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Abstrakt:

Cilem této prace je zavést metodu kontroly SPC do vyrobniho procesu. Tim do budoucna
minimalizovat zmetkovitost vyrobkii a zaroven dostat presny ciselny udaj o zarucené kvalite
daného vyrobku. Diky zavedeni této metody SPC povede k eliminaci dosavadni nahodné
kontroly na vystupu vyrobniho procesu.

Misto experimentu: ARROW Internationa CR, a.s. Hradec Kralové (firma je zamérena na
zdravotni techniku)

Vyrobni proces: Jde o proces jejimz vystupem je pruzinovy drat (pomaha zavést katétr do téla
pacienta).

Ramcové cile:

1. Shrnout metodiky kontrol vyrobkii - obecné

2. Vyhodnotit stabilitu a zpusobilost procesu jiz existujici vystupni kontroly na
konkrétnim procesu
Dle vysledku stability a zpiisobilosti navrhnout regulacni karty
4. Zavest sledovani dat z procesu trhani serizovacem pro vypocet regulacnich mezi s
pouzitim regulacni karty
Navrhnout doporuceni pro plné zavedeni metody kontroly SPC do procesu.
Eliminovat dosavadni nahodnou kontrolu na vystupu.
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Abstract:

The goal of the thesis is to implement Statistical process control into manufacturing process
and so mineralize the scrap of production and at the same time get an numerical overview of
the guarantee for the quality of product. Implementation of the SPC methodology will lead to
elimination of existing random check at the outcome of the process.

Place: ARROW International CR, a.s. Hradec Kralove (company is specialized to produce
medical devices)

Manufacturing process.: Production of spring wire guide (is used to implement a catheter into
a patient body)

Skeleton Goals
1. To summarize methodology of inspection — general
2. Evaluate the stability and capability of the process which already exist and is a part of
outcome inspection
Based on the result of stability and capability propose regulation charts
4. Set up monitoring of measurement data from a pull test process performed by set up
man
Propose solution to fully implement SPC to process.
6. Eliminate existing random check at outcome..
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Seznam oznaceni a symbolii:
Ac  Pfijimaci ¢islo

AQL Ptipustna uroven jakosti
CL  Centralni piimka

Cp  Index zpusobilosti

Cpk Index zptsobilosti

LCL Dolni regulacni mez

R Rozptyl

Re  Zamitaci ¢islo

UCL Horni regula¢ni mez

1) Stiedni hodnota

o Smérodatna odchylka



Diplomova prace 2009 Zavadeéni statistické kontroly procesu jako

nahrada za nahodnou kontrolu srovnavanim

Uvod:

Firma Arrow International CR, a.s se zabyva vyrobou zdravotnickych zafizeni jako jsou
hlavné katétry a pfisluSenstvi k nim. Mnou sledovany proces v této firm¢ je proces svarfovani
pruzinovych drat. Zajimala mé pevnost v tahu tohoto dratu. Na pocatku této prace jsem byl
obeznamen s procesem souvisejicim s vyrobou tohoto vyrobku. Dale jsem od 1.11.2008 do
1.3.2009 navstévoval tuto firmu Arrow International CR, a.s v Hradci Kralové a
shromazd’'oval udaje o pevnosti dratd, které jsem nasledovné vyhodnocoval.

Sestavil jsem formuléf pro zapisovani dat na konci procesu kontrolou kvality a formuléi pro
zapisovani pevnosti pifimo v procesu sefizovacem. Naslednym vyhodnocenim sledovanych
dat jsem ziskal informace o chovani procesu. Na procesu mé¢ zajimala jeho stabilita a
zpusobilost. Po splnéni téchto podminek je mozné navrhnout regulaci procesu pomoci

regulacnich karet. Tato metoda regulace se nazyva metodou SPC.

1. Teoreticka cast

1.1.  Metody kontroly
tabulka 1 - Metody kontrol
kontroly zaruka za kvalitu naklady poznamky
e X . - ersonal, zmetky
tlovékem Neni znamo ’ ’
100%kontrola reklamace umi najit zmetky
strojem Neni znamo zafizeni, zmetky
SPC PPM (Cp, Cpk) X ks neumi hledat
vy o zmetky, hlida
statisticka piejimka % (AQL) XXX ks drover kvality
, , . z neumi hledat
nahodnda kontrola Neni znamo XX ks zmetky
. . neumi hledat
kontrola 1. kusu Neni znamo 1 ks zmetky

1.1.1.

Nahodna kontrola

[5]

Je vybran predem dohodnuty pocet vzorka, ktery se podrobi kontrole. Tento pocet kusti je

,pouze* pfedem dohodnut. Nijak se statisticky nepocita z velikosti davky a ptipustné

zmetkovitosti. Vzorky by mély byt vybrany nahodnym vybérem.

Katedra dopravnich prostiedkt a diagnostiky 10
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Diplomova prace 2009 Zavadeéni statistické kontroly procesu jako
nahrada za ndhodnou kontrolu srovnavanim

Déle se tato kontrola provadi jako namatkova kontrola zaméstnance, zda-li provadi praci,
ktera je jeho naplni (pifevazné se kontroluje pouze jeden kus — v tomto piipad¢ se nejedna o
nahodny vybér)

Jako podskupinou ndhodné kontroly lze uvazovat metodu 1. kusu.

Vyhody:
A Malé naklady.
Nevyhody:
A Neurci uroven zmetkovitosti.

A Nenalezne zmetky v davce.

1.1.2. Metoda 1.kus (zlaty kus)

Tato metoda je zalozena na kontrole prvnich kusi - napt. v ddvce, vyrobku. Odpovédné
osoby se vyjadii, ze dany kus je ,zlaty” a bude slouzit jako vzorovy kus pro vyrobu
nasledujicich kusti, pro porovani pii zménach materialu, smény, lidi apod. Po vyrobé¢ zlatého

kusu se jiz Zzadna kontrola neprovadi.

Vyhody:
A Zlaty porovnavaci kus je vétSinou vystaven na daném pracovisti po celou dobu vyroby
urcité davky, daného vyrobku.
A Malé naklady na kontrolu — pouze nahodné vizualni kontrola, neprobihaji destruktivni
testy, celkovée se jevi levné.
Nevyhody:
A Nezaruci uroven kvality.
A Je zavisla pouze na vizualni kontrole porovnavanim se zlatym kusem.
A Nemusi byt véas odhalen zmetek pti vyrobg, protoze je vse zalozeno na nahodné

kontrole — d€lnik nema povinnost kontrolovat kazdy kus. Neumi vyhledat zmetky.

1.1.3. 100% kontrola

Ttidéni vyrobkl na dobré a Spatné. Porovnavanim nebo métenim.
Provadi se tam, kde nelze zavést SPC (napf. je-li prvek horky a nelze brat do rukou), a kde je

na snaze odhalit zmetky.

Katedra dopravnich prostiedkt a diagnostiky 11
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Diplomova prace 2009 Zavadeéni statistické kontroly procesu jako
nahrada za ndhodnou kontrolu srovnavanim

Vyhody:
A Odhali zmetky (ne tplné€ vSechny).
Nevyhody:

A Neni jistota, s jakou zarukou pousti dobré kusy. Pokud neni metoda ovérena, mize se
dle stability stroje, ¢lovéka (jeho zaSkoleni, vnimani, zdravotniho stavu...) apod.
pohybovat kolem zaruky 60 — 90%. Jinak feceno, je napt. pouze 60.ti procentni jistota,
ze byl kazdy kus zkontrolovan a byl dobry.

A Ma-li byt davka odevzdana vcas, je tlak na zaméstnance a propousti zmetky.

A Vysoké naklady na persondl, stroje a zbytecné€ vyrobené zmetky.

1.1.4. Statisticka prejimka — srovnavanim

Hlavnim cilem statistickych ptejimek je co nejhospodarnéji a zaroven objektivné zjistit, zda
vyrobce (dodavatel) predklada davky, jejichz jakost ma alespoii dohodnutou uroven, tzn.
uroven, kterou odbératel povazuje za ptijatelnou.

Statisticka pfejimka je obrannym nastrojem, ktery chrani odbératele proti hrozbé zhorSeni
jakosti davek predkladanych ke kontrole dodavatelem (ten miize byt jak externi, tak interni,
naptiklad pfi aplikaci v mezioperacni kontrole).

