Systém regulace procesu [2]

2.3 Kolisani: nahodné a zvlastni pric¢iny

Pfi vyrobé nenastava piipad, Ze by dva vyrobky v procesu byly ptesné stejné, protoze na
prubéh plisobi mnoho zdrojl kolisani. Rozdily mezi nimi mizou byt bud’ velké, nebo také
malé, ndmi pouzivanym métidlem neméfitelné, ale vzdy se n¢jaké vyskytuji.

Vsechny zdroje kolisani ndm proces ovliviiuji, nékteré za delsi a nékteré za kratSi casové
obdobi.

Zatimco jednotlivé métfeni se od sebe lisi tak jako soubor vytvareji obrazec, ktery miize
byt chapan jako rozdé€leni (viz obr. 4). Pusobi-li na proces pouze nahodné pficiny, Ize ho
charakterizovat t¢émito parametry normalniho rozd¢lent:

priméru nebo vybérového medianu.

o Parametr variability (rozptylu) — nejcastéji je odhadovano pomoci smérodatné

odchylky a vybérového rozpéti.

o Parametr tvaru (symetricnost, Sikmost)

Ve vyrobé je kolisani mnohdy zjednodusovano tim, zda lezi kusy v toleranci. Cilem by
vSak mélo byt zachovat polohu pfi minimalni variabilité. Jestlize budeme chtit u procesu
snizit jeho kolisani, budeme muset odlisit zdroje kolisani na nahodné a systematické.

o Nahodné pri¢iny (nahodné vlivy) - jsou soucasti kazdého procesu. Pan Edwards W.
Deming uvedl, Ze ndhodné pficiny se podili na celkovém kolisani az z 96 %, jenze je
tteba si uvédomit, ze zadné z téchto pfi¢in nejsou nikterak dominantni, ptsobi také
proti sob&, ¢imz se s¢itaji a od¢itaji, a tim se mezi sebou nuluji. Nékteré jsme schopni
rozpoznat, ale o nékterych nemusime veédét. Vysledek jejich pisobeni je v Case
stabilni a opakujici se v rozdé€leni pravdépodobnosti sledovaného znaku jakosti. Mezi

koteny téchto pfic¢in mliZzeme zahrnout:
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- nastroj
- Chladici médium
- material

- Vyrobni nepfesnosti stroje
- Vyrobni postup
o Vymezitelné pric¢iny (systematické vlivy) — na celkovém kolisani procesu se podili
zbylymi 4 %. Vyskytuji se na rozdil od nahodnych pfi¢in nepravidelng, zpusobuji
vyrazné vychyleni procesu, a proto ptedstavuji vétsi nebezpeci. Jestlize jsou pfitomny,
je proces nestabilni. Mezi kotfeny téchto pfic¢in miizeme zahrnout:
- skryté vady materidlu
- Spatné sefizeni stroje
- selhani pracovnika
- zménami na nastroji
Cilem SPC je nejen odhaleni a identifikace vymezitelnych pficin, ale i snaha pracovat
na jejich eliminaci. K tomu nam mohou napomoci nastroje SPC jako jsou: vyvojové
diagramy, zaznamy a zaznamniky, histogramy, analyzy pfi¢in a nasledkt (Ishikawlv
diagram), Paretova analyza, regulacni diagramy a regresivni a korelacni analyza.
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Obr. 4 Kolisani nahodné a zvlastni pfi¢iny [2]
2.4 Lokalni opatieni a opatieni v systému

jejich snizeni existuje dulezita souvislost.

do napravy podminek.

Mezi vymezitelnymi a ndhodnymi pfi¢inami kolisani a typech opatfeni potfebnych pro

Zvlastni pfic¢iny kolisani lze odstranit jednoduchymi metodami statistické regulace.
Toto odstranéni je vétSinou provadéno pracovnikem, ktery je v pfimém kontaktu s operaci.
Tato pficina je vétSinou odstranéna lokalnim opatfenim a management vétSinou neni zapojen

Néhodné pficiny kolisani mohou byt taktéz odhaleny jednoduchymi nastroji statistické
regulace, avSak K izolaci nebo téz k zmenSeni dopadu nahodnych pii¢in je vétSinou potieba
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podrobnéjsi analyza. Naprava téchto pfic¢in spada obvykle do zodpovédnosti managementu a
vyzaduje opatfeni v systému.

Z celkového poctu nadmérného kolisani je asi 15 % feSitelnych lokalnim opatienim a
zbylych 85 % je ftesitelnych pouze managementem - formou opatieni v systému. Velkou
chybou je, pokud se misto syst¢émového opatieni provede obsluha opatieni lokalni. To muze
byt pro organizaci velice ndkladné, a proto je dualezitd tésna spoluprace mezi pracovniky a
managementem.

2.5 Regulace procesu a zpiusobilost procesu

Jestlize v procesu pusobi pouze ndhodné pfi¢iny, mizeme o ném prohlésit, ze je ve
statisticky zvlddnutém stavu. Jednou z funkci systému regulace je vydat statisticky signal,
pokud jsou v procesu pfitomny vymezitelné pii¢iny a nevydavat zbytecny signal, kdyz
pfitomny nejsou. To ndm umoziuje provadét vcas piislusna opatfeni, ktera budou mit za
nasledek odstranéni vymezitelnych ptic¢in. Systém regulace miize byt pouzit bud’ jednorazové
pro rozliSeni vyrobki na dobré a Spatné, nebo charakterizovani procesu na stabilni a
nestabilni/ zptisobily a nezpiisobily. Jeho pfinos bude skutecny az v ptipadé, ze se z néj stane
trvaly néstroj.

2.5.1 Regulace versus zpusobilost

Jestlize budeme mluvit o zptsobilosti procesu, musime si vysvétlit dva pojmy:
Zpusobilost procesu a vykonnost procesu.

Zpusobilost procesu je urCena kolisanim, které je vyvolano pouze nahodnymi
pfi¢inami. To je obvykle oznaCovano jako nejlep§i mozny vykon stroje. OvSem zdkazniky
mnohdy nezajima jeho kolisani, zaméfuji se spiSe na vykonnost procesu. Dulezité také je, do
jaké miry koresponduje s jejich pozadavky definovanymi technickou specifikaci.

Pokud je proces ve statisticky zvladnutém stavu, mtzeme jej popsat predikovatelnym
rozdélenim sledovaného parametru. Podle toho miZeme poté usuzovat, zdali spliiujeme
nadefinované pozadavky.

Jakmile je proces ve statisticky zvladnutém stavu, prvni akci, ktera ma byt provedena,
je nastaveni procesu na stfed tolerance. Timto jednoduchym krokem si zajistime minimalizaci
poctu vyrobenych soucasti mimo specifikaci. Opatieni v systému za i¢elem snizeni kolisani
vyvolané pouze ndhodnymi pfi¢inami se vyzaduji pro zlepSeni schopnosti procesu a jeho
vystupu dosahnout souladu se specifikacemi.

Prvnim krokem, ktery musi byt proveden, je odstranit vymezitelné pfi¢iny, a tim
dostat proces do statisticky zvladnutého stavu. Pak je vykonnost pfedvidatelnd a mize byt
odhadnuta jeho vhodnost z hlediska stavu zvladnuti a zpasobilosti. Procesy mizeme rozdélit
do nasledujicich ptipadi:

Tab. 1 Zputsobilost a stav procesu [2]

Statisticka regulace
Statisticky zvladnuty | Statisticky nezvladnuty
stav stav

Ptijatelna Pripad 1 Pripad 2
Nepfijatelna Pripad 3 Pripad 4

Zpisobilost
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Pripad 1 - tento stav nastava, jestlize na proces nepiisobi vymezitelné vlivy a jeho kolisani
zpusobené ndhodnymi vlivy je v pfedepsané toleranci.

Pripad 2 - tento stav nastava, jestlize na proces nepiisobi vymezitelné vlivy a jeho kolisani
zpusobené ndhodnymi vlivy neni v pfedepsané toleranci.

Pripad 3 - tento stav nastava, jestlize proces je v piedepsané toleranci, ale neni statisticky
zvladnuty, je tieba odstranit vymezitelné pficiny.

Piipad 4 - tento stav nastava, jestlize na proces pusobi, jak vymezitelné, tak nahodné pficiny,
oboje musi byt snizeny.

Phzobeni

wymezitelnych viivu

roces ve statisticke
reguiaci

Mimo statistickou

regulaci Bez FICISEIl!:IEI'Ii

wymezitelmich wlivi

[ sl

WELIK 05T

Obr. 5 Nezpusobily proces [4]
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Obr. 6 Zpusobily proces[4]
2.6 Ukazatelé procesu

Pfijata praxe doporucuje pocitat indexy zpusobilosti pouze tehdy, jedna-li se o proces
ve statisticky zvladnutém stavu. Tyto vysledky jsou poté pouzity jako zéklad pro predikei,
jaky bude vykon procesu. A proto je zbytecné d¢lat predikci na datech, které nejsme schopni
Vv ¢ase zopakovat.

Ukazatele procesu muzeme rozdélit do dvou kategorii: prvni jsou pocitany pomoci
odhadt kolisani uvnitt podskupin a druhé pomoci odhadi celkového kolisani. Bylo zavedeno
mnoho ukazateld, ale zadny neni aplikovatelny na vSechny procesy, vSechny maji své klady a
zapory. V naSich krajich jsou nejpouzivanéjsi indexy Cp a Cpk Pp @ Ppk. Tyto indexy jsou dale
rozepsany v kapitole 3.7.
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3 Regulaéni diagramy: nastroje pro regulaci procesu a jeho zlepSovani
[2, 3, 5]

Pro u¢inné zvladnuti kolisani v pribéhu vyroby musi existovat u¢inné prostredky pro
detekci zvlastnich pfi¢in. Ackoliv pro feseni tohoto tkolu jsou uzitené mnohé metody, tak
nejuniverzalnéjsi a nejrobustnéjsi jsou metody regulacnich diagramu, které byly vyvinuty a
zavadény Waltrem Shewhartem pfi studii dat.

V podstaté jsou dva typy regulaénich diagramd, jedny jsou pro kvantitativni, druhé pro
kvalitativni data. Podle procesu obvykle pozname, jaky typ regulacnich diagrami bude
vhodné pouzit. Jestlize data zprocesu maji diskrétni charakter (pouhé konstatovani
vyhovuj/nevyhovuje), pouzijeme regulacni diagramy pro kvalitativni znaky (regulacni
diagramy srovnavanim). Pokud data z procesu maji spojity charakter (délka, ¢as, pramér),
pouzijeme regulacni diagramy pro kvantitativni znaky (regula¢ni diagramy méfenim).

Jedny nejcastéji pouzivanych regulacnich diagrami jsou:

o Diagramy pro primér (X) a rozpéti (R), pro individualni hodnoty (I) a klouzavé

rozpéti (MR), které patii do skupiny regulacnich diagramti meérenim.

o Diagramy zaloZené na pocitani neshod na kusech (p, np, c, u- diagramy) patii do

regulac¢nich diagramu srovnavanim.
V piipad€é moznosti je vzdy lepsi volit regulacni diagramy méfenim, protoze nesou mnohem
vice informaci nez regulacni diagramy srovnavanim. Pro ziskani stejné vérohodnosti vysledku
je v ptipad¢ kvantitativniho sbéru dat zapotiebi mensiho rozsahu podskupiny.

Chyby v regula¢nich diagramech
V regulacnich diagramech jsou mozné dva druhy chyb:

o Chyba 1 druhu (type error 1)
Tyto chyby nastdvaji, jestlize je proces ve stavu zvladnutém, ale zjiSténd hodnota
sledovaného znaku jakosti padne ndhodou mimo regulaé¢ni meze a v disledku toho se
nespravné€ poZaduje odstranéni vymezitelné pficiny, kterd ve skutecnosti neexistuje.

o Chyba 2 druhu (type error 2)
Tyto chyby nastavaji, jestlize je proces ve stavu nezvladnutém, ale zji§ténd hodnota
sledovaného znaku jakosti padne nahodou mezi regulacni meze, v disledku toho se
neprovede zdsah do procesu, ktery by mél byt proveden.

Shewhartovy regulaéni diagramy berou v potaz pouze chybu prvniho druhu, ktera je
pfi mezich 3 x smérodatnd odchylka rovna asi 0,3 %.
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3.1 Druhy regula¢nich diagrami

3.1.1 Regulaéni diagramy pii kontrole mérenim

Tyto regulacni diagramy piedstavuji typickou aplikaci statistické regulace procesu, kde
procesy a jejich vystupy lze charakterizovat hodnotami méteni kvantitativniho znaku. Tyto
regulacni diagramy jsou zejména vhodné protoze:

o Kvantitativni hodnota (napiiklad délka 21,15 mm) obsahuje vice informaci nez
kvalitativni hodnota (ano, ne).

o I presto, ze je samotny kvantitativni sbér dat mnohdy nakladngjsi, tak v konecném
hledisku mtize byt méné nakladny, protoze neni potfeba takového rozsahu dat jako u
kvalitativniho.

o Pted spolehlivym rozhodnutim je potieba zkontrolovat méné kusi, eventuelni zasah
do procesu se provadi diive.

o Pro neustale zlepSovani procesu je dilezité¢, ze miZzeme vyhodnocovat vykonnost
procesu, i kdyz vSechny hodnoty leZi uvnitf regula¢nich mezi.

