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Anotace

Cilem této bakalatrské prace je vyhodnoceni zplisobilosti vyrobniho procesu
teflonovani pro spole¢nost KYB Manufacturing Czech s.r.o. (KMCZ). Pro spravné
vyhodnocovani zptisobilosti procesu byly v praxi vyuzity zpracované teoretické
poznatky. Pred samotnym zaCdtkem hodnoceni zplsobilosti procesu byl
analyzovan vyrobni proces, identifikovany jeho diileZité vstupy, vystupy a faktory,
které ho nejvice ovliviiuji. Nasledné prvnim krokem byla volba znaku kvality
z vyrobni dokumentace. Pfed zacatkem shromazdovani potiebnych hodnot pro
analyzy systémi méteni (MSA) byla ovéfena normalita procesu. Podle vysledki
analyz systémi méfeni byla zvolena ta nejvhodnéjsi. Poté bylo ovéreno statistické
zvladnuti procesu sledovaného znaku kvality pomoci regulac¢nich diagrami

a na zavér porovnany vypoctené indexy zptisobilosti s pozadovanymi hodnotami.
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kvality, analyza systému méfeni (MSA), ovéfeni normality procesu, statisticka

zvladnutelnost procesu, regula¢ni diagramy, indexy zpusobilosti



Abstract

Purpose of this bachelor thesis is capability evaluation of banding process for
the manufacturing company KYB Manufacturing Czech s.r.o. (KMCZ). For the
correct capability evaluation of process, the theoretical knowledge was used
in practice. Before the beginning of capability evaluation of process, the production
process was analyzed, identified its important inputs, outputs and factors that the
most affect its. Subsequently, the first step was a choice of quality sign from
the production documentation. Before the collection of the necessary values for
the measurement systems analysis (MSA), the normality of process was verified.
According to the results of the measurement systems analysis, the most
appropriate one was chosen. Then, the statistical mastery of the process of the
observable quality sign was verified by the control charts and in conclusion,

the calculated capability indexes with the required values were compared.
Keywords

capability evaluation of process, analysis of production process, choice
of quality sign, measurement system analysis (MSA), verification of process

normality, statistical mastery of the process, control charts, capability indexes



Pouzité symboly a jednotky

Symbol Jednotka Vyznam
A ) Koeficient pro vypocet regula¢nich mezi
2 Shewhartovych regulacnich diagramii mérenim
D ) Koeficient pro vypocet regulacnich mezi
3 Shewhartovych regula¢nich diagramii mérenim
Koeficient pro vypocet regula¢nich mezi
D4 - / v s . o vy 7
Shewhartovych regulacnich diagrami mérenim
d, ) Koeficient pro vypocet regula¢nich mezi

Shewhartovych regulacnich diagramli mérenim

Koeficient zavisly na hodnotdch parametrimag




Pouzité zkratky

Zkratka Vyznam
CSN Ceska technicka norma
ISO The International Organization for Standardization (Mezinarodni

organizace pro normalizaci)

cwQc Company Wide Quality Control (Siroka podnikova kontrola)

TQM Total Quality Management (celkové rizeni kvality)

ISM Integrované systémy managementu

SPC Statistical Process Control (statisticka regulace procesu)
CL Central Line (centralni primka)

UCL Upper Control Limit (horni regula¢ni mez)

LCL Lower Control Limit (dolni regula¢ni mez)

MSA Measurement System Analysis (analyza systému méreni)
EV Equipment Variation (opakovatelnost mérent)

AV Appraiser Variation (reprodukovatelnost méreni)

R&R Repeatability & Reproducibility (opakovatelnost

a reprodukovatelnost méreni)

GRR Gage Repeatability & Reproducibility (opakovatelnost

a reprodukovatelnost mérenf)

PV Part Variation (variabilita mezi mérenymi kusy)
TV Total Variation (celkova variabilita)
USL Upper Specification Limit (horni toleran¢ni mez)

LSL Lower Specification Limit (dolni toleran¢ni mez)
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Uvod

Vyhodnoceni zptisobilosti vyrobniho procesu je soucasti managementu kvality.
S kvalitou neboli jakosti se lidstvo setkavalo uz pred nasim letopoctem. Diikazem je
nejstarsi definice pripisovana Aristotelovi. Je mozné se setkat s nékolika odliSnymi

definicemi jako:
»,Kvalita je zplisobilost k uziti.“ (Juran),
,Kvalita je shoda s poZadavky.“ (Crosby),
,Kvalita je to, co za ni povazuje zakaznik.“ (Feigenbaum),

,Kvalita je stupen splnéni poZadavkii souborem inherentnich charakteristik

objektu.” (norma CSN EN ISO 9000:2016).

Cilem této bakalarské prace je vyhodnotit zpilisobilost vyrobniho procesu
teflonovani pro spole¢nost KYB Manufacturing Czech s.r.o. Pro spravné
vyhodnocovani bylo postupovano pomoci jednotlivych krokt podle zpracovanych
teoretickych i ziskanych praktickych poznatki. Jesté pred samotnym zacatkem
hodnoceni zpusobilosti procesu byl analyzovan vyrobni proces, identifikovany
jeho dtlezité vstupy, vystupy a faktory, které ho nejvice ovliviiuji. Nasledné prvnim
krokem byla volba znaku kvality z vyrobni dokumentace. Pred zacatkem
shromazd’ovani potrebnych hodnot pro analyzy systéml méreni byla ovéiena
normalita procesu. Podle vysledki analyz systémii meéreni byla zvolena
tanejvhodnéjsi. Poté probéhlo ovéreni statistické zvladnutelnosti procesu
sledovaného znaku kvality a na zavér porovnany vypoctené indexy zpusobilosti

s poZzadovanymi hodnotami.
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1 Historicky vyvoj managementu kvality

Aristotelova definice kvality je diikazem toho, Ze zdjem c¢lovéka o kvalitu neni
pouze vdneSni dobé. Presto systémy managementu kvality proSly v minulém

stoleti mnoha zménami, které jsou znazornény na obrazku 1.1.

Model: Obdobi: Charakteristika:
Remeslna vyroba 1900 Délnik
Vyroba s technick
yrova s tecinickon 1920 Technické kontroly
kontrolou
Vyroba s vibérovou 1940 Statistické metody
kontrolou v technické kontrole
Regulace procest 1960 cwaQc
Vsech
Koncepce TQM 1975 sechny p.I'OC(:}Sy v
organizaci
Kriteridlni standardy 1987 Norma IS0 . 9000
Integrace systému 1999 ISM

Obrézek 1.1: Historie managementu kvality ve 20. stoleti [1]

Model femeslné vyroby byl zaloZen na tom, Ze délnik (napf. obuvnik) prichazel
do primého styku se zakaznikem, se kterym diskutoval o jeho poZadavcich
anasledné se je snaZil co nejlépe splnit, aby byl zakaznik spokojen. Zde byla

od zakaznika okamzita zpétna vazba, avSak nizka produktivita prace.

Ke zvySeni produktivity doslo aZ ve dvacatych letech minulého stoleti, kdy byly
do vyroby zavedeny prvni vyrobni linky. A tim byly vyrobni linky ve Fordovych
zavodech. V této dobé vznikaly také nové profese, jimiz byly specidlni funkce
technickych kontrolori. Jednalo se o nejzkuSenéjSi zameéstnance, kteri byli
zodpovédni za kvalitu produktl. Pozdéji se toto stalo i nevyhodou, protoze délnici
zacali mit pocit, Ze kvalita neni soucasti jejich povinnosti, kdyZ maji technické

kontrolory.

Ve tricatych letech minulého stoleti se diky Ameri¢antim, jako byli Romig
a Shewhart, objevily prvni statistické metody kontroly, model vyrobnich procesii

a vybérova kontrola.
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Nicméné tyto metody se zacaly v civilni sféfe vyraznéji vyuzivat az po druhé
svétové valce, a to predevSim v Japonsku, kde se zavadély statistické regulace
a statistické prejimky. Nasledné Japonci tyto metody rozsirili i do predvyrobnich
etap aZ vznikl moderni systém managementu kvality, ktery je oznacCovan jako
Company Wide Quality Control (CWQC). Zdokonalovanim tohoto pristupu se doslo

az k totalnimu managementu kvality (TQM), ktery se vyviji i v souc¢asné dobé.

0d roku 1987 se v managementu kvality vyuzivaji i normy ISO rady 9000, které
se snazi dokumentovat vSechny procesy organizace. Obsahuji rtzné modely

systéml managementu kvality.

Kromé norem ISO rady 9000 se Casem staly v mnoha organizacich na celém
svété dilezitymi i dalsi podobné standardy, jako jsou systémy zabyvajici
se environmentalnim managementem a managementem bezpecnosti a ochrany
zdravi pii praci. Koncem minulého stoleti se tyto systémy zacaly zaclenovat

k systémiim managementu kvality. [1]
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2 CSN EN IS0 9000:2016

Norma CSN EN ISO 9000:2016 Systémy managementu kvality - Zakladni
principy a slovnik, platna od brezna 2016, je Ceskou verzi evropské normy EN ISO
9000:2015, ktera byla schvalena dne 14. zari 2015. Touto normou se nahrazuje
norma CSN EN ISO 9000:2006 z dubna 2006. Preklad byl zajistén Uradem pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi a ma stejny status jako
oficidlni verze zminéné evropské normy. Zmeénou oproti piredchozi normé

je revidovani z hlediska aktualni terminologie.

Tato mezindrodni norma obsahuje zakladni pojmy, zasady a slovnik pro
systémy managementu kvality a je podkladem pro dalsi normy systému
managementu kvality, které jsou pouzitelné pro organizace snazici se ziskat
divéru a udrzet si uspéch tim, Ze budou spliiovat pozadavky na produkty a sluzby.
Také pro zakazniky usilujici o produkty a sluzby, jez budou vyhovovat jejich

pozadavkim.

Utelem je pomoci uZivatelim pochopit obsah normy tak, aby byli schopni
efektivné a ucinné zavadét systém managementu kvality a nasledné vyuzit dalsi

normy systému managementu kvality.

Organizacim se snazi pomoci realizovat jejich cile. Je urcena pro vSechny
organizace bez ohledu na jejich velikost, sloZitost nebo podnikatelsky model. Jejim
cilem je zvysit povédomi organizace o jejich povinnostech, zadvazcich a dosahovani

spokojenosti s jejimi produkty a sluzbami pfi plnéni pozadavki zakaznikd.

Kvalitou produktli a sluZeb se rozumi, Ze organizace je schopna uspokojovat
zakazniky nejen funkci a vykonnosti, ale také jejich vnimatelnou hodnotou

a prinosem, ktery je téz dlilezity pro zakaznika.

Do systému managementu kvality se zahrnuji €innosti, podle nichZ organizace
pozna své cile, urcuje procesy a zdroje potrebné pro dosahovani Zadoucich
vysledkli. Nasledné tidi tyto vzajemné plsobici procesy a zdroje potiebné pro
poskytovani hodnot a dosahovani vysledkl pro zakazniky. Systém managementu
kvality umoznuje vrcholovému vedeni optimalizovat vyuzivani zdroji s ohledem

na dlouhodobé a kratkodobé diisledky jeho rozhodnuti.

13



Podporou systému managementu kvality ze strany vrcholového vedeni
a angazovanosti lidi si umoZnime zajiSténi primérenych lidskych a jinych zdrojd,
u kterych monitorujeme procesy a vysledky, z nichZ ur¢ime a vyhodnotime rizika

a nasledné mizeme zavadét vhodna opatieni.

Zaméstnanci jsou hlavnimi zdroji v organizaci, protozZe na nich zavisi vykonnost
organizace. To je podminéno tim, jak se zaméstnanci chovaji v systému, v némz
pracuji. Systém managementu kvality je nejefektivnéjsi, kdyZ ho vSichni
zameéstnanci pochopi a aplikuji dovednosti, vzdélani a zkuSenosti potrebné pro
plnéni svych roli a odpovédnosti. Musi mit povédomi o tom, jak jejich

odpovédnosti a aktivitou prispivaji k dosahovani cila celé organizace.

Zasadou managementu kvality neni pouze plnéni pozadavkl zakaznika, ale
hlavné usilovani o prekroceni jeho ocekdvani. PInénim poZadavki si organizace
ziskava a udrzuje divéru zakaznikd. Prekrocenim ocekavajicich pozadavki
se zvysi hodnota produktu ¢i sluzby pro zakaznika a s tim i spokojenost a loajalita.
Timto si organizace buduje svoji dobrou povést, ziskava nové zakazniky. Nakonec

se zvysi prijmy a zvétsi se podil organizace na trhu.

Vedeni managementu vytvari podminky pro to, aby se zaméstnanci mohli
zapojit pri dosahovani cili kvality, ktera je dulezita pro organizaci. Podminkami
se mysli poslani organizace, jeji vize, strategie, politika, procesy, celkova kultura
organizace. A predevsim vedeni musi jit zaméstnanctim jako dobry priklad, snazit
se je inspirovat, povzbuzovat, komunikovat s nimi a uznavat jejich vykony.
Zapojeni lidi pri dosahovani cilli organizace neboli angazovanost lidi zvysuje
schopnost organizace vytvaret lepsi hodnotu. Dilezité je si vazit vSech

zaméstnancli na vSech pozicich a zapojit je. Vysledkem je vyS$Si motivace,

spokojenost, spoluprace a tim i efektivnost zaméstnanct.

Procesnim pristupem jsou Ccinnosti pochopeny a rizeny jako vzajemné
provazané procesy, které funguji jako spojity systém. Coz znamena, Ze vystupy
z jednoho procesu jsou vstupy do dalSich procesli a jsou vzajemné propojeny.
U procest se musi urcit cile, které chceme dosdhnout, a také musi byt hlidana
rizika jednotlivych procesti, aby nedochazelo k ovlivnéni vystupli témito riziky.

Diky tomuto piistupu je moZné se lépe soustiedit na klicové procesy a jejich
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zlepSovani. MilZeme optimalizovat vykonnost a efektivitu fizeni procesi

a vyuzivani zdroji potiebnych pro tyto procesy.

Pro vytvofeni a udrZeni uspéSné organizace na trhu je dleZité neustalé
zlepSovani neboli zvySovani vykonnosti, které pomaha organizaci se lépe
vyporadat s vnitfnimi a vnéjSimi riziky. Organizace se snaZi inovovat. Mezi
zlepSovani patii zdokonalovani cili procesti, a také vzdélavani a Skoleni

zameéstnancd.

Khodnoceni efektivnosti systému managementu kvality se vyuZiva audit.
Béhem auditu se zjistuji rizika a plnéni danych pozadavki. Pro efektivni audity
jsou potiebné hmotné i nehmotné dikazy. Vysledky ziskané audity mohou vést

k inovacim a zvySeni vykonnosti systému managementu kvality. [2]

15



3 Sedm zakladnich nastrojii managementu kvality

Sedm zakladnich nastroji managementu kvality je dilezitou skupinou metod
a nastrojl, na jejichz rozvoji se podileli predevsim Kaoru Ishikawa a William
Edwards Deming. Tyto metody a nastroje se pouZivaji ¢asto pri reSeni problému

operativniho fizeni a zlepSovani kvality.
Mezi téchto sedm zakladnich nastrojii managementu kvality patii:
1) vyvojovy diagram,
2) diagram pricin a nasledkd,
3) formular pro sbér udaju,
4) Paretliv diagram,
5) histogram,
6) bodovy diagram,
7) regulacni diagram.

Poradi téchto sedmi zakladnich nastroji byva riizné, a to podle toho, jak Casto
pouzivame urcity nastroj pro dané reSeni problému s kvalitou. Vyvojovy diagram
slouzi k poznani analyzovaného procesu, u kterého rozpozname dil¢i kroky,
vstupy, vystupy a spojitost mezi jednotlivymi ¢innostmi. Pomoci diagramu pricin
a nasledkt ziskame vSechny mozné priCiny problému, které se snazime vyresit. Pro
zjisténi vSech téchto pric¢in je dllezité naplanovani sbéru udaji, jez jsou potireba
pro vyhodnoceni a feSeni problému. Ziskané udaje se shromazduji do predem
zpracovanych formulait pro sbér udaji. Analyzou ziskanych ddaji mizeme zjistit,
ze dany problém je zptisoben mnoha faktory. Pokud se nemliZeme zabyvat vSemi
faktory, tak je nutné stanovit hlavni, které se nejvice podileji na vzniku problému.
K tomu ndm slouzi Paretliv diagram. Z histogramu ziskame informace o charakteru
rozdéleni sledovaného znaku a miiZeme rozpoznat priCiny jeho variability
(rozptylenosti). Pro zjisténi vlivu stanovenych faktort se pouziva bodovy diagram.
Regula¢ni diagram nam umoZiiuje rozliSit variabilitu sledovaného znaku

vyvolanou vymezitelnymi a ndhodnymi pri¢inami. [3]
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3.1 Vyvojovy diagram

Vyvojovy neboli postupovy diagram znazorniuje pomoci grafického zobrazeni
posloupnost a navaznost vSech krokli urcitého existujictho nebo navrhovaného
procesu. S timto diagramem muZeme udélat analyzu celého procesu, ktery
se sklada zjednotlivych kroki a uzli. Nasledné je mozné odhalit oblasti, kde
mohou vznikat problémy a podle toho ur¢ime mista pro provedeni kontrol. Nékdy

je moZné na zakladé vyvojového diagramu odstranit zbytecné ¢innosti.

Postup oznacovany jako Imagineering se vyuzivd k nalezeni problému
a naslednému navrhu, jak tento problém vyresit, a sklada se ze dvou vyvojovych
diagramd. Prvnim vyvojovym diagramem je popis procesu, jak doopravdy probiha,
a druhym je popis, jak by mél spravné probihat. Z nasledné analyzy obou diagrami
je mozné urcit mista, kde vznikaji problémy, a navrhnout ndpravu. Na tomto
postupu by se méli podilet zaméstnanci, ktef'i dany proces vyuZivaji.

Pti tvorbé vyvojového diagramu je dilezité si pokladat otazky, jako jsou napft-.:
,Co musi predchazet této Cinnosti?“ nebo ,Co nasleduje, nastane-li tato situace?“

Pro konstrukci takového diagramu se vyuzivaji symboly. Neékteré

z nejpouzivanéjSich symboli jsou zobrazeny na obrazku 3.1. [3][4]

Zactatek/konec

Proces, ¢innost

Rozhodovani

Dokument, zaznam

Propojeni

CLIOLI

Obrazek 3.1: Nékteré z nejpouzivanéj$ich symbolil vyvojového diagramu [3]
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3.2 Diagram pric¢in a nasledki

Diagram pri¢in a nasledkd je graficky nastroj vyuZivany pro analyzu vSech
pri¢in daného nasledku, kterym je problém s kvalitou. Tento diagram je moZné
oznacovat jako Ishikawliv diagram, protoZe ho poprvé pouZil v roce 1943 Japonec
jménem Kaoru Ishikawa, nebo jako diagram rybi kosti z diivodu jeho grafického
zobrazeni. Pri FeSeni problému, ktery miiZe byt vyvolan vice pricinami, by se mél
diagram pricin a nasledki pouZit jako prvni krok k feseni tohoto problému. Diky
jednoduchosti tohoto diagramu je moZné pri vypracovani zapojit SirSi okruh

zaméstnanci a resSit problém formou tymové prace.

Jako prvni se stanovi existujici nebo mozny nasledek, tedy problém s kvalitou.
Tento nasledek se zapiSe na pravou stranu a vlevo od ného se zakresli vodorovna
linie. Dale se urci hlavni kategorie, kterymi v pripadé problému s kvalitou vyrobku
byvaji Casto metody, lidé, material, zarizeni, prostredi, méreni nebo primo vedeni,

jako je prikladné zobrazeno na obrazku 3.2.

Tyto hlavni kategorie se stanou hlavnimi vétvemi vedoucimi smérem
k vodorovné linii. Poté se u kazdé hlavni kategorie analyzuji vSechny moZné
priciny zvoleného nasledku do ¢im dal vétsi podrobnosti. Nakonec se délaji priciny
pricin, tak aby se dosahlo kotfenovych pric¢in nasledku. Za korenové priciny se

berou priciny, které neni potteba vice rozebirat a je mozné jejich odstranéni. [3][4]

Lidé Material Prostiedi

%L%j

Metody Zarizeni

VYIN

Obrazek 3.2: Zobrazeni moZné struktury diagramu p¥i¢in a nasledki [3]
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3.3 Formulaf pro sbér udajt

Formulare pro sbér udaji neboli Kkontrolni zdznamniky se vyuZivaji
k systematickému sbirani idaji za dcelem zlepSovani kvality. Sbér dat je potieba
naplanovat, a to tim zpilisobem, aby bylo zrejmé, které informace se musi ziskat.
Neni to pouze o poctu ziskanych dat, ale predevSim o vhodné zvoleném
sledovaném znaku kvality, a pokud se jednd o jeho méreni, musi byt zvolen
spravny postup méreni a métici zarizeni.

JelikoZ jsou pro nas ziskdvané udaje dilezité, je nutné se vyvarovat takovym,

které jsou nedplné, opozdéné nebo zkreslené.

Za neuplné udaje mizeme oznacit ty, které byly ziskany na zakladé netplnych
informaci a nejsou tedy pouzitelné pro zpracovani. Pokud dojde k pozdnimu
zpracovani udaji a tyto udaje nebudou vcas k dispozici, tak se tidaje oznacuji

za zpoZzdéné. Zkreslené Uidaje jsou Spatné zjisténé nebo zpracované.

Formulaie pro zaznam udaji musi byt srozumitelné, piehledné a s dostatecnym
mistem pro ziskdvané udaje. Dale musi obsahovat ¢ast pro zaznam diileZitych
udaji o podminkach, za jakych byla dana data ziskavana. Témito Uidaji se mysli Cas,
misto, zafizeni, jméno zaméstnance, druh sbéru a zaznamu, pouzita mérici metoda,
druh méticiho zatizeni, identifikace vyrobni davky, parametry vyroby a dalsi udaje,

které jsou pro dany sbér dulezité.

Tridéni neboli stratifikace dat je mozné podle druhu zjisténé neshody, vymezeni
oblasti, kde byla neshoda zjisténa, pri¢iny vzniku neshody, druhu pouZitého
materialu, ¢asového useku vyroby, vyrobni linky, obsluhy, technologickych
parametrii vyroby nebo prostredi, pouzitého meériciho zafizeni, ¢asu mezi

opravami a udrzbou vyrobniho zatizeni, atd.

Pro stanoveni sbéru dat je mozné pomoci diagramu pric¢in a nasledkd,
ze kterého ziskdme vSechny mozné priciny reSeného problému, stanovit jaké
informace pro dané feseni problému potiebujeme ziskat.

Navrzeny formular pro sbér tidajt by se mél pied zavedenim vyzkouset, protoze

pripadné nedostatky se ¢asto projevi az béhem praktického pouziti. [3][4]
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3.4 Paretiiv diagram

S pomoci Paretova diagramu miliZeme stanovit priority, kdyZ se snaZime reSit

problém s kvalitou. VyuZziva se pro znazornéni problému pri prezentovandi.