Forma odbéru vzorki u statistické prejimky je nahodny vybér odebrany z celé kontrolované
davky.Uvazuji se dv€é miry jakosti davek. Muze to byt procento neshodnych vyrobka v davce
nebo pocet neshod na 100 jednotek. Mira jakosti ddvek musi byt vzdy urcena predem. Nutno
zduraznit, ze v ptipad¢ téchto obvyklych mér jakosti davky cilem statistické prejimky neni
nikdy ziskat bodovy odhad této miry jakosti, ale vzdy jen rozhodnuti o dédvce - davka se
piijimd nebo davka se zamitd - na zdklad¢ porovnani vysledku ziskaného z kontroly
piedepsaného vybéru s prejimacim Cislem danym piejimacim pldnem. Tyto hodnoty ziskame
z mezinarodni normy CSN ISO 2859 - 1 ,,Pfejimaci plany pro kontrolu kazdé davky v sérii®.
Rozhodnuti o piijeti nebo zamitnuti davky po realizaci statistické prejimky je vzdy kone¢né.
Dftive, nez zatneme normu pouzivat, musi si odbératel s dodavatelem domluvit zakladni
informace. Smlouva mezi dodavatelem a odbératelem musi minimalné€ obsahovat:

A velikost davky

A co je vada napt. fleky rzi

A AQL = pfipustna uroven jakosti, ( mezni hodnota piipustného % vad)
Pro srozumitelnost rad¢ji tuto hodnotu nazveme jako ptfipustna uroven nejakosti, protoze
podepise-li odbératel tuto dohodu, pak respektuje a pfijima v priméru dané procento neshod.

Tyto vadné kusy odbératel respektuje tedy nereklamuje.

Katedra dopravnich prostiedkt a diagnostiky 12
Studentska 95, 532 10 Pardubice
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Pti realizaci statistické prejimky srovnavanim se muze stat, Ze nékteré davky jako odbératel
odmitneme. JeSté nez se tak stane, m¢li bychom si s dodavatelem domluvit opatfeni pii
odmitnuti. Ty mohou byt rGzna: vraceni davky, pretfidéni davky vlastnimi silami, pfetiidéni

davky dodavatelem, sesrotovani davky, odkoupeni jako horsi tfidu vyrobku atd.

Norma CSN ISO 2859 — 1 poskytuje tzv. plan piejimky, ktery nam uréuje:

n = rozsah ndhodného vybéru
Nahodny vybér musi reprezentovat celou davku, aby kazdy vyrobek mél stejnou Sanci byt

vybran a zkontrolovan.

Ac = pfijimaci Cislo (pfipustny pocet vad ve vybéru)

Bude-li pocet vadnych kust z ndhodného vybéru do Ac tak davku ptijmeme.

Re = zamitaci Cislo (nepiipustny pocet vad ve vybéru).

Bude-li pocet vadnych kust z ndhodného vybéru od Re tak davku odmitneme.

Nelze tedy aplikovat naptiklad postupy, kdy dodavatel vyzaduje ve smlouvé Clanek, ze k
zamitnuti davky v piipad€ jejiho nepiijeti po vybérové kontrole miize dojit pouze za
ptitomnosti zastupce dodavatele, kdy se cely postup statistické prejimky opakuje na novém
vybéru.

[5]
Statisticka prejimka méa své uplatnéni vSude tam, kde neni mozno veliiny méfit a dale kde je
stoprocentni kontrola nakladnéd (financné nebo cCasové) nebo nemoznd, a nebo ve vstupni

kontrole a v mezioperaéni kontrole (vetné vyroby na pase).

Katedra dopravnich prostiedkt a diagnostiky 13
Studentska 95, 532 10 Pardubice



Diplomova prace 2009 Zavadeéni statistické kontroly procesu jako
nahrada za ndhodnou kontrolu srovnavanim

Pravadeni wybéns

o razsahu n
ki
Zjisténi podiu
neshodnych jednotak
¥ we wybéru
Ana
Phijeti celé dodavky
rozsahu N
Me

Zamitnuti calé
dodavky rozsahu N

Obrizek 1 - Diagram postupu rozhodnuti o prijeti u statistické prejimky srovnavanim

Cilem statistické piejimky je chranit odbératele proti hrozbé zhorSeni jakosti davek,
predkladanych ke kontrole dodavatelem. Tato kontrola neslouzi na vysledovani Spatnych
kust, jinymi slovy, nehodi se na piebirani apod., pouze varuje, jestli se kvalita v dodavanych
davkach nezhorSila nebo nezlepsSila. Pokud se kvalita zhorSuje, ptechazi se do zpiisnéného
planu piejimek a naopak, pro opakované bezproblémové piejimani je dle normy umoznéno

odbérateli, aby statistickou piejimku zmirnil.

Kontrola se provadi:

Porovnavanim s jistym vzorem ¢i kalibrem. (napf.se vzornikem barev, kalibrem pro zjisténi,
zda-1i vyrobek ma spravné technické parametry).

Neékdy se kontrola provadi bez kalibru ¢i vzorniku (napf. pro jasné uréeni ma-li vyrobek
povrchovou upravu ¢i ne).

Ve statistice je znakem kvality pouze diskrétni hodnota 0 nebo 1.

Pokud je dosazeno tzv. Re zamitaciho cisla,

je cela davka zamitnuta — podrobena Fizeni neshodného vyrobku.
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Obrazek 2 — fizeni neshodného vyrobku

Vyhody:
A Ur¢i procentualni urovein kvality (AQL).
A Pomérn¢ nizké naklady.

Nevyhody:
A Neumi vyhledat vadné kusy v davce.

A Neumi regulovat proces jako metoda SPC.
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1.1.5. SPC

SPC je zkratka ze slov Statistical Proces Control.
Do cestiny se tento ndzev piekladd jako Statistickd regulace procesu. Zasadni chybou je
piekladat SPC jako Statisticka kontrola procesu! Mezi slovem kontrola a regulace je totiz

zasadni rozdil:

A kontrola pozoruje

A regulace zasahuje!

Vyhody:
A Ur¢i aroven kvality (PPM).
A Vc¢as reguluje proces. Je li vysledovana néjaka nestabilita procesu, ihned se zasahuje
do procesu vyroby daného vyrobku.
A Nizké naklady na tuto kontrolu.
Nevyhody:
A Nezjisti zmetkovitost v davce.
A Nutnost dbat na spravnou dokumentaci. Tj. pfinutit zaméstnance zapisovat tidaje o
méfeni!!!

A Metodu nelze uplatnit vSude.
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Obrazek 3 — SPC
[5]

Statistickou regulaci procesu méfeni rozumime jeho udrZeni ve statisticky zvladnutém
stavu. Pfitom predpokladame, Ze chovani procesu méfeni charakterizuje chovani jedné nebo
vice vystupnich veli¢in, které se porovnavaji se stanovenym kriteriem. Tak se d4 po kazdé
kontrole rozhodnout, zda miizeme ¢i nemtizeme proces povazovat za stabilni.

Hlavni statisticky nastroj pro fizeni procesi méfeni predstavuje regula¢ni diagram. Je to

grafickd metoda zndzornéni a porovnani informaci zalozenych na postupnosti vybért.

Informace piredstavuji soucasny stav méticiho procesu vzhledem ke hranicim, pii kterych se
vzala do uvahy vnitini slozka variability procesu méfeni. Metoda regulacnich diagrami
pomaha zhodnotit, zda je proces méfeni ve statisticky zvladnutém stavu, tj. stabilni na
specifikované urovni a zda v tomto stavu setrvava. Pak je tfeba docilit a udrzet ovladani
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procesu méteni tim, ze se vedou plynulé zaznamy o kvalit€ méfeni v pribéhu méfeni. Pouziti

regulacnich diagramt a jejich pozornd analyza pfispivaji k pochopeni a zlepSeni procesu

méreni.