Regulaéni diagram pii kontrole mé&fenim pomaha objasnit data z procesu v souvislosti

s jeho kolisanim, kolisanim od jednoho kusu k druhému a pomoci priméru procesu. Z tohoto
davodu se nejcastéji pouzivaji regulacni diagramy:

pro primér a rozpéti (X-R)
o pro primér a smérodatnou odchylku (X-s)
o pro vybérovy median a vybérové rozpéti (Me-R)
o individualni hodnotu a rozpéti. (I-MR)
Kromé¢ regula¢niho diagramu pro individudlni hodnotu a rozpéti (I-MR) neni tieba
normalniho rozdéleni.

(@)

3.1.2 Regulaé¢ni diagramy pii kontrole srovnavanim
Pti statistickeé regulaci srovnavanim se nejcastéji pouzivaji regulacni diagramy:
o podil neshodnych jednotek (diagram p)
o pocet neshodnych jednotek (diagram np)
o pocet neshod na jednotku nebo na 100 jednotek (diagram c)
o podil neshod na jednotku nebo na 100 jednotek (diagram u)

Vzhledem k tomu, Ze jsou v praktické casti pouzity regulacni diagramy mérenim, nejsou
regulacni diagramy srovnavanim ddle reseny.

3.2 Prvky regula¢nich diagramii

Neni jediny schvaleny zptsob, jak zobrazovat regulacni diagramy. Je tfeba si vSak
uvédomit divody pro pouziti regulacnich diagramii. Musi obsahovat nasledujici informace:

o (A) Odpovidajici stupnici
Stupnice na regulacnim diagramu ma byt takova, aby bylo mozno znézornit pfirozené
kolisani procesu.

o (B)UCL, LCL
Schopnost ur¢it hodnoty vné regulacnich mezi, které signalizuji vyskyt zvlaStnich pficin,
je dana regula¢nim mezim. Pozor nezaménovat s toleranénimi mezemi.
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o (C) Centralni ptfimka

K ur¢eni nendhodnych seskupeni, ktera signalizuji pfitomnost zvlastni pfi¢iny, vyzaduje
regulaéni diagram zakresleni centralni piimky zaloZzené na rozdéleni vybérové
charakteristiky.

o (D)Posloupnost podskupin/Casova osa
Data musi byt ¢asové orientovana, aby se dalo dohledat, kdy odchylka vznikla.

o (E) Identifikace bodu, kdy neni proces zvladnut
V regula¢nim musi byt identifikovany ty body, kdy proces neni ve statisticky zvladnutém
stavu.

o (F) Denik pro zaznam udalosti

Do tohoto deniku by se mély zaznamenavat potencidlni zdroje kolisani a rovnéz vSechna
opatieni k odstranéni pfi¢in signalizovanymi body ukazujicimi statisticky nezvladnuty
stav.

B
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Obr. 7 Prvky regula¢niho diagramu [2]
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3.3 Pred aplikaci regula¢nich diagramii

Pied aplikaci regulacnich diagramii se maji provést nekteré piipravné kroky:
o Vedeni by mélo vytvorit vhodné podminky pro zavedeni SPC

o Definovat proces

o Ur¢it rysy nebo znaky jakosti, které budou regulovany. Tyto znaky budeme volit
podle:
— potieb zakaznika
—  stavajicich a moznych oblasti problému
— vazby mezi znaky jakosti
Definovani znaku jakosti — znak musi byt definovan tak, aby vysledky mohly byt
sdélitelné vSem, kterych se tykaji. Musi obsahovat specifikaci, jaka informace se ma
sbirat, kde, jakym zpiisobem a za jakych podminek.

o Definovat systém méreni
je tieba si uvédomit, ze celkova variabilita procesu se sklada ze dvou ¢asti:

— Variabilita zpisobend vyrobnim procesem (rozdily od jednoho kusu k druhému)
— Variabilita systému méfeni

2 —_ 2 2
Gpozorovany - Jskuteény + Omsa (31)

Skutecna variabilita
procesu

. : s g
Pozorovana variabilita
procesu

Obr. 8 Variabilita systému méfeni x variabilité procesu [5]

Je velmi dulezité vénovat velkou pozornost systému méfeni, protozZe jestlize zptisobuje
systém méfeni pfili§ velkou variabilitu, mize byt kvalita dat tak nizka, Ze nejsou
uzite¢na. Naptiklad systém méfeni S velkou variabilitou nemusi byt vhodny pro
analyzovani vyrobniho procesu, protoZe variabilita systému meéfeni mizZe zakryvat
variabilitu vyrobniho procesu.

Pfi vyhodnocovani systému meéfeni musi byt vénovdna pozornost tfem zakladnim
otazkam:
1. Systém méfeni musi prokazat odpovidajici citlivost
—  Pfistroj musi mit odpovidajici prah citlivosti, ten je ur€en navrhem a slouZi jako
vychozi bod pro volbu systému méteni. NejCastéji se pouziva tzv. ,,pravidlo deseti®,
podle kterého ma prah citlivosti rozdé€lit toleranci (nebo variabilitu procesu) na
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minimalné deset ¢asti. Zamerem této zasady je stanovit minimalni vychozi bod pro
volbu méfidla.

—  Megéfici systém musi mit efektivni rozliSitelnost. Ve vztahu k prahu citlivosti se urci,
zda ma systém méieni v piipad¢é aplikace a podminek ke zjisténi zmén produktu
nebo variability procesu.

2. Systém méfeni musi byt stabilni

— V podminkach opakovatelnosti musi byt variabilita systému meéieni zplisobena
pouze nahodnymi vlivy, ne vymezitelnymi.

3. Statistické vlastnosti chyby jsou pfipustné a adekvatni k ucelu méieni. Chyby
muzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin:

— Chyba polohy - tato chyba se definuje pomoci analyzy strannosti a linearity. Obecné
plati, Ze chyba strannosti a linearity systému méfeni je nepfijatelnd, pokud prevysuje
maximalni uvedenou chybu nebo je vyznamné vzdalena od nuly.

— Chyba S§ife — rozhodnuti, zda je variabilita systému méfeni vyhovujici, zavisi na
podilu variability méfeni a variability vyrobniho procesu nebo toleranci dilu.

o Minimalizovat zdroje kolisani
Pted vlastnim sledovanim procesu regula¢nimi diagramy maji byt redukovany vné;si
pfic¢iny kolisani na co nejmensi miru. Cilem je vyhnout se zjevnym problémuam, které
by byly opraveny i bez pouziti regula¢nich diagramii.

3.4 Mechanismus regulacnich diagrami

Kroky pii pouzivani regulacnich diagrami
sbér dat

o
o stanoveni regula¢nich mezi
o interpretace statistické regulace
o prodlouZeni regulacnich mezi prostavajici regulaci
Sbér dat

Regulaéni diagramy jsou zaloZeny na méfeni urcitého znaku jakosti, tato méfeni se
dale pouzivaji pro vypocet regulacni statistiky (priméru, rozpéti, smérodatné odchylky). Data
se odebiraji v podskupinach, které jsou tvofeny jednou &i vice jednotkami. Cim vétsi je
podskupina, tim snadngjsi je detekce malého posunu procesu.

Tvorba planu odbéru vzorki

K zajisténi ¢innosti regulacnich diagrami ma byt urCen plan odbéru logickych
podskupin. Logickd podskupina je skupina vzorkd odebranych tak, aby se minimalizovala
Sance pro kolisani vyvolané zvlastnimi pfi¢inami projevujicimi se uvniti podskupiny a
soucasné se maximalizovala Sance pro kolisani mezi podskupinami zpiisobené zvlastnimi
pii¢inami. Voditkem pro navrhovani planu odbéru vzorka je, aby stavajici kolisani mezi
podskupinami bylo srovnatelné s kolisanim uvnitt podskupin. Pti zahrnuti po sobé jdoucich
vzorka do logické podskupiny se minimalizuje prilezitost, aby se proces zmenil a aby se
minimalizovalo kolisani uvnité podskupin. Frekvence odbéru podskupin se obvykle stanovuje
tak, aby byla moznost pro zachyceni ptitomnosti zvlastnich pricin mezi podskupinami.
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Kolisani uvniti podskupiny predstavuje kolisani od jednoho kusu ke druhému v
relativné kratkém casovém useku. Kazdé vyznamné kolisani mezi podskupinami ma odrazet
zmeény v procesu, které maji byt vysetfovany z pohledu vhodného opatieni.

Rozsah podskupiny — Jak ma byt velky rozsah podskupiny, uruje obvykle sam typ
vySetiovaného procesu. Odpovidajici rozsah podskupiny urcuje odpovédny tym. Pokud se
ocekava maly posun procesu, pak bude zapotiebi vétsi rozsah podskupin oproti tomu, kdyz
oc¢ekavany posun procesu bude velky. Rozsah podskupin ma byt konstantni. Vypocet
regulacnich mezi zavisi na rozsahu podskupiny.

Frekvence odbéru podskupin — Podskupiny jsou odebirany jedna po druhé postupné v case,
napt. kazdych 15 minut nebo dvakrét za sménu. Cilem je detekovat zmény v procesu Vv case.
Podskupiny se maji odebirat tak Casto a v takovych vhodnych okamzicich, aby mohly odrazet
mozné prilezitosti ke zméne. Mozné pticiny zmény v procesu mohou byt odvislé od rozdila
charakterizujicich pracovni smény, od stéidani operatorii, nabéhové faze procesu, davkami
materialu apod.

Pocet podskupin — Pocet skupin, nutnych pro stanoveni regula¢nich mezi, ma splnovat
nasledujici kritérium: Z procesu odebrat tak velky pocet podskupin, aby bylo zjisténo, ze se
projevila vétsina moznych zdroju zvlastnich pfi¢in kolisani, které mohly ovliviiovat proces.
Obecné 25 a vice podskupin obsahujicich kolem 100 ¢i vice jednotlivych ¢teni je postacujici
pro dobry test stability procesu a je-li tento proces stabilni, dava i dobré odhady polohy a
rozptyleni. Tento pocet podskupin zarucuje, ze bude minimalizovan vliv jakékoliv extrémni
hodnoty v rozpéti nebo ve smérodatné odchylce.

Schéma odbéru vzorki — Pfti nepfedvidatelném vyskytu zvlastnich pfic¢in v procesu
piedstavuje odpovidajici schéma odbéru vzorki nahodny vybér. Nahodny vybér je takovy
vybér, v némz kazdy prvek (zde prvek podskupiny) ma stejnou Sanci, Ze bude vybran.
Nahodny vybér je systematicky a pldnovany, coz znamend, ze vSechny vzorky jsou uréeny
pied vlastnim sbérem dat.
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3.5 Vzorce pro regulaéni diagram X - R
Pramér podskupiny: X Xy Xy,
X = (3.2)
n
n = pocet vzorka v podskupinach
Rozpéti podskupiny:
R = Xmax = Xmin (3.3)
Xmax, Xmin- Max, Min hodnota z podskupiny
Celkovy (totalni) prameér: _ X+ 4X
X = 2 (3.4)
k = pocet podskupin
Priamérné rozpéti:
_ R, +R,+ R
=t 2 K (3.5)
k
Odhad smérodatné odchylky pro X:
R
6, =— (3.6)
c d2
Odhad smérodatné odchylky pro X:
O
0g =— 3.7
X \/ﬁ ( )
Parametry diagramu:
Centralni pfimka: ~
Cly =X (3.8)
Regulaéni meze: ~
UCL; = X +A4,-R (3.10)

V prakticke casti je pouzit regulacni diagram pro priumeér a rozpéti a proto jsou uvedeny
vzorce jen pro néj.




il
il

Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

> DIPLOMOVA PRACE e
Tab. 2 Tabulka koeficientti [3]
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A2 1,88 | 1,023 (0,729 | 0,577 | 0,483 | 0,419 | 0,373 | 0,337 | 0,308
D4 3,267 | 2,574 | 2,282 | 2,114 | 2,004 | 1,924 | 1,864 | 1,816 | 1,777
D3 * * * * * 0,076 | 0,236 | 0,184 | 0,223
d2 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,97 | 3,078

3.6 Urdeni signali statisticky nezvladnutého stavu

Na obr. 9 je znazornéna skupina osmi doplikovych testii pouzitych pro interpretaci
ur¢itych seskupeni v Shewhartovych diagramech. Naznak jakéhokoliv z téchto testa ukazuje
na to, ze v procesu mohou puisobit néjaké vymezitelné pii¢iny. Typické projevy lze rozdélit
do tfech skupin:

o Body lezi mimo regula¢ni meze.
o Body lezi po jedné stran¢ stiedni cary — systematickd chyba.
o Body tvofi monotonné stoupajici nebo klesajici fadu — trend.

Tab. 3 Testy vymezitelnych pticin [7]

Test 1

Jedna hodnota je mimo regula¢ni meze.

Lokalni porucha procesu, vypadek, chybné méteni.

Test 2

9 hodnot je na téZe strané od centralni linie.

Pravdépodobné posunuti stfedni hodnoty, snizeni variability mezi podskupinami.

Test 3

6 hodnot za sebou plynule klesa nebo stoupa.

Autokorelovany proces, zavisla méfeni. Linearni trend zpisobeny opotiebenim nebo
vypadkem.

Test 4

14 hodnot v Fadé za sebou pravidelné kolisa nahoru a doli.

Autokorelovand méteni, podvadéni operatorem, vymyslena Cisla.

Test 5

Dvé ze tFi hodnot v Fadé za sebou lezi mimo interval +2¢.