Tento diagram byl pojmenovan podle italského ekonoma jménem Vilfredo
Pareto. Tento muZ popsal nepravidelné rozloZeni bohatstvi mezi obyvateli a to tak,
ze vétSinovy podil celkového bohatstvi vlastni pouze malé procento téchto
obyvatel. Pozdéji J. M. Juran vyuzil Paretliv princip v oblasti fizeni kvality. Jeho

formulace byla, Ze 80 % problémi zpisobuje pouze 20 % pricin. Z toho

procentualniho vyjadieni se princip oznacuje jako pravidlo 80/20.

Z aplikace Paretova principu mlzZeme stanovit, Ze na vznikajicich problémech
se podili jen urcitd skupina vyrobkd z celého vyrobniho programu, jen nékteré
neshody ze vSech vyskytujicich se neshod, jen nékteré priciny ze vSech plisobicich
pricin, jen néktera vyrobni zatizeni ze vSech pouZivanych a jen néktefi pracovnici
ze vSech, kteri ovliviiuji kvalitu vyrobku. Tyto skupiny ciniteld se oznacuji
za zivotné dileZitou menSinu, zbyld Cast je oznacena jako uziteCnd menSina.
Pomoci Paretova diagramu a jeho analyzy miZeme Zivotné diileZitou menSinu

rozpoznat a soustredit pozornost na Cinitele, které se podileji nejvice na problému.

Vstupni udaje pro vytvoreni Paretova diagramu jsou informace o vyskytu
neshod nebo jejich pricin za urcitou dobu. Tyto udaje se ttidi, napt. podle druhu
vyrobku, neshody nebo pric¢iny. U tridénych udaji se zjistuje Cetnost jejich
vyskytu. Ale pouhd Cetnost neni ptilis vhodn3, protoze rizné neshody nebo pric¢iny
maji riznou zavaznost. Proto se cetnost jednotlivych neshod nebo pii¢in musi
vynasobit danym koeficientem, ktery byl urcen podle stupné zavaZnosti.
Z praktického hlediska se jednotlivé Cetnosti vyjadii v nakladovych poloZkach.
Potom pro nds ma nejvétsi zavaznost ta Cetnost, kterd je pro nas nejdrazsi
z hlediska finan¢nich naklad.

Vyuziti Paretova principu lze pouzit také napriklad pri prodeji urcitého
vyrobku, kdy podstatnou cast prodeje realizuje jen mala ¢ast zakaznikl z jejich
celkového poctu. Prikladem je aplikace Paretova principu pro vymezeni Zivotné

dtlezité mensiny zadkaznikl. Tento priklad je zobrazen na obrazku 3.3.
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ZAKAZNICI OBJEM PRODEJE

Obrazek 3.3: Aplikace Paretova principu pro vymezeni zivotné dlleZité men$iny
zakazniki [3]

Na obrazku 3.4 je zobrazeno zpracovani Paretova diagramu pro rtzné druhy
neshod a jejich financ¢nich ndakladdi neboli vydaji. Diagram byl vytvoren
vypocteny kumulativni soucty téchto vydaji. Kumulativni soucty se vyjadrily

v procentech celkovych vydajt vzhledem ke vSem vydajim danych neshod.

Diagram je tvoren zuspoiadaného sloupcového grafu zobrazujici jednotlivé
neshody v zavislosti na vydaje. Relativni kumulativni soucty téchto vydaji

se zobrazi lomenou krivkou nazyvanou Lorenzova krivka.
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Obrazek 3.4: Paretliv diagram zobrazujici Zivotné dlleZitou mens$inu pii
pravidlu 80/20 [3]

Zvolend hodnota relativniho kumulativniho souctu v procentech je podle
Juranovy formulace Paretova principu pro Zivotné dtlilezitou menSinu

80 % kumulativniho souctu. Casto se pouziva kumulativni soucet roven 50 %.

Zivotné dileZitou mensinu je mozné vyhodnotit i graficky. Ze zvolené hodnoty
relativniho kumulativniho souctu se vede rovnobéZzka s osou x a po stretnuti
s Lorenzovou krivkou se spusti kolmice na osu x. Neshody leZici nalevo od kolmice,

vCetné zasazenych, patii do zivotné diilezité mensiny.

Z obrazku 3.4 je patrné, Ze do zivotné diilezité mensiny pro zvolenou hodnotu
relativniho kumulativniho souctu 80 % patii neshody D a A. Pri sniZeni téchto

neshod bychom dosahli tspory 80 %.

Tento diagram odpovidd pravidlu 80/20, protoze 80 % celkovych vydajt

spojenych s neshodami je zptisobeno 20 % neshod z celkového poctu. [3][4]
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3.5 Histogram

Data ziskana z formulaii ndm davaji hrubou predstavu o sledovaném znaku
kvality. Vypoctenim aritmetického priméru a smeérodatné odchylky ziskame
predstavu o statistické charakteristice polohy a variability. Podrobnéjsi informace
o strukture ziskdme aZ prfi vytvoreni histogramu ze ziskanych dat. Diikaz, Ze
vypoctené hodnoty Ciselnych charakteristik nedavaji presnou predstavu
o rozdéleni znaku kvality, je zobrazen na obrazku 3.5. Na obrazku se nachazeji
4 histogramy o stejném aritmetickém priméru x a smérodatné odchylce s, ale

s riiznym rozdélenim neboli struktuie ziskanych hodnot.

3/ B /L m—
30 30
25 25
g 20 g 20
8 15 2 15
10 10
5 5
O 5™ 60 80 100 120 140 160 O %0 b0 80 100 120 140 160
X X
35 R
30
25
20

-
o
v

cetnost

cetnost

200 40 60 80 100 120 140 160 20 140 160

X X

Obrazek 3.5: Histogramy rtiznych rozdéleni sledovaného znaku kvality se stejnym
aritmetickym prtimérem a smérodatnou odchylkou (x = 85; s = 25, 8) [3]

Histogram je sloupcovy diagram, ktery zobrazuje ¢etnosti v urcitych intervalech
neboli tiidach. Je to zakladni graficky nastroj pro vyhodnoceni ziskanych tudaj.

Aby mélo vytvoreni histogramu smysl, potiebujeme ziskat minimalné 30 udaju.

Analyzou vytvoreného histogramu ziskame centrovani, Sirku a tvar histogramu.

Centrovani histogramu charakterizuje stfedni hodnota znaku kvality, Sifka
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charakterizuje variabilitu a pomoci tvaru miiZeme zjistit pri¢iny variability.

Nékteré tvary histogrami jsou zobrazeny na obr. 3.6. [3]

a) histogram zvonovitého tvaru b) dvouvrcholovf histogram

¢) histogram plochého tvaru d) hiebenovy histogram

e) histogrem asymetrického tvaru ) useknuty histogram

w

g} histogram s izolovanymi hodnotami h} histogram s vy33i ¢etnosti v kenjnd tiidé

Obrazek 3.6: Zobrazeni nékterych typi histogrami [3]
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Zpracovani udaji a sestrojeni histogramu

Zajimavym prvotnim rozborem pri pocatecnim kroku ve

zpracovani

naméienych hodnot mize byt jejich sefazeni podle velikosti a nalezeni maximalni

a minimalni hodnoty. Pro lepsi pfehlednost je dlilezité namérené hodnoty roztridit

do intervalu.

Pro stanoveni poctu intervalli se pouzivaji rGzna pravidla. Jedno znich

je Sturgesovo pravidlo:

k=1+3,3logn;
kde:

kje pocet intervald,
nje celkovy pocet hodnot.
Nékteri autoii uvadéji pravidlo:

k=5logn.

(3.1

(3.2)

Pro orientani stanoveni Sife neboli délky intervalu je nutné vypocitat variacni

rozpéti, dle vzorece:

R = Xpmax — Xmin ;

kde:
Xmax j€ maximalni hodnota z celkového poctu hodnot,
Xmin j€ minimalni hodnota z celkového poctu hodnot.

Orientacni stanoveni délky neboli Site intervalu:

>
I
=] =

kde:

Rje variacni rozpéti,

kije pocet intervalt.

Dalsi pravidlo je vztahem pro $ifi (délku) intervalu:

0,05-R<h<0,08-R;
0,05*R<h<012-R;

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
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kde:
hje site intervalu,
Rje variacni rozpéti,

kije pocet intervald.

VIV

Hodnoty vypoctenych $ifi intervall se vyuziji ke zvoleni vysledné siie intervalu,
kterou ovérime pomoci vzorce na stanoveni poctu intervall, ktery vychazi

ze vztahu mezi variaCnim rozpétim a délkou intervalu:

k=—. (3.7)

Nejcastéji volime intervaly stejné velké, fadové od 7 do 20 intervaldi, podle nami
sledovaného znaku a rozsahu vybéru. JestliZe je poCet naméienych hodnot mensi
nez 100, tak se voli pocetnéjsi interval v pripadé, Ze je na vybér z vice moznych

intervald.

Vysledny histogram nesmi mit priliS mnoho nebo naopak madlo intervald,

protoZe bychom neméli spravnou analyzu ziskanych udaji.

v

Pokud je zvolena hodnota Sire intervalu vyhovujici vzhledem ke stanovenému
poctu intervalq, tak se tato hodnota rozdéli do intervald o stejné $ifi, kde prvni
interval bude obsahovat x,,;, a soucasti posledniho intervalu bude hodnota x,,,, .
Stanovené hranice intervali by mély koncit Cislici 5 a urci se o rad (desetinu)
presnéji nezZ namérené hodnoty tak, aby se Zadny udaj nemohl rovnat hranici

intervalu a bylo ziejmé jeho zarazeni.

Poté se sestavi tabulka cetnosti s hranicemi intervalli, do kterych priradime

jednotlivé namétené hodnoty, ¢imZ stanovime cetnost v jednotlivych intervalech.

Poslednim krokem je, Ze ze ziskanych hodnot se sestroji vysledny histogram.

[3][4][5][6]
3.6 Bodovy diagram

Bodovy diagram se vyuZiva pro grafické zobrazeni a nasledné analyzovani
zavislosti dvou proménnych. Mzeme napft. analyzovat zavislost mezi dvéma znaky
kvality vyrobku nebo zavislost znaku kvality na urcitém parametru vyrobniho

procesu. Umisténi bodii vbodovém diagramu charakterizuje smér, tvar a miru
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tésnosti zavislosti mezi proménnymi hodnotami. Sila zavislosti je zobrazena

na obrazku 3.7.

Nejcastéjsi jsou volné zavislosti, jejichZ charakteristikou je rozptyl bodu. Rozptyl
je nejcastéji zplisoben napft. variabilitou parametru procesu, vnéjSimi podminkami
nebo vlastnostmi vyuZzitych materidld pii procesu. DalSimi pricinami rozptylu
miZe byt nepresnost ziskavani udajli. Mezi tyto nepiesnosti mtiizeme zaradit napft.
nepresnost metody stanoveného méreni, nepresnost mériciho zarizeni nebo
nepiesnost méfeni zplisobenou lidskym faktorem. Pti analyze bodového diagramu

je dulezité soustiedit pozornost na méritka a jednotky jednotlivych os. [3][7]

i ° - | - - - )

Le 1 < _' t_j,, ST S

Silna kladna zavislost Slaba kladna zavislost Kfivkova zavislost

L % . L — f ,J—J_l_l__._l;l
Zadna zavislost Silna zaporna zavislost Slaba zaporna zavislost

Obrazek 3.7: Druhy zavislosti bodovych diagramii [7]

3.7 Regulatni diagram

Regulacni diagram je zakladni graficky nastroj, pomoci kterého miizeme
rozeznat variabilitu procesu vzniklou ndhodnymi neboli pfirozenymi pri¢inami
a variabilitu vyvolanou vymezitelnymi neboli zvlaStnimi pri¢inami. Diky tomu
dokaZeme zlepsit kvalitu.

vV MV

Nahodné neboli prirozené pric¢iny jsou neidentifikovatelné priciny, které

se jednotlivé podili na celkové variabilité pouze z malé c¢asti, ale jejich soucet
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VIV

je uz méritelny a bere se jako prirozeny jev procesu. Tyto pri¢iny jsou trvalé
a predvidatelné, protoZe jejich plisobeni se s casem neméni. Snizit plisobeni téchto

pricin je mozné pouze zménou vyrobniho procesu. Touto zménou se mysli zména

technologie, vyrobniho procesu nebo jeho rizeni.

Vv v

Vymezitelné neboli zvlastni pric¢iny zplisobuji variabilitu, kterou je nutné tesit
zménou vyrobniho procesu. Tyto priciny se déli na nepredvidatelné
a predvidatelné.

Vv

Nepredvidatelné vymezitelné priiny nejsou prirozenym chovanim procesu,
plisobi nepravidelné, a proto by se mély odstranit. VétSinou jsou identifikovatelné
a diky tomu je miizeme zvyrobniho procesu odstranit pomoci napravnych
opatreni.

Vv

Predvidatelné vymezitelné pri¢iny jsou dany fyzikdlni podstatou urcitého
procesu jako napi. opotiebeni obrabéciho nastroje. Vliv téchto pri¢in je mozné

omezit, ale nemiiZeme je Uplné odstranit.

Regula¢ni diagram se pouZiva pro analyzu procesu a je zadkladnim nastrojem
statistické regulace procesu (SPC - Statistical Process Control). Cilem statistické
regulace je udrZet proces trvale na stabilni drovni, aby produkty spliovaly
poZadovanou kvalitu. Statistickd regulace se vyuziva pri vzniku procesu, kdy
je mozné ovlivnit a predejit vyrobé zmetkd. Je to strategie prevence, jeZ sniZuje
naklady na kontrolu jiz vyrobenych produktli, material, ¢as a mzdy, které by byly
jinak vyuzity na vyrobu zmetk®.

Pii zavadéni statistické regulace procesu se prvné analyzuje ptlisobeni
ndhodnych a vymezitelnych pric¢in. Knalezeni vymezitelnych pricin se pouziva
regulacni diagram. Pfi nalezeni vymezitelnych pri¢in je nutné tyto priciny
odstranit, aby variabilitu tohoto procesu ovliviiovaly pouze ndhodné pficiny.
Proces ovliviiovany pouze nahodnymi priCinami se nazyva statisticky zvladnuty
neboli stabilni proces. U tohoto procesu muizeme predvidat urcity znak kvality
u vystupu zdaného procesu (viz obrazek 3.8). Nicméné statisticky zvladnuty
proces neznamena, Ze pii procesu nevzniknou zmetky. To se hodnoti zptlisobilosti
procesu, ktery ovéruje, zda produkt vyhovuje predepsanym kritériim kvality, jako

jsou napft. predepsané toleran¢ni meze.
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Obrazek 3.8: Znazornéni statisticky zvladnutého a zpiisobilého procesu [6]

RozliSuji se dva druhy statistické regulace, které jsou dany charakterem daného

znaku. Druhy statistické regulace jsou:
= statisticka regulace mérenim,

= statisticka regulace srovnavanim.
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Statistickou regulaci mérenim je mozné vyuzit pouze, kdyz dany znak kvality
je méritelnou hodnotou. Statistickou regulaci srovndvanim milZeme pouZit
univerzalné. Pro jeji vyuZiti staci pouze rozpoznat, zda je produkt neshodny. Pokud
je moZzny vybér ztéchto dvou regulaci, je lepSi pouZit statistickou regulaci
mérenim, protoZe vychazi z namérenych udaji, které jsou spojeny primo s kvalitou
vyrobku.

Statistickou regulaci srovnavanim miizeme vyuZit pii sledovani urcitych
neshod, kde rozhodujeme, zda jsou vyrobky shodné nebo neshodné. Tato regulace
je jednodussi pro zavedenti, ale pro jeji spravné vyuZiti je potfeba zkontrolovat vice

produktti nez u statistické regulace méienim. [3]

30



4 Statisticka regulace mérenim

Pti vyuziti regulacnich diagrami, jejichZ podkladem jsou hodnoty méritelného
znaku kvality, se musi splnit nasledujici podminky: namérené hodnoty musi
odpovidat normalnimu rozdéleni, stiedni hodnota rozdéleni primérnych hodnot

znaku kvality v podskupinach se musi rovnat stiedni hodnoté jednotlivych hodnot

(x = w.

=l

Zavadéni statistické regulace mérenim u daného procesu miZeme rozdélit
do Ctyr fazi. Prvni fazi je piipravna faze, po ni nasleduji faze analyzy a zabezpeceni
statistické zvladnutelnosti a zptlisobilosti procesu. Pokud je proces statisticky
zvladnuty a zptlisobily, mliZeme aplikovat posledni fazi, kterou je vlastni statisticka

regulace. [3][8]
4.1 Pripravna faze

Béhem pripravné faze se musi vytvorit vhodné podminky pro zavadéni
statistické regulace a urcit zakladni parametry, které jsou pro toto zavadéni

dulezité.
1) Volba regulované veli¢iny

Volbou regulované velic¢iny Casto byva znak kvality ur¢eného produktu. Tato
volba nam ovlivni miru efektivity statistické regulace. Nejvhodnéjsi je vybér znaku
kvality, ktery nejvice vystihuje vyrobni proces sledovaného produktu. V ptipadé,
kdyZ neni mozné zvolit vhodny méritelny znak kvality jako regulovanou veli¢inu,
miZeme zvolit néktery dllezity parametr procesu, ktery je nejvice spojen

s kvalitou produktu béhem vyroby.
2) Analyza procesu a volba systému méfeni

Cilem analyzy procesu je urcit vSechny priciny, které ovliviuji pribéh procesu,
a tim i nasi zvolenou regulovanou veli¢inu. Na zakladé ziskanych zdroja variability
mlZeme provést napravna opatieni pri tvorbé vlastni statistické regulace.
Na zakladé analyzy a zvolené regulované veli¢iné mizeme zvolit systém méfeni.

Dilezité je stanovit vhodny systém méfeni pro urceni regulované veliCiny, ktera
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je stabilni a zndme jeji presnost. Pfred zavedenim systému méreni by se mélo

ovérit, zda je tento systém vhodny pro ndmi zvolenou regulovanou velic¢inu.
3) Urceni rozsahu podskupiny

Pri statické regulaci se odebiraji z procesu ve zvolenych kontrolnich intervalech
urcité pocty produktil, které jsou oznaceny jako podskupina, a ta by méla byt
ovliviiovdna pouze nahodnymi pri¢inami variability, ¢ehoZ docilime tim, Ze
z procesu budeme odebirat urcity pocet vyrobkd, které budou vyrobeny za sebou.
U statické regulace métenim se doporucuje v podskupiné volit 4 azZ 5 produkti. Pri
tomto poctu je mozné odhadnout normalni rozdéleni aritmetickych primeéri

sledovaného znaku.
4) Volba kontrolniho intervalu

Udaje podskupin, které ziskivame zvyrobniho procesu, se zaznamenavaji
v pravidelnych intervalech do regula¢niho diagramu. Pravidelny interval miize byt
v jednotkach casu ¢i mnozZstvi, napt. kazdou hodinu nebo po urc¢itém mnoZstvi
vyrobenych kusii. Tyto intervaly ndm mohou ovlivnit proces, a proto je nutné vzit

v ivahu mozny zasah do procesu a jeho pripadné ekonomické nasledky.
5) Volba typu regula¢niho diagramu

U statické regulace mérenim se pouzivaji dva typy regulacnich diagramf.
Jednim je diagram, ve kterém se vyhodnocuje priibéh zvolené miry stredni polohy
sledovaného znaku. Ve druhém se vyhodnocuje priibéh zvolené miry variability.
Jako mira stfedni hodnoty se vyuziva vybérovy priimér x nebo vybérovy median
Me. Mirou variability maze byt vybérové variatni rozpéti R ¢i vybérova
smérodatna odchylka s. V praxi se nejvice vyuZivaji regulatni diagramy (X, R)

a (X, s).[3][4]
4.2 Faze analyzy a zabezpeceni statistické zvladnutelnosti

procesu

Cilem této faze je analyza urcitého procesu a nasledné zjiSténi, jestli je proces
statisticky zvladnuty. Statistickym zvladnutim se mysli, Ze variabilita nadmi zvolené
regulované veliCiny, kterou mize byt znak kvality, je zpisobena pouze nahodnymi
pri¢inami. Analyzu provadime pomoci regulacniho diagramu.
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1) ShromaZdéni udaj
Udaje zvolené regulované veli¢iny ve zkoumanych podskupinich produktu
by mély byt ziskavany za urcité obdobi tak, aby byla zvolena regulovana veli¢ina
ovlivnéna vSemi variabilitami, které se vyskytuji ve sledovaném procesu. Pro

analyzu by mélo byt ziskdno minimalné 25 podskupin o rozsahu 4 az 5 kusii.
2) Regulatni diagram pro jednotlivé podskupiny - vypoclet
vybérovych charakteristik, centralnich pfimek a regula¢nich mezi
Ze shromazdénych udaji v urcitych podskupinach vypocitdme podle nami
zvoleného regulacniho diagramu dané vybérové charakteristiky, které nasledné

do tohoto regula¢niho diagramu vyneseme. Jedna se napi. o vybérové primeéry,

mediany, smérodatné odchylky a variac¢ni rozpéti.

Vybérové aritmetické priiméry x; vypocitame ze vztahu:

n ..
X = zzl:_lx” ; (4.1)
n
kde:
x;; je jednotliva i-ta hodnota znaku kvality v j-té podskupiné,
nje celkovy pocet hodnot v podskupiné.
Vybérové variacni rozpéti:
R, = max x;; — min x;; ; (4.2)

kde:
max x;; je maximalni hodnota v j-té podskupiné,
min x;; je minimalni hodnota v j-té podskupiné.

K regulaci vypoctenych vybérovych charakteristik potfebujeme dopocitat
uroven centralni primky CL (Central Line), dolni regulatni meze LCL (Lower
Control Limit) a horni regulacni meze UCL (Upper Control Limit). V pripadé
Shewhartového regulacniho diagramu jsou regulacni meze ve vzdalenosti tri
smérodatnych odchylek (3sigma) dané vybérové charakteristiky od centralni

primky CL a vymezuji tak oblast prirozené (ndhodné) variability.
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2a) Centralni pfimka a regula¢ni meze pro diagram x

Vtomto diagramu se pracuje svybérovymi aritmetickymi primeéry
x; vychazejicich ze vzorce (4.1).

Hodnotu stredni primky CL vypocitdme jako aritmeticky primér z vybérovych

aritmetickych priméri jednotlivych podskupin:

Yk %
CL; =% = =17 ; (4.3)
k

kde:
X; je vybérovy primeér j-té podskupiny,
kije celkovy pocet podskupin.
Regula¢ni meze vypocitame ze vztahi:

UCL; = x + 305 ; (4.4)

LCL; = x — 305 . (4.5)

V praxi se cCasto 30; odhaduje pomoci aritmetického primeéru vybérovych
rozpéti R a koeficienti A, stanovenych v zavislosti na rozsahu podskupiny

n (viz priloha 1).

R vypotitame ze vztahu:

k
21K (4.6)
k )

kde R; je vybéroveé rozpéti v j-té podskupiné, viz rovnice (4.2),

R =

kije celkovy pocet podskupin.

Nasledné regula¢ni meze vypocitame ze vztah:

UCL; =%+ A,R; (4.7)

LCL =xX— A, R; (4.8)
kde A, je koeficient zavisly na velikosti podskupiny (viz priloha 1).
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2b)Centralni pfimka a regula¢ni meze pro diagram R

V tomto diagramu se pracuje s vybérovymi rozpétimi R; vychazejicich ze vzorce
(4.2) ajeho cilem je odhalit zmény ve variabilité sledovaného znaku kvality béhem

vyrobniho procesu.
Hodnotu stredni primky CL vypocitame ze vztahu:
CLgp =R; (4.9)
kde R je aritmeticky primér vybérovych rozpéti z rovnice (4.6).