Obrazek 4 — Diagram stability statisticky stabilniho procesu

Obrazek 5 — Diagram stability statisticky nestabilniho procesu, kdy hodnota p vzrista

Katedra dopravnich prostfedkil a diagnostiky 18
Studentska 95, 532 10 Pardubice



Diplomova prace 2009 Lukas Duri: Zavadéni statistické kontroly procesu jako
néhrada za nahodnou kontrolu srovnavanim

Obrazek 6 — Diagram stability nestabilniho procesu, kdy se méni hodnoty p i o

[3]

Teorie regulacnich diagramii vychazi z rozliSeni dvou typi variability. Prvni typ je ndhodna
variabilita zplisobend ndhodnymi pfi¢inami. Tento typ vyvolava Siroky rozsah
neidentifikovatelnych pficin. Z nich se kazda podili malou sloZkou na celkové variabilité, ale
zadna z nich nepfispiva vyrazné. Druhy typ variability pfestavuje realnou zménu v procesu
meéfeni. Takovou zménu mohou zpusobit identifikovatelné piic¢iny, které nejsou vnitini

soucasti procesu méteni a daji se alespon teoreticky odstranit.

Mrwe

Tyto pti€iny spocivaji v pouZzitém:
meéticim zafizeni
v méficich metodach a postupech

v méficich podminkéch

- = > >

v méficim personalu.
Regulacni diagramy jako urcity graficky prosttedek, ktery vyuziva statistickych testt

vyznamnosti poprvé navrhnul pro fizeni vyrobnich procestt W. Shewhart v roce 1924.
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hodnoty

UCL Horni regulacni mez
----------------------- Horni varovna mez
CL centralni piimka

Dolni varovna mez

LCL Dolni regula¢ni mez

\ 4

vybér

Obrazek 7 — Schéma regula¢niho diagramu

Shewhartovy regula¢ni diagramy pracuji s Udaji ziskanymi z métfeni na kontrolnim
etalonu v piiblizn€ pravidelnych intervalech. Takto se vytvoti podskupiny udaju. Z nich se
pro kazdou podskupinu vypoc¢itaji uréité charakteristiky, nejéastéji primér X a rozpéti R,
ty se potom zaznamenavaji do regulacnich diagrami. Shewhartiv regulac¢ni diagram

vznikne tak, zZe se znazorni centralni pfimka (CL). Je rovnobézna s osou x ve vzdalenosti

referenéni hodnoty znazoriované charakteristiky (X nebo R).

104
bt e S S S N — —— —— i —— — e f— — [T, = 102..5
™ w2- . .
z A
- 100, 6
E1W1W > . ‘
|t e iy e S v E— e — e ——— S — LOL - !!lT
.-

1 3 » L 20 5
Fobadi podskupiny

Obrazek 8 — regulac¢ni diagram pro prumér a rozpéti

[1]
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Hranice regula¢niho diagramu, tzv. regula¢ni meze jsou vzdalené od centrdlni piimky o

hodnotu 3 ¢ na kazdou stranu, kde ¢ je smérodatna odchylka sledované charakteristiky

()_( nebo R). Koeficient 3 vychéazi z predpokladu normalniho rozdéleni pravdépodobnosti
naméfenych hodnot na kontrolnim etalonu. Piedstavuje situaci, ze uvnitt regulacnich hranic
bude 99,73 % hodnot sledované charakteristiky. N¢kdy je uzitecné zakreslit do diagramu i
varovné meze 2 ¢ a meze ¢ . Pro normalni rozdéleni meze + ¢ predstavuji pravdépodobnost
ptiblizn¢ 68 %, Ze hodnota sledované charakteristiky bude uvnitt téchto mezi. Meze + 2c

ptredstavuji pravdépodobnost 95 %.

Pti regulaci méficiho procesu se referencni hodnota obvykle rovna:

A Hodnoté uvedené ve specifikaci (pro X je to nominalni hodnota kontrolniho etalonu,
pro R to jsou piedpokladané charakteristiky konkrétniho méficiho procesu.

A Hodnot¢ stanovené z udaju ziskanych diive na zaklad¢ dlouhodobého sledovani.

Regula¢ni meze se nazyvaji:
A dolni regula¢ni mez (LCL),

A horni regula¢ni mez (UCL).

Pii sledovani procesu méteni je tieba sledovat nejen hodnotu méfené veliiny, ale také

variabilitu namétenych udajii v pozadovanych hranicich. Toho lze dosdhnout soucasnym

pouzitim regula¢nich diagramu aritmetickych primértt X a varia¢nich rozpéti R.
Variacni rozpéti je pro métené hodnoty X; rozdil mezi maximalni Xy.x @ minimalni X,

meétfenou hodnotou: R = Xnax — Ximin-

— 1
X==)x )
n o
Konstrukce regulacnich diagramii
Zde je tieba rozlisit dva ptipady:
A zékladni hodnoty jsou stanovené,

A zakladni hodnoty nejsou stanovené.
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V prvnim piipadé¢ tedy zname udaje pro centralni pfimku Xy a Ry a také ptislusné regulacni

meze pro UCL a LCL.

V druhém ptipad¢ bude tfeba provést na etalonu vétsi pocet méteni za raznych podminek:
rizné meétici metody, rizné postupy, rizny personal a rizné meétici zafizeni. Urci se obsah

podskupiny m a pocet podskupin N. Pro jednotlivé podskupiny se urci priméry a rozpéti.

Pro centralni ptimku X se pocitd primér z praméra, pro R se pocita primér z jednotlivych
rozpéti.

Vzdalenosti regulacnich mezi UCL a LCL se pak pocitaji podle pfisnosti mezi, obvykle jako
trojndsobek pruméra z vybérovych smerodatnych odchylek z jednotlivych podskupin.

[1]

1.1.5.1. Pouiiti regulacnich diagramii

Regulaéni diagramy X a R zaruduji v ptipadé konstantni variability a priméru méficiho

procesu, Ze rozpéti R a primér X jednotlivych podskupin se bude ménit jen ndhodné a ziidka
budou lezet mimo regula¢ni meze. Stejn¢ by se az na malé vyjimky nemély objevovat urcité

trendy nebo seskupeni bodii.

Diagram X ukazuje, kde je centrovany méfici proces. ProtoZe znidme nominalni hodnoty

kontrolovaného etalonu X,, ukazuje také na systematickou chybu procesu méfeni a hlavné
udava stabilitu (stalost) procesu méfeni. Diagram X odhaluje nezadouci kolisani mezi
podskupinami z hlediska jejich priméra. Kdyz podskupiny tvofi i rizné tirovné jednotlivych

prvkl procesu méfeni (rizné podminky, rizny persondl atd.) a daji se identifikovat, ukazuje

diagram X ina vliv téchto prvkii na proces méfeni.

Diagram R odhaluje kazdé nezadouci kolisani uvniti podskupin a piedstavuje ukazatel
velikosti chyby opakovatelnosti v procesu méieni. Pokud se kolisani uvnitf podskupin

v podstaté shoduji, zlistava diagram R ve stavu statisticky zvladnutém.

Diagram X mohou téZ ovliviiovat podminky, které uvadéji diagram R do staticky

nezvladnutého stavu. Projevuji se zvétSenim kolisdni udaji v jednotlivych podskupinach
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zpusobeného persondlem, Casovou stalosti (driftem) meéfidla, ale také zménou podminek

meéreni.

Zminéné testy vychdzeji z rozdéleni regulacniho pasma na tfi pdsma A, B a C. V regula¢nim
diagramu je pasmo C u centralni pfimky do vzdalenosti £ ¢ . Pa4smo B je vné pasma C do
vzdélenosti + 2o, tedy do varovnych mezi a pdsmo A je vné pasma B aZ do vzdalenosti + 3o,
tedy az do regulacnich mezi. Uvedené testy se hodi pro diagramyX . Samoziejmé se daji

vytvorit 1 jiné podezielé situace a reagovat na né. I v piipad¢ diagramt R je tfeba zvazovat,

urcCité podezielé situace.
Na zékladé dosavadnich zkuSenosti neexistuji jednoznacné doporucené typické situace,
pficemz uvedené testy pro diagramy X mohou piedstavovat uréité voditko. Pfitom je tieba

brat v Givahu, ze R ma nesymetrické rozdéleni, které se odlisuje od X (tento ma normalni

rozdélent).