Varovéni pfed moznym prekro¢enim regulacnich akénich mezi.

Test 6

Cty¥i z péti hodnot za sebou leZi mimo interval o na téZe strané centralni linie.

Pravdépodobné posunuti stfedni hodnoty. Varovani pifed moznym piekrocenim
regula¢nich ak¢énich mezi.

Test 7

15 hodnot v iadé za sebou je uvnitf intervalu +e.

Snizeni variability mezi podskupinami. Nespravna volba regulacnich mezi (pfi
opakovani uvazovat o novych regulacnich mezich). Podvadéni operatorem,
vymyslena Cisla.




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
Str. 28 >
. . ~ 1]
DIPLOMOVA PRACE P
Test 8 8 hodnot je mimo interval ¢ na obou stranach centralni linie.
Zvyseni variability mezi podskupinami. Varovani pifed piekro¢enim regulacnich
mezi.
rwa 2 0
g A" Y AN a K
¢ ¢\ E -
b " X
A 2
Test 1 Test 2
n ;:—— ————————— m:----—-----—
® 3’
a [ a g
C L
0 ' :
Test 3 Test 4

LB 0 .

ks 3
. — R
s 7\ ’ W‘.
Test 5 TestB
i F--—-—--—--- L F-----------
ﬁ %
= .W’ q £ J
o 7]
’ B N
Test 7 Test 8

Obr. 9 Testy vymezitelnych pti¢in [3]
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3.7 Indexy zpusobilosti [2]

Je-1i proces statisticky zvladnuty, tzn. bez vymezitelnych pfiCin (tvrzeni ovéfeno
regulaénimi diagramy s pomoci testil vymezitelnych piicin), spoc€itaji se nasledujici indexy:
3.7.1 Index Cp

Cp je bezrozmérné Cislo, je to pomér mezi skutecnou variabilitou vyrobniho procesu a
mezi maximalnim moznym kolisanim procesu danym naptiklad toleranénimi mezemi. Je to
mira toho, jak dobte proces splituje pozadavek na variabilitu. Cp se spocita podle vzorce:

_ USL-LSL _ USL-LSL

Cp -~ 6(%) (3.14)
USL - horni mezni rozmér
LSL - dolni mezni rozmér
O, - odhad smérodatné odchylky pro X
d, - koeficient pro vypocet
R - primérné rozpéti

Index ¢, hodnoti variabilitu procesu k pfedepsanym mezim. Nebere v uvahu posunuti stfedni
hodnoty proti pfedepsané urovni.

LSL USL
I I Cp<1,0
USL — LSL
: : " <£1,33> USL— LSL < 60,
60,
| |
| | Cp=1,0
USL — LSL
. . ——— = 1,33 = USL — LSL = 60,
I I 60,
| | Cp>10
. . USL — LSL
, , —— ">1,33>USL - LSL > 60,
60
I o | ¢

Obr. 10 Mozné mezni hodnoty Cp [6]
3.7.2 Index Cpk
Je to podobny ukazatel jako Cp, ale s tim rozdilem, Ze bere v potaz také centrovani
procesu. V nejlepSim pripad€ muze byt index Cpk roven C,, ale nikdy nemiiZe byt vyssi,
jestlize bude lezet proces mimo regula¢ni meze, mize byt index Cpi i zdporny. Cpk je mensi
z hodnot CPU a CPL. USL — X _ USL- <

CPU=—o (R) (3.15)
3\q,
2
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CPL = X — LSL _ X — LSL (3.16)

L!SL, LSL,dy, R, G, - viz vyse
X - celkovy primér

Pfi pocitani indext zpusobilosti se doporucuje pocitat oba dva indexy jak C, tak Cp.
LSL p, USL

Cpk > 1,33 = proces je zpusobily

Cpk < 1,33 = proces je nezpusobily

>l

Obr. 11 Mozné mezni hodnoty Cpy [6]
3.7.3 Index Pp

Index vykonnosti procesu P, je velice podobny indexu C,, rozdil mezi nimi je pouze ve
vypoctu variability. Porovnava vykon procesu s maximalnim dovolenym kolisanim danym
toleran¢nim polem. Tento ukazatel vyjadiuje miru toho, jak dobie proces spliiuje pozadavek
na kolisani procesu, pouZziva se pro zjisténi zpisobilosti za delsi ¢asové obdobi. Ukazatel P,
zjistime podle vzorce:

o _ USL—LSL _USL-LSL (3.17)
B B 6s

p 60

(3.18)

USL, LSL. - viz vyse
S - vybérova smérodatna odchylka
Cp - celkové kolisani

Index Py, nebere v potaz centrovani procesu
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3.7.4 Index Ppk

Index vykonnosti Py bere v potaz jak variabilitu, tak také polohu. V nejlep$im piipadé
muze byt index Pp roven Pp, ale nikdy nemiize byt vyssi. Jestlize bude lezet proces mimo
regulaéni meze, muze byt index Py i zaporny. Py« je mensi z hodnot PPU, PPL.

>

USL—-X USL-

PPU =55 3s (3.19)

p

X—LSL X—LSL

PPL = 3o 35 (3.20)

p
USL,LSL,s, X, 0, - viz vyge

Pti pocitani indext zptsobilosti se doporucuje pocitat oba dva indexy jak Pp i Py
Pokud mame statisticky zvladnuty proces, vyjdou nam indexy zpusobilosti a vykonnosti
prakticky shodné, jestlize se lisi o mnoho, jsou velké rozdily mezi podskupinami, tak v
procesu piisobi nejspiSe néjaké vymezitelné pticiny.
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4  Definovani procesu

V této casti diplomové prace bude popsana funkce hlavniho piedstavitele vyroby ftj.
zpozd'ovace, ktery je soustruzen na strojich Pfiffner. Po zobrazeni jeho funkce v rozbusce
budou piedstaveny typy zpozd'ovact, poté cely proces vyroby a také proces soustruzeni na
Pfiffneru.

4.1 Popis a princip rozbusek

Pro pochopeni, k ¢emu je zpozd'ova¢ pouzivan, musi byt nejdiive vysvétlen princip
rozbusky, ktery je nésledujici:

Rozbuska Zpozdovaé

Dutinka

7 sloz

Iniciator Zpozdovaci

; /) Télo zpozdovace

zpozdovaé

Sekundarni napli

Obr. 12 Zakladni popis konstrukce rozbusky [1]

o Zékladem je tenkd taZend trubi¢ka nazyvand dutinka.

o Iniciator zaZehne traskavinu (primarni sloz).

- pro elektrické rozbusky je iniciatorem pilule,
- pro neelektrické detonacni trubicka,
- pro elektronické odporovy mustek.

o Traskavina nato pfeda svou tepelnou energii trhaviné (sekundarni sloz).

o Rozbuska poté odpali vybusninu.

Ovsem praxe si zadala, aby jeden velky vybuch byl rozdélen v ¢ase na mnoho malych
vybuchtl, ¢imZ by se zmenSily razové viny a vybuch skutecné zasahl jen tam, kde ma. Proto
se vymyslel zplsob, kdy se mezi inicidtor a tfaskavinu vlozi zpoZd’ovaé, ten podle své
konstrukce odd¢€luje jednotlivé exploze v ¢ase. Tento postup se zacal pouzivat jak pro
elektrické, tak i neelektrické rozbusky. Zvlastni skupinou jsou rozbusky elektronické, které
pro své zpozdéni vyuzivaji moznost Casovani iniciatoru (odporového mitistku).
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4.2 Zpoid’ovace

Ve firm¢ Austin Detonator se vyrabi tii typy zpozd’ovact, které se liSi podle ucelu
pouziti. Velikost zpozdéni je nejvice zavisla na vnitinim praméru zpozd'ovace a jeho délce,
Vnitini pramér je vSak konstantni, a proto se podle potifeby zpozdéni méni jeho délka. Pro
ruzné typy rozbusek se pouzivaji odlisné druhy zpozd’'ovact a to:

Typ LT 620 Typ LT 602 Typ LT 600

N \, \ 'y, / . p /]

1. 2. 3.

Obr. 13 Typy zpozd'ovact
4.2.1 Rozdéleni
o Typ LT 620 predstavuje jedny z nejpouzivanéjSich zpozd'ovact a je instalovan jak do
elektrickych, tak i neelektrickych rozbusek. Tento zpozd'ovac se v nejveEtsi mife vyrabi
na strojich Eskomatic, a to ve stupnich (X01-X18)

Tab. 4 Stupné zpozd'ovact pro typ LT 620

Stupeit X01 X02 X03 X04 X05 X06 X07
Délka 7 9 11 13 15 17 19
Stupeini X08 X09 X10 X11 X12 X13 X14
Délka 21 23 25,3 27,4 29,8 32,1 34,2
Stupeit X15 X16 X17 X18

Délka 36,4 38,4 40,2 42,7

o Typ LT 602 je instalovan pouze do neelektrickych rozbusek typu T200 a T500 tento
zpozd'ovac se v nejveétsi mife vyrabi na strojich Pfiffner ve stupnich (X03-X18)
Tab. 5 Stupné zpozd’ovact pro typ LT 602

Stupeit X03 X04 X05 X06 XO07 X08 X09
Délka 11 13 15 17 19 21 23
Stupeii X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16
Délka 25,3 27,4 29,8 32,1 34,2 36,4 38,4
Stupenl X17 X18

Délka 40,2 42,7

o Typ LT 600 je instalovan pouze u neelektrickych rozbusek typu QRC 3, tento
zpozd’'ovac je v nejveétsi mife vyrabén na strojich Eskomatic ve stupnich (X02-X06,
X08)

Tab. 6 Stupné zpozd'ovact pro typ LT 600
Stupeit X01 X02 X03 X04 X05 X06 X08
Délka --- 9 11 13 15 17 21
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4.3 Proces vyroby zpoZzd’ovacu

Start
Plan vyroby

v

'

Soustruzeni na 1 Soustruzeni na
Escomatiku Pffifneru
I [
A
Navazovani na 3
digitalnich vahach
Odstied’ovani a prani 4
Y
5
Bruska na kulato
v
Prani
v
Povrchova uprava 6
v
100% kontrola na 7
automatech
|
Shoda > Preméfeno ru¢né
NE
ANO
Shoda
ANO
NE
\ 4
Expedice Srotace
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1. SoustruZeni na stroji Eskomatic — ve firm¢ jsou tyto automaty jiz 15 let, ale pro
potieby vyroby stale jesté vyhovuji. Pfred 5 lety byl na strojich zaveden systém
monitorovani pomoci SPC. Do stroje se ze svitku pfes srovnavacku piivede trubkovy
material, ktery je obrabén a upichnut na pozadovanou délku. Na Eskomaticu se z 90 %
vyrabéji zpozd'ovace typu LT 600 a LT 620.

2. SoustruZeni na Pfiffner - firma koupila stroj Pfiffner minuly rok hlavné kvili vyrobé
pojistek, které predtim odebirala od némecké firmy, vznikaly vSak problémy, a proto
se rozhodla vyrabét si tyto pojistky sama. Vyrabéji se pouze asi ¢tyfi tydny do roka, a
proto se firma rozhodla tento stroj po zbytek roku pouzivat na vyrobu zpozd'ovaca.
Tento stroj bude podrobnéji popsan v kapitole 4.4

Obr. 14 Automat Eskomatic Obr. 15 Automat Pfiffner

3. NavazZovani na digitalnich vahach ,,SOEHLE S20% - pro kazdy typ a stupeil
zpozd’'ovace jsou urceny pocty kust, v kterych budou zpozd'ovace pokracovat dal
do procesu. Tyto pocty pracovnik Pfiffneru nebo Eskomatic zjisti pomoci téchto
digitalnich vah.

4. Odstired’ovani a prani - kbelik snavdZenym poctem kusii nasype pracovnik
do odstfedivky ,,Vltava®, kde se odstiedi ptebyte¢ny olej, poté nasype zpozd'ovace do
pracky a suSicky ,,WIR/OSN-SUMMA.

Obr. 16 Pracka a susicka Obr. 17 Odstiedivka
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5. BrousSeni - brouseni vnéj$iho priméru zpozd'ovaci na predepsany primér se provadi
na bezhroté brusce. Pracovnik nasype vyrobky do nasypky, ze které jsou vyvazeny
dopravnikem do vibraéniho zasobniku, poté jsou tlaceny trubkou mezi brusné kotouce,
ve kterych dochazi k pozadovanému odbéru materidlu.

6. Povrchova tprava - provadi se fosfatovani s ohledem na korozni odolnost. Pracovnik
vysype potifebné mnozstvi zpozd'ovact a necha projet linkou.