Regula¢ni meze vypocitame ze vztahi:

LCL, = D3 -R; (4.11)
kde:

D, a D3 jsou koeficienty zavislé na velikosti podskupiny (viz priloha 1). [3][4][8]
3) Regulacni diagram pro jednotlivé hodnoty - vypocet vybérovych
charakteristik, centralnich piimek a regula¢nich mezi

Pokud nastane pripad, kdy z néjakého divodu nejsou stanoveny podskupiny,
je mozné pouzit Shewharttv diagram pro jednotlivé hodnoty (x-individual). Misto
vyuziti priméril se zde pracuje s naméirenymi hodnotami x;.

Regula¢nim diagramem je zde diagram R, u kterého se misto rozpéti
podskupiny pouZije rozpéti mezi po sobé jdoucimi hodnotami. Tato hodnota
je nazyvana jako klouzavé rozpéti MR (moving range).

Vypocet klouzavého rozpéti je:

MRi = |xi — Xi—1l, (412)

kde prvni hodnota MR se nedefinuje.

Statistické vlastnosti klouzavého rozpéti jsou stejné jako u rozpéti podskupiny,
tedy n = 2, takze koeficient d, pro nasledujici vypocet je roven hodnoté

1,128, viz ptiloha 1.
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3a) Centralni pfimka a regula¢ni meze pro diagram x

Vypocty CL, UCL a LCL pro diagram x:

MR
UCL, =%+3-— ;
d,
CL,=%;
MR
LCL, =% —3 -— ;
2

kde:
X je aritmeticky primér ze vSech namérenych hodnot x;,
MR je aritmeticky primér klouzavych rozpéti MR;,

dzje koeficient o hodnoté 1,128.

3b)Centralni pfimka a regula¢ni meze pro diagram MR

Vypocty CL, UCL a LCL pro diagram MR:

UCLygr = D, MR ;
CLyr = MR ;
LCLyg =0;
kde:

(4.13)
(4.14)

(4.15)

(4.16)
(4.17)
(4.18)

Dy je koeficient o hodnoté 3,267, stejné jako u rozsahu podskupiny pro n = 2,

viz priloha 1. [8]

4) Sestrojeni regulacnich diagrami

Vypoctené vybérové charakteristiky, uroveinn centralni primky CL, dolni

sestrojeny regulacni diagram X, R.

regulac¢ni meze LCL a horni regulacni meze UCL vyneseme do nami zvoleného typu
regulacniho diagramu. Tento diagram se skladd ze dvou diagramdi, pricemz
z prvniho dokdZeme vycist zmény stifedni polohy a z druhého zménu variability

hodnot v jednotlivych podskupinach. Pro predstavu je na obrazku 4.1 zobrazen
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Regulaéni diagram X, R
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Obrazek 4.1: Piiklad sestrojeného regula¢niho diagramu X, R

5) Analyza regula¢nich diagramii

Analyzou regula¢niho diagramu dokaZeme z vybérovych charakteristik
(nejcastéji aritmetickych priméra a variacnich rozpéti) regulované veliCiny zjistit
piipadné piisobeni vymezitelnych priCin variability. Vymezitelné pticiny jsou body,
které se nachazeji mimo regulacni meze nebo jsou nendhodné uskupeny
v regula¢nim diagramu. Pokud jsou zaznamenany tyto vymezitelné priciny pomoci
analyzy, znamena to, Ze sledovany proces neni statisticky zvladnuty a je nutné

vyuzit takzvany Cistici proces.

Ucelem ¢istictho procesu je rozpoznani vymezitelnych p¥icin zjisténych
z diagramu a nasledné zavedeni napravnych opatreni, ktera zabrani jejich
opakovani. Také mliZzeme odebrat urcité podskupiny, u kterych byly pii vyrobnim
procesu shledany vymezitelné pticiny a provést nasledné vyhodnoceni bez nich.
Stim souvisi i prepocet centrdlnich pfimek a regulacnich mezi. Odstranénim

podskupin ovlivnénych vymezitelnymi pri¢inami dokdZeme ziskat centralni
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primky a regulacni meze, které charakterizuji prirozeny proces, jenZ je ovlivnén
pouze ndhodnymi pri¢inami variability. Poté se nové sestrojeny regulacni diagram
opét analyzuje. Cistici proces a analyza se opakuji tak dlouho, dokud nejsou

odstranény vSechny vymezitelné priciny.

v v 7

Pri analyze se vyuzivaji obé ¢asti regulacniho diagramu, ale vzhledem k tomu, Ze
pro vypocet regulacnich mezi v diagramu x se vyuziva hodnota aritmetického
priméru varia¢nich rozpéti R, tak se prednostné zalind analyzou diagramu
charakterizujictho zménu variability, tedy R-diagramem. Jestlize v R-diagramu
nebudou nalezeny Zadné vymezitelné priCiny, pokracuje se analyzou diagramu

X, ktery charakterizuje zménu stredni polohy znaku kvality.
Postup analyzy R-diagramu
» Body leZi uvniti regula¢nich mezi.
» 7 jdoucich bodii za sebou se nachazi na jedné strané od stiedni hodnoty.
» 7 jdoucich bodt za sebou ma klesajici nebo rostouci tendenci.
* Nalezeni a urceni pripadnych zvlastnich pricin.

» Pokud byly nalezeny zvlasStni pri¢iny, znamena to, Ze proces nebyl
statisticky zvladnuty a vSechny podskupiny obsahujici zvlastni pric¢iny
se vylou¢i, nasledné se identifikuji, odstrani a napravna opatieni

se zahrnou do kontrolnich predpisi.

= Ze zbylych podskupin se vypoctou nové hodnoty potiebné pro
R-diagram a X-diagram, vcetné CL, UCL a LCL tak, aby bylo moZné

sestavit nové digramy.
Postup analyzy X-diagramu

Tento postup je podobny predchozimu postupu analyzy R-diagramu, ale zde

se pred nalezenim a ur¢enim zvlastnich pricin ovéruje jesté nasledujici pravidlo:

» ziejma nenahodna seskupeni, napi. 2/3 (asi 68 %) bodl, maji lezet

uvnitf stiedni tfetiny oblasti ohranicené regula¢nimi mezemi.

V pripadé Ccistictho procesu vylouc¢ené podskupiny neznamenaji zamérné

zlepSovani procesu. U téchto podskupin je nutné dohledat, objasnit a odstranit
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vymezitelné neboli zvlastni priciny, aby se neopakovaly. V praxi se nejedna
o dosaZeni dokonalého regula¢niho diagramu, ale o rozumnou a ekonomickou

regulaci daného vyrobniho procesu. [3][6]
6) Rozsiteni platnosti mezi na dalsi obdobi

Jestlize analyzou regulacniho diagramu nebyly nalezeny vymezitelné priCiny
a proces byl pomoci hodnoceni zpusobilosti stanoven za zptsobily, je mozné
pouZzit regulacni meze ztohoto regulacniho diagramu v budoucnu pro vlastni

statistickou regulaci. [3]
4.3 Faze analyzy a zabezpeceni zplisobilosti procesu

Je-li proces statisticky zvladnuty, tedy bez vymezitelnych pric¢in, miizeme zacit
hodnotit jeho zptsobilost (viz kapitola 5). Pokud se béhem analyzy zjisti, Ze dany
proces neni zplsobily, je nutné zavést ndpravna opatieni, aby mohla byt
hodnocena zplsobilost. Po zavedeni téchto opatieni se musime znovu vratit

k analyze a ndslednému zabezpeceni statistické zvladnutelnosti procesu. [3]
4.4 Vlastni statisticka regulace

Pro vlastni statistickou regulaci jiZz miZeme vyuZzit regula¢ni diagram
se zakreslenymi regulacnimi mezemi, u kterych byl proces prohlaSen za statisticky
zvladnuty (bez vymezitelnych piicin) a zpiisobily. Diky volbé kontrolniho intervalu
budeme z vyrobniho procesu odebirat podskupiny a ziskavat udaje regulované
veliCiny, kterou miZe byt ndmi sledovany znak kvality. Ze ziskanych udajt
vypocteme vybérové charakteristiky v jednotlivych podskupinach. Tyto vypoctené
hodnoty zaznamename prfimo do regulatniho diagramu se zakreslenymi
regulacnimi mezemi. Po zaznamenani hodnot do tohoto diagramu miizeme provést
analyzu a odhalit pripadné vymezitelné priCiny. JestliZe budou nalezeny
vymezitelné pric¢iny, musime je rozpoznat a odstranit, abychom proces vratili zpét

do statisticky zvladnutého stavu. [3]
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5 Hodnoceni zptsobilosti a vykonnosti

Hodnoceni zptsobilosti a vykonnosti procesu je soucasti méteni procesu, jenz
je dulezité pro management kvality, ktery se snaZi o vyrobu produktl splitujicich
pozadované znaky kvality. Vyhodnoceni zpiisobilosti neni dilezité pouze pro
vyrobce, ktery ho vyuzivd pro planovani a zlepSovani kvality, ale také
pro zakaznika, ktery diky tomu zjisti, zda jeho produkt splituje poZadovana kritéria
kvality. CoZ tvori nebo udrzuje diivéru mezi zdkaznikem a vyrobcem. Hodnoceni
zplsobilosti dokaZe usetrit vyrobni naklady, kdyz se vyuziva jiZz pti planovani
kvality vyrobku pied zavedenim jeho vyroby. Zjistime vhodnost vyrobniho
procesu, jestli dokadze zajistit poZadované znaky kvality vyrobku, Kktery
navrhujeme. Také dokaZeme odhadnout pravdépodobnost vyrobenych vadnych
produktti. BEhem vyroby je mozné planovani udrzby vyrobnich stroji a zatizeni,
které je mozné urcit diky vyhodnoceni, kdy s rostoucim ¢asem mutze dochazet ke

zhorsujici se kvalité, coz je zplisobeno napt. vznikem viile ve stroji. [3]
5.1 Hodnoceni zpisobilosti vyrobniho zafizeni

U zplsobilosti vyrobniho zarizeni se sleduje opakovatelnost produktu, ktery
jena vyrobnim zatizeni vyrabén, a stanovuje se schopnost tohoto zarizeni
produkovat dané vyrobky, jez budou spliiovat pozadované znaky kvality. Toto
hodnoceni probiha pied hodnocenim zptisobilosti vyrobniho procesu. Cilem
je zjistit, zda je vyrobni zarizeni schopno vyrabét dany vyrobek v poZadovanych

tolerancich, které udava vyrobni dokumentace.

Vyhodnoceni této zpusobilosti je dutlezité pro rozhodovani pti ndkupu. Dale
se vyuziva po instalaci, po urcité dobé provozu, kdy se béhem pouZivani méni
vlastnosti, po opravach, po modernizacich zatizeni nebo ptred vyrobou nového
produktu. Pokazdé, kdyz potiebujeme zjistit, jestli je zarizeni stale zptlisobilé pro
vyrobu daného produktu. Zptisobilost vyrobniho zarizeni je informace, ktera
spolec¢né se zpusobilosti vyrobniho procesu urcuje miru variability sledovaného

znaku kvality a variability dalSich zdrojt jako je napt. material nebo obsluha.

Béhem shromazZzdovani hodnot, které budou podkladem pro vyhodnoceni
zpusobilosti vyrobniho procesu, je nutné zajistit stalé vyrobni podminky. Témito
podminkami je napf. stejnd obsluha, material, nastaveni vyrobniho zarizeni,
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parametry vyroby a prostredi. Ziskané hodnoty se zobrazi v ¢asové zavislosti
a pomoci analyzy zjistime, zda se ve vyrobnim procesu objevuje nepiiznivy vyvoj,
jako je periodicita nebo nepravidelnost chodu vyrobniho zatizeni. Nasledné
se urCuje, jestli je proces statisticky zvladnuty. Pokud neni, je nutné analyzovat
a poté odstranit vymezitelné priciny. Na zavér se vypocitaji indexy zptisobilosti,
které jsou shodné s indexy zpusobilosti procesu, pouze nesou jiné oznaceni. Pro

udrzeni nami pozadovaného vysledku je dilezité udrzovat vyrobni zarizeni. [3]
5.2 Hodnoceni zpisobilosti procesu

Pii hodnoceni zpiisobilosti procesu se vyuzivaji indexy zpusobilosti, pomoci
kterych se porovnava povolena variabilita hodnot dana toleran¢nimi mezemi vici
skutecné variabilité sledovaného znaku kvality. Pro hodnoceni je dtilezité ziskani
uplnych vstupnich hodnot. Hodnoty musi byt ziskany ze statisticky zvladnutého
procesu. V pripadé méritelnych znaktl kvality musi rozdéleni sledovaného znaku

odpovidat normalnimu rozdéleni.

Pied zacatkem hodnoceni zptlisobilosti procesu na zakladé méritelnych znak
kvality by se mél analyzovat vyrobni proces se zamérenim na jeho charakter,
dtlezité vstupy a vystupy, jez nejvice ovliviiuji vyrobni proces. Ze ziskané vyrobni
dokumentace zvolime znak kvality. Nasledné identifikujeme jednotlivé faktory
nejvice ovliviiujici hodnoty sledovaného znaku kvality, které budeme ziskavat.
Pred zacatkem shromazdovani potfebnych hodnot se musi provést analyzy
systémli meéreni a zvolit ten nejvhodnéjsi systém. Po ovéreni, Ze je proces
statisticky zvladnuty, musime jesté ovérit normalitu nami sledovaného znaku
kvality. A na zavér, pokud bude vSe vporadku, miizeme vypocitat indexy

zpusobilosti a porovnat je s danymi hodnotami, které potiebujeme dosahnout.
1) Volba znaku kvality

Aby bylo moZné provést hodnoceni procesu, musi se v prvnim kroku zvolit znak
kvality vyrobku sledovaného vyrobniho procesu. U méritelnych znakl kvality
se za znak voli dtilezitd hodnota pro dany vyrobek, jeZ miiZze urcovat piimo
zakaznik z hlediska navaznosti ve vyrobnim procesu nebo z hlediska vlastnosti,

ktera musi byt splnéna pro spravnou funkci vyrobku. Hodnotu ziskame z vyrobni
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dokumentace jako je vykres vyrobku, na ktery se uvadéji napf. tolerancni meze

nebo drsnosti.
2) Analyza systému méreni

Pred zahajenim ziskavani idajl je nutné analyzovat systém méreni a na zakladé
této analyzy urcit a ovérit, zda je zvoleny systém meéreni vhodny pro zvoleny znak.
Jinak by mohlo dojit ke Spatnému vyhodnoceni zptsobilosti procesu. Podrobnéji
je analyza systému méreni popsana v kapitole 6.

3) Ziskavani udajt

Ziskavani udaji zvoleného znaku pomoci vhodného systému méfeni by mélo
byt z probihajictho procesu v urc¢itém casovém obdobi. Toto obdobi by mélo byt
tak dlouhé, aby se v ném projevily vSechny zdroje variability, coZ znamena bézny
vyrobni proces se zménou obsluhy, rizné Sarze materidlu nebo polotovaruy,
prostiedi, parametry vyroby. Také by béhem tohoto procesu mélo dojit k idrzbé
a sefizeni vyrobniho zarizeni, protoze zptsobilost vyrobniho zarizeni se ¢asem
také méni. V priibéhu takového procesu se ve stanovenych intervalech odebiraji
udaje alespon 25 podskupin vyrobkili, kde kazdd podskupina pii hodnoceni
zpUsobilosti procesu pro méritelné znaky kvality by méla obsahovat 4 nebo
5 vyrobkill. Ziskavani udaji se nejcastéji pouzivd pro hodnoceni zpusobilosti
procesu jeSté pied zavedenim vyroby a nasledné po zavedeni vyroby

za skutec¢nych podminek probihajiciho vyrobniho procesu.
4) Rozhodnuti (posouzeni) o statistické zvladnutelnosti procesu

Pired vypoctem indexl zplsobilosti potiebnych pro hodnoceni zpisobilosti
procesu je potieba uvést proces do statisticky zvladnuté faze. Zjistime-li, Ze
ziskané hodnoty neobsahuji pouze variabilitu ndhodnych pficin, ale vyskytuje
se zde i variabilita vymezitelnych pric¢in, je nutné tyto vymezitelné priciny
odstranit. Kovérovani statické zvladnutelnosti procesu a odstranovani
vymezitelnych pri¢in se pouzivaji regulacni diagramy, ze kterych je mozné

rozpoznat vymezitelné pri¢iny od nahodnych.
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5) Ovéteni normality sledovaného znaku kvality

Pro hodnoceni zpisobilosti se pouzivaji indexy zpusobilosti, které je mozno
pouZzit pouze za predpokladu, Ze sledovany znak kvality spliiuje normalni
rozdéleni. Priblizné ovéreni normality sledovaného znaku kvality je moZné z tvaru
ze ziskanych hodnot. Nékteré testy normality jsou popsané v kapitole 7. Jestlize
hodnoty sledovaného znaku kvality neodpovidaji normalnimu rozdéleni, je mozné

pouzit jiné. Zaroven je nutné vyuzit jiné vztahy pro vypocet indexii zplisobilosti.

6) Indexy zplisobilosti procesu

K hodnoceni zptsobilosti procesu se vyuzivaji indexy zpiisobilosti, které udavaji
potencidlni a skutecnou schopnost procesu trvale poskytovat vyrobky

ve vyhovujicich toleran¢nich mezich. Témito indexy zptisobilosti jsou Cp, Cpk
a Cpm.[3][6]

5.2.1 Index zpusobilosti Cp

Index zptisobilosti C, je potencidlni schopnost procesu udrZet hodnotu
sledovaného znaku kvality uvniti oboustrannych tolerancnich mezi. Tento index
je pomér mezi maximalni dovolenou a skute¢nou variabilitou ziskanych hodnot
znaku kvality bez zavislosti na tom, jak jsou umistény uvnitf toleran¢niho pole.

Ve vysledku tedy vyjadiuje, ¢eho miiZeme dosahnout.
Vypocet indexu zptsobilosti Cp, je:

_ USL—LSL
P 60 ’

(5.1)
kde:

USL je horni toleran¢ni mez,
LSL je dolni toleran¢ni mez,
oje smérodatna odchylka, viz rovnice (5.2) az (5.4).

JelikoZ vétSinou neni k dispozici smérodatna odchylka zakladniho souboru, tak

se vypocitava z pramérné variability podskupin.
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Vypocty smérodatné odchylky o ze ziskanych hodnot z podskupin jsou:

R
= 5.2
=3 (5.2)
_§. 53
o= (5.3)
k 2
_ &S (5.4)
o k ;

kde:

R je aritmeticky prmér z vybérovych varia¢nich rozpéti jednotlivych
podskupin, viz rovnice (4.6),

S je aritmeticky prameér z vybérovych smérodatnych odchylek jednotlivych
podskupin, viz rovnice vypoctu vybérové smérodatné odchylky (7.2),

d, a C4 jsou koeficienty zavislé na rozsahu podskupiny (viz priloha 1),

s? je vybérovy rozptyl hodnot v j-té podskuping, viz rovnice (7.8),

k je pocet podskupin.

Zrovnice (5.1) je zifejmé, Ze skutecna variabilita sledovaného znaku kvality
je 60, coZ pri normalnim rozdéleni znamena pravdépodobnost, Ze 99,73 % hodnot
lezi v daném toleran¢nim rozmezi. V pripadé, kdy je index C, = 1, vime, 7e stredni
hodnota sledovaného =znaku kvality je ve stfedu tolerantniho pole
a pravdépodobnost neshodnych kusi na vystupu zprocesu je 0,27 %. Dalsi

pravdépodobnosti s rozdilnou vzdalenosti od stfedni hodnoty jsou zobrazeny

na obrazku 5.1.
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P=0,9973

P=0,9545
P=0,6827
u-3c p-26 u-o i p+o p+20 p+30

Obrazek 5.1: Zobrazeni pravdépodobnosti vyskytu hodnot v danych rozmezich pii
normalnim rozdéleni sledovaného znaku kvality [3]

Potfebné charakteristiky pro vypocet indexu zptsobilosti C, jsou graficky

zobrazeny na obrazku 5.2. [3][6]

LSL USL - LSL USL
-+ na

{:-:}\ N

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Obrazek 5.2: Charakteristiky poti‘ebné pro stanoveni indexu zpisobilosti Cp [3]

5.2.2 Index zpiisobilosti Cpx

Index zpisobilosti Cyk zobrazuje variabilitu sledovaného znaku kvality, stejné
jako index zptisobilosti Cp. Oproti indexu C, zobrazuje dokonce i jeho polohu

vzhledem k toleran¢nim mezim, coz neni potencialni charakteristika, ale skutecna
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zplsobilost procesu dodrZovat urcité toleran¢ni meze. Vypocet indexu zptlisobilosti
Cpk je pomér vzdalenosti stfedni hodnoty daného znaku kvality od bliZsi toleran¢ni
meze k poloviné skute¢né variability hodnot, proto je ho moZné pouZit v pripadé
oboustranné i jednostranné tolerance. Ve vysledku vyjadruje, ¢eho jsme skute¢né
dosahli.

Vypocet indexu zptisobilosti Cpk je:

Cpk = min{CpkU; CpkL} H (55)

kde:
Cpu je Cpk jednostranné tolerance, a to horni toleran¢ni meze,
CpL je Cpk jednostranné tolerance, a to dolni toleran¢ni meze.

Dosazenim vzorct pro vypocet indexti zptsobilosti Cpy a Cpr, ziskdme:

USL — — LSL
e } ; (5.6)

Cpk:min{ 3¢ ' 3o

kde:
USL je horni toleran¢ni mez,
LSL je dolni toleran¢ni mez,

i je stfedni hodnota sledovaného znaku kvality (napf. aritmeticky priamér

z vybérovych aritmetickych priméri X, viz rovnice (4.3)),
oje smérodatna odchylka, viz rovnice (5.2) aZ (5.4).

Potrebné charakteristiky pro vypocet indexu zpusobilosti Cpk jsou graficky

zobrazeny na obrazku 5.3.

46



5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Obrazek 5.3: Charakteristiky poti‘ebné pro stanoveni indexu zpiisobilosti Cpk [3]

Vztah mezi indexy zptsobilosti Cpk a Cp je:

|USL + LSL — 2u|
Cor = Cp = 60 ’

z CehoZ je zfejmé, Ze mezi Cpk a Cp plati nerovnost:

Cp = Cp -

VVVVV

ve stfedu tolerancniho pole. [3][6]

5.2.3 Index zpiusobilosti Cpm

(5.7)

(5.8)

vzdalena od stredu toleranc¢niho pole. Z ¢ehoZz plyne, Ze tyto dva indexy

zpusobilosti jsou si rovny jenom, kdyz je stiedni hodnota znaku kvality pirimo

Pomoci indexu zptisobilosti Cpm je mozZné porovnat dovolenou variabilitu znaku

cilova hodnota uprostred toleran¢niho pole.