[1]
Testy zvlastnich pFi¢in variability podle CSN I1SO 8258

wr=—-—-/ - —7/——=—
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Test 3: Sest bodul v fadé je plynule Test 4 : Ctrnact bodl v fadé za sebou

stoupajicich nebo klesajicich pravidelné kolisa nahoru a dold

Obrazek 9 — sledovani trendi
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1.1.5.2. Rizeni procesit méieni a zpitsobilost procesii méreni

Pouziti statistickych regulacnich diagramt zabezpecuje vyslani signalu v ptipade€, ze ptsobi

néjaké nepiiznivé vlivy. Systematickym odstranovanim pficin téchto nepfiznivych vlivi,

jejich analyzou a napravnymi opatienimi se da docilit, Ze méFici proces bude ve statisticky

zvladnutém stavu. Kdyz je proces ve statisticky zvladnutém stavu, jeho chovani se da

piedvidat a Ize posoudit jeho zptsobilost plnit pozadavky, které se na n¢j kladou. Posuzovani

zpusobilosti mériciho procesu je vhodné zejména ve vyrobnich organizacich.
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Obriazek 11 - Rizeni procesu

[8]

Zpusobilost procesu meétfeni urcuje celkové kolisani, které vyvolavaji ndhodné pfiiciny
plsobici na proces méfeni. Kolisani zplsobuje proménlivost hodnot méfené veliCiny, které
nesouvisi s podminkami méfeni a je tteba je vyloucit.

Toho se da docilit pomoci kontrolnich etalonii, na kterych se realizuje kontrolni métfeni. Diive
nez lze pfistoupit k posuzovani zplsobilosti méfeni, musi se proces dostat do statisticky

zvladnutého stavu. Pak se vysetii jeho zplsobilost.

Je-li proces zptisobily, regulaci se dale v tomto stavu udrzuje. Neni-li zpusobily (a pfitom je
podle predpokladu ve statisticky zvladnutém stavu), musi se pfijmout pfislusnd opatieni na
napravu a cely cyklus se musi zopakovat. Cilem statistické regulace je udrzovat proces v
daném stavu a posouzeni zpusobilosti dava odpoveéd’ na otdzku, zda je méfici proces, ktery je

ve statisticky zvladnutém stavu, zpusobily plnit funkce, pro ktery je urceny.
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[1]

1.1.5.3. Hodnoceni dosaZené zpuisobilosti procesu méieni

Pti hodnoceni zpUsobilosti procesu méfeni se posuzuje, zda vysledky méfeni vyhovuji
z pohledu pozadovanych nejistot métent.

Pozadavky na méfici proces se nejcastéji zadavaji hranicemi maximalni dovolené chyby ddov
nebo rozsifenou nejistotou U. Od procesu meétfeni se pozaduje, aby se nameétfené hodnoty
neliSily od skutecné hodnoty meétfené veliCiny vice nez o maximalni dovolenou chybu
(rozSitenou nejistotu). Kromé toho méme téz definovanou nominalni hodnotu, kterou zndme s

urcitou nejistotou.

Pii hodnoceni zpisobilosti procesu méfeni nas zajima variabilita namétenych hodnot,
zpiisobend procesem méfeni i systematicka odchylka od skute¢né hodnoty métfené veliCiny.
Ty se daji zjistit na zaklad¢ méfeni na kontrolnim etalonu.

Mirami zpuUsobilosti procesu meéifeni jsou indexy zpisobilosti Cp a Cpk. Jedna se o

zpusobilost procesu, nikoliv o zplsobilost méfidla.

[1]

1.1.5.4. Postup hodnoceni zpusobilosti

Formou maximalni dovolené chyby nebo rozsifené nejistoty se stanovi pozadavky na

meéfici proces. Tyto pozadavky vychazeji z pozadavki na hodnoty méfené veliCiny vyrobniho
procesu. Napf. je-li dané toleran¢ni pasmo T pro vyrobek, ktery métime, méfici proces by mél
zabezpecovat vysledky s rozsifenou nejistotou 3 az 10 krat mensi nez je polovina toleran¢niho
pasma. VSeobecné¢ mame-li stanovené pozadavky formou horni mezni hodnoty UTL a dolni

mezni hodnoty LTL, definujeme hodnotu
T=UTL - LTL, pficemz:

T @
U=— kde  k=(3az10)

Nameétené hodnoty vyrobku méficim procesem s rozsifenou nejistotou U musi byt proto ale o
hodnotu U mensi nez UTL a o hodnotu U vétsi nez LTL. Proto je snaha volit k co nejvétsi a
tim 1 U co nejmens$i. Druhym hlediskem je cena méficiho zafizeni a naroky na méteni. Proto

je tteba ud¢lat urcity kompromis.
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Sebereme udaje alespoii z N = 25 podskupin po m (m = 2 az 25) hodnotéch z useku,
kde je méfici proces ve statisticky zvladnutém stavu. Nejsou-li takové udaje k dispozici,
provede se N-m méteni na kontrolnim etalonu: Takto ziskame N soubor po m hodnotach, ze

kterych se daji vypocitat hodnoty aritmetického priméru a smérodatné odchylky s.

Vypocitame indexy zpusobilosti Cp a Cpyk.

Index zpiisobilosti Cp:

C_2U_U 3)

Index zpisobilosti nabyva kladnych hodnot.
Je-li hodnota Cp < 1, méfici proces neni zptsobily. Pro Cp > 1 mizeme mluvit o zptisobilosti

meficiho procesu plnit tkoly, pro které byl urceny.

V praxi se da za minimalni pfipustnou hodnotu povazovat Cp = 1,33, protoze vzdy existuje
urcité kolisani a méfici proces neni nikdy v dokonale statisticky zvladnutém stavu.

Hranici 1,33 je tieba uvazovat spiSe pro zabéhnuty meéfici proces. Pro nové zavadény meéfici
proces jsou pfipustné hodnoty indexu zpisobilosti vétsi (napt. 1,50). Index Cp ma jednu
nevyhodu. Nic netikd o systematické odchylce procesu mefeni od nomindlni hodnoty daného

etalonu.

U
C,=—>133 .
P30 @
<38 -l 3s ,
= X S~
< v < v >

Obrazek 12 - Cp

(pozn. na obrazku s=c)

Katedra dopravnich prostiedkt a diagnostiky 27

Studentska 95, 532 10 Pardubice



Diplomova prace 2009 Zavadeéni statistické kontroly procesu jako
nahrada za ndhodnou kontrolu srovnavanim

Pro posouzeni vlivu systematické chyby se mohou pouzit dalsi indexy, jednim z nich je index

zpusobilosti Cpyk.

, ((XO+U)—)_( X—(XO—U)j:mm(TH—)? X-T,

Index zpusobilosti Cpk: Cpye = min 30 ’ 30 30 3o
)
kde je Xy nominalni hodnota etalonu,U stanoveny pozadavek na rozsifenou nejistotu procesu
meéteni X,- X=A
U
PK
3o (6)

Index zpisobilosti nabyva kladnych hodnot.
Pro zpiisobily méfici proces ma byt Cpx nejméné 1,33. To je pro zabéhnuty proces. Pro nové

zavadény proces je to radéji 1,50.

<35 e 3s U—|A|
CPK :?>1,33 7

X|
x

-

U
U-lAl

c

<
<€

Y
A

Y

<

Obriazek 13 - Cpk

(pozn. na obrazku s=o)
V pfipadé, Ze nejistota kontrolniho etalonu Ugg neni dostate¢né¢ mala proti pozadované

nejistoté¢ méticiho procesu U, musi se to zohlednit pti vypoctu indexu zpiisobilosti.

_ U_|A|_UKE

CPK 3 o

®
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<3 >l 3s U_|A|_UKE
CPK:—>1,33
A 30
[
_ X | X, —
_ ) _ )
U-1al
. ‘UKE
‘U"A‘_UKE'

Obrazek 14 - Cpk

(pozn. na obrazku s=c)

1]
1.1.5.5. Dusledky hodnoceni zpiisobilosti méieni
Z pavodniho vyrazu pro Cpk se dé uréit maximalng mozna odchylka D hodnoty X, od X,
ma-li byt Cpg > 1,33.
(&)

A|=|X - X | <U-133-30 =U-3990 =U - 40

Uvazujeme-li 1 nejistotu kontrolniho etalonu Ukg, pak maximalné mozna odchylka D hodnoty

Xo od X bude:

|A|:‘)?—XO‘<U—1,33-3G—UKEZU—3,990'_UKE =2U~-40-Uy, ao

A za ptedpokladu Cpx > 1,33, musi pro nejistotu kontrolniho etalonu platit:

U, < U-|Al-4c an

[1]
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1.2. Histogram

Histogram patii mezi zakladni nastroje jakosti. Pomoci n€¢ho zjistime, je-1i proces stabilni.
Hned nam jednoznac¢né ukéze minimum, maximum a nejcastéjsi (nejcetnéjsi) hodnotu.