Obr. 18 Bruska na kulato

7. 100% kontrola na Automatech KPZ-1 - na kontrolnich automatech se nastavi
zkouSeny typ a stupen zpozd'ovace a zapne se do chodu, podava¢em jsou do automatu
privadény jednotlivé zkouSené zpozdovace. Po kazdém z jednotlivych méteni
vypadnou do zasobniku neshodné kusy, rozdélené podle patficnych kontrolovanych
rozméru. Tyto kusy pracovnik ru¢né prezkousi, a pokud jsou vyhovujici, zafadi je do
shodnych vyrobki, pokud nikoliv, tak do neshodnych.
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4.4 Stroj Pfiffner

Model: Stroj s otoénym taktovanym stolem Hydromat
Typové oznaceni: HLW 25/12
Vyrobce: K.R. Pfiffner AG (Svycarsko)
Rok vyroby: 2007
Cislo stroje: HLW25-1047

Zatizeni Hydromat lze vybavit 12 horizontdlnimi a 6 vertikdlnimi obrabécimi
jednotkami. Taktovaci oto¢ny stil (12dilny) ma spinaci dobu 0,5 s. Stroje jsou vybaveny
upinacimi klestémi typu W 25. Tim jsme schopni obrabét tyCovy a profilovy material do
priméru 25 mm a délky 100 mm. Obrobky mohou byt navzdory upevnéni v klestiné obrabény
Zobou stran diky specidlni otocné jednotce. Dodate¢nd vyhazovaci jednotka na konci
obrabéni odpadé, hotovy kus je automaticky vyhozen mezi posledni a prvni operaci. U stroji
Hydromat mutze byt kazdy pohyb, kazdd rychlost a kazdy rychloposuv plynule nastaven
obrabéci jednotkou s ptidélenym hydraulickym fidicim ventilem.

2 1 8
\ \
\
\ \\
. \
Sl —— [=in
L :
O =
Obr. 21 Schéma stroje Pfiffner
5. Taktovany oto¢ny sthl 1. Zakléadaci zasobnik
6. Podesta 2. Zéaveésny ovladaci pult
7. Elektroskiin 3. Signalni svétlo
8. Hydraulicky agregat 4. Chladici zatizeni
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4.5 Srovnani stroje Pfiffner a Eskomatic

Stroj Pfiffner ma oproti stroji Escmatic 3 hlavni pfednosti z hlediska:
o Materialu — Oproti Eskomaticu, kde se k vyrobé zpozdovaci pouziva material
trubkovy, se na stroji Pfiffner pouziva material plny, ktery je cca. 0 1/2 levnéjsi.

0,800

0,700

Py
—
- /0—0’
0,600 Pfiffner =
o
0,500 —+
g ad Esco
= 0,400 & / ==
s —— / .
@ v o
o A
0,300 - T
——F e
e A
A——F Py
0,200 — g g Bes
A L o—C—0O
s _H—I
0,100 |, =="""
0,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Stupen zpozd'ovace
Obr. 22 Materialovy naklad na 1 kus na Escomatic a Pfiffner

Z grafu je patrné, ze cena materialu u Escomatiku je vys$i nez u materidlu na Pffifner,
z grafu také mizeme vycist, Ze na Pfiffneru by se mély vyrabét spiSe vétsi stupné
(délky) zpozd’ovaci, na kterych by se usetfilo z hlediska materialu nejvice.

o Zmetkovitosti

2,00%
1,50%
1,00%

0,50%

0,00%
PFFIFNER

ESCO

Obr. 23 Primérné procento zmetkt
Z grafu je patrné, ze Pfiffner méa o 0,7 % mensi zmetkovitost nez Escomatic (¢islo u
Pfiffneru je jesté navic negativné ovlivnéno zavadénim vyroby na tomto stroji).
o Kapacity vyroby
Tab. 7 Kapacita vyroby na Pfiffneru a Eskomaticu

Stroj Kapacita od Kapacita do
(Ks/7,5h) (Ks/7,5h)

Escomatic 5500 7000

Pfiffner 7000 11250
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4.6 Vynatek z pribéZného postupu soustruzeni zpozd’ovacii na stroji Pfiffner

[1]

4.6.1 Potiebné nastroje, naradi a pripravky pro jednotlivé operace

Tab. 8 Nastroje pro LT620-X01 az X18; LT600 - X02 az X06, X08; LT602-X03 az X18

Nazev naradi, piipravky ¢. vykresu | Nazev naradi, pfipravky C. vykresu
Pilovy kotou¢ 160x1,2 Z=160 INH 3525 Klestinovy upina¢ HSK C32 ER 16
DIN 1838C DIN 69893-1
VHM NC navrtavak 90° ¢ 5 Klestina ER 16 ¢ 4-3
DIN 6539 DIN 6499
Klestinovy upina¢ HSK C40 ER Drzak vyménitelné desticky 90° INH 41116
25 DIN 69893-1 SCACR 1010 E06
Klestina ER 25 ¢ 5-4 < i
DIN 6499 Otoc¢na hlava HSK-C40
VHM vrtak ¢ 3,25 . s s
DIN 6537 Nozovy drzak 40
, Biitova desticka CCGT 060202
Vrtak ¢ 3,28 INH 41198 FN-25pP
Britova desticka TCGT 110204 FN-
Vitik ¢ 3,25B (1=35, 1=65) INH 41141 | JHOVE SESHER
Tab. 9 Nastroje pro LT620 - X01 az X18
Nazev naradi, pripravky ¢. vykresu Nazev naradi, pripravky C. vykresu
Nuz STFCR 1212 F11
CERATIZIT --- uprava INH 41114
Tab. 10 Nastroje pro LT600 - X02 az X06, X08
Nazev naradi, pripravky ¢. vykresu Nazev naradi, pripravky C. vykresu
Drzak vyménitelné desticky 30°
SCWCR (57kos) INH 41117
Tab. 11 Nastroje pro LT602 - X03 az X18
Nazev naradi, pripravky ¢. vykresu Nazev naradi, piipravky C. vykresu
Nuz STFCR 1212 F 11 N o
CERATIZIT - Giprava INH 41114 | Drzak brit. desticky INH 41148
Vyménitelna britova destiCka INH 41115 | Vrtdk ¢ 3,25 zkoseni 45° INH 41195

CCMW 060204 H13A
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4.6.2 Pribézny postup soustruzeni pro typ LT620 (X01-X05) na stroji Pfiffner

Pozice | -fezani materialu

T S i
R *~-:~2w‘:\~N
",
S S e e e W W)
iy \\\“R\:“:\\\ o

“16,5h11

Pozice ll-navrtani

x\\\ \X .

Pozice Il —-vrténi otvoru 2 3,20 +0.12

Pozice V-zarovnani cela, +
sraZ, vnéjsi hrany 45°

cela

Pozice Vl-srazeni vnéjsi hrany

Pozice Vll-otoéeni o 180°

% sraZeni vnéjgi hrany
(7,5 viz list & 2)

zarovnani
o
cela

Pozice IX-dovrtani otvoru o

srazeni vnitini hrany

w_sraZ. hrany
0,3x45"
3.20 +0,12

I SN

| /,.

AN

viz list 2

13,2 +012

L |

L
=
(53]

o
T e
e , ",

o
o

-,
\. \\!

Pozice X—sraZeni vnéjsi hrany

-, ", oy =
o Ty N o \\
\\ S, -\\\.:\_\

,_sraZeni vnéjsi hrany
{ 7,5" viz list &, 2)

sraZ. hrany
0,3x45 SN
Tab. 12 Piehled rozmért b2
Stupen | 1 2 3 4 5
b%?mm | 7,8 9,8 11,8 13,8 15,8
LT 620- | X01 X02 X03 X04 X05
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4.6.3 PribéZny postup soustruzeni pro typ LT620 (X06-X18) na stroji Pfiffner

Pozice | -fezani materiélu

[}

©6,5h11

b -0,2

Pozice ll—-navrtani

N

{]

w/\

\\

n
3
3

\/

|

Pozice Ill-vrtani otvoru @ 3,20 +0.12

3,2 +0,12

N

Pozice IV=vypnuta

Pozice V-zarovnani cela,+
staz. vnéjéi hrany 45°

zarovnani

cela

D

viz list 2_

sraZz. hrany

0,3x45°

Pozice VI-srazeni vnéjsi hrany

S

Pozice VIl-otodeni o 180°

Pozice VIll—navrtani z druhé/st&e:ny

% srazeni vnéjsi hrany
(7,5 viz list &. 2)

S

7.

<

X

Pozice IX-dovrtani otvoru @ 3,20 t0.12 2
druhé strany

<

%) 312 +0,12

Pozice X—-srazeni vnéjsi hrany 45°, poté
7,5°, zarovnani éela (sloZena jednotka)

zarovnani
cela

viz list 2

e

Tab. 13 Piehled rozmért b2

x srazeni vnéjsi hrany

Sy

Stupen | 6 7 8 9 10 11 12 13 14
b%* mm | 17,8 19,8 21,8 23,8 26,1 28,2 30,6 32,9 35
LT 620- | X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 | X14
Stupeii | 15 16 17 18
b% mm | 37,2 39,2 41 43,5
LT 620- | X15 X16 X17 X18
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3,2 +0,12

Pozice | -fezani materialu

@16,5h11

)

Pozice Il =

|

b -0,2

navrtani

c)n
\ /

Pozice lll—vrtani otvoru & 3,20 +0.12

NI

!

Pozice IV-vypnuta

Pozice V=zarovnani ¢ela,+

sraz. vnéj$i hrany 45°

N\
N

viz list 2

0,3x45°

Tab. 14 Piehled rozmért b2

4.6.4 PriubéZny postup soustruzeni pro typ LT600 (X02-X06, X08) na stroji Pfiffner

zarovhani
b4
» gela

sraz. hrany

Pozice IX—dovrtani otvoru @ 3,20 t0.12 z

Pozice VI-srazeni vnéjsi hrany

N

\

\sraiem’ vnéjsi hrany

( 25°viz list ¢. 2)

Pozice Vll=otodeni 0 180°

T\\\
K

Pozice VIll—zarovnani cela, sraz. hrany

& zarovnani
\K cela
K sraz. hran
0,3x45°

druhé strany

\

°
D]
@/
/

%

\

viz list 2
—

Pozice X—srazeni vnéjsi hrany

]

-

Fsraienivnéjéi hrany
(25° viz list €. 2)

Stupein | 2 3 4 5 6 8
b% mm | 9,8 11,8 13,8 15,8 17,8 21,8
LT 620- | X02 X03 X04 X05 X06 X08
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4.6.5 PribéZny postup soustruzeni pro typ LT 602 (X03-X07) na stroji Pfiffner
Pozice |-fezéni materialu

26,5n11

Pozice
(pro sraZeni vnitini hrany)

b —0.2 (vizlist&. 4)

e

Il —navrtani

NN

N
% g
Z

Pozice Il - vrtani otvoru & 3,20 t0.12
(cca do,poloviny)

|

\\\/

73,2 +0,12

Pozice IV-vypnuto

Pozice V-zarovnani cela,
sraZeni hrany 0,3x45°

Pozice VI-srazeni vnéjsi hrany

Pozice Vll-otoceni o 180°

N\
3

% _srazeni vnéjs
(7,5° viz list

S
N

/\'

Pozice VIll—-soustruzeni
@ 5,51-9.04 srazeni 45°

610,2

Pozice IX-dovrtani otvoru & 3,20 +0
+srazeni vnitini hrany

c+\1
Tt 1 o
Q
4
Pozice X-zarovnani cela
zarovhani + srazeni vnéjsi hrany
\/ gela O,8x30: -
N - . zarovnani
\ j‘w /\ "4 dela
0,3x45° < N || o3x45°
4
Tab. 15 Piehled rozméri b2
Stupenn | 3 4 5 6 7
b% mm | 11,8 13,8 15,8 17,8 19,8
LT 620- | X03 X04 X05 X06 X07
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4.6.6 PriubéZny postup soustruzeni pro typ LT 602 (X08-X18) na stroji Pfiffner
Pozice |-fezani materialu
I Pozice VI-zarovnanicela
- + srazeni vnéjsi hrany 0.8x3Q_
fl zarovhani
g [ Cela
. b —0.2 (vizlist¢. 4) o
Pozice Il—-navrtani
(pro sraZeni vnitini hrany)
%«/\ Pozice VIl—otoceni o0 180°
Pozice Il - vrtani otvoru & 3,20 +0.12
(cca do poloviny)
S |
g \W 7
o
[ap]
O |
Pozice IV-soustruzeni Pozice IX-dovrtani otvoru @ 3,20 +0.12
@5,5170.04 srazeni45° z druhé strany
¥
i S ———
] -5 S
mn
QY \/
L 6i0,2
& Pozice X-srazeni vnéj$i hrany 45°, poté
Pozice V—sraZeni vniténi hrany 7,5°, zarovnani ¢ela (sloZena jednotkla)l
/ zarovnani
K Cela
o | |
\/ {Eraienfvnéjél’hrany
Tab. 16 Prehled rozméri b2
Stupenn | 8 9 10 11 12 13 14 15 16
b% mm | 21,8 23,8 26,1 28,2 30,6 32,9 35 37,2 39,2
LT 620- | X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16
Stupen | 17 18
b%?mm | 41 43,5
LT 620- | X17 X18
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4.7 Stavajici kontrola

Stavajici kontrola se provadi nasledujicim zptisobem:

o Kazdou % hodinu provede pracovnik vybér 5 ks Cistych soucastek.

o Zkontroluje pfedepsané rozmery predepsanymi méiidly uvedené v tabulce ¢.17.

o Daéle zkontroluje tkosy na vnéjSim priméru, srazeni hrany na vnitinim priméru
(nesmi dochdzet k natlac¢eni ostfiny do vnitiniho priméru ¢3,2 mm). Kontrolu tkost,
srazeni a ostfin provadi pracovnik pomoci zvétSovaciho stroje Mantis.

o Pfi zjisténi nevyhovujiciho rozméru, ukost nebo ostfin zastavi stroj a zdvadu nahlasi
sefizovaci, ktery ji odstrani

o Obsluha poté musi provést 100% kontrolu vSech zpozdovacl vyrobenych béhem
uplynulé pil hodiny.