Vypocet indexu zptsobilosti Cpm je:

_ USL — LSL
6-\o2+u—T)? "

pm

kvality, kterd je dana Sifkou toleranc¢niho pole se skute¢nou variabilitou cilové
hodnoty T (vétSinou stied toleran¢niho pole). Je tedy mozZné sledovat variabilitu
znaku kvality i miru toho, jak byla dosaZena cilovd neboli optimalni hodnota.

VyuzZiti tohoto indexu je pouze pii oboustranné toleranci a zaroven by méla byt

(5.9)
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kde:

USL je horni toleran¢ni mez,

LSL je dolni toleran¢ni mez,

oje smérodatna odchylka, viz rovnice (5.2) az (5.4),

4 je stiedni hodnota sledovaného znaku kvality (napft. aritmeticky primér

z vybérovych aritmetickych priméra x, viz rovnice (4.3)),
T je cilova neboli optimalni hodnota.

Potfebné charakteristiky pro vypocet indexu zptisobilosti Cpm jsou graficky

zobrazeny na obrazku 5.4.

LSL Tu USL
r u_T
v _—
/ \ USL - LSL
- >
— bo

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Obrazek 5.4: Charakteristiky poti‘ebné pro stanoveni indexu zpiisobilosti Cpm [3]

Vztah mezi indexy zptisobilosti Cpm a Cp je:

Cy

z CehoZ je ziejmé, Ze mezi Cpm a Cp plati nerovnost:

Com =

C 2 Cop s (5.11)
Tyto dva indexy zptisobilosti jsou si rovny v pripadé, kdyZ je stifedni hodnota

znaku kvality primo v cilové hodnoté.

Rozdily ve vypovidacich schopnostech indexli zptsobilosti jsou zobrazeny

na obrazku 5.5. [3][6]
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Obrazek 5.5: Zobrazeni odliSnych rozdéleni hodnot sledovaného znaku kvality
v toleranénim rozmezi a k nim p¥islu$né indexy zptisobilosti v piipadé, kdy je cilova
hodnota T =10 [3]
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5.2.4 Vyhodnoceni indext zpisobilosti

Hodnoceni zpiisobilosti se vétSinou vztahuje k hodnoté indexu zpusobilosti
Cok, protoZe tento index je charakteristikou zptsobilosti procesu vyrabét
v predepsanych toleran¢nich mezich. VdneSni dobé se povaZuje proces
za zpusobily, kdyz je index C,y = 1,33, coZ je poZadavek na stfedni hodnotu, které
vtomto piipadé musi lezet ve vzdalenosti nejméné 4o od tolerancnich mezi.
Nékteré firmy maji poZadavek na plnéni indexu C, = 2, ktery odpovida hodnoté
60 a pripousti se kolisani stfedni hodnoty procesu o +1,50 u hodnoty Cpy, coZ Cini

Co = 1,5.

Pokud neni proces zptisobily, z diivodu posunuté stiedni hodnoté oproti stiredu
toleran¢nich poli, kdyz C, = 1,33 a C,x < 1,33, je mozné proces lépe nastavit vici
toleran¢nim mezim, nejlépe na jejich stred. Pokud se jedna o vysokou variabilitu
méfeného znaku kvality, kdyz C, < 1,33 a Cpx < 1,33, je nutné ji sniZit. SniZeni

je mozné dosdhnout zménou technologie. [3]

5.3 Hodnoceni vykonnosti procesu

Jestlize proces neni statisticky zvladnuty, nemiZeme vyhodnotit jeho
zpUsobilost, ale 1ze vyhodnotit jeho skute¢né chovani pomoci vykonnosti procesu
(proces performance). Jeho vyuziti by mélo byt aplikovano pouze v ptipadé, pokud
neni mozné zajistit statistickou zvladnutelnost. Ze ziskanych vysledkl je mozné
zjistit, jak se proces v minulosti choval, nelze tedy predpovidat jeho chovani

v budoucnosti. I kdyz bude proces vykonny, nemusi byt zptsobily.

Pfi hodnoceni vykonnosti procesu se dodrzuji stejné postupy jako u hodnoceni
zpusobilosti procesu az na vyjimku splnéni podminky statistické zvladnutelnosti.
Nicméné ovéreni normality pro vypocet indexti vykonnosti je zde stejné dtlezité
jako u indexi zptsobilosti, coz miiZze byt problém, neni-li splnéna statisticka
zvladdnutelnost, protoze plsobeni vymezitelnych pric¢in, které zde zistavaji,
obvykle naruSuji normalitu vyhodnocovanych dat. Pokud je splnéna normalita
sledovaného znaku kvality, mohou se indexy zplsobilosti vypocitat podle

podobnych vztahli jako indexy zpiisobilosti. Srozdilem vypocltu smérodatné
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odchylky, ktera se vypocita pomoci vybérové smérodatné odchylky (totalni neboli

celkové):
Ta, (x; = )2
Otot = Stot =\/ - 1n _L 1 ; (5.12)
kde:
X =u= % je aritmeticky priimér vSech namérenych hodnot.
nje celkovy pocCet namérenych hodnot.
Indexy vykonnosti:
_ USL—LSL (5.13)
P 600t , '
USL—u u—LSL
P, = mingP,y; P, = mi ; ; 5.14
Pk mm{ pu pL} mm{ 300t 30tot } ( )
USL — LSL
Pom (5.15)

6'\/0'tot2 + (@ —T)*
Uvedené vzorce jsou pro vypocet parametrl v piipadé, Ze se jedna o statisticky
soubor bez podskupin.

VZzdy plati:

P, 2Py Py 2Py ; (5.16)
Cp 2Py 5 Cok = Ppics Com = P (5.17)

Jednotlivé parametry jsou okomentovany v podkapitolach 5.2.1 az 5.2.3. [3][6]
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7

6 Analyza systému méreni

e 7 7

Analyza systému méreni, znama jako MSA (Measurement System Analysis)
je dulezitd k efektivnimu tizeni vyrobniho procesu, kdy je potifeba znat, jak ma
vypadat idedlni proces, jak se ma chovat, co ho miiZe ovliviiovat a jak se doopravdy
tento proces chova. To, jak ma vypadat idedlni proces na vystupu, definuji
specifikace a technické pozadavky ve vyrobni dokumentaci vyrobku. Hodnocenim
parametrl nebo vysledkl procesu zjistime, jak se proces doopravdy chova. Tyto
parametry procesu ziskdme pomoci kontrolni ¢innosti, ktera se vyuziva s pouzitim
etaloni a méricich zarizeni pri kontrole rozpracovanych nebo jiZ dokoncenych
vyrobkil. Vyslednou analyzou ziskanych dat zjistime, zda je proces stabilni a jeho

variabilita je prijatelna s cilovou hodnotou.

Kontrolni c¢innost je proces, u kterého je vstupem proces urCeny Kk fizeni.
Provozni ¢innost se skldda z méreni a analyzy. Kone¢nou ¢asti je vystup v podobé

rozhodnuti. Kontrolni ¢innost jako proces je zobrazena na obrazku 6.1.

Provozni .
Proces
uréeny |:> Mé&reni |::> Analyza |:> Rozhodnuti
k fizeni

Obrazek 6.1: Schéma kontrolni ¢innosti jako procesu [6]

Diilezitou podminkou analyzy systému méreni je operator-metrolog, ktery musi

byt zkuSeny a védét, jak spravné zachazet s méricim zarizenim, analyzovat ziskana

data a interpretovat konecné vysledky.

Pri peclivém dodrZeni podminek méreni se mohou namérené hodnoty od sebe
iod cilové hodnoty liSit. Ztohoto divodu délime chyby méfeni na hrubé,
vymezitelné a ndhodné. Hrubé chyby jsou casto zplsobeny operatorem, ktery
chybné odecital, zapisoval, nebyl pozorny nebo zkuSeny. Dal$i hrubé chyby mohou
byt zplisobeny méricim zatrizenim pfti vzniku zavady, viile nebo necistoty, a také

okolnimi vlivy jako je teplota, vlhkost, otfesy atd. Pokud takova chyba nastane
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vV

a zname jeji pricinu, je nutné ji odstranit a zabranit jejimu opakovani. Poté se musi

’

provést nové meérenti.

Ovérime-li, Ze ziskané hodnoty maji normalni rozdéleni, je mozné pracovat
svybérovymi charakteristikami. NejlepSi moZné odhady parametrd, které
charakterizuji polohu souboru, jsou aritmeticky priimér nebo median. Za odhady
parametrii charakterizujici rozptyleni hodnot okolo hodnoty charakterizujici

polohu se povaZzuje vybérova smérodatna odchylka nebo vybérové rozpéti. [6]

Kvalita systému méfeni, ¢imz se rozumi soubor operaci, postupii, méridel, atd.
potiebnych k ziskavani idajii o méreni, se posuzuje podle statistickych vlastnosti,
kde jednotlivé druhy chyb lze rozliSovat jako odchylky. Tyto nejcastéjsi odchylky
jsou charakterizovany jako strannost, shodnost, opakovatelnost,

reprodukovatelnost, stabilita a linearita.

Strannost

Strannost neboli vychyleni méreni je rozdil mezi aritmetickym primérem
naméienych hodnot a cilovou neboli referen¢ni hodnotou, zobrazeno na obrazku
6.2. Namérené hodnoty musi byt ziskany z opakovaného mérenijednoho znaku

kvality.

=
Ky

STRANNOST

A

; SHODNOST

Obrazek 6.2: Strannost a shodnost, kde x je aritmeticky primér opakovanych méreni
a x,. je referen¢ni hodnota [ 3]
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Strannost méreni predstavuje celkovou systematickou chybu méreni a mtiiZe byt
zplisobena Spatnym sefizenim nebo opotiebenim méticiho zarizeni, coZ je mozné
eliminovat pomoci kalibrace mériciho zarizeni. Pficinou miiZe byt i operator, ktery
hodnoty zaokrouhloval smérem nahoru nebo dold. Pfi odecitani z rucickovych
méridel mohlo nastat, Ze operator odecital hodnoty ze Spatného uhlu a jeho
ziskané hodnoty byly zkresleny, cemuz se tika paralaxni chyba. Dalsi chybou miize
byt pti dotykovém méreni pouzitd mérici sila, ktera zpiisobi deformaci métreného

objektu nebo primo mériciho zatizeni, které je zobrazeno na obrazku 6.3.

o

Obrazek 6.3: Zobrazeni mozné deformace u posuvného méfitka, podobné je mozné
u dalsiho mériciho zarizeni jako nap¥. mikrometr [6]

Shodnost

’ ’

Shodnost meéreni predstavuje variabilitu vysledkli opakovaného méreni
stejného znaku kvality. Mirou shodnosti tohoto méreni je jeho neshodnost, ktera
je vyjadiovana pomoci smérodatné odchylky z vysledkii méreni popripadé oblasti
skutecné variability vysledk( méreni (napr. 60). Jedna se tedy o charakteristiku

ptisobeni nahodnych chyb pti méreni. Shodnost je zobrazena na obrazku 6.2.
Opakovatelnost

Opakovatelnost méreni je shodnost méreni v podminkach opakovatelnosti, kde
podminky opakovatelnosti jsou podminky, kdy mérené hodnoty jsou ziskavany
stejnym operatorem, za stejnych definovanych podminek, stejnou metodou
méreni, ze stejného znaku kvality, v co nejkrat$im ¢asovém rozmezi a pii pouziti

stejného mériciho zatizeni. Opakovatelnost je zobrazena na obrazku 6.4.
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Referenéni hodnota

A
Y

Opakovatelnost

Obrazek 6.4: Opakovatelnost méfeni [6]

Opakovatelnost méreni nelze eliminovat, protoze je vyvoldna nahodnymi
piricinami, ale v nékterych pripadech je mozné ji zlepsSit napt. stabilnimi

podminkami jako je stala teplota, vlhkost, mérici sila, potlaceni pripadnych vibraci,

atd.

Reprodukovatelnost

’

Reprodukovatelnost méreni vyjadiuje variabilitu stfednich hodnot (napf.
aritmetickych priméri) u opakovanych méreni stejného znaku kvality, ale
za odliSnych podminek. Jako nejcastéjsi odliSnou podminkou byvaji rizni
operatori, kteff provadéji méreni, zde se jedna o variabilitu mezi operatory. Ostatni
podminky uZ museji byt stejné tak, aby jediné co neni moZné eliminovat, byly
individudlni vlivy operatorti. Toto plati pouze pro ru¢ni métici zarizeni, které
mohou ovlivnit operatori, nikoliv pro procesy méfeni s automatizovanymi
systémy, kde neni operator hlavni pti¢inou vzniku variability. MoZnou situaci je, Ze
jeden operator méfi pomoci riaznych meéridel nebo na rlznych méficich

pracovistich. Reprodukovatelnost je zobrazena na obrazku 6.5.
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OPERATOR A

OPERATOR B

OPERATOR C

N

< »
»

REPRODUKOVATELNOST

Obrazek 6.5: Reprodukovatelnost méreni [3]

Stabilita

Stabilitou neboli stalosti se rozumi udrZeni predem nastavené hodnoty
na urcené uarovni. Jedna se o celkovou variabilitu namérenych hodnot stejného
znaku kvality v delSim Casovém rozmezi. PoCet méfeni miiZe omezovat stabilita
méridla, kterd mize byt zavisla napr. na case, teploté, atd. Pokud je stabilita

méridla mal3, je nutné casté kalibrovani. Stabilita je zobrazena na obrazku 6.6.

CAS 1

CAs 2

STABILITA

Obrazek 6.6: Stabilita méfeni [3]
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Linearita

Linearita méreni je rozdil mezi hodnotami strannosti v urc¢itém pracovnim
rozsahu méridla a vztahuje se pouze k nékterym typtim méridel (napf. indukéni
snimace délek), kde dochazi ke sniZeni pracovniho rozsahu zvySujici se rozliSovaci

schopnosti, ktera nemusi mit pouze linearni priibéh.

7z

Hodnoceni systému méteni

K analyze a ndslednému hodnoceni systému méreni se pouZzivaji rtizné postupy.
Jeden z nich je zaméfen na hodnoceni zpiisobilosti systému méreni v podminkach
opakovatelnosti, druhy je orientovan na analyzu opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti systému méreni. [3][6]
6.1 Hodnoceni systému méieni pomoci indexi zptisobilosti

Hodnocenim systému méreni pomoci indext zptisobilosti Ize posoudit strannost
a shodnost méreni v podminkach opakovatelnosti, coZ je diilezité pro rozhodovani
o vhodnosti daného systému méreni k méreni urcitého znaku kvality v danych
tolerancich, coz byva oznacovano jako hodnoceni zptisobilosti méficiho zarizeni.
Pfi tomto postupu se ziskavaji hodnoty opakovanym mérenim etalonu, u néhoz
odpovida jmenovitd hodnota stiedu toleranc¢niho rozpéti. Tato metoda vyZaduje

alespon 25 opakovanych métenti.

Ziskana data se prvné zobrazi v pribéhovém diagramu, pomoci kterého
je mozné zjistit, jestli méreni neni ovlivnéno vymezitelnymi (nendhodnymi)
pricinami variability, zda priibéh ziskanych hodnot nevykazuje napf. trendy,
periodicitu, atd. Pokud namérené hodnoty vykazuji vymezitelné pticiny, je potieba
je rozpoznat, odstranit a zajistit, aby se jiZ neopakovaly. Poté se soubor méreni
provede znovu. V pripadé, Ze hodnoty nevykazuji vymezitelné pricCiny, je pred
vypoCtem index zpusobilosti podminkou ovéfeni normality namérenych

hodnot. [3]

rd

6.2 Hodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti mérenti

Béhem praktické realizace méreni ¢asto neni mozné zajistit stalé podminky

méreni, tedy podminky opakovatelnosti. Nejcastéji ménici se podminkou je zména
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operatora, ktery provadi dané méreni. Pokud ktakové situaci dojde, provadi

se hodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfenti.

Jednou zmetod hodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému
méieni je metoda priiméru a rozpéti (variability) vyrobniho procesu. Tato metoda
se sklada z pripravné faze, vlastniho méreni a vyhodnoceni analyzy.

Pripravna fize

Piipravna faze analyzy systému méreni slouZi k ovéreni, zda je mérena spravna
veli¢ina. K méfeni by se mélo pouzit métidlo o dostatecné rozliSovaci schopnosti,
tedy alespon o jednu desetinu presnéjsi odecitani nez je variabilita sledovaného
znaku. Dale je potieba urcit zakladni parametry analyzy systému méreni, ¢imz
se mysli pocet operatord, ktefi budou mérenim ziskavat data pro analyzu, pocet
mérenych kusli a pocet opakovanych méreni kazdého kusu. Nejcastéji se jedna
o 3 operatory, 10 kusti a 2 az 3 opakovani. Mérené kusy, které budou soucasti
analyzy méreni systému, se pred vlastnim mérenim zretelné ocisluji, aby nedoslo
k jejich zaméné.

4

Vlastni méreni

vvrs s

Vlastni métreni danych kust se jiz provadi na pracovisti s méficim zatizenim
za predpokladu, Ze vSichni operatoii budou pouzivat stejny postup méreni. Méteni
probiha v ndhodném poradi, aby operatofi nevédéli pti opakovaném méreni, ktery
kus méri a neznali tak jeho predchozi naméreny rozmér. Pro splnéni téchto
podminek je potreba, aby dohliZel na méfeni povéireny pracovnik, ktery bude

zaroven zapisovat ziskané hodnoty.
Jednotliva oznaceni namétfenych hodnot ve tvaru x;;, , kde:
i € (1; h) je oznaceni operatora a A je celkovy pocet operatord,
j € (1;r) je ¢islo méieného kusu a rje celkovy pocet méienych kust,

k € (1;n) je poradi opakovaného méreni a n je celkovy pocet opakovaného

méreni stejného kusu a stejnym operatorem.
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Tabulka 1: Tabulka pro naméf'ené hodnoty a jejich vyhodnoceni pfi analyze

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni v piipadé 2 operatorti, 10 métenych kusi
a 2 opakovanych méteni kazdého kusu [3]

pa— ~ o
v Ve vV ’ -
= | g (o Cislo méreného kusu (j)
o N Ny
:'(-é Ot 5 —_
Kt O o _ X;
g Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Xik | 5
o £ R;
1 X111 | X121 | X131 | X141 | X151 | X161 | X171 | X181 | X191 | X1101| X11
2 X112 | X122 | X132 | X142 | X152 | X162 | X172 | X182 | X192 | X1102| X12
1
Xij | X11 | X12 | X13 | X14 | X15 | X16 | X17 | X18 | X19 | X110 X1
Rii Ri1 [ Ri2 | Ri3 | Ris | Ris | Rig | R17 | Rig | Rig [Ri1p Ry
1 X211 | X221 | X231 | X241 | X251 | X261 | X271 | X281 | X291 | X2101| X21
2 X212 | X222 | X232 | X242 | X252 | X262 | X272 | X282 | X292 | X2102| X22
2
Xij | X21 | X2 | X23 | X4 | X25 | X6 | X27 | X28 | X29 | X210 X2
Rij | Rz1 | Raz | Ras | Raa | Rys | Ryg | Raz | Rog | Ryg |Rpgp R;
Xj X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X | X7 | Xg | X9 | Xqg
Vyhodnoceni analyzy

Nejprve se vyhodnocuje, zda je proces méreni z hlediska variability opakovani

méreni, ktery je méren jednotlivymi operatory, statisticky zvladnuty. Pro takové

vyhodnoceni se vyuzivd regulacni diagram pro hodnoty variacniho rozpéti

opakovanych méreni.

Zjiz namérenych hodnot se prvné vypocitaji variacni rozpéti opakovanych

meéfeni u jednotlivych kusli namérenych jednotlivymi operatory, které budou

vynasSeny do regula¢niho diagramu. Vypocet tohoto variacniho rozpéti:

kde:

= max x; —minx; ; k € (1;n);

(6.1)

max x;j, je maximalni hodnota zopakovanych méreni urcitého kusu danym

operatorem,

minx;;, je minimalni hodnota zopakovanych méteni urcitého kusu danym

operatorem.
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Dale se vypocitaji aritmetické priméry z variacnich rozpéti opakovanych

méreni ziskané jednotlivymi operatory podle vztahu:

,
" R..
R =219, (6.2)
r
kde:
R;i jsou variaCni rozpéti opakovanych méfeni jednotlivych kusti danymi
operatory,

r je celkovy pocet mérenych kust.
Centralni pifimka CL regula¢niho diagramu je rovna aritmetickému primeéru
varia¢niho rozpéti opakovanych méteni pro vSechny operatory a vypocita se podle

vzorce:

A

h .

_ 2i—1 Ri ; (6.3)
h

kde:

R; jsou hodnoty aritmetického primeéru zvariacnich rozpéti opakovanych

méreni ziskané mérenim jednotlivymi operatory.
hje celkovy pocet operatord.

Horni regula¢ni mez UCL a dolni regulacni mez LCL regula¢niho diagramu pro

variacni rozpéti opakovanych méreni se pocitaji jako:

UCL=D,-R; (6.4)
LCL =D;"R; (6.5)
kde:

D4, D3 jsou koeficienty, které odpovidaji danému rozsahu podskupiny, tedy
pocCtu opakovanych meéreni jednotlivych kusii danymi operatory, nejcastéji
je nrovno 2 nebo 3. Obvykle, kdyZ je pocet opakovanych méreni jednotlivych kust
mensi nebo rovno 6, tedy n < 6, je koeficient D; roven nule a tim padem se dolni
regulacni mez LCL nezobrazuje. Dané koeficienty pro prislusné rozsahy podskupin

jsou soucasti prilohy 1.

Nakonec se regulacni meze, centralni primka a varia¢ni rozpéti opakovanych

méreni ziskanych od jednotlivych operatori vynesou do regulacniho diagramu
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a provede se analyza. Aby se mohl proces méreni prohlasit za statisticky zvladnuty,
musi vSechna varia¢ni rozpéti leZet mezi regula¢nimi mezemi, jak je zobrazeno

na obrazku 6.7.

0,2 —
0,16 - Operator A Operator B Operator C

R, 012 ucL

ik \z/_\w/z/\u”” AW/

0 30

Obrazek 6.7: Regulac¢ni diagram varia¢nich rozpéti vyuzivany pro rozhodnuti
o statistické zvladnutelnosti procesu méfeni z pohledu variability opakovanych méreni [3]

Pokud se vprocesu meéieni objevi vymezitelné pric¢iny, tak proces neni
statisticky zvladnuty. JestliZe je problém pouze u jednoho operatora, je mozné, Ze
pouzil jinou metodu méfeni a je nutné ji sjednotit a tento operator by mél méteni
provést znovu. Pokud se vymezitelné priCiny objevuji u vSech operatord,
je nejspise systém méreni prilis citlivy na ¢innost operatora a je potreba provést
jeho napravu.