Nejvice nas na histogramu zajima jeho tvar.

idealni histohram

JIIIIIIIIL

Ccetnost

hodnoty

Obriazek 15 — Idealni histogram
Tento tvar histogramu je velice pfiznivy — normalni. Jevy v pfirod¢ nejcastéji kmitaji

symetricky. Takto symetricky histogram 1ze prolozit Gaussovou kiivkou.

histogram - 2 vrcholy

¢etnost hodnot

hodnoty méfeni

Obrazek 16 - Histogram - nestabilni proces

Proces je nestabilni!!! Nelze hned urcit co je pticinou takto nestabilniho procesu. Je na snaze
fesit problém tfeba rybi kosti (rybi kost — Ishikawiiv diagram, hleddni pficin urcitého
problému).

Tento tvar vznikne spojeni dvou stabilnich procesti. Muize se jednat o vyrobu na dvou strojich,
dvémi sménami, muze jit o dva rizné¢ materidly nebo kontrola probéhla dvémi zaméstnanci
rizn¢ zaskolenymi.
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Histogram - v praxi "osli hibet"

¢etnost hodnot

hodnoty méfeni

Obrazek 17 - Histogram - nestabilni proces v praxi
Tento tvar odpovida nestabilnimu procesu v praxi. Dle jeho tvaru se mu tika ,,0sli hieb®.
Jde o kombinaci vice normalnich tvart. Takto se projevuji nefunk¢ni systémy kvality!!!

Préce na riiznych strojich, pouziti riznych materidlti, zaméstnanci nejsou spravné zasSkolen

Histogram - osamély vrchol "uprchlik™

¢etnost hodnot

hodnoty méreni

Obrazek 18 - Histogram - "uprchlik"

Osamély vrchol neboli ,,uprchlik je zndmkou Spatného méteni, Spatné odecteni, Spatné
zapsani, ponechani Spatného vyrobku v davce.
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Histogram - "ufiznuty"

c¢etnost hodnot

hodnoty méreni

Obrazek 19 - Histogram - "ufiznuty"
Tento tvar je docela zajimavy pro firmu. Davka byla tfidéna. Vyrobce neumi vyrabét ve
stiedu toleranci. Ttidi vyrobky 100% kontrolou. Naklady na tuto kontrolu jsou penize, které

se n¢jakym zptisobem promitnou do ceny produktu. Tento vyrobce je dosti rizikovy.

Histogram - "podvod"

¢etnost hodnot

hodnoty méreni

Obrazek 20 - Histogram - ""podvod"
Tento tvar histogramu je jasnym ukazatelem, Ze jde o podvod. Do davky jsou hazeny Spatné

vyrobky nebo pfi kontrole zaznamenané Spatné kusy jsou zapsany jako dobré.
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1.3. Predstaveni ARROW

1.31. Historie firmy Arrow
ARROW vyrobni oddéleni bylo soucasti firmy Textile Machine Works.

Vyroba zdravotnickych prostiedkti se zde datuje od poloviny do konce 50. let.

V roce 1968 se Textile Machine Works stala soucasti firmy Rockwell Int.

> > >

V roce 1975 p. Marlin Miller a jeho partneti odkoupili byvalé oddéleni Arrow od Ockwell
Int. a zaroven zménili jeho ndzev na ARROW International. Vznikla tak samostatnd, v té
dob¢ soukromé vlastnéna spolecnost.

A Sidlo v CR, kde jsem provadél praktickia méfeni v ramci této diplomové prace, se nachazi

v Hradci Kralové.

1.3.2. Soucasnost Arrow

12 vyrobnich zavodt, a to 7 v USA, 3 v Mexiku a 2 v Ceské republice.
V roce 2005 byla zapocata vystavba vyr.zavodu ve Zd’aru n.S. a vyrabét se zac¢alo v srpnu
2006

A Vyrobni vSech zédvodu ¢ini témét 500 000 ctverecnich stop (46 500 m2).
A Vyrobni sortiment: 3 117 druhti findlnich vyrobkt, 5 265 druhi komponentt.

1.3.3. Arrow v Hradci Hralové

Obrazek 21 - Arrow v Hradci Kralové

Jiz v roce 2002, nejvétsi vyrobni zavod firmy Arrow !
A Stavba zavodu v Hradci Kralové byla zahajena v unoru 1994.
A Byla to prvni americka stavba ,,na zelené louce“ v CR.

A Radny provoz byl zahajen 14. kvétna 1996.
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A Diky dobré spolupraci s mateiskou firmou, kvalitnimu vyvojovému odd¢leni a diky
spolehlivosti zaméstnanct v oblasti kvality vyroby, neustale probiha rozsifovani firmy a
zvySovani sortimentu a objemu vyroby.

AV 16t& 2005 byla zahajena vystavby vyr.zavodu ve Zd’aru n.S.,vyrabét se za¢alo v srpnu
2006

AV kvétnu 2009 méla hradecka pobocka piiblizné 800 zaméstnanct.

Obrazek 22 — Vyrobni prostory

1.3.4. Oblasti pusobeni

Vyroba jemné zdravotnické techniky

Vyzkum a vyvoj

Vyrobni inZenyrstvi

Konstrukce - vyroba strojti a néstrojii pro vyrobu zdravotni techniky

Prodej finalnich vyrobkt v CR

> > > >

1.3.5. Sortiment vyroby
Baleni findlnich vyrobki

Multilumenové zilni katétry

Dialyzac¢ni katétry

Katétry s antiseptickou upravou
Pruzinové draty pro zavadéni katétra
Epiduralni katétry

Epiduralni jehly

Termodilucni a kardiodynamické katétry

Balonov¢ katétry pro podporu srdecni cirkulace

TS T T T T

Respiracni vyrobky
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1.4. Metodika pouzZivana na pracovisti v oblasti zadani

diplomové prace

1.4.1. Nahodna kontrola

Na vystupu sledovaného procesu se provadi kontrola kvality. Ta ndhodné vybere 8 kust
pruzinového dratu a podrobi trhaci zkouSce. Trhaci zkouska urci pevnost (v kg) dratu
v zavislosti na priméru. Porovnava skutecné hodnoty s vypoctovymi (pfedepsanymi) a

urci je-li davka dobra ¢i ne.

1.4.2. 100% kontrola

Ve sledovaném procesu se tato kontrola provadi dvakrat. Jak po svateni distalniho konce, tak
1 po svafeni proximalniho konce. Kontroluje se krouzkovym kalibrem a mikroskopem.
Kontroluje se hlavné primér a zda-li nejsou na svaru ostré hrany (ty se hodnoti pouze hmatem

zameéstnance)

1.5. Metodika trhani

1.5.1. Metodika kontroly kvality

Ptedpis popisuje testovaci metodu pouzivanou pro destruktivni testovani koncového svaru
pruzinovych dratii na pfistroji Chatillon.

Za provadéni zkousSek podle predepsanych piedpistt zodpovidaji inspektoti kontroly kvality.

1.5.2. Testovaci stolice (tester) Chatillion

Zatizeni s motorickym pohonem, na které¢ je mozno nainstalovat meric sily (tenzometr).

Na zafizeni je mozno nastavit rychlost pohybu horniho ramena a rizné rezimy vypindni.

1.5.3. Méri¢ sily (tenzometr) MARK BG 100

Zatizeni pro odecet hodnoty sily, pii které dojde k pretrzeni vyrobku. Zatizeni je cejchované
v riznych hodnotach sily (kg, N, PSI). Na tenzometru jsou nainstalovany celisti pro upnuti

vyrobku. Je napajen 9V akumulatorem.
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Pro kazdy primér dratu je pfedem stanovend hodnota pevnosti v tahu.

tabulka 2 - Dolni tolerance pevnosti

minimalni mozna pevnost (kg)
Prdmeér dratu (mm) | = dolni tolerance Tp
0,404 0,7
0,457 0,9
0,533 1,25
0,635 1,25
0,826 1,25
0,877 1,25

2063-002

CALIBRATION

vErkeme Oae 2.