4 3 6

\ o\
1.47231 1.6 p

°

+0,1 N > °
1.47-01 W 0.8x30
' MY By
—| ¥ =)
S B . SN
E| 3| ¢ € LA 0,3x45° 0,3x45°|[ »
3 & 8 ' ' 3 s @ o
S| @ ®" N Qf
Q 4
®V A /l S” . . 5+02*)
—-0.1 . ostfina srazena
|_0,2-0.1x45 01 K
—0,1%) a )
a=0.

Obr. 24 Ptehled kontrolnich rozméra

Tab. 17 Piehled métidel pouzivanych pti kontrole zpozd'ovact
Nézev méfidla a jeho specifikace ¢. vykresu Poznamky Foto

1) U Gchylkoméru  sice \r = -
- Meéiidlo délky zpozdovacu: zjistujeme pouze =
- (pro LT 620 +LT 600 +LT uchylku od etalonu, ale
602) tento Gchylkomér ma
- digitalni ichylkomér IMH 2007 V paméti jmenovitou
hodnotu pouzitého
etalonu a proto
- rozlisitelnost: 0,001 mm odecitame  jmenovitou
hodnotu méfeného kusu

2)
- Meéfidlo pro vnitini pramer
zpozdovace
- (pro LT 620 +LT 600 +LT IMH 4304
602)

- Meznitrn ¢ 3,2 %' mm
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Nazev méfidla a jeho specifikace & vykresu | Pozndmky Foto
3)
- Mefidlo na srazeni vnéjsi
hrany 7,5° vdélce 1,6 £ 0,1 Provadi se jen jako
mm orientatni pro potieby
- (pro LT 620 +LT 600 +LT | IMH 3084 | obsluhy, v postupu jako
602) kontrolni rozmér neni
- analogovy tchylkomér s predepsan
pripravkem
4)
- Meéfidlo na srazeni vngjsi
hrany 25° v délce 1,47 + 0,1
mm IMH 3084
- proLT 600
- analogovy uchylkomér s
pripravkem
5)
- Meéfidlo na délku osazeni 6+
0,2 mm
- Protyp LT 602 DMV
;o < 20984
- analogovy uchylkomér s
pripravkem
6)
- Meéfidlo na pramér osazeni
- Protyp LT 602 IMH 3038
- Mezni krouZek ¢ 5,51 —0.04
mm




il
il

Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

- - Str. 47
DIPLOMOVA PRACE

— A

5 Navrh metodiky SPC

Tato kapitola je vénovana navrhu statistické kontroly do vyrobniho procesu.
o Je vybran hlavni pfedstavitel vyrabény na stroji Pfiffner.

Jsou urceny znaky jakosti, které budeme regulovat.

Je definovén systém méteni regulovanych znakd.

Je ur€en vybér stupné regulace.

Je vybran regula¢ni diagram.

pocet skupin a podskupin,

frekvence odbéru.

O O O O O O

5.1 Volba predstavitele

Na strojich Pfiffner jsou vyrabény dva druhy vyrobkt, jednim jsou pojistky a druhym
zpozd'ovace. Hlavnim piedstavitelem jsou bezesporu zpozd'ovace, které tvoii vyrobu na
strojich Pfiffner asi z 90 procent. Zpozd'ovace, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2, se vyrabg&ji
ve tfech typech, a to LT 602, LT 600 a LT 620. V nejvétsi mife je vyrabén typ LT 602, ale
podle potieb vyroby také zbylé dva typy, proto se musi SPC zavést na v§echny.

5.2 Urceni znaki jakosti

5.2.1 Protyp LT 600

1.47°]

1.4759]
_—

/
N

-0,1445°
11.,0,27%1x45

o
o

O
L0

N, 50° ") L~

6,50 h
@3,210,17%)

a—01%

-~ 3
Obr. 25 Zpozd'ovac typ LTM

Rozméry oznacené* jsou kontrolni
Kontrolni rozméry:

1. Kontrolni rozmér ¢ 3,2+O’1 mm (je kontrolovan métidlem €. 2), po domluvé s obsluhou
a sefizovaci bude pro jeho sledovani nejlepSim zplisobem ten stavajici, protoze U
vrtaku budeme jen téZzko hodnotu diry regulovat. Do statistické regulace nebude
zahrnut jako znak jakosti.

2. Srazeni 50° zavisi na nastroji (je kontrolovdn pomoci méiidla ¢. 4) a obsluha nema
Sanci tento znak nijak regulovat. Po domluvé se sefizovaci bude pro jeho sledovani

nejlepSim zpiisobem ten stavajici a do statistické regulace nebude zahrnut jako znak
jakosti.
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3. Kontrolovany rozmér a0t (Je kontrolovan pomoci méfidla ¢. 1) tento rozmér je
dulezity pro dalsi montaz, také z hlediska zmetkovitosti jsou s nim problémy, proto
bude zahrnut jako sledovany znak jakosti do statistické regulace.

B - sledovany znak bude zahrnut do statistické regulace

B - sicdovany znak nebude zahrnut do statistické regulace

52.2 protyp LT 602

0 1,6 A2
1 N > 0,8x30°
g
MYy =1/
Tl =P
33 : — T
IR 0,3x45° 0,3x45° 1o
™
Sy al 1 o1
4
i v 6 10,2*)
osirina srazena - g\- 3
B a— 01 *)v\ __\
Obr. 26 zpozd'ovac typ LT 620 4

Rozméry oznacené* jsou kontrolni
Kontrolni rozméry:

1. Kontrolni rozmér ¢ 3,2%1 mm (je kontrolovan méfidlem ¢ .2) a po domluvé
s obsluhou a sefizovaci, bude pro jeho sledovani nejlepS§im zptuisobem ten stavajici,
protoze u vrtaku budeme jen tézko hodnotu diry regulovat a do statistické regulace
nebude zahrnut jako znak jakosti.

2. Kontrolni rozmér ¢ 5,51°% mm (kontroluje méfidlem ¢. 6) tento rozmér je dulezity
pro dalsi montaz, také z hlediska zmetkovitosti jsou snim problémy, proto bude
zahrnut jako sledovany znak jakosti do statistické regulace.

3. Kontrolni rozmér 6% mm - u tohoto rozméru je velka tolerance, se kterou nejsou
zadné problémy, a proto do statistické regulace nebude zahrnut jako znak jakosti.

4. Kontrolovany rozmér a0t (Je kontrolovan pomoci méfidla ¢. 1), tento rozmér je
dulezity pro dalsi montaz a z hlediska zmetkovitosti jsou s nim problémy, proto bude
zahrnut jako sledovany znak jakosti do statistické regulace.

P - sledovany znak bude zahrnut do statistické regulace

I - sicdovany znak nebude zahrnut do statistické regulace
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523 Protyp LT 620

ostfina srazena

o/ I3

TO/ 15

<

o

5 1] 0,3x45°

© o B

: I

1 ) 1,6+0,1 1,620,1,
2 > 0
\‘ 5 . N

) P S L
Q

2
Obr. 27 zpozd'ovac typ LT 620

Rozméry oznacené* jsou kontrolni
Kontrolni rozméry:
1. Kontrolni rozmér ¢ 3,2 mm (je kontrolovan méfidlem ¢. 2) a po domluvé
s obsluhou a sefizovaci, bude pro jeho sledovani nejlepSim zpiisobem ten stavajici,
protoze u vrtaku budeme jen tézko hodnotu diry regulovat a do statistické regulace
nebude zahrnut jako znak jakosti
2. Kontrolovany rozmér a®' (je kontrolovan pomoci méfidla & 1), tento rozmér je
dulezity pro dal$i montaz, z hlediska zmetkovitosti jsou s nim problémy, proto bude
zahrnut jako sledovany znak jakosti do statistické regulace.

sledovany znak bude zahrnut do statistické regulace
sledovany znak nebude zahrnut do statistické regulace

Tab. 18 Shrnuti znak jakosti

Typ zpozd'ovace Znak jakosti 1 Znak jakosti 2
LT 600 délka 2!

LT 602 délka a®* ¢ 5,51°0%

LT 620 délka a®*

~r 7

5.3 Navrh mériciho a monitorovaciho zarizeni

Pozadavek organizace je, aby statisticka regulace co nejméné zatézovala obsluhu a byla
pravidelné provadéna, proto se musi volit méfidla s datovym vystupem a rozhranim pro
pienos dat do pocitace. Tato kombinace odstrani obsluze cas, ktery by vénovala zdpisu a
vyhodnoceni naméfenych hodnot.
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o Pro méfeni znaku jakosti 1 (délka a®') bude pouzito stavajiciho méfidla,
digitalniho tchylkoméru s rozliSitelnosti 0,001 mm, ktery je opatien datovym
vystupem a lze ho propojit s poc¢itaem. M¢fidlo je kalibrovano dle interniho
postupu Austin Detonator a kalibra¢ni list je soucasti ptilohy

o Pro méfeni znaku jakosti 2 ((I) 5,51+0‘04) se bude muset pofidit nové méfidlo,
digitalni tfmenovy mikrometr o rozsahu 0+25 mm s rozliSitelnosti 0,001mm s
datovym vystupem, ktery lze propojit s pocitacem.

Data z méridel budou automaticky prenesena do pocitatového programu, kde budou
dale vyhodnocovana a ukladéna pro dlouhodob¢ pouziti.
Analyza MSA

Z kapitoly 3.3 vyplyva, Ze pozornost pii analyze MSA by méla byt vénovana témto
ttem zékladnim otdzkam

1. Systém méfeni musi prokazat odpovidajici citlivost.

2. Systém méfeni musi byt stabilni.

3. Statistické vlastnosti chyby jsou pfipustné a adekvatni k ucelu méfeni.

Prvnimu pravidlu odpovida jak métidlo pro znak jakosti 1 (digitalni tchylkomér s
rozliSitelnosti 0,001 mm), tak i méfidlo pro znak jakosti 2 (digitalni tfrmenovy mikrometr S
rozlisitelnosti 0,001 mm)

Pro zbyvajici dvé pravidla by se dalo uvazovat jen o prvnim méfidlu, protoze druhé
jesté neni potizené, ale digitalni uchylkomér se kazdy den piesetizuje, a proto by jen tézko Slo
udélat urceni stability a reprodukovatelnosti, protoze k tomu bychom pottebovali delsi casové
obdobi. Proto piedpokladame, Ze spliujeme jak druhé, tak tieti pravidlo. Uvazovat by se také
dalo o spocteni indexi zpusobilosti méfidla Cy a Cy, ale vzhledem k pouzitym méfidlim a
tolerancim je to zbytecné, protoze tyto indexy nam bez problému vyjdou.

5.4 Vybér stupné regulace

Tab. 19 Stupné zajistovani jakosti ve vyrobé

Automaticka regulace vyrobniho procesu podle automatického méteni
4 Automaticky sbér dat a provadéni ru¢nich zasahti do vyrobniho
procesu
3 Statisticka regulace na regulacnich kartach vedenych na pocitaci
2 Statisticka regulace na regulacnich kartach vedenych rucné
1 Statisticka regulace na kartach pro atributivni znaky

Vzhledem k moznostem a pozadavkim organizace je jako stupei regulace zvolen
stupen regulace ¢. 3, coz piedstavuje sbér dat ru¢né s prenosem do pc a zpracovani na
pocitaci.

5.5 Vybér regula¢niho diagramu

Vzhledem Kk moznostem a vlastnostem procesu byl jako nejvhodnéjsi regulacni diagram
vybran regula¢ni diagram pro aritmeticky prumér a rozpéti (X,R)

5.6 Volba po¢tu a odbéri vzorku

Rozsah podskupiny volim rovnu 5 a frekvenci odbéru po 10 minutach, ¢imz pokryjeme
kontrolu cca. u 4 % vyrobenych soucastek, a pocet podskupin je roven 25, ¢imz bychom méli
zachytit vSechny zmény v procesu.
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6 Implementace SPC do vyrobniho procesu
V této kapitole je SPC implementovano do vyrobniho procesu. V prvni ¢asti se zaobirame
prvnim sledovanym znakem - délkou a®! a ve druhé &asti ) 5,5170%,

6.1 Regulacni diagramy pro délku

Délka a®! je m&fena na typu LT 602 v prvni implementaci ve stupni X05, jejiz hodnota je
a=15"" mm. Volba po&tu a odbéri vzorki je ve shod& s kapitolou 5.6 a k vypoétu byly
pouzity vzorce z kapitoly 3.5. Soustruzeni bylo provadéno podle skupinového postupu 74A.
K méteni bylo pouzito métidlo: digitadlni ichylkomér s rozlisitelnosti 0,001 mm (kalibra¢ni
list je soucasti ptilohy). Dalsi provedend méteni vcetné jejich regulacnich diagramii a indext
zpusobilosti a vykonnosti jsou uvedeny v priloze. K jejich vyhodnoceni byl pouzit software
MINITAB release 14.