Opakovatelnost méreni
V pripadé, Ze je systém méteni statisticky zvladnuty, 1ze pokracovat ve vypoctu

opakovatelnosti méreni (EV - Equipment Variation) dle vztahu:

EV=0,=R-K,=R-—; (6.6)

kde:
o, je smérodatna odchylka opakovatelnosti,

R je aritmeticky primér varia¢niho rozpéti opakovanych méreni pro viechny

operatory,

dyyy Je koeficient dj, ktery je zavisly na poltu opakovani mérenf

m a celkovému poctu métenych kusti nasobeny poctem operatori g, viz priloha 2.
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Ve starsich publikacich jako napft. zdroj [3] maji konstanty K;, K;, K3 odlisné
hodnoty od hodnot uvadénych v novéjsich publikacich, protoZe jejich vypocet
vychazel ze vztahu:

o =515
l d; )

(6.7)
kde:

hodnota 5,15 vychazi z predpokladu 5,15 sigma, ale ve skute¢nosti tato hodnota
méla byt 2,575, protoZze 99 % celé plochy pod kfivkou normovaného normalniho
rozdéleni predstavuji na vodorovné ose body - 2,5750 a 2,5750. Z tohoto divodu
se vnovéjSich publikacich uvadi klasicky odhad smérodatné odchylky pomoci
vybérového rozpéti jako:
1

a:ﬁ-d. (6.8)

N ¥

Reprodukovatelnost méreni

DalSim krokem je vypocet a vyhodnoceni reprodukovatelnosti méreni, ktera
charakterizuje variabilitu mezi operatory. Nejprve se stanovi aritmetické priméry

opakovanych méreni jednotlivych kust danych operatort podle vzorce:

_ _22=1xijk ]

; Lk (6.9)

kde:

Xijr jsou hodnoty ziskané opakovanym méfenim urcitého kusu danym

operatorem,
nje celkovy pocet opakovaného méreni stejného kusu stejnym operatorem.

Nasledné se urc¢i aritmetické priiméry u méreni vSech kusi jednotlivymi
operatory, které vyuZzivaji aritmetické primeéry opakovanych méteni jednotlivych

kust danymi operatory, dle vztahu:

.
P x
X%, = % ; (6.10)

kde:

X;; jsou aritmetické priiméry opakovanych méreni jednotlivych kusti danych

operatord,
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rje celkovy pocet mérenych kust.

Z téchto vysledkli muzZeme urcit variani rozpéti aritmetickych priméri

u méreni vSech kust jednotlivymi operatory:

Ry =maxx; —minx;; i € (1;h) ; (6.11)
kde:

max X; je maximalni hodnota z aritmetickych priméri méreni vSech kust

jednotlivymi operatory,

minx; je minimalni hodnota z aritmetickych priméri méfreni vSech kust

jednotlivymi operatory,
hje celkovy pocet operatord.

Diky hodnoté variacniho rozpéti aritmetickych priiméra R, je moZné vyhodnotit

reprodukovatelnost méreni (AV - Appraiser Variation) jako:

EV)? EV)? Ry, \* (EV)?
AV = 002_( ) _ (Ro'Kz)Z—( )’ <*° > _EV ; (6.12)
r-n r-n Z(AV) r-n

kde:
0, je smérodatna odchylka reprodukovatelnosti,

R, je variacni rozpéti aritmetickych primeért u méreni vSech kusi jednotlivymi

operatory,
d3ayy je koeficient d3, ktery je zavisly na poCtu operatort m, g= 1, viz pfiloha 2,
EV je opakovatelnost méteni,
rje celkovy pocet mérenych kust,
nje celkovy pocet opakovaného méreni.
Opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni

Ze ziskanych hodnot opakovatelnosti méreni EV a reprodukovatelnosti méreni
AV miZeme vyhodnotit opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni R&R
(Repeatability & Reproducibility), znamé také jako GRR (Gage Repeatability
& Reproducibility), které se vypocita podle vztahu:
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R&R = GRR = /(EV)2 + (AV)2. (6.13)
R&R je tedy celkovy rozptyl namérenych hodnot vyvolany opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti, ktery odpovida souctu rozptylu opakovatelnosti a rozptylu

reprodukovatelnosti.
Podil opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

S pomoci jiZz ziskanych hodnot EV, AV, R&R miiZeme rozhodnout, jakym podilem
se na celkovém rozptylu daném opakovatelnosti a reprodukovatelnosti podili
pouze samostatna opakovatelnost a samotna reprodukovatelnost. Vysledné podily

je mozné vyjadrit i v procentech.

Vypocet podilu opakovatelnosti:

(EV)?
— .1 AN 6.14
PEv (R&R)? 00 [%] (6.14)
Vypocet podilu reprodukovatelnosti:
(AV)?
=" %] . 6.15
Pav (R&R)? 100 [%] (6.15)
Souctem obou podilti plati:

Pokud je vysoky podil opakovatelnosti pgy, je potfeba hledat pificiny variability
v pouzitém meéricim zarizeni, metodé meéreni nebo nestabilnich podminkach
meéreni.

Jestlize je vysoky podil reprodukovatelnosti p,y, potom je nutné najit priciny
variability v odliSnych ptistupech jednotlivych operatord, jakymi jsou napft. jejich

zkuSenosti, znalosti spravného méreni, odecitdni mérenych hodnot atd.
Variabilita mezi méfenymi kusy

Pouze samotnd hodnota opakovatelnosti a reprodukovatelnosti R&R
nevypovida o vhodnosti ¢i nevhodnosti analyzovaného systému méreni, protoze
se nevztahuje Kk celkové variabilité. Ztohoto dlvodu je potieba vypocitat
variabilitu mezi mérenymi kusy, kterd charakterizuje vyrobni rozpéti sledovaného

znaku kvality.

64



Abychom mohli tuto variabilitu vypocitat, potfebujeme v prvni fadé stanovit
aritmetické priiméry vSech mérenych kust, cozZ je mozné s vyuzitim priimérnych
hodnot opakovanych méreni jednotlivych kusii danymi operatory:

h —
_ =1 Xy
=== (6.17)
kde:

X; jsou aritmetické priiméry opakovanych méfeni jednotlivych kust danych
operatord,

hje celkovy pocet operatoru.

Z téchto vysledkli miiZzeme urcit variacni rozpéti aritmetickych primeéra vsech
méreni jednotlivych kusi:

R

p = maxX; —minX;; j € (L;r) ; (6.18)

kde:

maxX je maximalni hodnota zaritmetickych priméri vSech méfeni

jednotlivych kust,
minX; je minimalni hodnota zaritmetickych priméri vSech méfeni

jednotlivych kust,
rje celkovy pocet mérenych kust.

Vysledné stanoveni variability mezi mérenymi kusy (PV - Part Variation)

se stanovi ze vzorce:

‘K3 =Ry —— (6.19)
kde:

g, je smérodatna odchylka hodnot znaku kvality naméfenych kust,

R, je variaCni rozpéti aritmetickych priiméri vSech méreni jednotlivych kust,

dypyy je koeficient dj, ktery je zavisly na poctu mérenych kust m, g = 1,

viz priloha 2.
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Celkova variabilita

Celkovou wvariabilitu (TV - Total Variation) vzhledem kvariabilité
(proménlivosti) procesu, tedy variabilité vyrobku, lze vypocitat diky predem
ziskanym hodnotam opakovatelnosti EV, reprodukovatelnosti AV a variability mezi

mérenymi kusy PV dle vzorce:

TV =/ (EV)% + (AV)2 + (PV)? = \/(R&R)% + (PV)?; (6.20)
nebo vzhledem k toleran¢nimu poli vyrobku:

_ USL—LSL

TV ; 6.21
- (621)

kde:
USL je horni toleran¢ni mez,
LSL je dolni toleran¢ni mez.

Posledni c¢asti vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méreni je
vyjadieni opakovatelnosti EV, reprodukovatelnosti AV, variabilita mezi méfenymi
kusy PV a opakovatelnosti areprodukovatelnosti R&R meéreni v procentech

z celkové variability TV. Toto vyhodnoceni 1ze vypocitat pomoci vztahi:

EV
%EV = — - 100 [%] ; 6.22

AV
0 __ . 0/] - 6.23
AV T 100 [%] ; (6.23)

PV
%PV = —- 100 [%] ; 6.24
%PV 7 00 [%] ; (6.24)

R&R

%R&R = %GRR = = 100 [%] . (6.25)

Soucet téchto podili neudavd dohromady 100 %, protoZe hodnoty

smérodatnych odchylek neni mozné scitat. Scitaji se tedy pouze hodnoty rozptyl.

vvvvvv

Pro zavéretné posouzeni vhodnosti systému meéreni je nejdilezitéjsi
procentualni vyjadreni podilu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti z celkové
variability, tedy %R&R, protoZze podletéto hodnoty se rozhoduje, zda
je analyzovany systém méreni prijatelny. Kritéria hodnoceni jsou zobrazeny

v tabulce 2.
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Tabulka 2: Kritéria hodnoceni analyzovaného systému méfeni [3]

%R&R <10 Systém méreni je prijatelny.

10 < %R&R < 30 | Systém méreni miiZze byt prijatelny (dtleZzitost, naklady)

%R&R > 30 Systém méreni je nutné zlepsit.

Dilezité informace pfi vyhodnocovani analyzovaného systém méreni zjistime
také zprocentuadlniho vysledku samotné opakovatelnosti méreni a samotné
reprodukovatelnosti méreni, pomoci kterého je mozZné rozpoznat priciny
variability u pouzivaného systému méreni. Dalsi informace o analyzovaném
systému méreni mohou ukazat grafickd znazornéni, jako jsou regula¢ni diagramy.

[3][6]
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7 Ovéreni normality sledovaného znaku kvality

Variaéni koeficient

Varia¢ni Kkoeficient je ukazatelem variability neboli promeénlivosti, ktery
srovnava variabilitu statistického souboru vzhledem k aritmetickému priméru.
Jeho vysledna hodnota je bezrozmérna, takze ji je moZné uvadét v procentech. Tato

vysledna hodnota variacniho koeficientu by neméla prekrocit 25 %.

Pfed stanovenim varia¢niho koeficientu je potfeba vypocitat aritmeticky

primér X a vybérovou smérodatnou odchylku s.

Vypocet aritmetického priméru:

n
i=1Xi

(7.1)

x|
Il

kde:
nje celkovy pocet mérenych kust.

Aritmeticky primér charakterizuje symetricka az mirné nesymetricka

rozdéleni.

Jako smérodatna odchylka se v praxi a v normach pouziva vybérova smérodatna
odchylka, ktera je vzdy vétSi nez smérodatnad odchylka zdkladniho souboru o.
Pokud je pocet mérenych kusti n vétsi nez 30, tak se obé smérodatné odchylky

priblizné rovnaji, tedy n > 30, pak o = s.

Vypocet vybérové smérodatné odchylky:

(7.2)

(7.3)

Sikmost a $pi¢atost

Koeficient Sikmosti neboli asymetrie a Spicatosti neboli koncentrace je mozné

odvodit z prostého vybérového momentu centralniho k-tého radu, ktery vychazi ze
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vSech hodnot statistického vybéru. Tento prosty centrdlni moment se vypocita
podle vzorce:

Y (g — 0k . (7.4)

my =
n
Svyuzitim prostého centralntho momentu tretiho Fadu, ktery souvisi

se soumeérnosti rozdéleni lze vypocitat koeficient asymetrie (Sikmosti) jako:

ms

ag=—. (7.5)

JestliZze je a; > 0, jedna se o levostranné nesymetrické rozdeéleni, je-li a; < 0,
potom se jedna o pravostranné nesymetrické rozdéleni. Pokud nastane, Ze a; = 0,
rozdéleni je symetrické, jako tomu je u normalniho rozdéleni. Tyto Spicatosti jsou

zobrazeny na obrazku 7.1.

A. Sikmost>0 ' B. Sikmost ~ 0 " C. Sikmost<0

/ .
/ N . - | y
&yt e . PR R . gameie
Tyl oL - ' M e . 1 PR B L
U A * et " e S

i
H

Obrézek 7.1: Sikmost s rozloZenfm hodnot - kladn4, nulov4 a ziporn4 [8]

Diky prostému centrdlnimu momentu ctvrtého radu, jez je charakteristikou
koncentrace hodnot v okoli aritmetického priméru, se vypocita koeficient

Spicatosti (koncentrace) podle:

my

Ay = 5_4 (76)

Jestlize je a4 > 3, jedna se o rozdéleni Cetnosti Spicatéjsi a je-li ay, < 3, potom
je rozdéleni Cetnosti plossi neZ u Gaussova (normalniho) rozdéleni. Pokud nastane,
Ze az = 3, rozdéleni je symetrické, jako tomu je u normalniho rozdéleni. Nékdy
je moZné se setkat s charakteristikou a, — 3, tzv. exces, kdy je symetrické rozdéleni

pfi platnosti az = 0. [5]
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Obrazek 7.2: Spitatost s rozlozenim hodnot - plo$3i, normaln{ a $picatsjsi [8]

Testy normality

Testli normality je mnoho, a kazdy ma jinou vaznost, jako napt. Bartlettlv test,
Cochraniiv test, test rovnosti strednich hodnot a dalsi. Tyto testy normality zavisi
na testovani hypotézy Ho, kterda vychazi z toho, Ze ndhodny vybér hodnot vsSech
podskupin pochazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim se stejnou
stfedni hodnotou a stejnym rozptylem. Opakem je alternativa Hi, kterd znaci, Ze
vybér pochazi ze zakladniho souboru sjinym rozdélenim, jenZ neni normalni.
V ptipadé, kdy se pri opakovaném meéreni stejného znaku kvality neprokaze
normalni rozloZeni, znamena to, Ze na vyrobni proces ptlisobi nendhodné neboli
vymezitelné vlivy (zvlastni priCiny variability). Pricina popf. pric¢iny téchto vlivi
je nutné dohledat a odstranit, protoze predpokladem uplatnéni Shewhartovych
regulacnich diagrami je statisticky zvladnuty proces neboli stabilni a normalni
rozdéleni pravdépodobnosti sledovaného znaku kvality, aby se stfedni hodnota

(tézisté procesu) a rozptyl (variabilita procesu) sledovaného znaku kvality v ¢ase

nemeénily.

V programu Minitab jsou k dispozici tfi testy normality o riznych hodnotach £:
Anderson-Darling (A-D test), Ryan-Joiner (R-] test) a Kolmogorov-Smirnov
(K-S test). U téchto testli se vypocte testova statistika a srovna se s prislusSnou
p-hodnotou. V pripadé, kdy je p-hodnota vétsi neZ zvolena hladina vyznamnosti
a, plati hypotéza Ho. Pokud je p-hodnota mensi neZ zvolena hladina vyznamnosti,

tak se priklanime k alternativni hypotéze H1 a hypotéza Ho se tedy zamita.

Nejcastéji pouzivana hladina vyznamnosti o je 0,05. Tato hodnota znamena, Ze

test s normalnim rozdélenim hodnot presné v5 % chybné rozhodne pro
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alternativu Hi. Hladina vyznamnosti a neni zavisla na velikosti vybéru, tedy poctu
ziskanych hodnot. Pokud by se nejednalo o normalni rozdéleni ziskanych hodnot,
tak pii a = 0,05 test piesné v 100 - B % pripadli chybné rozhodne pro Ho. Velikost
B zavisi na poctu ziskanych hodnot. Cim je vice hodnot, tim je B niz$i. Také

je moZzné pouzit hladinu vyznamnosti a rovnu 0,01. [6][9][10][11]
Ryan-Joiner test

Tento test je podobny testu Shapiro-Wilks (S-W test), ktery je pomérné silny
(Ize pouzit i pti slabsi normalité) pro testovani normality ziskanych dat o velikosti
vybéru 3 az 5000 hodnot. Cim vice se korela¢ni koeficient R] blizi hodnoté 1, tim
mame vétsi jistotu, Ze se jednd o normalni rozdéleni daného vybéru. Program
Minitab dokaze prepocitat tento koeficient na p-hodnotu, kterou poté miizeme

porovnat s ndmi zvolenou hladinou vyznamnosti a, jak jiZ bylo popsano.[11][12]

Vypocet korela¢niho koeficientu R]:

n )
i=1Xi " qi

R] = — ;
(= x)? - =1 q;*

(7.7)
kde:

X; je namérena hodnota,

X je aritmeticky priimeér,

i—0,3
n+0,4 " [9]

q; je kvantil splnujici rovnici ¢(q;) =

Cochrantv test

Cochraniiv test je mozné pouzit v piipadé, kdyZ mame kpodskupin o stejném
rozsahu n hodnot. Timto testem se snaZime ovérit, Ze vSechny podskupiny,
ve kterych se vypocitaji vybérové rozptyly s;2, jsou ze zadkladniho souboru, v ném?

plati hypotéza rovnosti rozptyld Hy: 0,2 = 0,2 = ... = g;,%.

Vypocet vybérového rozptylu pro jednotlivé podskupiny:

2 _ Z?=1YEX_1' I x)? (7.8)

i )

kde:

x; je hodnota,
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X je aritmeticky primér (stfedni hodnota),
nje celkovy pocet hodnot v dané podskupiné. [5]

V dal$im kroku vypocitame statistiku G:

S@)”
G = k—sz ; (7.9)
i=1"°1

kde:

Su* = max{s;%, s,%, ..., s},

s;% je vybérovy rozptyl.

Nasledné se vypocita kritickd hodnota Gi-« (k, v):

Fi_ok (v, (k—1)v)

Gi_q (k,v) = (k= 1)+ Fy_q (v, (k — Dv) /

(7.10)

kde:

v=n-1,

kije celkovy pocet podskupin,

a je zvolena hladina vyznamnosti,

E,(v1,V;) je p-kvantil F-rozdéleni o v; a v, vstupnich volnostech.

Tuto kritickou hodnotu je také mozné zjistit z tabulek podle zvolené hladiny
vyznamnosti a, celkového poc¢tu hodnot n v dané podskupiné a celkového poctu
podskupin k. Dal$i moZnosti je vypocitat G;_, (k,v) vprogramu Excel pomoci

funkce FINV.
Hypotéza rovnosti rozptyld Hy: 0,2 = 0,2 = ... = 0,2 plati v pfipadé, kdyz:
statistika G < Gy_, (k,v).

Poté nemame diivod povaZovat i ten nejvétsi rozptyl za odlehly. [6]
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8 Predstaveni KYB Manufacturing Czech s.r.o.

Spole¢nost KMCZ (KYB Manufacturing Czech s.r.o.) je jednim z nejvétSich
vyrobnich zavodi automobilovych tlumici a jejich komponentii na svéte, jez sidli
v méstské priimyslové zéné v Pardubicich, Starych Civicich. Je soucasti japonské
nadnarodni spole¢nosti KYB (Kayaba Industry Co., Ltd.), existujici témér 100 let,
ktera zaméstnava okolo 15 000 lidi. Vyrobni zavod spole¢nosti KMCZ byl zaloZen

vroce 2003 a v dnesni dobé zaméstnava pies 650 lidi a vyrobi pres 4 mil. tlumict

za rok.

Obrazek 8.1: Sidlo spolecnosti KMCZ [13]

Tlumice a jejich komponenty se zde vyrabéji predevSim pro znacky jako Toyota,
Peugeot, Citroen, Suzuki, Nissan, Renault a Daimler. Vyrobené nahradni dily jsou
distribuovany sesterskou spolecnosti KGE pro celou Evropu, JiZzni Ameriku, stfedni

vychod a Rusko.

NISSAN

TOYOTA

SUZUKI

RENAULT

NISSAN

O wyrobni zavody B obchodni kancela¥ © zakaznici
Obrazek 8.2: Hlavni zakaznici spole¢nosti KMCZ [13]
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New DAIMLER Smart New RENAULT Twingo Renault Clio Il.

Nissan Pulsar Nissan Juke

Suzuki SX4 S-Cross Suzuki VITARA
P -

Peugeot 108 Citroen C1

=

2

Toyota Yaris Toyota Auris Toyota Avensis

Obrazek 8.4: Nékteré z produktl spole¢nosti KMCZ [13]
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9 Hodnoceni zplisobilosti vyrobniho procesu

teflonovani

Cilem prace je vyhodnotit zplisobilost procesu teflonovani ve spole¢nosti KMCZ.
Aby bylo vyhodnocovani spravné, je potieba se tidit jednotlivymi kroky. JeSté pred
samotnym zacatkem hodnoceni zpusobilosti procesu by se mél analyzovat vyrobni
proces, identifikovat jeho dtlezité vstupy, vystupy a faktory, které ho nejvice
ovliviiuji. Nasledné je prvnim krokem volba znaku kvality z vyrobni dokumentace.
Pred zacatkem shromazd'ovani potfebnych hodnot pro analyzy systémi méreni
se musi ovéfit normalita procesu. Podle vysledkl analyz systéma méfeni se zvoli
ta nejvhodnéjsi. Poté se ovéruje statistické zvladnuti procesu sledovaného znaku
kvality a na zavér se porovnaji vypoctené indexy zptisobilosti s pozadovanymi

hodnotami.

9.1 Analyza vyrobniho procesu

Vyrobni linkou SUBASSY v montadZnim procesu teflonovani jsou dva stroje:
Washer press oznaceny Cislem stoje 4072 a Banding machine vedeny pod cislem
CZ4071. Vstupnimi polotovary tohoto procesu jsou pistni krouzky a teflonové

krouzky. Vystupnimi vyrobky jsou pisty.

Na obrazku 9.1 je v pravé dolni ¢asti vidét vstup do procesu, vkladani pistl
na tyCe. Nasledné navazuje 1. bunika s vyrobnim strojem Washer press, coz

je soucasné vstupni misto pro vkladani teflonovych krouzki do zasobniku.
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Obrazek 9.1: Vyrobni linka SUBASSY - vstup

Tato burika je propojena s 2. burikou, ve které je vyrobni stroj Banding machine.
Nasleduje dopravnik slaserovym meéricim zarizenim, vystupni tyCe pro pisty

a vizualni kontrola (viz obrazek 9.2).

Obrazek 9.2: Vyrobni linka SUBASSY - vystup
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Obrazek 9.3: Pistni krouZzek a teflonovy krouzek (vpravo)

Na vstupu operator vloZzi pistni krouzky na tyCe a teflonové krouzky
do zasobniku. Od této chvile operator nezasahuje do procesu vyroby. VloZené
polotovary si jiz prebiraji manipulacni zatizeni stroje. Pistni krouzky jsou
na dopravniku prepravovany na desku dorazu, kde je manipuldtor jednotlivé
premistuje do misky. Poté jsou na né nasazeny kuzelovité trny, pires které jsou
pomoci lisovaci pryZze na pistni krouzky navleCeny teflonové krouzky. Toto
je provadéno v prvni komore, ve které se udrzuje predepsana teplota. Z komory
zkompletované pisty putuji na dalSim dopravniku do druhé komory. Zde jsou
pomoci podavace pisty postupné vkladany do formy, v niZz je udrZovana také
predepsana konstantni teplota a dochazi tak k zalisovani navleceného teflonového
krouzku do drazek v pistnim krouzZku (zobrazeni drazek v detailu Q na obrazku
9.5). Vyrobené pisty jsou umistovany na posledni dopravnik, na némZ probiha
kontrola pomoci laserového mérictho zarizeni, které kontroluje vnéjsi primeér
pistu. V pripadé, Ze je vyrobeny pist mimo stanovené toleranc¢ni pole, tak
je vyrazeny. V opatném pripadé jsou pisty dopraveny do vystupnich tyci, odkud
jsou prebrany operatorem. Pied vkladanim vyrobenych pistli do plastové prolozky
(viz vystup na obrazku 9.2) jsou jesté operatorem vizualné zkontrolovany podle
prilozenych kontrolnich bodG pro kontrolu kvality v procesu. Pokud stroj
zaznamend néjakou abnormalitu pomoci senzorid, proces vyroby automaticky

prerusi.
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Obrazek 9.4: Vyrobeny pist

Ptred zahajenim vyroby musi byt vyrobni zarizeni urcity ¢as zapnuté, aby v prvni
komore a vnastroji umisténém ve druhé komore byla dosaZena predepsana
procesni teplota. Mezitim je operator povinen zkontrolovat tlakomér, PLC panel,
ovladaci panely, digitadlni ovladac¢ teploty, generator horkého vzduchu, vybrané
soucasti stroje a laserové mérici zatizeni spole¢né s panelem méftici jednotky. Dalsi
kontroly jsou provadény jednou za mésic nebo pri alarmu a vztahuji se ke kontrole
Casti strojli. Pri zahajeni a ukonceni vyroby operator zapiSe strojem naméiené
rozméry prvnich a poslednich péti vyrobenych kusii, také zkontroluje mérici
zatizeni s laserem pomoci kalibracniho valecku. Béhem procesu se musi operator
ridit prilozenymi pokyny pro provoz zatizeni. Procesni parametry miize

nastavovat a ménit pouze procesni inZenyr.