Wl vosoiBG100

Obrazek 23 - Testovaci stolice Chatillon
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1.6. Popis sledovaného vyrobku

1.6.1. Pruzinovy drat

—

oL
&

DL

Obrazek 24 - Pruzinovy drat

Firma Arrow vyrabi dva druhy pruzinovych drati. RA a SWG.

Zkratka RA se sklada z anglickych slov radial artery, to znamend, ze se pouzivaji pro
zavadéni katétru do radialnich zil na zépésti. Tyto draty jsou dlouhé asi deset centimetrti a
maji oba konce rovné. Protoze se zavadi na rovném useku malé Zily, na kratkou vzdalenost

nepotiebuji mit J-ohyb.

SWG drat se pouziva pii katetrizaci u velkych operaci jako je napiiklad operace srdce.
Tentokrat mtze byt dlouhy az 68 centimetra.

Je slozen ze dvou komponenti. Vnéjsi vinuté pruziny a vnitiniho jadrového dratu. Vnitini drat
je lehce zplostély, jeho prufez tudiz netvoii uplné ptresny kruh. Tyto dva prvky jsou k sobé
navzajem koncové¢ svafeny. Na jednom konci je vytvofen ,,J* ohyb. Tomuto konci se tika
distalni konec. Timto ukonCenim se drat zavadi do téla pacienta. Druhy piimy konec je

nazyvan proximalnim koncem.

Katedra dopravnich prostiedkt a diagnostiky 37
Studentska 95, 532 10 Pardubice



Diplomova prace 2009 Lukas Duri: Zavadéni statistické kontroly procesu jako
nahrada za ndhodnou kontrolu srovnavanim

1.6.2. Seldingerova metoda

;

Obrazek 25 - Seldingerova metoda

Katedra dopravnich prostfedki a diagnostiky 38
Studentska 95, 532 10 Pardubice



Diplomova prace 2009 Zavadeéni statistické kontroly procesu jako
nahrada za ndhodnou kontrolu srovnavanim

2. Prakticka cast

2.1. Tok vyrobou monitorovaného vyrobku

211. Stavajici stav

| Sestava pruzinového dratu |

v

Svafovani distalniho konce
SWG

<
«

Kontrola distalniho m

konce
(vizualné kalibrem)

Vyftazeni

| Ru¢ni znadeni distalniho konce SWG |

A 4
| Ostiih jadrového Dratu SWG |

v

Svafovani proximalniho
konce SWG

&
<«

Y

Oprava
Kontrola _>|I|

proximalniho konce
(vizualné, kalibrem)

Vyftazeni

J — ohybani pruzinového
dratu

Kontrola kvality
(metoda trhani)

Gizcm’ neshodného V)’/robku)

Obrazek 26 - Stavajici proces
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2.1.2. Navrh

| Sestava pruzinového dratu |

v

Svarovani distalniho konce
SWG

<
«

Kontrola distalniho m

konce
(vizualné,kalibrem)

Vyiazeni

SPC

J A 4

| Rucni znaceni distalniho konce SWG |

A 4
| Ostiih jadrového Dratu SWG |

v

Svafovani proximalniho
konce SWG

<
<«

) 4

proximalniho konce
(vizualné kalibrem)

Vyiazeni

SPC +

J A 4

J — ohybani pruzinového
dratu

o
.
o
.

Konitela kyahity
(metodertrhani)

Gizcm’ neshodného V)'/roka

o
.
.
o
.

Obrazek 27 - Navrh
Bude-li zmetkovitost vyrobku dostatecn¢ eliminovana zavedenim metody SPC (regulacni
karty), bude mozné zrusSit kontrolu kvality resp. zbytecné neprovadét nahodnou kontrolu

pevnosti pruzinového dratu.
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2.1.3. Meziobdobi

| Sestava pruzinového dratu |

v

Svatovani distalniho konce
SWG

»)
<

Y

Oprava
Kontrola distalniho _>|I|

konce
(vizualng, kalibrem)

Vytazeni

SPC

| Ruéni znaceni distalniho konce SWG |

\ 4
| Ostiih jadrového Dratu SWG |

v

Svafovani proximalniho
konce SWG

d
<

Y

Oprava

proximalniho konce
(vizualng, kalibrem)

Vytazeni

SPC

+

A 4
J — ohybani pruzinového
dratu

Kontrola kvality
(metoda trhani)

Gizeni neshodného vyrobku )

Obrazek 28 - Meziobdobi

Jelikoz vyrobek patii do sortimentu zdravotni techniky, je kladen velky diraz na
bezporuchovost, kterd je zahrnuta v kvalit€¢ vyrobku. Proto neni mozné ihned pfestoupit

k navrhu. Kontrola kvality bude nadale provadét metodu trhani.
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2.2. Navrh monitorovani

2.21. Kontrola kvality

Kontrola kvality zajiStuje potfebnou kvalitu pruzinového dratu. Je téméf na konci procesu
jejimz vystupem je pruzinovy drat a je provadéna po vyrobeni celé¢ davky. Projde-li davka
kontrolou kvality, resp. ndhodna kontrola probéhne kladné¢ ve prospéch vyroby, pak jeste
nasleduje omyti vyrobkd.
Kontrola kvality sleduje tyto parametry:

A pevnost svaru

A pevnost dratu
ostii konct dratu
J-ohyb
délku dratu
pramér dratu

cizi material v dratu

S T S

ostatni

Zakladni a nejvic sledovany parametr pruzinového dratu je pevnost svara.

Ten se sleduje metodikou trhéni. Trhaci destruktivni zkouSkou kontrola kvality dostava
hodnoty, které porovnava s pfedem stanovenymi hodnotami.

Ptedem stanovené hodnoty jsou rizné pro jednotlivé priméry drétu.

Doposud tato kontrola kvality nezaznamenédvala data a nedélala si statistiky. Nahodné
prozkousela 8 dratt. Pokud alesponl jeden kus byl uznan jako vadny, byla zamitnuta celéd
davka.

Pted zapocetim moji diplomové prace kontrola kvality provadéla test a zaznamendvala pouze
vysledek ANO/NE. Pro vyhodnoceni je ale nutno zapisovat konkrétni hodnoty, coz bylo

zapocatato d1é mnou navrzeného stanoveného formulare.
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Sbér dat z kﬂntrﬂly kvallty Diplomova prace: Lukas Duri, W piipadd dotazll kontaktujte Helenu Novakovou.

Daturn: kontroloval: | oznaceni dratu: LOT: hodnoty zatiZzeni [l<g]: poznarmiky:
distal ukonfeni | proxim ukonceni

Obrazek 29 - Formular pro kontrolu kvality

Pti nasbirani dostatecného mnozstvi dat je mozné provést jejich analyzu. Vysledkem této
analyzy je urceni, zda-li je proces stabilni ¢i nikoliv.

Pfi stabilnim procesu je mozné zavést mezi dil¢i etapy procesu regulaci metodou SPC.
Bude-li regulace uc¢inna po delsi dobu, bude moZna eliminace nahodné kontroly kontrolou

kvality.

2.2.2. Navrh regulaéni karty

Z diivodu moznosti budoucich zasahli do procesu a navyknuti sefizovacli na okamzitou
zpétnou vazbu jsem navrhl sbér dat do regulacni karty pfimo v pribéhu vyroby. Z pocatku
tato karta slouzi pouze pro sbér dat. Pokud se prokédze, ze se jedna o stabilni a zptisobily

proces, bude tato karta slouzit jako podklad pro metodiku SPC.