E]I:' I & 15— 0,8x30°
R\ rsssss
8|8 JEse — el @
._i;IIr Eﬂ ////'////////// = Sledovany znak
oztfina srazena 502

Obr. 28 Znak jakosti 1

Vypocdty:
Pramér prvni podskupiny:
x1+x; +xs 14,948 +14,953 + 14,957 + 14,951 + 14,954

X= 5 5

= 14,953 mm

Rozpéti prvni podskupiny:
R = Xpgy — Xmin = 14,957 — 14,948 = 0,009 mm

Celkovy (totalni) pramér:
X +X;+-Xps 14,9526 + 14,953 + - 14,9528

X = = 14,9517
T oT ,9517mm
Primérné rozpéti:
_ Ry+R,+:-R,s 0,009+0,006+--0,016
R = = = 0,00930 mm

25 25

Odhad smérodatné odchylky pro X:
_ R 10,0093
d, 233

G, = 0,00399 mm
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Parametry diagramu:

Centralni pfimka:

CLy = X = 14,951 mm
CLg = R = 0,0093 mm

Regulaéni meze: ~
UCLz =X + A, - R = 14,951 + 0,58 - 0,0093 = 14,957 mm
LCLz =X — A, - R = 14,951 — 0,58 - 0,0093 = 14,946 mm
UCLg = D, -R = 2,11-0,0093 = 0,0196 mm
LCLr =D3-R=0-0,0093 = 0 mm

Tab. 20 Namé&fené a vypoctené hodnoty pro délku

X4 X2 X3 Xa Xs X R

1| 14943| 14953| 14957| 14951| 14954 149526| 0,009
2

3 | | |
4
5| 14946 14950 14955| 14955| 14945| 149502|  001]
6
7 | | |
8| 14,953

ﬁ

ﬁ
10
| |
14002 0007]

14951 14953 14040
14
15 | | |
16| 14,944]
ﬁ

ﬁ
18
| |
20

| |
22
| |
24

25 ‘ ‘ ‘

X, R 14,95169 0,0093
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1. Implementace pro délku zpozd’'ovaée mérenou po 10 minutach

14,958 A
UCL=14,95705

14,955

14,952 - X=14,95169

Sample Mean

14,949 A

LCL=14,94632

14,946 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
0,020 A UCL=0,01966
o 0,015 1
(=]
s
3
m - -_—
2 0010 R=0,00930
o
&
» 0,005 -
0,000 A LCL=0
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample

Obr. 29 Regulaéni diagram pro délku 15°*

6.1.1 Interpretace regula¢nich diagramu

Vzhledem k tomu, ze jak v regulaénim diagramu pro R (rozpéti), tak i v regulaénim
diagramu pro X (primér) nebyl nalezen zadny z testd vymezitelnych pii¢in, mizeme o
procesu prohlasit, Ze je ve statisticky zvladnutém stavu. Tato stabilita byla také potvrzena u
zbylych regulaénich diagraml pro délku, které jsou uvedeny v piiloze. M¢étfeni bylo
provedeno u riznych stupnii zpozdovaci. Nyni muzeme piikroCit ke spocitani indext
zpusobilosti a vykonnosti Cp a Cpk a Pp a Ppk.

Vypocet Cp a Cpk

_ USL—LSL USL—LSL 15,0 — 14,9

P =% R) 6 (200%3) w7
(@) oo
Cok je mensi z hodnot CPU a CPL
— USL—X USL—X 150—14,952 400
" 30 .(R\ 1 (0,0093) -
3 (d_z) 72,33
X—LSL X-—LSL 14952 —149
CPL = = = = 4,34

SRR S
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Cp=417 a Cp=4.00

Vypocet Ppa Ppk

o _USL—LSL_150-149 .
P~ "6, 6000426

x—x2 x; — 14,951)2
Wt Z(l ) 0,00426 mm

n—-1 25—-1

Ppk je mensi z hodnot CPU a CPL

— USL — X _ 15-14,951 283
~ 30,  3-0,00426

— X—LSL 14951 -149 40
~ 30,  3:0,00426 "

Pp=392 a Ppy=383

6.1.2 Interpretace indexi zpiisobilosti a vykonnosti

Index C,, je v porovnani s indexem Cpy vétsi, a proto miizeme usuzovat, Ze proces neni
idealn¢ centrovan, indexy Cpk a Ppk se od sebe nikterak znatelné neliS, a proto mizeme
usuzovat, ze zde neni velké kolisani mezi podskupinami. Pfi ¢islech C,, Cpk kolem hodnoty
3-4 miizeme prohlasit, ze vyuzivame toleranci jen asi 20 — 30 %, coz je vyborny vysledek.

V ptiloze jsou dal$i dvé implementace regulaéniho diagramu pro délku a jejich

hodnoty Cp, Cyka Pp Py« jsou zobrazeny v tab. 21

Tab. 21 Prehled indexi zpUsobilosti a vykonnosti

Implementace Co Cok Py Pk
1 4,17 4,00 3,92 3,83
2 3,78 3,33 3,68 3,24
3 3,55 3,24 3,27 2,98

Vzhledem Kk vysokym hodnotam C, a Cy a vzhledem K procesu jako takovému
doporucuji pro regulaci délky nepouzivat regulaéni diagramy, ale kontrolni diagramy
(sefizovaci diagramy). Ty budou pfiblizeny v kapitole 7 i s dalsimi divody jejich pouziti.
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6.2 Regulaéni diagramy pro osazeni

() 5,510 je méfen na typu LT 602, protoZze na zadném jiném typu se nevyskytuje.
V prvni implementaci je pramér méfen na stupni X05. Volba poctu a odbéri vzorku je ve
shodé s kapitolou 5.6. K vypocétu byly pouzity vzorce z kapitoly 3.5. Soustruzeni bylo
provadéno podle skupinového postupu 74A. K méteni bylo pouzito méfidlo: digitalni
ttmenovy mikrometr 0-25 mm (zapij¢eny od metrologa firmy Austin Detonator) S
rozlisitelnosti 0,001 mm (Kalibra¢ni list je soucasti pfilohy). Dalsi provedena méfeni véetné
jejich regulaénich diagrami a indext zpusobilosti a vykonnosti jsou uvedeny vV priloze.
K jejich vyhodnoceni byl pouzit software MINITAB release 14.

75"

@ 3,2+01 ") i

r

Znak jakosti 2

850011

]

. : 5 £0.2xy
osffina srazena e -

a =01y

o

[

Obr. 30 Znak jakosti 2
Vypocdty:
Priamér prvni podskupiny:
X1 +x+ x5 5489 45,489 + 5,495 + 5,492 + 5,492

X = z z = 5,491 mm
Rozpéti prvni podskupiny:
R = Xpmax — Xmin = 5,495 — 5,489 = 0,006 mm
Celkovy (totalni) pramér:
- X +X,+ X5 5491+ 5,493 + 5,490
X = = = 5,4911 mm
25 25
Primérné rozpéti:
- R,+R,+:-Rys 0,006+ 0,003+ --0,003
R = = = 0,004169 mm

25 25

Odhad smérodatné odchylky pro X:
R 0,004169

=—= = 17
4 233 0,001789 mm

Oc
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Parametry diagramu:

Centralni pfimka:
CLy = X = 5,4911 mm

CLr = R =0,004169 mm
Regulaéni meze: ~
UCLy =X+ A,-R =5,4911 +0,58-0,004169 = 5,4935 mm

LCLz =X — A, -R =5,4911 — 0,58 - 0,004169 = 5,4887 mm

UCLr =D,-R=12,11-0,004169 = 0,008815 mm

LCLg = D3-R=0-0,004169 = 0 mm

Tab. 22 Naméfené a vypoctené hodnoty pro osazeni

Xy X R

1]  5489] 5489
2| 5491  5493]
3 5489 5491
4] 5489  5489]

. 5.490]

X X3 X4 Xs

5
6

7 | |

8
9

10

1
Y

i
i
21 | |

2
34

5

| |
| |
2 | |

19
20
IR

5,4911| 0,004169
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1. Implementace pro pramér osazeni mérené po 10 minutach
UCL=5,493541
5,493
&
S 5,492
2 =
% 5’491 - X=5,491136
£
©
¥ 5,490
5,489 -
LCL=5,488731
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
UCL=0,008815
0,008 -
()
2 0,006 -
©
D: p—
2 0,004 R=0,004169
Q.
£
©
¥ 0,002
0,000 - LCL=0
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample

Obr. 31 Regula¢ni diagram pro prumér ¢ 5517004

Vzhledem k tomu, ze jak v regulaénim diagramu pro R (rozpéti), tak i v regulaénim
diagramu pro X (primér) nebyl nalezen zadny z testd vymezitelnych pii¢in, miZeme o
procesu prohlasit, Ze je ve statisticky zvladnutém stavu. Tato stabilita byla také potvrzena u
zbylych regula¢nich diagrami pro prumér osazeni, které jsou uvedeny v piiloze, nyni
muzeme piikrocit ke spocitani indexi zpisobilosti a vykonnosti Cp a Cpk a Pp a Ppk.

Vypocet Cp a Cpk

_USL—LSL _USL—LSL  551-547

Cp=—2 K)o (C0IIEY) =372
o@) O

Cok je mensi z hodnot CPU a CPL

CPU = USL-X USL-X 551—54911 -

30,  .(R\ 3 (0,004169) o
3 (d_z) 2,33
X—LSL X-—LSL 5,4911—547
CPL = = = =3,93
30,

) )

Cp=3.72 a Cp=352
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Vypocet Ppa Py

USL—-LSL 5,51 5,47

= = ’ = 9
PP =%, ~6.000191
— %)? 5,4911)2
gy~ 5= (x:l _? Z G — 1 ) 0,00191 mm

Ppk je mensi z hodnot CPU a CPL

USL—X 5,51—5,4911

PPU = = =33
30, 3-0,00191
— X—LSL 54911 —547 _ 268
~ 30,  3-000191 7

Pp=349 a Pn=33

6.2.1 Interpretace indexi zpisobilosti a vykonnosti

Index C, je v porovnani s indexem Cy vétsi, z ¢ehoz soudime, ze proces neni idedlné
centrovan, indexy Cpk a Ppk se od sebe nikterak znateln¢ nelisi, a proto miizeme usuzovat, ze
zde neni velké kolisani mezi podskupinami. Pfi ¢islech Cp, Cpk kolem hodnoty 3-4 mizeme
prohlasit, Ze vyuzivame toleranci jen asi 20 - 30 %, coz je vyborny vysledek.

V piiloze jsou dals$i dvé implementace regula¢niho diagramu pro primeér osazeni a jeji
hodnoty Cp, Cyka Pp Py« jsou zobrazeny v tab. 23

Tab. 23 Prehled indext zpUsobilosti a vykonnosti

Implementace Co Cok P, Pk
1 3,72 3,52 3,49 33
2 3,78 3,33 3,68 3.24
3 5,01 4,51 4,74 4,27

Pozn. u. implementace €. 3 jsou kusy odebirané po 5 minutach

Vzhledem vysokym hodnotam C, a Cy a vzhledem Kk procesu jako takovému
doporucuji pro regulaci osazeni (stejné¢ jako u délky) nepouzivat regula¢ni diagramy, ale
kontrolni diagramy (sefizovaci diagramy). Ty budou pfiblizeny v kapitole 7 i s dalSimi
diavody jejich pouziti.
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7 Serizovaci (kontrolni) diagramy

Tyto diagramy berou v potaz, Ze je proces ve statisticky zvladnutém stavu u vSech typu a
stupiiti. Pfedpokladame, ze v tomto stavu bude i nadale. Stabilita bude ovétovana jednou za
tyden offline pomoci regula¢niho diagramu. Indexy zpusobilosti a vykonnosti vysly na tak
vysoké Urovni, Ze neni tfeba proces regulovat pomoci regulac¢nich diagramd, stroj je sam
schopen bez problému vyrabét v predepsanych tolerancich a zalezi jen na obsluze, aby
nedélala chyby v sefizeni, k tomu ji napomizou kontrolni (setfizovaci) diagramy.

Kontrolni diagramy spliuji v§echna piani a pozadavky organizace a budou zavedeny jak
pro délku, tak i pro osazeni.

7.1 Vyhody sefizovacich (kontrolnich) diagramu

o Jedna z hlavnich vyhod je, ze nebudeme muset zvlast' pro kazdy typ a stupen coz
predstavuje 40 druhti zpozd'ovact vést regulacni diagram a provadét odbér minimalné
25 podskupin, ze kterych bychom mohli seéist regulacni meze. Se sefizovacimi
diagramy mtizeme rovnou regulovat.

o Pfi vyméné néstroje by délalo problémy vratit se s nastrojem zpét na stfedni hodnotu
procesu pted vymeénou nastroje.

o Moznost vyuZziti vE&tsi ¢asti tolerance.

o Sefizovaci diagramy jsou jednodussi a pochopitelnéjsi pro obsluhu.

7.2 Navrh sefizovacich (kontrolnich) diagrami

o Me¢feni se bude provadét po 30 minutach, tato doba bude dostatecna vzhledem ke
zkuSenostem s regula¢nich diagramii, také bude co nejméné zaméstnavat obsluhu.

o Pro kazdy typ zpozdovace a jeho stupenn budou navrzeny tzv. sefizovaci meze, které
budou na urovni Cp=1,67, ¢imZ zajistime, ze pokud proces budeme udrzovat mezi
témito mezemi, neméli bychom piekrocit toleranéni meze.

o Sefizovaci diagramy budou obsahovat stiedni ¢aru, ktera bude na urovni stfedu
tolerance

o Sefizovaci diagramy budou pro individudlni hodnoty, ¢imZ zajistime neskreslovani
procesu prumérnymi hodnotami a moZnost pouZiti vyrobniho rozmezi 60

7.3 Volba serizovacich mezi

7.3.1 SeFizovaci meze pro délku a

Volim Cp=1,67, coz je dostatecnd hodnota proto, abychom mohli prohlasit, ze pokud
budeme vyrabét v predepsanych mezich, tak ndm nebudou vznikat neshodné kusy.