Nejcastéji ménénou soucasti stroje je lisovaci pryZz, kterd je opotrebovavana
amuze spolecné s predepsanou teplotou nejvice ovlivnit pozadovanou kvalitu
vyrobku, proto je nutna jeji vyména v predepsané frekvenci, jakou je stanoveny
pocet vyrobenych Kkusd. Soucasti je preventivni udrzba vSech soucasti stroje

v urcitych ¢asovych intervalech.

Operator miiZe tento proces ovlivnit pouze chybnou kontrolou zarizeni a jeho
nastavenim ptred zahdjenim vyroby. Dale miiZe ovlivnit proces pri vstupu, kdyz
do stroje zaklada polotovary, které maji dle pokynt predepsané spravné vlozeni.

Jedna se o orientaci a pozici vloZeni polotovarl tak, aby nebyly vloZeny Spatnou
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stranou. Pokud k takové situaci dojde, stroj na ni pri kontrole narazi a proces

pozastavi.

9.2 Volba znaku kvality pistu

Za méritelny znak kvality jsem zvolil vnéjsi priimér, ktery je ve vyrobni
dokumentaci zobrazen jako g 34,94 + 0,03 mm, viz obrazek 9.5. Zvolil jsem pouze
jeden znak kvality, protoZe vyrobni proces je jiZ v provozu. Pokud by se jednalo
o zavadéni vyrobniho procesu nebo dochdazelo k problémtm, bylo by nutné zvolit

vice znak kvality, které by byly sledovany.

B
n
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34,94 =0.03

CETALLE 3

r|\ 10:1

¥
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\
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© 34
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ovlivnit poZadované vlastnosti, jez musi byt splnény pro spravnou funkci tlumice.
Pist je uvnitf vnitini trubky (valce) a nesmi mezi nim byt piili§ velikd viile.
V ptipadé, Ze by mél pist mensi rozmér, nedochazelo by ke spravnému tésnéni
aolej by protékal mezi pistem a sténou valce, tim by nedochazelo ke spravnému
propousténi oleje pomoci ventili. Kdyby byl vétsi neZ predepsany rozmeér,
dochazelo by mezi pistem a sténou valce k vétSimu treni a s nim spojené nezadouci

vyssi tlumeni pri nizkych rychlostech a rychlejsi opotrebeni soucasti.

TlumicC je v automobilu umistén mezi karoserii a zavéSenim kol. Béhem jizdy
dochazi k odlisné frekvenci kmitani mezi karoserii a koly, coZ je schopen tlumit
pravé tlumic, ktery je pro dané vozidlo navrzeny a vyrobeny tak, aby byl co nejvice

funk¢ni. Jeho funkce zavisi na bezpecfnostnich faktorech jako je ovladatelnost,
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stabilita a brzdna draha automobilu, protoZze béhem jizdy se méni kontakt
pneumatiky s vozovkou. Dale ovliviiuje Zivotnost ostatnich soucasti vozu, sniZuje

jejich namahani a také zvysuje komfort cestujicich.
9.3 Ovéfeni normality procesu

Pro vyhodnoceni analyzy bylo potfeba ovéfit normalitu sledovaného znaku
kvality, tedy procesu. Z tohoto dlivodu jsem ziskal hodnoty z 50 po sobé jdoucich
kusli namérenych laserovym méricim zarizenim. Ze ziskanych dat jsem vytvoril
histogram, jehoZ zvonovity tvar se priblizuje Gaussové kfrivce, takZe se jedna
onormalni rozdéleni dat. Histogram je na obrazku 9.15 (strana 97). Tuto
skutecnost jsem si ovéril testem normality Ryan-Joiner v programu Minitab. Pro
test normality jsem zvolil hladinu vyznamnosti a = 0,05, vysledna p-hodnota
u testu byla vys$Si neZ zvolena hladina vyznamnosti, takZe jsem nezamitl hypotézu
Ho a naméfené hodnoty, tedy proces, povazuji za normalni. Test normality
je zobrazen na obrazku 9.24 (strana 109). Histogramy a testy normality jsem
vytvoril i pro dal$i méreni, vZdy se jednalo o normalni rozdéleni dat, coZ potvrzuje,

Ze proces je normalni.
9.4 Analyzy systémt méreni

Pomoci MSA jsem analyzoval a vyhodnotil dvé méfici zarizen{ a na zakladé jejich
vysledkli stanovil vyhody a nevyhody, které jsem porovnal s méricim zarizenim
s laserem. Prvnim analyzovanym byl profilprojektor a druhym digitalni mikrometr.
JelikoZ vétSinou v praxi neni mozné zajistit podminky opakovatelnosti, protoze
Casto dochazi ke zméné operatora, ktery provadi méreni, zvolil jsem MSA
s hodnocenim opakovatelnosti areprodukovatelnosti méreni. Za metodu
hodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méfeni jsem zvolil
metodu priméru a rozpéti vyrobniho procesu. BEhem MSA jsem se pro kazdé
meérici zarizeni drzel nasledujicich kroka: pripravna faze, vlastni meéreni

a vyhodnoceni analyzy.
9.4.1 MSA pro profilprojektor

Tuto analyzu jsem provadél na horizontalnim optickém profilprojektoru

Mitutoyo PH-A14, vedenym spole¢nosti KMCZ pod oznac¢enim PP001, s méricim
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zarizenim QUADRA-CHEK 200. Tento mérici stroj a zatizeni bylo kalibrovano

v bfeznu 2018.

Obrazek 9.6: Profilprojektor Mitutoyo PH-A14 s méficim zaiizenim QUADRA-CHEK 200

MSA &. 1 pro profilprojektor
1)Pripravna faze

Z vyrobniho procesu jsem pro analyzu odebral 10 po sobé jdoucich pistd, které
jsem vlozil do plastové prolozky, jednotlivé otvory jsem ocisloval
od 1do 10 a odebrané kusy oznacil teckou (zobrazeno na obrazku 9.7), aby
nedoslo k zaméné jednotlivych kust pfi opakovaném meéreni a vZdy byl méren

vnéjsi primér ve stejné roviné.

Obrazek 9.7: Ilustraéni zobrazeni mérené roviny vnéj$tho priiméru pro opakované
méfeni oznateného pistu [13]
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V pripravné fazi analyzy systému meéfeni jsem ovéril, Ze zvoleny znak kvality lze
pomoci tohoto méticiho zarizeni mérit a ma dostatecnou rozliSovaci schopnost.
Odecitani vyslednych hodnot bylo mozné v tisicinach, coz bylo presnéjsi nez
desetina z Sife tolerance mnou sledovaného znaku kvality. Mérenim
na profilprojektoru jsem zjistil, Ze vybrany znak kvality se nenachazel na tfetim
vystupku ve vzdalenosti 6,5 mm od pravého okraje pistu, jak uvadéla vyrobni
dokumentace (viz obrazek 9.5 vpravo), ale jednalo se o vzdalenost 7 mm, ve které

e

jsem provadél vSechna méreni.

Tato Cast pripravné faze je shodna pro MSA ¢. 2 pro profilprojektor, MSA pro

profilprojektor s pripravkem a MSA pro mikrometr.

Nasledujici postup je shodny pouze sptipravnou fazi u MSA ¢ 2 pro
profilprojektor. Zde jsem pro analyzu stanovil nasledujici parametry: 2 operatori,
10 mérenych kusi a 2 opakované méreni kazdého kusu. Jednotlivé kusy byly
pokladany a méreny na magnetické desce bez pouZiti pripravku, takZe nebyly pfti

opakovaném méieni zafixovany, jak je mozné vidét na obrazku 9.6.

2)Vlastni méreni

Méfeni provadéli dva operatori pri pouziti stejné metody méieni. Na oba
operatory vzdy dohliZzela dalsi osoba, ktera méficimu operatorovi vzdy
v ndhodném poradi podavala 1 z 10 kust s opakovanym méienim kazdého kusu
a ziskané hodnoty zapisovala. Operator tedy nevédél, ktery kus méri a ani neznal

’

jeho predeslou namérenou hodnotu pfi opakovaném méreni.

Tento postup se shoduje s vlastnim mérenim u MSA €. 2 pro profilprojektor.
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Tabulka 3: Naméfené a vypocitané hodnoty operatori 1 a 2 v milimetrech

= = X, vy 4 . USL | 34,97
- = Cislo méreného kusu (j)
2 S e LSL | 34,91
T© [S9 =
[} > - H
s |“E] 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 | 10 | x, M2
o R;
1 34,941134,943 134,938 (34,943 (34,941|34,936|34,948 (34,937 (34,946 | 34,9491 34,942
1 2 34,944134,938 134,948 134,947 (34,949 34,934 134,938 (34,948 (34,943 | 34,946 34,944
%;; |34,943|34,941|34,943|34,945|34,945|34,935 | 34,943 | 34,943 | 34,945 | 34,948 34,943
Rij 0,003 | 0,005 | 0,010 | 0,004 | 0,008 | 0,002 | 0,010 | 0,011 | 0,003 | 0,003 0,006
1 34,952 34,951 |34,937|34,946 (34,944 134,934 134,929 (34,938 (34,935 | 34,9351 34,940
’ 2 34,927134,917|34,920|34,938 (34,915 34,928 34,947 (34,942 (34,928 | 34,9491 34,931
Yij 34,940134,934134,929|34,942 (34,930 34,931 (34,938 (34,940| 34,932 34,942 34,936
Rij 0,025 | 0,034 | 0,017 | 0,008 | 0,029 | 0,006 | 0,018 | 0,004 | 0,007 | 0,014 0,016
Yj 34,941 34,937 34,936 34,944 34,937 34,933 34,941 34,941 34,938 34,945 ﬁ 0,011

Operatorem c¢islo 1 jsem byl ja a operator ¢islo 2 byl zaméstnanec spolecnosti
KMCZ. Hodnoty byly naméreny 13. 4. 2018. Z vypocCtd je patrné, Ze primérné
hodnoty aritmetickych priamért a variac¢nich rozpéti mezi jednotlivymi operatory

jsou rozdilné priblizné o jednu setinu.
3)Vyhodnoceni analyzy

Pro vyhodnoceni analyzy systému méfeni jsem vyuzil regulacni diagram
variacnich rozpéti opakovanych méreni operatord, abych mohl rozhodnout, zda
je proces méreni statisticky zvladnuty a nasledné ho zhodnotit pomoci vypocti

a kritérii R&R.

Pro vypocty regulacnich mezi vzhledem k podskupiné o rozsahu 2 ¢leni jsem
vyuzil koeficienty: D3 = 0; D, = 3,267 zprilohy 1. Koeficienty d; v zavislosti
na hodnotach mag jsem dle prilohy 2 vyuzil:dygy) = 1,128; dyay) = 1,41;
d;(PV) = 3,18

Tento postup se shoduje s vyhodnocenim analyzy u MSA ¢. 2 pro profilprojektor,
MSA pro profilprojektor s pripravkem a MSA pro mikrometr.
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@ Variacni rozpéti Rij OP 2
CL=0,011 mm
e UCL = 0,036 mm

Regulacni diagram variacnich rozpéti opakovanych méreni
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Obrazek 9.8: Regula¢ni diagram varia¢nich rozpéti opakovanych méteni operatori 1 a 2

Z regula¢niho diagramu na obrazku 9.8 je ziejmé, Ze proces méreni je statisticky

zvladnuty, protoZe Zadné z variaCnich rozpéti neprekrocilo horni regula¢ni mez

UCL a neni vymezitelnou piicinou, i kdyZ dvé hodnoty se této mezi priblizuji.

Tabulka 4: Vyhodnoceni naméfrenych hodnot operatorem 1 a 2

Opakovatelnost EV 0,010
Reprodukovatelnost AV 0,005
Opakovatelnost a reprodukovatelnost R&R 0,011
Variabilita mezi kusy PV 0,004
Celkova variabilita vzhledem k variabilité vyrobku TV 0,011
Celkova variabilita vzhledem k toleranénimu poli vyrobku TV 0,010
Podil rozptylu opakovatelnosti Pev [%] 81,60
Podil rozptylu reprodukovatelnosti Pav [%] 18,40
Opakovatelnost v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %EV [%] 85,51
Reprodukovatelnost v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %AV [%] 40,60
Variabilita mezi kusy v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %PV [%] 32,25
Opak. a reproduk. v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %R&R [%] | 94,66
Opak. a reproduk. v % z TV vzhledem k tol. poli vyrobku %R&R [%] | 108,45

Opakovatelnost a reprodukovatelnost v % z celkové variability vzhledem

k variabilité vyrobku %R&R je 94,66 % a vzhledem k tolerancnimu poli vyrobku
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je %R&R 108,45 %, coz je dle kritéria hodnoceni analyzovaného systému méreni
u obou vypoctii vice nez povolenych 30 %. Systém méfeni neni moZné pouZit

a je nutné ho zlepsit.

DalSim vyhodnocenim jsem zjistil, Ze na celkovém rozptylu daném
opakovatelnosti areprodukovatelnosti se samotna opakovatelnost pev podili
z81,6 % a samotna reprodukovatelnost z 18,4 %. Jelikoz je vysoky podil

opakovatelnosti pgy, pric¢ina variability je v tomto pripadé u mériciho zarizeni. Oba
operatori mérili stejnou metodou a za stejnych stabilnich podminek.

MSA ¢. 2 pro profilprojektor

1)Pripravna faze

Tato pripravna faze je totozna s pripravnou fazi MSA ¢. 1 pro profilprojektor.

2)Vlastni méreni

Vlastni méreni je podobné s vlastnim mérenim u MSA ¢. 1 pro profilprojektor.
Lisi se tim, Ze druhym operator byl zde jiny zaméstnanec spolecnosti KMCZ,
oznacen jako operator 3. Operatorem 1 jsem byl opét ja s vyuzitim stejnych hodnot

jako v predchozi analyze. Operator 3 provadél méreni v ramci zacviku.

Tabulka 5: Naméfené a vypocitané hodnoty operatord 1 a 3 v milimetrech

= = <, o . usL | 34,97
g _ = Cislo méreného kusu (j)
S | B¢ LSL | 34,91
\8 )B )9_) e
9] > — X
2 | €&l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | X =
o Ri
1 |34,941(34,943|34,938 (34,943 34,941 | 34,936 | 34,948 | 34,937 | 34,946 | 34,949 34,942
1 2 34,944 134,938134,948 134,947 (34,949 34,934 134,938 (34,948 (34,943 | 34,946 34,944
Xi; |34,943|34,941|34,943|34,945 34,945 | 34,935 | 34,943 | 34,943 | 34,945 | 34,948 34,943
Rij 0,003 | 0,005 | 0,010 | 0,004 | 0,008 | 0,002 | 0,010 | 0,011 | 0,003 | 0,003 0,006
1 |34,939|34,936 (34,960 | 34,933 | 34,984 | 34,950 | 34,938 | 34,963 | 34,993 | 34,984 34,958
) 2 |34,955|34,975 34,896 | 34,993 | 34,958 [ 34,928 | 34,924 [ 34,960 | 34,990 [ 34,972 | 34,955
Yij 34,947134,956 34,928 (34,963 (34,971|34,939|34,931(34,962| 34,992 34,978 34,957
Rij | 0,016 | 0,039 | 0,064 | 0,060 | 0,026 | 0,022 | 0,014 | 0,003 | 0,003 | 0,012 0,026
X; |34,945 34,948 34,936 34,954 34,958 34,937 34,937 34,952 34,968 34,963] R | 0,016

UZ znamérenych a vypocitanych hodnot je vtomto pripadé vidét, Ze se bude

jednat o hors$i vysledek nez vpredchozi analyze. Rozdily mezi hodnotami

85



aritmetickych primért a variaCnich rozpéti mezi jednotlivymi operatory jsou

rozdilné o vice neZ jednu setinu. Namérené hodnoty pochazi také z dubna 2018.

3)Vyhodnoceni analyzy

Pti vyhodnoceni analyzy jsem zde postupoval stejné jako v pripadé MSA €. 1 pro

—&—\/ariacni rozpéti Rij OP 1

@ VariaCni rozpéti Rij OP 3

PY CL=0,016 mm

=—=UCL=0,052 mm

profilprojektor.
Regulacni diagram variacnich rozpéti opakovanych méreni
_ 0070 Operator 1 Operator 3
E o060 ®e
== 0,050 —
& 0,040
g 4
0,030
o [
= 0,020 - L4
c -
8 0,010 X
s [ X
g 0'000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Cislo méfeni [-]

Obrazek 9.9: Regulactni diagram variacnich rozpéti opakovanych méfeni operatori 1 a 3

Horni regula¢ni mez UCL byla piekrocena ve dvou pripadech, takze se objevily

v,

vymezitelné pric¢iny. Proces méreni je tedy statisticky nezvladnuty a operator

’

3 by musel jeho méfeni po preskoleni znovu zopakovat. Vtomto pripadé

se ve vyhodnoceni

analyzy nepokracuje,

dokud nebude proces

statisticky

zvladnuty snové nameéifenymi hodnotami. Ztohoto diivodu nema nasledujici

analyza dostate¢nou vypovidaci schopnost, zobrazuji ji pouze pro zajimavost.
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Tabulka 6: Vyhodnoceni naméienych hodnot operatorem 1 a 3

Opakovatelnost EV 0,014
Reprodukovatelnost AV 0,009
Opakovatelnost a reprodukovatelnost R&R 0,017
Variabilita mezi kusy PV 0,010
Celkova variabilita vzhledem k variabilité vyrobku TV 0,020
Celkova variabilita vzhledem k toleranénimu poli vyrobku TV 0,010
Podil rozptylu opakovatelnosti Pev [%] 70,17
Podil rozptylu reprodukovatelnosti Pav [%] 29,83
Opakovatelnost v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %EV [%] 71,60
Reprodukovatelnost v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %AV [%] | 46,68
Variabilita mezi kusy v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %PV [%] 51,91
Opak. a reproduk. v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %R&R [%] | 85,47
Opak. a reproduk. v % z TV vzhledem k tol. poli vyrobku %R&R [%] | 168,27

Opakovatelnost a reprodukovatelnost v % z celkové variability vzhledem
k variabilité vyrobku %R&R je 85,47 % a vzhledem k toleranénimu poli vyrobku
je %R&R 168,27 %, coz je dle kritéria hodnoceni analyzovaného systému méreni
u obou vypocti vice nez povolenych 30 %. Vysledek %R&R vztazené k variabilité
vyrobku je podobny jako u predchozi analyzy, kde bylo dosazeno 94,66 %. %R&R
vzhledem k toleranénimu poli vyrobku dosahlo takto vysokou hodnotu, protoze

byla prekrocena horni regula¢ni mez.

Na celkovém rozptylu daném opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se opét
samotna opakovatelnost prv podili z vyssi ¢asti, 70,17 %. I zde to naznacuje pricinu
ve variabilité mériciho zarizeni.

Tento mérici systém s profilprojektor neni vhodny a nelze ho pro zvoleny znak
kvality pouZit.

9.4.2 MSA pro profilprojektor s pripravkem
1)Piipravna faze

V této fazi bylo opét pouZito stejnych 10 pistii a z casti se shoduje s MSA €. 1 pro
profilprojektor. BohuZel zde doSlo k poruseni metodiky MSA a to rovnou ve dvou

pripadech. Jednalo se o dvé odliSné metody méreni provadéné stejnym
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operatorem. Cilem bylo prokazat, zda je mozné vylepSit systém méreni zménou
metodiky pouZitim magnetické desky s pripravkem, do kterého byly pfi méreni
vkladany pisty, viz obrazek 9.10. Z ddavodu zaneprazdnéni zaméstnancl
spolecnosti KMCZ jsem pro vyhodnoceni pouzil hodnoty ze 13. 4. 2018, kdy jsem
méril pouze s vyuzitim magnetické desky bez pripravku, jak bylo patrné z obrazku
9.1 (strana 81). Dal$i méreni jako druhy operator jsem provedl 25. 6. 2018, coz
bylo s velikym c¢asovym odstupem oproti predchozimu méreni. OdliSné metody
méreni v podobé pripravku byly pouzity pro porovnani, jestli by doSlo ke zlepSeni

systému méreni.

3 R S -
Ssas k s

Obrazek 9.10: Magneticka deska s piipravkem a s vloZenym pistem do
ptipravku (vpravo)
2)Vlastni méreni

Méfreni jsem tedy provadél pouze ja, v odliSnych dnech a riznou metodou.
Hodnoty ze 13. 4. 2018 jsem oznacil jako operator 1A a hodnoty z 25. 6. 2018 jako

operator 1B.
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Tabulka 7:

Naméiené a vypocitané hodnoty operatorti 1A a 1B v milimetrech

= = X, vy 4 . USL | 34,97
- = Cislo méreného kusu (j)
2 S e LSL | 34,91
T© [S9 =
[} > - H
s |“E] 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 | 10 | x, M2
o Ri
1 34,941134,943 134,938 (34,943 (34,941|34,936|34,948 (34,937 (34,946 | 34,9491 34,942
1 2 34,944134,938 134,948 134,947 (34,949 34,934 134,938 (34,948 (34,943 | 34,946 34,944
Yij 34,943134,941 134,943 (34,945 (34,945 |34,935|34,943 (34,943 | 34,945 | 34,948 34,943
Rij 0,003 | 0,005 | 0,010 | 0,004 | 0,008 | 0,002 | 0,010 | 0,011 | 0,003 | 0,003 0,006
1 34,949134,947134,949 | 34,950 (34,946 | 34,949 34,948 34,950 (34,947 | 34,9511 34,949
’ 2 34,948 134,949134,950|34,951 (34,954 | 34,946 |34,948 (34,954 (34,951 | 34,9471 34,950
Yij 34,949134,948134,950|34,951 (34,950 34,948 34,948 (34,952 | 34,949 | 34,949 34,949
Rij 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,008 | 0,003 [ 0,000 | 0,004 | 0,004 | 0,004 0,003
Yj 34,946 34,944 34,946 34,948 34,948 34,941 34,946 34,947 34,947 34,948 ﬁ 0,004

Rozdil aritmetickych primeért a variacnich rozpéti mezi jednotlivymi operatory
se vtomto pripadé lisi priblizné pouze o 5 tisicin, jedna se o nejlepsi dosaZeny

vysledek.
3)Vyhodnoceni analyzy

Pii vyhodnoceni analyzy jsem zde postupoval stejné jako v ptipadé MSA ¢. 1 pro

profilprojektor.