SPC card for weld strength measurement,;/ SPC karta pro zdznam pevnosti svaru Weld type/ Distal; Distilni (ohnuty/ rovng konec)
Typ swiru Proximal/ Proximilni (rovng konec)
Weld machine; Wire diameter/ 0,404 0,533 0,826
SviFetka Primér dritu [s;
mm] 0,457 0,635 0,877
Mo 10 Identiikadin LOT Mumberf Shift, =
Fu | Deter Datum Time; tas i Faio LOTe smina| 91 a2z a3 a 1 5 3 4 5

1

2

3

4

Obrazek 30 -Formular pro sefizovace (dale pro SPC)

2.3. Sbér dat

Konkrétni data jsem sbiral jak z pracovisté kontroly kvality tak z pribéhu procesu. Data byla

sbirana od 1.11.2008 do 1.3.2009.
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2.4. Vyhodnoceni dat
241. Vyhodnoceni dat od kontroly kvality

Zkoumalo se, zda je proces stabilni pomoci programového vybaveni Minitab.

Process Capability of j
Calculations Based on Weibull Distribution Model

Obrazek 31 - Weibullovo rozdéleni hodnot pro J-ohyb

Process Capability of rov
Calculations Based on Weibull Distribution Model

LSL

/ \
V] \
/ \
/|
‘|
/

- [
™ T T T T T T T T T T

0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 6,0 7,2

Obrazek 32 - Weibullovo rozdéleni hodnot pro rovny konec

Program Minitab automaticky piepocital data dle Weibullova rozdéleni. Podle histogramu
vidime, Ze hodnoty u rovného konce se vice piiblizuji tvaru normalnimu rozdélni nez

u J-ohybu.
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Trend Analysis Plot for j

Linear Trend Model

Yt= 2,770 - 0,000410*t

-
N
~
(4]
N
<)
—-
-
o
(<)
—-
w
(&
-
=)
N
-
(<)
©

Obrazek 33 - Pribéhovy graf pro J-ohyb

Trend Analysis Plot for rov

Linear Trend Model

Yt= 3,416 - 0,000914*t

Obrazek 34 - Pribéhovy graf pro rovny konec

Prabéhovy graf sleduje trend.
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Boxplot of j; rov
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Obrazek 35 - Rozdéleni podle druhii vyrobkii na J-ohyb a rovny konec

Krabicovy graf hned najde ,,uprchliky* a také ukaze stfedni hodnotu.

Pn — oznaceni dratu (part numer).

Podle vSech téchto analyz se jevi rovny konec dratu jako stabilnéjsi proces. Tady by se mohla
regulace procesu nastavit hned. Také proto, ze po svarovani se uz neprovadi zadnd vyrobni
operace, ktera ovliviiuje pevnost svaru. Do vyroby J-ohybu vstupuje spoustu dalsi faktort, na

které je tieba se zaméfit. Po svafovani probiha jesté ohybani.

24.2. Vyhodnoceni dat od sefizovaci

Paralelné k vyhodnoceni od kontroly kvality jsem zavedl i vyhodnoceni dat ze sbéru pii

prabézné vyrobé od setizovacii.
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2.4.2.1. Vzorové vyhodnoceni dat pro hodnoty zatiZeni pruZinového

dratu o pruméru 0,635 mm — rovné (proximdlni) ukonceni dradt

tabulka 3 - Nasbirané hodnoty — pevnost v tahu (kg)

2,3 2,9 2,3 2,4 2,1 2,7 2,3
2,5 2,9 2,2 2,2 2,3 3,2 1,9
2,2 2,3 2,6 3,2 2,4 3 2,5
2 2,3 2,6 2,5 2,5 3,5 2,6
2,1 2,4 2,1 2,5 1,9 2,4 2,8
2,3 3 2 2,2 2,1 2,3 2,6
2,8 2,6 2,2 2,5 2,6 2,8 2,8
3,2 2,8 2,2 2,4 3,3 2,8 2,7
2,5 2,4 2,4 2,3 3,2 2,1 2,1
2,6 2,2 2,5 2,6 2,5 2,6 8,4
2,5 2,5 2,7 2,4 2,7 3,3 2,4
2,3 2,6 2,2 3,4 3 3,4 2,6
2,2 2,5 2,1 2,7 3 2,5 3,1
2,2 2,6 2,9 2,8 3 2,2 2,5
2,1 3.1 2,8 2,2 3 2,7

2,3 3 2,7 2,6 3 2,4

2,3 2,7 2,6 2,2 3 2,4

3,7 2,6 2,8 2,8 3,6 2,8

2,7 2,8 2,7 2,1 2,5 3

6 2,6 2,2 2,8 2,3 1,9

tabulka 4 - Vychozi udaje

pocet hodnot: 134
minimum: 1,9 kg
maximum: 8,4 kg

2.4.2.1.1. Sestrojent histogramu:

Urceni poctu tiid:

U spojité nahodné veli¢iny nemé smysl zkoumat Cetnost vyskytu jednotlivych hodnot a proto
se postupuje jako pti velkém poctu diskrétnich hodnot a to je rozd€lenim intervalu na dilci
intervaly. Jako pomiticka pro vhodny pocet tfidicich intervali muze slouzit tzv. Sturgesovo

pravidlo, které zni: k=1+3,3 log(n).

tabulka 5 - Sturgesovo pravidlo
k=1+3,3logn
k=1+3,3log134
k=8,019446= 8
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Pocet tiid k je pouze orienta¢ni. V mém piipad¢ jsem soubor trochu vice roztidil.

Histogram
60 -
50 _
40
o
£ 30 -
Q
Q) 20
10 H
o J I T N N e Y A Y R
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Obrazek 36 - Realny histogram
Osamély vrchol neboli ,,uprchlik je znamkou Spatného meéteni, Spatné odecteni, Spatné

zapsani, ponechani Spatného vyrobku v davce.

Proto déle s t¢émito hodnotami nepocitam.

Je vytvofen novy histogram, ktery je rozkouskovan na 8 tfid (zase pomoci Sturgesova

pravidla).
Histogram: Pevnost proximalniho
ukong€eni prizinového dratu o
pruméru 0,635mm
40

2 D000 ma.

2 2,217 2,433 2,65 2,867 3,083 3,3 Dalsi
pevnost (kg)

Obriazek 37 - Upraveny realny histogram

Katedra dopravnich prostiedkt a diagnostiky 48
Studentska 95, 532 10 Pardubice



Diplomova prace 2009 Zavadeéni statistické kontroly procesu jako
nahrada za ndhodnou kontrolu srovnavanim

tabulka 6 - Vychozi idaje

pocet hodnot: 132
minimum: 1,9 kg
maximum: 3,7 kg

Dle histogramu usuzujeme, Ze soubor hodnot se idi normalnim rozdélenim N(u;c).

Urceni, jde-li o normalni rozd¢leni:

2.4.2.1.2. Bodové odhady parametrii:

Stfedni hodnota:

ﬂ:i:izx" =258 12)
i=1

Vybérovy rozptyl:

s2=[1§}ﬁj—izzoprm5
n i =

or =" =0018
n—1

(13)

Smérodatna odchylka:

o= s=0134 (14)
n—1
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2.4.2.1.3. Intervalové odhady:

Ve zdravotnictvi je konfiden¢ni troven (vérohodnost) c= 0,99
Dle vzorce ¢+ a =1 je hladina vyznamnosti o=0,01

Stfedni hodnota:

a =0,01
i, =26l4

-=
2

p=(2,217;2,643)

(15)

Rozptyl:

2 2
) ns~ ns

o= —
2 2 2

Ao Xa

2 2

a=0,01
x>, =175,278 (16)
1-=

2

22 =92,223

2

o’ €(0,013;0,026)

2.4.2.1.4. Testovani hypotézy

na hladin€ vyznamnosti « =0,05, Ze méteny soubor X ma normalni rozdéleni :

hypotéza nulova

Ho: X~ N(Hﬁz)

N( 2,58; 0,018)
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hypotéza alternativni
Ha: Nema normaélni rozdé¢leni s danymi parametry

S =132(P(u;) = Pu;_,))
Xt (17)

o)

tabulka 7 - ReSeni testovaciho Kkritéria

J +]—tatr1da . f /, (ﬁ-fj)z (ﬁ-fj)z/fj
Xj-1 X

1 - 2 5 5,37 0,1369 0,025493
2 2 2,217 23 8,197 219,1288 26,73281
3 2,217 2,433 24 15,549 71,4194 4,593183
4 2,433 2,65 31 20,086 119,1154 5,93027
5 2,65 2,867 23 20,645 5,546025 0,268638
6 2,867 3,083 13 15,467 6,086089 0,393489
7 3,083 3,3 8 8,629 0,395641 0,04585
8 3.3 +eo 5 6,057 1,117249 0,184456
> 132 100 38,17418

Pozorovana hodnota testovaciho kritéria je t = 38,174.
Pocet odhadovanych parametru je q = 2.