_ USL - LSL _USL-LSL _ 01

(p=—— 26 _
P="%6 ° Cp 1,67

= 0,06 mm

Naptiklad pro typ LT 602 ve stupni 14, kdy je jmenovitd hodnota a= 34,2 mm budou
sefizovaci meze rovny:

UKL=34,18 mm Horni sefizovaci (kontrolni) mez
LKL=34,12 mm Dolni setizovaci (kontrolni) mez
KL=34,15 mm Centralni sefizovaci (kontrolni) mez
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Analogicky spocitame sefizovaci meze pro vSechny zbylé typy a stupné zpozd’ovaci,

ty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:

Tab. 24 Sefizovaci meze pro délku u stupné LT 620

Stupent UKL LKL KL
1 6,98 6,92 6,95
2 8,98 8,92 8,95
3 10,98 10,92 10,95
4 12,98 12,92 12,95
5 14,98 14,92 14,95
6 16,98 16,92 16,95
7 18,98 18,92 18,95
8 20,98 20,92 20,95
9 22,98 22,92 22,95
10 25,28 25,22 25,25
11 27,38 27,32 27,35
12 29,78 29,72 29,75
13 32,08 32,02 32,05
14 34,18 34,12 34,15
15 36,38 36,32 36,35
16 38,38 38,32 38,35
17 40,18 40,12 40,15
18 42,68 42,62 42,65

Tab. 25 Sefizovaci meze pro délku u stupné LT 602

Stupeni UKL LKL KL
[ e
I e
3 10,98 10,92 10,95
4 12,98 12,92 12,95
5 14,98 14,92 14,95
6 16,98 16,92 16,95
7 18,98 18,92 18,95
8 20,98 20,92 20,95
9 22,98 22,92 22,95
10 25,28 25,22 25,25
11 27,38 27,32 27,35
12 29,78 29,72 29,75
13 32,08 32,02 32,05
14 34,18 34,12 34,15
15 36,38 36,32 36,35
16 38,38 38,32 38,35
17 40,18 40,12 40,15
18 42,68 42,62 42,65
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Tab. 26 Sefizovaci meze pro délku u stupné LT 600

Stupeil UKL LKL KL
2 9 8,98 8,92
3 11 10,98 10,92
4 13 12,98 12,92
5 15 14,98 14,92
6 17 16,98 16,92
7 | | ———-
8 21 20,98 20,92

7.3.2 Serizovaci meze pro osazeni

Volim Cp=1,67, coZ je dostate¢nd hodnota proto, abychom mobhli prohlasit, Ze pokud budeme
vyrabét v predepsanych mezich, tak ndm nebudou vznikat neshodné kusy.

_ USL - LSL

_USL—LSL 0,04
=— =

=6 =
Cp 1,67

Cp o = 0,024 mm

Setizovaci meze pro primér osazeni budou pouze u typu LT 602 a ve vSech stupnich jsou
shodné:

UKL=5,502 mm Horni sefizovaci (kontrolni) mez
LKL=5,478 mm Dolni sefizovaci (kontrolni) mez
KL=5,490 mm Centralni sefizovaci (kontrolni) mez

7.4 Program pro vyhodnocovani

Ve spolupraci s Mgr. Markem Matisem byl vytvofen program, ktery bude pouzivan pro
regulaci procesu pomoci sefizovacich diagrami. Instalace tohoto programu je soucasti
diplomové prace. Jak prvni, tak 1 druhé méfidlo bude ptipojeno k pocitaci pies interface,
automaticky se budou vkladat data do programu Sefizovaci diagramy, zde budou také
ukladany pro dal$i pouziti.

Ulozi
konfiguraci

Informace o
aplikaci

Otevie
konfiguraci

Neb

......

Definice
konfigurace

o

............

HOanty :.eﬁz:au diagram T:uwzasnmm — Graf
pro délku ‘ / pro
A e délku

Graf
pro
pramer

Hodnoty
pro
prameér

Mefeni priméry

3008 E

\;

Fa

Obr.

32 Popis programu ,,Sefizovaci diagramy**
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7.5 Jak bude probihat kontrola pomoci kontrolnich diagramu

1. Obsluha si podle typu a stupné zpozdovale vybere z pireddefinované nabidky typ,
misto uloZeni a stupen, ktery potiebuje.

Definice konfigurace

Typ zpofdovale: [+]
Stuper: |
Stuper (primér): [

Soubior: [-==]

Obr. 33 Definice konfigurace
2. Na pocitaci se zobrazi pteddefinovany diagram se sefizovacimi mezemi a stfedni

¢arou.
D

“M;m
Jod @ © 0@

Novs Otevit UGSt Ooapikes Mestaveri Stat Stop

Konfiqurace Oapikaci  parametry piipojeni

Sefizovaci diagram pro LT 602 a stupei 3

das Hodn... MEreni délky

10,98
e

10,2 10,92

das Hadn... Méfeni priméru

5475

547

Obr. 34 Nahled programu se sefizovacimi mezemi

3. Pracovnik provede odbér 5 vzorki, které se zaznamenaji do diagramu (podle méfidla
bud’ do grafu pro primér, nebo pro délku), poté provede pracovnik sefizeni na stfedni
hodnotu.

4. Poté provede kontrolni odbér, pokud je proces spravné centrovan, ponechd ho beze
zmén, pokud ne, vraci se k bodu 3.

5. Dalsi odbér, pokud nedojde k zadnym anomaliim (zlomeni nastroje, poskozeni btitové
desticky), se provede po 30 minutich. Kdyz budou hodnoty uvniti setfizovacich mezi,
obsluha do procesu nezasahuje a bod 5 opakuje.

Upozornuji, Ze az na zmeény V méreni délky a priiméru osazeni, je cela kontrola podle postupu
C. 744 beze zmen.
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Cile této diplomové prace byly navrzeny podle pozadavkl organizace Austin Detonator.
Jeji pozadavky byly nésledujici:

oAby monitorovani vyuzivalo nastroju SPC,

o aby byla stanovena pravidla a aby bylo prikazné, ze se méfeni provadi,

o aby bylo jednoduché a nenaro¢né uzivatelsky,

o aby bylo nenaro¢né ¢asove.

V prvni teoretické ¢asti jsou vysvétleny metody a principy potiebné pro praktickou ¢ast.

V nasledujici praktické Casti jsou nejdiive ptedstaveni hlavni pfedstavitelé vyroby, tj.
zpozd'ovace. V jednotlivych Castech je popsana jejich zakladni funkce v rozbuskach, jejich
rozdé€leni, proces vyroby a proces soustruzeni. Praktickd ¢ast dale obsahuje popis stroje, na
némz jsou zpozd'ovace vyrdbény, také stavajici kontrolu jakosti u vyrabénych zpozdovacu.
V dalsi kapitole praktické casti jsou nejdiive vybrany znaky jakosti, které budeme regulovat u
jednotlivych typa zpozd'ovach pro typ:

o LT 600 je jedinym sledovanym znakem délka,
o LT 620 je jedinym sledovanym znakem délka
o LT 602 je sledovanym znakem délka spolecné s primérem osazeni.

Po urCeni znakt jakosti jsou vybrdna méfidla, jakymi se budou kontrolovat. Primér osazeni
se bude kontrolovat digitalnim tfmenovym mikrometrem s rozlisitelnosti 0,001 mm a délka
digitdlnim Uchylkomérem s rozliSitelnosti 0,001 mm, Prvni métidlo tj. digitdlni tfmenovy
uchylkomér se bude muset zajistit, protoze pii stavajici kontrole se nepouziva. Pomoci
regulacnich diagrami pro rozpéti a aritmeticky priamér je jak u délky, tak i u priméru osazeni
potvrzena stabilita procesu To nam poskytuje moznost spoteni indexd zpusobilosti a
vykonnosti. Tyto indexy vychazeji kolem hodnoty 3, coz lze také ptevést na miru vyuziti
tolerance kolem 30 procent, proto mizeme usuzovat, ze proces je ve velice dobrém stavu.
Vzhledem k tak vysokym hodnotam indexti zpUsobilosti a vykonnosti a také na zakladé
jinych divodi bylo rozhodnuto, Ze pouZivani regulacnich diagraml je zbyte¢né a bude
dostacovat kontrola pomoci sefizovacich diagramii. Do téchto diagramli zandSime
individuélni hodnoty jak pro primér, tak také pro délku. Hlidame, abychom se pohybovali
Vv pevné nastavenych sefizovacich mezich, které jsou spocteny pro kazdy typ a stupen
zpozd'ovace.

Abychom splnili podminky jednoduchosti a ¢asové nenaro¢nosti, byl s Mgr. Markem
Matisem vytvofen program s nazvem ,,Sefizovaci diagramy®. Instalace tohoto programu je
soucasti diplomové prace. Kontrola s timto programem je velice jednoduchd. Pracovnik si jen
vybere, o jaky typ a stupen zpozd'ovace se jedna, na obrazovce se mu pieddefinuji grafy
S nastavenymi sefizovacimi mezemi pro délku popfipadé pro primér. Co pil hodiny
pracovnik provede odbér 5 vzorkil. Z méfidel se ¢isla automaticky zapisuji do grafu a tabulky,
kde jsou uloZeny pro dalsi pouziti.

Ve firm¢ Austin Detonator je nyni u stroje Pfiffner zavadén zkusebni provoz systému
monitorovani na stolnim pocitaci. Pokud se tento systém osvédci, bude nainstalovdn na
prumyslovy pocita¢, ktery je k dispozici ve firmé Austin Detonator. Investice do tohoto
zkuSebniho provozu jsou prakticky nulové, protoZze jsou pouzity bud véci stavajici
(uchylkomér), nebo vyfazené (pocitac), popiipad¢ zapujceny ze skladu (digitalni mikrometr,
interface Mitutoyo, datové propojeni). Jestlize se rozhodne, Ze bude tento systém
monitorovani pouzivan, bude na firm¢, jestli véci ze skladu uvolni, nebo zakoupi véci nové
(digitalni mikrometr Mitutoyo, interface Mitutoyo, datové propojent).
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Interni materialy firmy Austin Detonator s.r.o.

MICHALEK, Jiti. Statisticka regulace procesi (SPC) : pfirucka. 2. vyd. Praha:
Ceska spolecnost pro jakost, 2006. 216 s. Terminologicky slovnik. ISBN 80-02-
01810-9.

CSN ISO 8258:1994. Shewhartovy regulaéni diagramy. CNI, Praha, duben 1994,

PALSTAT s.r.0. Metodiky PALSTAT CAQ [CD]. PALSTAT s.r.0. ¢ervenec 2008

Analyza systémt mé&Feni (MSA) : piirucka. 3. vyd. Praha: Ceské spole¢nost pro
jakost, 2003. 233 s. Terminologicky slovnik. ISBN 80-02-01562-2.

FIALA, A. Statistické tizeni procesu (XRP), 2009. ptednasky

KOSKA, P. Statistické fizeni procest (XRP), 2009. cvieni

FIALA, A. Statistické tizeni procest. Prosttedky a nastroje pro tizeni a
zlepsovani procest. VUT v Brné, 1997. ISBN 80-214-0895-2.

CSN ISO 11462-1:2002. Smérnice pro uplatiovdni statistické regulace procesu
(SPC) — Cast 1: Prvky SPC. 2002.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

A; [-] konstanta dle CSN 1SO 8258

CL [mm] centralni pfimka

CLr [mm] centrdlni pfimka pro regula¢ni diagram pro rozpéti
CLz [mm] centralni pfimka pro regulacni diagram pro prameér
Co [-] ukazatel zpasobilosti procesu

Cok [-] ukazatel zpasobilosti procesu

Cy [-] ukazatel zptisobilosti méfidla

Cyk [-] ukazatel zptisobilosti méfidla

Ds [] konstanta dle CSN I1SO 8258

D, [] konstanta dle CSN 1SO 8258

I [mm] individualni hodnota

LCL [mm] horni regula¢ni mez

LCLg [mm] horni regula¢ni mez pro regula¢ni diagram pro rozpé&ti
LCLz [mm] horni regula¢ni mez pro regula¢ni diagram pro pramer
LSL [mm] dolni mezni rozmér

MR [mm] klouzavé rozpéti

Pp [-] ukazatel vykonnosti procesu

Pk [-] ukazatel vykonnosti procesu

R [mm] rozpéti podskupiny

R [mm] pramérné rozpéti

R, [mm] rozpéti prvni podskupiny

R [mm] rozpéti k-té€ podskupiny

SPC statistické fizeni a regulace vyrobniho procesu

T [mm] tolerance

X [mm] pramér podskupiny

X [mm] celkovy primér podskupin

UCL [mm] dolni regula¢ni mez

UCLg [mm] dolni regulacni mez pro regulacni diagram pro rozpéti
UCLg [mm] dolni regulacni mez pro regulacni diagram pro pramer
USL [mm] horni mezni rozmér

c [mm] citlivost

d, [1 konstanta dle CSN I1SO 8258

k [-] pocet podskupin

n [-] pocet vzorki v podskuping

S [mm] vybérova smérodatna odchylka

X [mm] aritmeticky pramer

Xmax [mm] maximalni hodnota v podskupiné

Xmin [mm] minimalni hodnota v podskupiné

Xy [mm] hodnota prvniho méfeni

Xn [mm] hodnota n-t¢ého méreni

X [mm] hodnota i-tého méfeni

a; [mm] odhad smérodatné odchylky pro X

Jﬁozommny variabilita pozorovana

Uszkuteény variabilita skute¢na

02a variabilita mé¥iciho zafizeni

Gy [mm] odhad smérodatné odchylky pro X

oy [mm] celkové kolisani
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Priloha A: 2. Implementace pro délku