Regulacni diagram variacnich rozpéti opakovanych méreni
0,016 Operator 1A Operator 1B
E 0,014
= 0,012
;g 0,008 - PY —&=\/ariaCni rozpéti Rij OP 1A
S 0,006 - A @ Varia¢ni rozpéti Rij OP 1B
S
‘= 0,004 = 4
s Y MR o T CL=0,004 mm
g oo I
S — =
g 0,000 T T T T T T T T T T T T T T T . T T 1 UCL 0,014 mm

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Cislo méfeni [-]

Obrazek 9.11: Regula¢ni diagram varia¢nich rozpéti opakovanych méteni

operatorti 1A a 1B
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Zregulatniho diagramu na obrazku 9.11 je ziejmé, Ze proces méfeni
je statisticky zvladnuty, Zadné z variac¢nich rozpéti neprekrocilo horni regula¢ni
mez. Dale je vidét, Ze variacni rozpéti u druhého méreni z 25. 6. 2018, oznaceného

jako operator 1B, jsou mnohem vice stabilni neZ u predchoziho méreni.

Tabulka 8: Vyhodnoceni namétenych hodnot operatorem 1A a 1B

Opakovatelnost EV 0,004

Reprodukovatelnost AV 0,004

Opakovatelnost a reprodukovatelnost R&R 0,006

Variabilita mezi kusy PV 0,002

Celkova variabilita vzhledem k variabilité vyrobku TV 0,006
Celkova variabilita vzhledem k toleran¢nimu poli vyrobku TV 0,010
Podil rozptylu opakovatelnosti Pev [%] 43,22

Podil rozptylu reprodukovatelnosti Pav [%] 56,78
Opakovatelnost v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %EV [%] 61,55
Reprodukovatelnost v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %AV [%] 70,55
Variabilita mezi kusy v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %PV [%] 35,13
Opak. a reproduk. v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %R&R [%] | 93,63
Opak. a reproduk. v % z TV vzhledem k tol. poli vyrobku %R&R [%] | 58,66

Opakovatelnost a reprodukovatelnost v % z celkové variability vzhledem
k variabilité vyrobku %R&R je 93,63 % a vzhledem k tolerancnimu poli vyrobku
je %R&R 58,66 %, coz je dle kritéria hodnoceni analyzovaného systému méreni
u obou vypoctl vice nez povolenych 30 %. Z regulacniho diagramu je ziejmé,
ze méreni z 25.6. 2018 dopadlo nejlépe, coZ bylo s nejvétsi pravdépodobnosti
zplUsobeno zménou metody méreni, kdy doslo k vyuziti pripravku a nebylo potieba
pii vyméné jednotlivych kust opakované zaostrovat. Zaroven i tim, Ze se zde
Ucastnil méreni pouze jeden operator, ktery dosahoval sobé si blizké vysledky, coZ
taky dokazuje podil rozptylu reprodukovatelnosti pav na celkovém rozptylu daném
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, jenz je 56,78 % a podil rozptylu
opakovatelnosti pev je roven 43,22 %, i kdyZ reprodukovatelnost by zde neméla
byt zmifiovana, protoZe obé méreni provadél jeden operator a mizeme mluvit

pouze o opakovatelnosti. Toto je jediny pripad, kdy opakovatelnost vyrazné
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neprevysuje podil, naopak je potlacena. Pokud by na profilprojektoru pozorovany
znak kvality méril pouze jeden zkuSeny operator s vhodnou metodou, jako bylo
vyuziti pripravku, tak je redlné dosahnout systému méreni s profilprojektorem,
ktery by bylo moZné povaZovat za prijatelny. Toto dokazuje i celkové porovnani
reprodukovatelnosti mezi jednotlivymi operatory na obrazku 9.12. Ze kterého
je ztejmé, Ze nejlepSi vysledek byl dosazen v pripadé, kdy jsem meéril ja jako
operator 1A a 1B, protoZe se nejednalo o reprodukovatelnost, ale pouze
opakovatelnost. Namérené hodnoty ziskavané s vyuzitim pripravku jsou u sebe
nejhustéji.

Pokud by mérila pouze jedna osoba, jako bylo v této analyze, bylo by vhodné;jsi
provést hodnoceni systému méreni pomoci indexti zptlisobilosti, kdy se jedna
o podminky opakovatelnosti. Méfeni etalonu provadi pouze jeden operator
s pouzitim stejného mériciho zarizeni a metody méreni.

Systém méreni neni mozné ani v tomto pripadé pouzit pro zvoleny znak kvality
a je nutna jeho naprava. Kazdopadné se jedna o nejlepsi ziskany vysledek z méteni

na profilprojektoru béhem MSA a spolecnost KMCZ nadale usiluje vjeho

zlepSovani.
Reprodukovatelnosti mezi jednotlivymi operatory
Normalni rozdéleni
200+ Operatofi
e OP1A
e QP2
OoP3
1501 = OP1B
© Stf. hod. Smér.od. N
"5 34,94 0,004760 20
‘g‘ 100 - 34,94 0,01100 20
T 34,96 0,02630 20
34,95 0,002262 20
50 4

0- - T T f
3490 34,92 3494 3496 34,98 35,00 35,02
Nameérené hodnoty [mm]

Obrazek 9.12: Porovnani reprodukovatelnosti mezi jednotlivymi operatory, v pripadé
OP1A a OP1B se jedna o opakovatelnost
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9.4.3 MSA pro mikrometr

Tuto analyzu jsem provadél pomoci digitdlniho mikrometru, jenZ ma spole¢nost

KMCZ oznaceny jako MM82 a jeho kalibrace probéhla 12. 1. 2018.
1)Pripravna faze

Faze pripravy pro meéfeni s mikrometrem je podobna jako u MSA ¢. 1 pro
profilprojektor, i zde byly pro méreni pouzity stejné kusy pistli. K méreni jsem
vyuzil nasledujici ptisluSenstvi: stojanek na mikrometr, univerzalni mérici stil,
digitalni posuvny vySkomér a na kalibraci mériciho zarizeni keramickou mérku

o rozméru 30 mm.

Béhem pripravné faze byla potvrzena vznikajici deformace mérenych pistl
zplUsobena celistmi mikrometru, kterou jsem piredpokladal, protoze se jedna oproti
profilprojektoru o dotykovou metodu a vnéjsi primér pistu, jenz je méfen,

pokryva nepfrilis tvrdy teflonovy krouZek vyrobeny z teflonu a plastu.
2)Vlastni métreni

Tento postup se shoduje s MSA ¢. 1 pro profilprojektor. Méreni provadi
2 operatori, prvnim jsem ja jako operator 1 a druhym je opét jiny zaméstnanec

spolec¢nosti KMCZ oznaceny jako operator 4. Méfeni se uskutecnilo 15. 6. 2018.

Tabulka 9: Naméfené a vypocitané hodnoty operatoril 1 a 4 v milimetrech

= — . o ] usL | 34,97
T |- Cislo méreného kusu (j)
S |T = LSL | 34,91
T |5 -
[} > N
s |*¢] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | % &
o Ri
1 |34,905(34,910(34,906 | 34,907 | 34,907 | 34,902 | 34,906 | 34,905 | 34,910 | 34,906 | 34,906
1 2 134,904 34,908 | 34,903 | 34,908 | 34,906 | 34,903 | 34,904 | 34,903 | 34,909 | 34,905 | 34,905
X;; |34,905|34,909 34,905 | 34,908 |34,907 | 34,903 | 34,905 | 34,904 | 34,910 | 34,906 34,906
Rij | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 0,001
1 |34,900(34,904 (34,904 34,906 | 34,903 | 34,903 | 34,903 | 34,904 | 34,908 | 34,904 34,904
5 2 134,902 34,907 | 34,905 | 34,906 | 34,907 | 34,905 | 34,906 | 34,906 | 34,908 | 34,902 | 34,905
X;; |34,901|34,906|34,905 | 34,906 | 34,905 | 34,904 | 34,905 | 34,905 | 34,908 | 34,903 34,905
Rij | 0,002 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | 0,002 0,002
X; |34,903 34,907 34,905 34,907 34,906 34,903 34,905 34,905 34,909 34,904] R | 0,002
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Vypocitané primérné hodnoty z aritmetickych priméri mezi jednotlivymi
operatory se liSi pouze o jednu tisicinu a variacni rozpéti o dvé tisiciny. Také je pii
porovnani naméfenych hodnot s méfenim na profilprojektoru vidét vznikla
strannost zapiic¢inéna deformaci pista.

3a)Vyhodnoceni analyzy

Pti vyhodnocovani analyzy jsem postupoval stejné jako v pripadé MSA ¢. 1 pro

profilprojektor.
Regulacni diagram variacnich rozpéti opakovanych méreni
0,006 Operator 1 Operator 4
E 0,005
E‘ 0,004 ®
;-E_ 0,003 ° \ o ——\ariatni rozpéti Rij OP 1
§ 0,002 _A >e e o o o @~ Variacni rozpéti Rij OP 4
:§ 0001 4 Sod oo @ —- €L =0,002 mm
E 0,000 S SE— e JCL = 0,006 mm
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Cislo méfeni [-]

Obrazek 9.13: Regulacni diagram varia¢nich rozpéti opakovanych méreni operatorti 1 a 4
pro méfeni mikrometrem

Z regula¢niho diagramu je patrné, Ze proces méfreni je statisticky zvladnuty,
zddna z naméfenych hodnot nepirekrocila horni regula¢ni mez a nevyskytuje

se tedy vymezitelnd priCina. Tento proces méreni vypada jako velmi dobte

zvladnuty, rozptyly jsou minimalni a pohybuji se pobliZ centralni ptimky CL.
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Tabulka 10: Vyhodnoceni naméf'enych hodnot operatorem 1 a 4

Opakovatelnost EV 0,002
Reprodukovatelnost AV 0,001
Opakovatelnost a reprodukovatelnost R&R 0,002
Variabilita mezi kusy PV 0,002
Celkova variabilita vzhledem k variabilité vyrobku TV 0,003
Celkova variabilita vzhledem k toleranénimu poli vyrobku TV 0,010
Podil rozptylu opakovatelnosti Pev [%] 78,81
Podil rozptylu reprodukovatelnosti Pav [%] 21,19
Opakovatelnost v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %EV [%] 59,38
Reprodukovatelnost v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %AV [%] 30,79
Variabilita mezi kusy v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %PV [%] 74,34
Opak. a reproduk. v % z TV vzhledem k variabilité vyrobku %R&R [%] | 66,89
Opak. a reproduk. v % z TV vzhledem k tol. poli vyrobku %R&R [%] | 16,98

Opakovatelnost a reprodukovatelnost v % z celkové variability vzhledem
k variabilité vyrobku %R&R je 66,89 % a vzhledem k toleran¢nimu poli vyrobku
je %R&R pouze 16,98 %, cozZ je dle kritéria hodnoceni analyzovaného systému
vzhledem Kk toleran¢nimu poli vyrobku méné nez 30 % a dokonce se bliZi pod

optimalni hranici 15 %.

Na celkovém rozptylu daném opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se
samotny rozptyl reprodukovatelnosti podili pouze z 21,19 % a reprodukovatelnost
v % z celkové variability vzhledem k variabilité vyrobku je také pouze
30,79 %. Tento vysledek potvrzuje velmi dobra reprodukovatelnost zobrazena na

obrazku 9.14.
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Reprodukovatelnosti mezi operatory
Normalni rozdéleni
200+ Operétofi
s OP1
e OP4
150 - Stf.hod.  Smér.od. N
34,91 0,002346 20
34,90 0,002134 20
£
% 100
>
=
50
0 T T T T T T
34,900 34,902 34,904 34,906 34,908 34,910
NameéFené hodnoty [mm]

Obrazek 9.14: Porovnani reprodukovatelnosti mezi operatory 1 a 4 pii méfen{
mikrometrem

Vzhledem kvysledku opakovatelnosti a reprodukovatelnosti by bylo tento
systém méreni moZné pouZit. Nicméné je tato dotykovd metoda ovlivnéna
strannosti méreni predstavujici systematickou chybu méreni zaptricinénou
deformaci mérenych pistl, ktera je priblizné 0,04 mm. Z tohoto divodu neni
systém méreni s digitdlnim mikrometrem pro zvoleny znak kvality vhodny a nelze
ho pouzit. MoZné vyuZiti by bylo v pripadé delSiho zkoumani, kdyZ by byla zjiSténa
a zajiSténa presna deformace, se kterou by se pri hodnoceni pocitalo a byly podle

ni i upraveny toleran¢ni meze znaku kvality.

MozZnosti by zde bylo provedeni MSA pro mikrometr s jemnym dotykem
(jemnymi méticimi hroty), ¢imZ by mohlo dojit ke sniZeni deformace. Tuto analyzu
jsem nemohl provést, protoZe spolecnost KMCZ neméla takovéhle mérici zarizeni
k dispozici.

YVEe 7/

9.4.4 Hodnoceni laserového mériciho zarizeni

Laserové meérici zarizeni s odecitaci jednotkou na stroji je schopno meérit
s presnosti na tisiciny, coz je presnéjsi nez desetina z Sife tolerance zvoleného
znaku kvality, takze ztohoto pohledu ho je mozZné pouzit. Pred zahajenim

a ukoncenim vyrobniho procesu je kontrolovana presnost mérici jednotky pomoci
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referencniho vzorku (master sample), aby nedoSlo k mylnému vyhodnocovani

méreného znaku kvality.

Zde by méla byt také provedena pro laserové mérici zarizeni analyza systému
méreni, ale tuto moznost bohuzel neumoZiiovala konstrukce stroje, jehoZ soucasti
je mérici zarizeni. Nebylo moZné poslat opakované jiZ jednou nameérené kusy.
Vhledem k tomu, Ze do procesu méreni nezasahuje operator a nema na méreni vliv,
jedna se pouze o opakovatelnost, reprodukovatelnost se neprojevuje. V pripadé
moZné analyzy systému méreni pro laser by jinak bylo vhodnou analyzou provést
hodnoceni systému méfeni pomoci indexi zpilsobilosti, ktera vychazi
z opakovatelnosti opakovanym méfenim etalonu, jenZ by mél mit jmenovity

rozmeér stejny jako stred toleran¢niho pole znaku kvality.

Porovnal jsem tedy dosazené vysledky a vyhody ¢i nevyhody mezi laserovym
méricim zarizenim, profilprojektorem a mikrometrem. Pro porovnani jsem vyuzil
kratkodobé vyhodnoceni zplisobilosti procesu, takZe jsem z vyrobniho procesu
odebral 50 po sobé jdoucich pisti. Jejich vysledné rozméry sledovaného znaku
kvality mérenych laserovym méricim zarizenim jsem si postupné zapisoval. Poté
jsem pisty vyjmul z vystupnich ty¢i a vlozil jsem je ve stejném poradi, jak byly
vyrobeny a méreny laserem, do plastové prolozky. KaZzdy otvor prolozky jsem
ocisloval od 1 do 50 tak, aby nedoslo k zaméné jednotlivych kusi pti opakovaném
méreni na dal$ich méticich zarizenich.

Vybérovou kontrolu pro kratkodobé vyhodnoceni zptsobilosti procesu jsem
vykonal 13. 4. 2018 okolo 12. hodiny. Béhem ziskavani dat nedoSlo ke zméné

obsluhy stroje, Sarze polotovart, prostiredi a ani ke zménam parametrii vyroby.

Na obrazku 9.15 jsou zakladni ddaje zpravy, vypocitana statistika a indexy
zplsobilosti pro hodnoceni zpiisobilosti procesu teflonovani. Tabulka 11 obsahuje
namérené udaje ajejich vypocty. Jelikoz pii této kratkodobé zplisobilosti byly
odebirany vyrobené kusy primo za sebou, nejedna se o podskupiny a neni mozné
vypocitat vybérové aritmetické priméry a varia¢ni rozpéti, proto jsem zvolil
x, MR regula¢ni diagramy, které vychazeji zjednotlivych hodnot a klouzavych

rozpéti. Vypracovano na obrazku 9.16.
Pro vypolty regulacnich mezi jsem vyuZil koeficienty: d, = 1,128;
D, = 3,267 z prilohy 1.
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Hodnoceni zplsobilosti procesu teflonovani

L6

Zakladni Gdaje zprav Statistika

Vypracoval Hejkrlik Lukas Aritmeticky pramér: X =| 34,942 Histogram s LSL a USL
Datum 13.04.2018 Vybér. smér. odchyl. s=| 0,005 0,30
Vyrobni linka SUBASSY Variacni koeficient: v [%] =| 0,015
Obsluha linky ZL Sikmost: az =| 0,022 0,25
Méfici zafizeni laser Spicatost: a;=| -1293 |+ E=RRelativni
Polotovary pistni krouzek teflonovy krouzek JPocet hodnot: n= 50 ‘g 0,20 :e:r;t;s;;
Cislo dilu 0006-430-0025 0006-029-004 Maximalni hodnota: Xmax=| 34,951 8 ’
Sarze 1006687 14/02/18 5854 fij. 2017 Minimalni hodnota: Xmin=| 34,933 E 0,15 LS. =34,91
Méreny vyrobek pist VariaCni rozpéti: R=| 0,018 E
Cislo dilu 0000-030-0053 Prim. klouz. rozpéti: MR =[ 0,005 |5 010 m—UsL=34,97
Znak kvality vnéjsi rozmér ZpUsobilost & —— Normalni
Jmen. rozmér T 34,94 Smér. odchylka: o =| 0,005 0,05 rozdéleni
Horni tol. mez USL 34,97 PoZadavek na Cpk: Cpk=| 1,33
Dolni tol. mez LSL 34,91 Vypoctené indexy: Cp=| 1,97 0,00 X
Poznamka kratkodoba zpUsobilost Statisticky zvladnuty proces?| ANO Cpk=| 1,85 5 o 0 o N o 9 in

t méF. | procesu, 50 po sobé jdoucich Normalni rozdéleni dat? ANO CpkU=| 1,85 x Z Z F Z 3 3 Z

kust kust R . CpkL=| 2,08 ” ” ° ” ° ” ” ”

28,5 °C Zpasobily proces? ANO Cpm= 1:86 Horni meze tfidnich intervalti [mm]

Obrazek 9.15: Hodnoceni zpisobilosti procesu pro 50 po sobé jdoucich kusii, méfeno laserovym méficim zafizenim
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Tabulka 11: Zapsané namérené hodnoty z laserového mé¥iciho zarizeni a jejich vypocet

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
X; [mm] 34,937 34,945 34,941 34,944 34,940 34,942 34,938 34,938 34,940 34,939 34,933 34,942 34,946 34,951 34,946 34,947 34,937
MR; [mm] 0,008 0,004 0,003 0,004 0,002 0,004 0,000 0,002 0,001 0,006 0,009 0,004 0,005 0,005 0,001 0,010
i 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
X; [mm] 34,947 34,945 34,947 34,937 34,943 34,949 34,935 34,939 34,944 34,949 34,935 34,948 34,948 34,947 34,936 34,937 34,934
MR; [mm] 0,010 0,002 0,002 0,010 0,006 0,006 0,014 0,004 0,005 0,005 0,014 0,013 0,000 0,001 0,011 0,001 0,003
i 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
xi [mm] 34,935 34,933 34,948 34,947 34,947 34,939 34,940 34,948 34,939 34,943 34,949 34,939 34,943 34,936 34,936 34,938
MR; [mm] 0,001 0,002 0,015 0,001 0,000 0,008 0,001 0,008 0,009 0,004 0,006 0,010 0,004 0,007 0,000 0,002
X [mm] Regulaéni diagram x, MR; laser - 13. 4. 2018 —o=xi
34,955
CL=
34,950
34'945 P-0<¢ 34,942
' KooK o \ / \ I\ /\&\ a —ucL=
34’940 n )4 A WY 4 A WY 4 \ A W § A \ J H V \ 34'955
34,935 / ¥ V / L=
’ "4 34,928
34,930
0,02 ==(== [VIRi
0,015 CL=
0,005
e UCL =
” A } \ M \ / \ / \ l \ ’ \ /\ e
e LCL=0
| L ) W V
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Iul 1 1 1 1 1 Iu 1 1 1 1 1

MR [mm] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Obrazek 9.16: Regulaéni diagramy pro laserem naméi'ené hodnoty




Téchto 50 po sobé jdoucich kusii jsem nasledné métil na profilprojektoru.
U laserového mériciho zatizeni nebylo mozné zajistit, aby métilo vnéjsi primér,
tedy sledovany znak kvality, ve stejné roviné. K méteni dochazelo vzdy v nahodné
roviné, proto jsem na profilprojektoru métil pokazdé dva vnéjsi priiméry ve dvou
na sebe kolmych rovinach, které jsem oznacil jako d,;ady,,, zobrazeno

na obrazku 9.17.

Obrazek 9.17: Zobrazeni dvou na sebe kolmych vnéjSich priiméri [13]

Nasledné jsem dva zmérené vnéjsSi primeéry zprlmeéroval, abych ziskal

50 primérnych hodnot x; a mohl hodnotit zpiisobilost jako v predeslém pripadé.
Vypocet priimérnych hodnot x; tedy vypadal takto:

dy1 +dy;
2

Dne 13. 4. 2018 jsem méfil na profilprojektoru s pouzitim magnetické desky bez

xX; = [mm]. (9.1)

pripravku.