Pocet stupiiti volnosti je k = 8-2-1 =5.

Xoo =170,4

W, =(0;170,4) - dopln&k kritického oboru

tew

a

Nezamitam na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu, X méa normalni rozdéleni s odhadnutymi
parametry.

= MUZEME ZAVEST METODU SPC (regulagni karty)
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2.4.2.1.5. Vypocet indexit zpusobilosti CP a CPK

Index zpusobilosti Cp:

c-Y_U
" 6s  3s
C,= U _pu-t, 2587125 3,31 > 1,33 => spInéna jedna podminka zptisobilosti
30 3o 3*0,134
procesu

Index zpisobilosti Cpy:

T,-X )_(—TDJ

= min ,
Cr 3o 30
C, =min| =X X =To )y T,,nezncime,M =3,31> 1,33 => splnéna i druha
PK 30 7 3o 3%0,134

podminka zptisobilosti procesu

Na pruzinovém dratu nas zajimd pouze dolni tolerance Tp. Zajima nds pouze minimalni
pevnost vyrobku. Ta je pevné stanovend a pod ni se vyrabény vyrobek nesmi dostat. Z tohoto
pohledu je jasné, ze neni zddna predem urCend hodnota maximalni pevnosti. Logicky ¢im
vetsi zatizeni drat snese, tim Iépe. Resp. extra vysoka odolnost dratu by byla zbytecné
pfedimenzovana a tudiz jeho vyroba s sebou nese i vyssi ndklady na vyrobu (pouziva se napf.
kvalitngj§i material, vétsi primér dratu, nové technologie...). Norma nestanovuje horni
toleranci Ty. Z toho divodu se zpiisobilosti Cpx pocitd pouze z dolni tolerance, ze které

vychézeji miniméalni pozadavky na proces.

V praxi to znamend, Ze tento druh dratu se vyrdbi kvalitné a teoreticky jest¢ existuje

dostatecny prostor pro Uspory pii zachovani pozadované kvality (proces je pfedimenzovan).
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Cetnost I

|
|
Tp=1,25 | u=2,58 Ty - nezname
|
|

Pevnost (kg)

Obrazek 38 - Znazornéni skuteéné Gaussovy kiivky

Jelikoz index zpisobilosti Cp a Cpi vySel jako pomérné vysoké ¢islo, pak miizeme prohlasit,

Ze je proces zpusobily.

Analyzou dat jsme zjistili, Ze je proces stabilni i zpisobily.

= Miuzeme tedy navrhnout REGULACNI KARTY.

2.4.2.1.6. Regulacni karty

Ty Horni toleranéni pole

UCL Horni regulac¢ni mez

30 4 r
"""""""""""""""" Horni varovna mez
2o

=== === (L centralni pfimka

Dolni varovna mez

LCL Dolni regula¢ni mez

Tp Dolni toleran¢ni pole

Obrazek 39 - Regula¢ni diagram

Katedra dopravnich prostiedkt a diagnostiky
Studentska 95, 532 10 Pardubice

53



Diplomova prace 2009 Zavadeéni statistické kontroly procesu jako

nahrada za nahodnou kontrolu srovnavanim

V naSem piipad¢ nefesime Horni tolerancni pole nezname, horni varovné ani regulacni meze

nefeSime. Centralni pfimka CL je stfedni hodnotou (u normalniho rozdéleni aritmetickym

pramérem). CL=2,58kg.
Dolni varovna mez:

2% =2%0,134 = 0,268
= Dolni varovnd mez=CL-2* & = 2,58 — 0,268 = 2,3kg (18)

Dolni regulacni mez LCL:

3*0c=3%0,134=0,402
= LCL=CL-3*0=2,58-0,402 =2,18kg

19)
——— o e ] EE—— O O EE— O E— CL:2,58kg
""""""""""""""""" Dolni varovna mez = 2,3kg
LCL =2,18kg
TD = 1,25kg
Obrazek 40 - Skute¢né hodnoty regula¢niho diagramu
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Obrazek 41 - Regula¢ni karty uZ ne pro sbér dat, ale pro SPC
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Pro dal$i vyhodnoceni dat v praxi jsem pouzil MS excelu.

Normal distribution

600
500
400
300
200
100

Frequency

Interval

—= Frequency chart —&— Curve

Obrazek 42 - Histogram - priamér dratu 0,826mm, proximalni ukon¢eni

1 9 7 25 33 4 48 57 65 F3 81 88 97 105 143 421 120 137 145 153 161 169 77 485 193 201 209 217 225 233 244 240 257 :

Obrazek 43 - ¢asovy graf pevnosti dratu 0,826mm, proximalni ukonceni - vypocet SPC

Hodnoty zakreslené v tomto grafu nejsou data z provozu po zavedeni této regulacni karty, ale
hodnoty sbéru, ze kterych se teprve regula¢ni meze pocitaly.
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Normal distribution

Frequency
= N w B [6)]
o o o o o
o o o o o

o

Interval

— Frequency chart —#— Curve

Obrazek 44 - Histogram - prumér dratu 0,826mm, distalni ukonceni
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Obrazek 45 - ¢asovy graf pevnosti dratu 0,826mm, distalni ukonceni - vypocet SPC
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Zaver:

Cilem prace bylo

1 Shrnout metodiky kontrol vyrobkl — obecné

2 Vyhodnotit stabilitu a zplsobilost procesu jiz existujici vystupni kontroly na
konkrétnim procesu

3 Dle vysledk stability a zptsobilosti navrhnout regulacni karty

4 Zavést sledovani dat z procesu trhani sefizovacem pro vypocet regulacnich mezi s
pouzitim regulacni karty

5 Navrhnout doporuceni pro plné zavedeni metody kontroly SPC do procesu.

6 Eliminovat dosavadni ndhodnou kontrolu na vystupu.

V prvni ¢asti prace jsem shrnul rizné metodiky obecné pouzivané pro kontrolu kvality.
Statisticky jsem vyhodnotil stavajici proces svafeni dratu pfi trhaci kontrole, a tim zjistil jestli
je proces statisticky zvladnuty.

Ze statistickych analyz ndm vyslo, Ze proces svafovani svaru na pruzinovych dratech
vykazuje statistické chovani. Analyzy na svaru J-ohybu dopadly hife, ale mize to byt tim, ze
nasbiranych dat neni potfebné mnozstvi, aby mohly pravdivé vypovidat o chovani procesu a
vstupuje tam jeSté spousta faktord, na které jsem se pii svém monitorovani nezaméfil (rizné

smény, rizné tymy pracovnikd, odlisné svarecky...).

Jak vyhodnoceni dat od kontroly kvality, tak mnou navrzeny sbér dat z priibéhu vyroby od

sefizovacu potvrdil, Ze proces je zraly pro vétSinu vyrobkl pro zavedeni SPC.

Pfi mém monitorovani se sefizovaci naucili pouzivat regulacni kartu pouze jako nastroj pro

zapis dat.

Vysledkem prace je doporuceni zavést vlastni regulaci procesii pomoci téchto (nebo jinak
statistiky zpracovatelnych) regulacnich karet. Coz v praxi znama zavedeni manudlu, jak
regulovat proces pfi konkrétnich namétenych chovani danych pruzinovych dratd o daném
praméru. Z téchto divodli doporucuji pred zavedeni regulacni karty coby nastroje regulace

ud¢lat databazi znalosti zkuSenych setizovact, jak reagovat pii konkrétnich trendech chovani
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procesu. A tuto databazi vydat jako fizeny dokument na pracovisté¢ pro potiebu vsech i

zacinajicich sefizovacu.

Posledni bod — eliminace dosavadni nahodné kontroly mtiZze nastat teprve po plném zavedeni
SPC v procesu a dalSim sledovani této metody. Toto nebylo realizovano vramci mé
diplomové prace z divodu nedostatené doby pro vykazani stabilnich trendi po plném

zaSkoleni a rozjezdu SPC.
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