Tabulka naméfenych hodnot pro typ LT602 a stupen X14
X1 X2 X3 Xa Xs

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
5

2

1/2



2.Implementace délka zpozd’'ovaée méfena po 10 minutach
34,160 - UCL=34,16055
c
(]
L 34,155 o _
© X=34,15377
=
£
& 34,150
LCL=34,14698
34,145 T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
0,024 UCL=0,02487
S 0,018
c
©
24
© 0,012 1 R=0,01176
Q.
£
©
¥ 0,006
0,000 LCL=0
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
Obr. Regulaéni diagram
2. Implementace indexy zpusobilosti a vykonosti pro délku
LSL USL
Process Data l l m—— \\ithin
LSL 34,1 | [| |== == Overall
Target * | |
USL 342 Potential (Within) Capability
Sample Mean 34,1538 | | Cp 330
Sample N 125 | | CPL 354
StDev (Within)  0,00505763 | | CPU 3,05
StDev(Overall) 0,00531002 | | Cpk 305
| | Ov erall Capability
| | Pp 3,14
PPL 3,38
| | PPU 2,90
| | Ppk 2,90
| | Cpm *
|
T T T T v T
QQ ,»b‘ q:b bﬂ/ %Q) ,\Q va ofb
) % @y ) % % ) %
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM<LSL 0,00 PPM<LSL 0,00 PPM<LSL 0,00
PPM>USL 0,00 PPM>USL 0,00 PPM>USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Obr. Indexy zpusobilosti a vykonnosti
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Ptiloha B: 3. Implementace pro délku

Tabulka naméfenych hodnot pro typ LT602 a stupent X14
X1 Xz X3 X4 X5

1 |
2 34,15 34,15 34,156 34,145 34,154
3 |
4 34,145 34,155 34,152 34,151 34,148
5 |
6 34,152 34,147 34,163 34,154 34,151
7 |
8 34,16 34,16 34,153 34,158 34,161

9 |
10 34,156 34,158 34,154 34,156 34,156
11 |
12 34,15 34,153 34,159 34,15 34,151
13 |
14 34,162 34,157 34,153 34,153 34,151
15 |
16 34,152 34,154 34,157 34,153 34,158
18 34,153 34,152 34,151 34,152 34,158
20 34,144 34,148 34,157 34,149 34,149
22 34,16 34,158 34,165 34,154 34,153
23 |
24 34,163 34,158 34,16 34,155 34,149

25 |

1/2



3. Implementace pro délku zpozdovaée mérenou po 10 minutach

34.160 UCL=34,16072
c
[
2
o 341557 ¥=34,15443
Q.
€
©
wn
34,150 A
LCL=34,14814
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
UCL=0,02307
0,020 -
[}
[=2]
£ 0,015 1
ad
] _:
= 0,010 A R=0,01091
£
©
9 0,005 |
0,000 - LCL=0
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
Obr. Regulaéni diagram
3. Implementace indexy zpusobilosti a vykonosti pro délku
LSL USL
Process Data l l w——\\/ithin
LSL 34,1 | | m w=  Overall
Target * | |
USL 34,2 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean 34,1544 Cp 355
Sample N 125 | | | CPL 3,87
StDev (Within) ~ 0,00469017 | | CPU 3,24
StDev(Overall) 0,00509079 | | Cpk 324
| | Ov erall Capability
| | Pp 3,27
PPL 3,56
| | PPU 2,98
| | Ppk 2,98
| | Cpm *
| |
T T T T v T T T T
00 ,»b‘ q/% bil’ <,_)Q> /\0 ‘bb‘ Q‘Q)
WYY S Y Y S N Y
@) ) ) ) %> % @) )
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM<LSL 0,00 PPM<LSL 0,00 PPM<LSL 0,00
PPM>USL 0,00 PPM>USL 0,00 PPM>USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Obr. Indexy zptsobilosti a vykonnosti

2/2



Ptiloha C: 2. Implementace pro osazeni

Tabulka naméfenych hodnot pro typ LT602 a stupent X14
X2 X3 X4 Xs

X1

1 |
2 5,495 5,494 5,492 5,489 5,495
3 |
4 5,494 5,493 5,492 5,492
5 |
6 5,493 5,495 5,492 5,492 5,493
7 |
8 5,492 5,493 5,494 5,493 5,488

9 |
10 5,492 5,491 5,488 5,495 5,492
11 |
12 5,494 5,493 5,495 5,492 5,492
13 |
14 5,494 5,494 5,492 5,491 5,494
16 5,492 5,493 5,494 5,492 5,494
18 5,494 5,496 5,492 5,492 5,495
19 |
20 5,493 5,493 5,492 5,492 5,492
22 5,492 5,491 5,492 5,492
24 5,493 5,493 5,492 5,492

25 |
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2. Implementace pro primér osazeni méreného po 10 minutach

5,4948 A UCL=5,494780
< 5,4936
a
()
= =
2 5,4924 A =5,492416
Q.
£
]
? 5,4912 -
5,4900 4+ LCL=5,490052
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
UCL=0,008664
0,008 -
(]
© 0,006
5]
n: -_—
2 0,004 R=0,004098
Q.
=
©
® 0,002
0,000 - LCL=0
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5] 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample

Obr. Regulaéni diagram

2. Implementace indexy zpuasobilosti a vykonosti pro pramér osazeni

LSL USL
Process Data | | m— Within
LSt .47 | | = == QOverall
Target *
uUSL 5,51 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean 5,49242 | | Cp 3,78
Sample N 125 | | CPL 4,24
StDev (Within)  0,00176167 CPU 3,33
StDev (Overall) 0,00180948 | [ Cpk 3,33
| | Ov erall Capability
| | Pp 3,68
| | PPL 4,13
| | PPU 3,24
Ppk 3,24
| I com  *
[ I
[ I
| I
T T T T T T T T T bl T T T
5472 5478 5,484 5,490 5,496 5,502 5,508

Observed Performance

PPM < LSL 0,00
PPM>USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance

PPM<LSL 0,00
PPM>USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Overall Performance

PPM<LSL 0,00
PPM>USL 0,00
PPM Total 0,00

Obr. Indexy zpusobilosti a vykonnosti

2/2



Ptiloha D: 3. Implementace pro osazeni

Tabulka naméfenych hodnot pro typ LT602 a stupent X14

1/2



5’490 2 T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 23 25
Sample
UCL=0,006541
0,0060 1
()
20,0045 A
5]
n: —
20,0030 A R=0,003094
Qo
=
]
90,0015
0,0000 4 LCL=0
T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 23 25
Sample

Sample Mean
o
N
o
N
1

3. Implementace pro primér osazeni méfeného po 5 minutach
5,494 A UCL=5,493784
5,493 A
X=5,492

5,491 A

LCL=5,490216

Obr. Regulaéni diagram

3. Implementace indexy zpuasobilosti a vykonosti pro pramér osazeni
LSL USL
Process Data | | m—— \Nithin
LSL 5,47 | || [=_=_Overall
Target *
uUsL 5,51 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean 5,492 | | Cp 501
Sample N 125 | | CPL 5551
StDev (Within)  0,00132997 CPU 4,51
StDev (Overall) 0,00140559 | 1 | Cpk 4,51
| | Overall Capability
| | PP 474
| | PPL 5,22
| | PPU 4,27
Ppk 4,27
| | Cpm *
| |
| |
| |
T T T T T v T v T T T T
5,472 5478 5,484 5,490 5,496 5,502 5,508
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM>USL 0,00 PPM>USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Obr. Indexy zpusobilosti a vykonnosti

2/2



Ptiloha E: Kalibra¢ni list pro mikrometr

\)96"*,&33 VSETIN Jasenice 712

g ‘%.,e

c/

¢ .
>~ Austin Detonator s.r.o.

tel. 0571/404098

Metrologie oboru délek,str.4498

KALIBRACNI PROTOKOL &.

141-10D

Pocet listu: 1

NAZEV MERIDLA : Tfmenovy digitalni mikrometr 0-25 mm

CISLO MERIDLA :

DATUM KALIBRACE : 10.3.2010

EVID.CISLO : 4148364

PLATNOST KALIBRACE : 31.3.2011

UZIVATEL : Austin Detonator s.r.o.

str.

MERICi ZARIZENI : Zakladni mérky Mitutoyo 958528;interferenéni sklitka Mitutoyo NO.157102 No.04950

POUZITE ETALONY : Zakladni mérky Mitutoyo 958528;interferenéni sklicka Mitutoyo NO.157102 No.04950

NAVAZNOST ETALONU : Navazan na etalon Ill.sekund.fadu v.&. N4-77846, Kalibraéni list &. 1000-09-D

PODMINKY KALIBRACE : Relativni vinkost max. 65%:;

teplota okoli 23 +2°C

Rovinnost méficich dotykd -
Rovnobéznost méficich dotyki -

—&— DMU —e—HMU

Pocet méreni

—e— Namérfené Uchylky

VYHODNOCENI : Mé&fidlo vyhovuje pfedepsanym meznim rozmérim die MP 1/03

0
0

JMENOVITY ROZMER :  2,5000 7,1000 12,3000 18,4000 25,0000 mm
DMU: -0,0020 mm
POCET MERENI : 5 HMU: 0,0020 mm
TABULKA NAMERENYCH HODNOT MERIDLA
POZICE ZMERENO UCHYLKA VYSLEDEK
1 2,5000 0,0000 vyhovuje
2 7,1010 0,0010 vyhovuje
3 12,3020 0,0020 vyhovuje
4 18,4010 0,0010 vyhovuje
5 25,0010 0,0010 vyhovuje
Graf namérenych hodnot
0,0025
0,0020 S @ . - -+
0,0015 -
0,0010 o
0,0005
E 0,0000 N |
-0,0005 —
-0,0010 —_— |
-0,0015 —
-0,0020 S @ & = =
-0,0025
0 1 2 3 4 5 6

Kalibroval/a/ : Vychopen Jakub
metrolog oboru délka

Stranka 1z 1

1/1



Ptiloha F: Kalibra¢ni list pro ichylkomér

=

INFORMATIVNI
VYTISK

Vaetin

Jasenice 712
Mérové stiedisko 755 0]
geometrickjch veligin : Ceska Republica

‘o 40400

NS 4498 AUSTIN DETONATOR & - +430 sy 40400
Objekt 15 (=Sjakub.vychopen@austin
Mistnost £.27 =

TYP KALIBRACE:

KALIBRACNI LIST &.86-10D

UZivatel:
Austin Detonator s.r.o.

Metrolog a méfidlo:

pracovnik: Jakub Vychopef

datum: 09.02.2010

m&feni: dchylky -pfesny dchylkomér
m&fany objekt: pfesny tchylkomér
oznadeni: 001171

identifikace: HM-MD1E810/10002-001171
vztaZnd teplota : 20 °C

Podminky kalibrace :

Teplota méfidla: 2418
Teplota prostied! 24.04
Teplota referenéniho normélu : 20.00

Tente dokument nesmi byt bez plsemného schvdleni laboratofe rozmnoZovén
jinak neZ w celkovém podtu stran.Naméfené vysledky se vztahuji ke dni a
mistu,ve kterych byla kalibrace provedena.
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Vysledek kalibrace:

vysledky méfeni v mm:

Gis. poloha skutecna
1 0.0000 0.
2 1.0000 1.
3 2.0000 2.
4 3.0000 3.
5 4.0000 4.
6 5.0000 5.
7 6.0000 6.
] 7.0000 7.
9 8.0000 8.

10 9.0000 9.
11 10.0000 10.
12 11.0000 il.
13 12,0000 1z,

Gchylky v um:

nam&f.hodnota

fe 4.9

PouZité etalony:

Zakladni mérky:
Vyrobni Cislo:
Datum kalibrace;
Kalibra&ni pratckol:
Navaznost etalonu:

Univerzalni délkomér
Vyrobni gislo:

Datum kalibrace:
Kalibragni certifikat :
Navaznost délkoméru :

Vyhodnoceni:

polcha odchylka
0000 0.0000
0006 -0.0006
0006 -0.0008
0005 -0.0005
0004 -0.0004
0012 ~0.0012
0021 -0.0021
0015 -0.0015
0019 -0.0019
0035 -0.0035
0039 -0.0039
0036 -0.0036
0049 -0.0048
piipustné mimo toleranci

10.0 -

m&feny objekt v toleranci

Mitutoyo

958528

25.9.2009

4204.1-09-D

Navazan na etalon lll.sekund.fadu v.&. N4-77846
Kalibraéni list &, 1000-09-D

ULM OPAL 300

1124/06 ; 5355004

22. Leden 2009

KA 1106/2009

Etalon 1124/06 navazan na etalon Il.sekundarniho fadu v.é.2

Méfidlo VYHOVUJE predepsanym meznim rozmérim dle metodiky MP 1/03.

Vsetin 09.02.2010

Razitko & Podpis Austin Detonator

NS 4498 © Naghs e

Tentc dekument nesmi byt bez pisemného schvdleni laboratoFfe rozmnoZovan
Jjinak nei v celkovém podtu stran.Neméfené vysledky se vztahuji ke dni a
mistu,ve kterych byla kalibrace provedena.
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