Pozdéji 15. 6. 2018 jsem provedl znovu stejné méreni s pouZitim magnetické
desky, ale jiz s pripravkem, takZe nebylo nutné stdlé zaostiovani pri vkladani
jednotlivych kusi. Stejny den jsem nasledné méril s mikrometrem a stejnym
prisluSenstvim jako v pripravné fazi pii méreni MSA pro mikrometr (podkapitola

9.4.3).
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Namérené hodnoty jsou soucasti tabulky 12 a 15. Zakladni ddaje zpravy,
vypocitana statistika a indexy zplsobilosti pro hodnoceni zptsobilosti procesu
teflonovani jsou na obrazku 9.18, 9.19 a 9.22. Tabulky 13, 14 a 16 obsahuji
zprimeérované namérené udaje a jejich vypocty. Vypracované x, MR diagramy
potom na obrazcich 9.20, 9.21 a 9.23. JelikoZ méreni na dalSich zarizenich jako
je profilprojektor a mikrometr by nemuselo vykazovat normalni rozdéleni dat, jako
pri méreni s méricim zarizenim s laserem, kdy byl proces teflonovani prohlaSen
zanormalni, provedl jsem pro jistotu znovu ovéreni normality. K témto
naméfenym hodnotam prikldadam ovéfeni normality na strané 109. Podle vysledki
testi maji vSechny namérené hodnoty normalni rozdéleni, protoze p-hodnota

je vyssinez 0,05.
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Tabulka 12: Namérené hodnoty z méfeni na profilprojektoru z 13. 4. 2018 a 15. 6. 2018

Méreni na profilprojektoru 13. 4. 2018

Méreni na profilprojektoru 15. 6. 2018

¢.m. [dy; [mm]ld,, [mm]| & m. |d, [mm]dg, [mm]] ¢ m. |d,; [mm]|d,; [nm]| & m. [d,; [mm](d,, [mm]|
1 34,946 34,944 26 34,946 34,951 1 34,940 34,939 26 34,945 34,940
2 34,932 34,934 27 34,948 34,944 2 34,945 34,941 27 34,946 34,946
3 34,949 34,941 28 34,949 34,947 3 34,945 34,946 28 34,944 34,941
4 34,956 34,952 29 34,953 34,948 4q 34,942 34,944 29 34,946 34,947
5 34,932 34,939 30 34,944 34,943 5 34,941 34,943 30 34,942 34,945
6 34,936 34,943 31 34,945 34,940 6 34,942 34,944 31 34,947 34,946
7 34,949 34,947 32 34,952 34,943 7 34,941 34,938 32 34,939 34,943
8 34,943 34,936 33 34,949 34,945 8 34,944 34,943 33 34,944 34,943
9 34,938 34,943 34 34,947 34,946 9 34,942 34,945 34 34,946 34,942
10 34,949 34,949 35 34,950 34,954 10 34,940 34,943 35 34,948 34,945
11 34,938 34,941 36 34,946 34,947 11 34,944 34,945 36 34,943 34,944
12 34,946 34,950 37 34,944 34,946 12 34,946 34,947 37 34,946 34,946
13 34,950 34,945 38 34,943 34,946 13 34,944 34,944 38 34,947 34,944
14 34,953 34,956 39 34,945 34,950 14 34,944 34,947 39 34,946 34,947
15 34,951 34,946 40 34,942 34,945 15 34,944 34,945 40 34,946 34,940
16 34,941 34,945 41 34,945 34,941 16 34,943 34,938 41 34,944 34,945
17 34,945 34,952 42 34,940 34,941 17 34,944 34,940 42 34,948 34,946
18 34,947 34,947 43 34,943 34,945 18 34,945 34,942 43 34,940 34,942
19 34,950 34,952 a4 34,943 34,939 19 34,945 34,939 a4 34,945 34,947
20 34,952 34,951 45 34,945 34,937 20 34,937 34,942 45 34,946 34,947
21 34,947 34,945 46 34,939 34,941 21 34,941 34,938 46 34,946 34,943
22 34,950 34,945 47 34,947 34,944 22 34,945 34,943 47 34,945 34,947
23 34,946 34,950 48 34,945 34,944 23 34,943 34,944 48 34,942 34,939
24 34,944 34,948 49 34,948 34,949 24 34,940 34,940 49 34,948 34,946
25 34,943 34,945 50 34,946 34,950 25 34,944 34,939 50 34,947 34,944
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Hodnoceni zpusobilosti procesu teflonovani

Zakladni Gdaje zprav

Statistika

Vypracoval Hejkrlik Lukas Aritmeticky primér: X=| 34,945 HiStOgram s LSL a USL
Datum 13.04.2018 Vybér. smér. odchyl.: s=| 0,004 0,40
Vyrobni linka SUBASSY \v/ariaénl' koeficient: v[%]=| 0,012 035
Obsluha linky ZL Sikmost: az =| -0,493
MéFici zafizeni profilprojektor Spicatost: a=| 0713 |~+o030 ERelativni
Polotovary pistni krouzek teflonovy krouzek [Pocet hodnot: n= 50 7 :-e:r;:s;;
&islo dilu 0006-430-0025 0006-029-004 _ |Maximalni hodnota: | Xmax=| 34,955 | & %% '
Sarze 1006687 14/02/18 5854 fij. 2017 Minimalni hodnota: Xmin=| 34,933 E 0,20 L SL=34,91
Méreny vyrobek pist Variacni rozpéti: R=| 0,022 E
Cislo dilu 0000-030-0053 Prim. Klouz. rozpéti:| MR =] 0,004 | & >'° —UsL=3497
Znak kvality vnéjsi rozmér Zpusobilost & 0,10 Normalini
Jmen. rozmér T 34,94 Smér. odchylka: o=| 0,004 rozdéleni
Horni tol. mez USL 34,97 PoZadavek na Cpk: Cpk=| 1,33 0,05 e
Dolni tol. mez LSL 34,91 Vypoctené indexy: Cp=| 2,32 0,00 A — L
Poznamkal kratkodoba zpUsobilost Statisticky zvladnuty proces? NE Cpk=| 1,89 5 m o 0 = 5 b 9 i o 5 o

t méf. | procesu, 50 po sobé jdoucich Normalni rozdéleni dat? ANO CpkU=| 1,89 % § gr: % g % § % ;, ;J: ;, ;,

kust kus U, méreno ve dvou R . CpkL=| 2,74

27 °C rovindch a primérovano Zpusobily proces? ANO Cpm=| 143 Horni meze tiidnich intervalti [mm]

Obrazek 9.18: Hodnoceni zpiisobilosti procesu pro 50 po sobé jdoucich kusii, méfeno profilprojektorem 13. 4. 2018
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Hodnoceni zplsobilosti procesu teflonovani

Zakladni Gdaje zprav Statistika

Vypracoval Hejkrlik Lukas Aritmeticky primér: X=| 34,944 HiStOgram s LSL a USL
Datum 15.06.2018 Vybér. smér. odchyl. s=| 0,002 0,60
Vyrobni linka SUBASSY Variacni koeficient: v [%] =| 0,006
Obsluha linky ZL Sikmost: az =| -0,276 0,50 A
Méfici zafizeni profilprojektor Spicatost: a;=| 0925 |+ E=RRelativni
Polotovary pistni krouzek teflonovy krouzek JPocet hodnot: n= 50 ‘2 0,40 ;e:';zs:“
Cislo dilu 0006-430-0025 0006-029-004 Maximalni hodnota: Xmax=| 34,947 8 ’
Sarze 1006687 14/02/18 5854 fij. 2017 Minimalni hodnota: Xmin=| 34,940 E 0,30 m |SL=34,91
Méreny vyrobek pist VariaCni rozpéti: R=| 0,008 E
Cislo dilu 0000-030-0053 Prim. klouz. rozpéti: MR =[ 0,003 |5 020 m—UsL=34,97
Znak kvality vnéjsi rozmér ZpUsobilost & —— Normalni
Jmen. rozmér T 34,94 Smér. odchylka: o =[ 0,002 0,10 rozdéleni
Horni tol. mez USL 34,97 PoZadavek na Cpk: Cpk=| 1,33
Dolni tol. mez LSL 34,91 Vypoctené indexy: Cp=| 4,44 000 A — — —
Poznamkal kratkodoba zpUsobilost Statisticky zvladnuty proces?| ANO Cpk=| 391 ' 5 m o 0 o ~ o 9 in o 5 o

t mér. procesu, 50 po sobé jdoucich Normalni rozdéleni dat? ANO CpkU=[ 3,91 2 2 2 2 i 2 2 2 2 2 2 i

kus@ kus@, méfeno ve dvou oL 5 CpkL=[ 4,98 non non 3 ” wm 3 m " . " non "

29 % rovindch a primérovano Zplsobily proces? ANO Com=| 2,35 Horni meze tfidnich intervalti [mm]

Obrazek 9.19: Hodnoceni zpisobilosti procesu pro 50 po sobé jdoucich kusii, méteno profilprojektorem 15. 6. 2018
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Tabulka 13: Namérené hodnoty z profilprojektoru a jejich vypocet z 13. 4. 2018

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
X; [mm] 34,945 34,933 34,945 34,954 34,936 34,940 34,948 34,940 34,941 34,949 34,940 34,948 34,948 34,955 34,949 34,943 34,949
MR; [mm] 0,012 0,012 0,009 0,018 0,004 0,009 0,009 0,001 0,008 0,009 0,008 0,000 0,007 0,006 0,005 0,005
i 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
X; [mm] 34,947 34,951 34,952 34,946 34,948 34,948 34,946 34,944 34,949 34,946 34,948 34,951 34,944 34,943 34,948 34,947 34,947
MR; [mm] 0,001 0,004 0,000 0,005 0,002 0,000 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002 0,003 0,007 0,001 0,005 0,000 0,001
i 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
X [mm] 34,952 34,947 34,945 34,945 34,948 34,944 34,943 34,941 34,944 34,941 34,941 34,940 34,946 34,945 34,949 34,948
MR; [mm] 0,005 0,005 0,002 0,001 0,003 0,004 0,001 0,002 0,004 0,003 0,000 0,001 0,006 0,001 0,004 0,000
] Regulacni di  profilprojektor - 018 ——x
34,955
R * CL=
200 NN A ey
’
/\ . o R ¢ -d N A N ——UCL=
34,945 - ~ 7
¥ ¢ 34,957
34,940 - LCL =
34,934
34,935 ’
0,02 K —¢=MRi
0,015 M\ CL=
0,004
001 ——UCL=
: 0,014
f \ £ 2 ——1LCL=0
SRR AVA WS B AV AN
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
MRmml 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 Mg

Obrazek 9.20: Regula¢ni diagramy pro méteni profilprojektorem z 13. 4. 2018
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Tabulka 14: Namérené hodnoty z profilprojektoru a jejich vypocet z 15. 6. 2018

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
x; [mm] | 34,940 34,943 34,946 34,943 34,942 34,943 34,940 | 34,944 | 34,944 | 34,942 34,945 34,947 34,944 34,946 34,945 34,941 34,942
MR; [mm] 0,004 0,002 0,002 0,001 0,001 0,003 0,004 0,000 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,004 0,002
i 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
xi [mm] | 34,944 34,942 34,940 34,940 34,944 | 34,944 | 34,940 | 34,942 34,943 34,946 | 34,943 34,947 34,944 34,947 34,941 34,944 34,944
MR; [mm] 0,002 0,002 0,003 0,000 0,005 0,001 0,004 0,002 0,001 0,004 0,003 0,004 0,003 0,003 0,005 0,002 0,001
i 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
xi [mm] | 34,947 34,944 34,946 34,946 34,947 34,943 34,945 34,947 34,941 34,946 | 34,947 34,945 34,946 34,941 34,947 34,946
MR; [mm] 0,002 0,003 0,002 0,000 0,001 0,004 0,002 0,002 0,006 0,005 0,001 0,002 0,002 0,005 0,007 0,002
X [mm] Regulaéni diagram x, MR; profilprojektor - 15. 6. 2018 —o=xi
34,955
CL=
34,950 34,944
—UCL =
34,945 B — N N 7S o 3 34,950
e $ v M 4 v )
34,940 l ¢ /¥ W N ¥ ¥ ¥ LCL=
34,937
34,935 '
0,01 —o—MRi
0,008 CL=
2 0,003
0,006 —UCL=
0,004 A A f \ 0,008
: ﬁ —LCL=0
0,002 /
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
MR[mm]1 3 5 7 9 11 13 15 17 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47  49¢&slo méteni[-]

Obrazek 9.21: Regula¢ni diagramy pro méreni profilprojektorem z 15. 6. 2018
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Tabulka 15: Naméfené hodnoty s mikrometrem z 15. 6. 2018

Méreni s mikrometrem 15. 6. 2018

¢.m. |dy; [mm]ld,, [mm]| & m. [d;; [mm]|d,, [mm]|
1 34,905 34,906 26 34,906 34,904
2 34,910 34,907 27 34,906 34,907
3 34,906 34,909 28 34,910 34,908
4q 34,907 34,910 29 34,908 34,906
5 34,907 34,905 30 34,908 34,906
6 34,902 34,907 31 34,910 34,904
7 34,906 34,905 32 34,907 34,906
8 34,905 34,908 33 34,909 34,904
9 34,910 34,905 34 34,906 34,904
10 34,906 34,908 35 34,907 34,907
11 34,908 34,903 36 34,909 34,908
12 34,906 34,908 37 34,905 34,909
13 34,908 34,905 38 34,908 34,906
14 34,907 34,910 39 34,906 34,908
15 34,903 34,909 40 34,908 34,906
16 34,908 34,906 41 34,907 34,907
17 34,906 34,907 42 34,912 34,907
18 34,906 34,905 43 34,909 34,904
19 34,905 34,909 a4 34,908 34,908
20 34,910 34,906 45 34,912 34,907
21 34,908 34,907 46 34,908 34,905
22 34,908 34,911 47 34,910 34,906
23 34,906 34,906 48 34,904 34,909
24 34,905 34,901 49 34,906 34,906
25 34,909 34,908 50 34,907 34,910
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Hodnoceni zptisobilosti procesu teflonovani

Zakladni udaje zprav Statistika
Vypracoval Hejkrlik Lukas Aritmeticky primér: X =| 34,907
Datum 15.06.2018 Vybér. smér. odchyl. s=| 0,001
Vyrobni linka SUBASSY Variacni koeficient: v [%] =| 0,004
Obsluha linky ZL Sikmost: as = -0,235
Meéfici zafizeni mikrometr Spicatost: a, =| 0,707
Polotovary pistni krouzek teflonovy krouzek JPocet hodnot: n= 50
Cislo dilu 0006-430-0025 0006-029-004 Maximalni hodnota: Xmax=| 34,910
Sarze 1006687 14/02/18 5854 fij. 2017 Minimalni hodnota: Xmin=| 34,903
Méreny vyrobek pist Varia¢ni rozpéti: R =| 0,006
Cislo dilu 0000-030-0053 Pram. klouz. rozpéti: MR =| 0,002
Znak kvality vnéjsi rozmér Zpusobilost
Jmen. rozmér T 34,94 Smér. odchylka:
Horni tol. mez USL 34,97 PoZadavek na Cpk: Cpk
Dolni tol. mez LSL 34,91 Vypoctené indexy: Cp
Pozndmka kratkodoba zpusobilost Statisticky zvladnuty proces? NE Cpk
t méf. | procesu, 50 po sobé jdoucich Normalni rozdéleni dat? ANO
kus @ kus(, méreno ve dvou N -
) .. Zpusobily proces?
22 °C rovinach a prllmérovano

Obrazek 9.22: Hodnoceni zpiisobilosti procesu pro 50 po sobé jdoucich kusti, méfeno mikrometrem 15. 6. 2018
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Tabulka 16: Namérené hodnoty z mikrometru a jejich vypocet z 15. 6. 2018

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
X; [mm] 34,906 34,909 34,908 34,909 34,906 34,905 34,906 34,907 34,908 34,907 34,906 34,907 34,907 34,909 34,906 34,907 34,907
MR; [mm] 0,003 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001
i 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
X; [mm] 34,906 34,907 34,908 34,908 34,910 34,906 34,903 34,909 34,905 34,907 34,909 34,907 34,907 34,907 34,907 34,907 34,905
MR; [mm] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 0,003 0,005 0,004 0,001 0,003 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002
i 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
x; [mm] 34,907 34,909 34,907 34,907 34,907 34,907 34,907 34,910 34,907 34,908 34,910 34,907 34,908 34,907 34,906 34,909
MR; [mm] 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,002 0,001 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002
x [mm] R A4 r . . I xi
34,910 « A CL=
34,908 A —A M R A—A—f 34,907
’ P8 / \_A_A ’ b —UCL=
34,904 e L CL =
34,903
34,902
0,006 * «—¢=MRi
0,005
! / \ CL=
0,004 0,002
0,003 ’\1 R uet =
: ,A / \ N A 7\ 0,005
——1LCL=0
0,002 \ 7/ \. PN \ o \/ A N/ N1
v A 4
0001 960 /NSNS \ f——\ [ \
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
MR [mm]1 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 Cislo méFeni [-]

Obrazek 9.23: Regula¢ni diagramy pro méfeni mikrometrem z 15. 6. 2018
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Test normality Ryan-Joiner, laser 13. 4. 2018
Normalni pravdépodobnostni graf

Test normality Ryan-Joiner, mikrometr 15. 6. 2018
Normalni pravdépodobnostni graf

NameéFené hodnoty [mm]

99 9
Stf. hod. 34,94 e Stf. hod. 34,91
- Smér. od. 0,005083 - Smér. od. 0,001320
i Pocet 50 T ® Pocet 50
B RJ 0,981 B RJ 0,986
= g0 P-hodnota 0,099 = 80 P-hodnota >0,100
3 3
S, 70 o, 704
o 601 o 601
£ 50 £ 50
O 404 O 40
8 30 8 30
R 1=
Q. 20 Q. 20
10 10
54 5
1 ° 1 Ld
34,930 34,935 34,940 34,945 34,950 34,955 34,903 34,904 34,905 34,906 34,907 34,908 34,909 34,910
Namérené hodnoty [mm] Naméfrené hodnoty [mm]
Test normality Ryan-Joiner, profilprojektor 13. 4. 2018 Test normality Ryan-Joiner, profilprojektor 15. 6. 2018
Normalni pravdépodobnostni graf Normalni pravdépodobnostni graf
9 9
Stf. hod. 34,95 Stf. hod. 34,94
o Smér. od. 0,004312 . Smér. od. 0,002250
T Pocet 50 ) Pocet 50
E% RJ 0,985 £ RJ 0,985
= 80 P-hodnota >0,100 = 80| P-hodnota >0,100
X X
(A zg' 2. Zg'
o 601 o 60
£ 50 £ 50
O 40 g 40
8 30 8 30
1S 1
o 204 o 204
10 10
54 54
1 d 1
34,930 34,935 34,940 34,945 34,950 34,955 34,9400 34,9425 34,9450 34,9475 34,9500

Nameérené hodnoty [mm]

Obrazek 9.24: Testy normality Ryan-Joiner z programu Minitab




Z vypocitanych hodnot, histograml a regula¢nich diagraml jsem zjistil,
Ze statisticky zvladnuté nebylo meéfeni na profilprojektoru 13. 4. 2018, kdy
ze zacatku méteni je zregulaCnich diagraml patrnd nezkuSenost pri méfeni,
s delSim c¢asovym intervalem se méreni zlepSovalo. Tato skuteCnost potvrzuje to,
zZe profilprojektor je vhodny pouze pro zkuSené operatory. Dalsi patrny vliv byl pri
méreni spripravkem a bez ného na magnetické desce. S pripravkem byly
dosahovany sobé si bliz§i hodnoty, je to vidét jak z histogramu, tak zrozdilu
maximalni a minimalni namérené hodnoty, tedy variacniho rozpéti, které
se urozdilnych metod zménilo z 0,022 mm na 0,008 mm ve prospéch méreni
s pripravkem. Do pripravku se pist vkladal vzdy na stejné misto a nebylo nutné
zaostirovani, které dokaze hodné ovlivnit namétené vysledky. DalSim problémem
u optického profilprojektoru je dhel pohledu operatora pri méfeni. Pfi dlouhém
méreni vznika kvili oslnéni tnava oci a zhorSuje se tak zaostrovaci schopnost
operatora, takze se béhem méreni mohou ménit ziskavana data. Podle vysledku
MSA pro profilprojektor s piipravkem je ziejmé, Ze nejlepSich vysledki bylo
dosaZeno, kdyZ méril jeden operator, protoZe se jednalo pouze o opakovatelnost.
V ostatnich pripadech, kdy méftili dva operatori, byl problém v opakovatelnosti
i reprodukovatelnosti. Pokud by na profilprojektoru méril jeden operator stejny
znak kvality a byl dostatecné zkuSeny, dala by se tato metoda nejspiSe vyuzit pro
vybérovou Kkontrolu. Nicméné je to jediny ze tii zkoumanych systémli méreni,
ktery by se mohl vyuzit pti zavadéni vyroby pistu, protoZe pii zavadéni je potieba
kontrolovat mnohem vice znaki kvality, jako je napriklad drazka, do které by se
Celisti mikrometru nedostaly. U laseru je nastavena urcita vyska pro méreni
jednoho znaku kvality. Nékterych nedostatki jako je reprodukovatelnost, citlivost
mérictho zarizeni a zaostfovani, by bylo mozZné sniZit nebo odstranit pomoci
digitalniho profilprojektoru, ktery by sdm zaostfoval, a vSichni operatofi by tedy
méli stejné podminky. Nehral by zde roli ani thel pohledu a projevila by se pouze

opakovatelnost mériciho zarizeni.

U méreni s mikrometrem jsem potvrdil predpokladanou deformaci projevujici
se jako strannost méreni, ktera vznikala pri styku celisti mikrometru s pistem,
predevsim jeho teflonovym povrchem. Vysledek je vidét z histogramu na obrazku
9.22, kde namérené hodnoty pouze okrajové zasahuji do toleranc¢niho pole

a nebylo ani mozné vypocitat zpiisobilost procesu. DelSim métrenim by bylo mozné
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zjistit hodnotu konstantni deformace a pro vyhodnocovani métrenych hodnot
upravit toleran¢ni meze. Z vypoctenych praméri a jejich porovnanim jsem zjistil,
Ze primérna deformace byla ptiblizné 0,04 mm. Vyhodou tohoto systému méteni
je rychlost, dosahovana opakovatelnost zarizeni a reprodukovatelnost mezi
operatory, coZz dokazuje vysledek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
v % z celkové variability vzhledem k toleran¢nimu poli vyrobku, ktery byl necelych

17 %.

Nicméné, ani jeden z téchto systémt méreni nemohl byt vzhledem ke zjisténym

vysledkiim pouZit.

Pokud tyto dva systémy méfeni porovndm s méricim zarizenim s laserem, tak
piedeslé nedostatky u profilprojektoru a mikrometru eliminuji. V pripadé,
Ze je laser Kkalibrovan, miizeme ocekavat konstantni vysledky, které nejsou
ovlivnény operatory. Jedna se pouze o opakovatelnost méricitho zatizeni bez
reprodukovatelnosti, se kterou byl ve vétSiné z predchozich pripadi problém.
Nesrovnatelnou vyhodou je 100 % a okamZitda kontrola vyrobenych pistl
s neucasti operatora. Dalsi vyhoda je, Ze neni nutna identifikace vzorkdl, nedojde

k pomichani davky a je zajiStén stejny cas méreni vSech kusti od doby vyroby.

Aby byla ziskdvana data pro dal$i vyhodnocovani v poradku, zvolil jsem

po porovnani vSech méricich zarizeni laser.
z P4 P4 Z = 0
9.5 Ziskavani udaji
Pro spravné vyhodnocovani zpiisobilosti procesu pro zvoleny meéfeny znak
kvality jsem s vhodné zvolenym méricim zafizenim urcil, Ze budu odebirat

podskupiny o 5 kusech se zvolenym c¢asovym intervalem 7 minut. Tento cas

odpovidal asi 50 vyrobenym kustm.

Toto ziskavani udaji je opét kratkodobou zpiisobilosti a nebylo ovlivnéno napft-.
udrZzbou, sefizenim nebo opravou stroje. Jednalo se o béZnou vyrobni sménu,
zasazenou pouze preruSenim vyroby zdivodu obecné nutné prestavky
(sménového Casu na jidlo). Behem smény nedoslo ke zméné obsluhy stroje, Sarze

polotovard, prostiedi a ani ke zménam parametrii vyroby.

Ziskavani dat bylo realizovano 18. 6. 2018 a zacalo po ptl desaté s trvanim pres

4 hodiny. Béhem této doby jsem ziskal celkem 36 podskupin pro pripad, kdyby byl
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proces statisticky nezvladnuty a bylo potieba odebrat podskupiny s vymezitelnymi
pri¢cinami, aby mi zistaly pouze skupiny sndhodnymi pfi¢inami variability
a nenastalo, Ze budu mit méné nez 25 podskupin.

S ¢asovym intervalem 8 sekund mezi jednotlivymi vyrobenymi kusy bylo za Cas
ziskavani udajl vyrobeno priblizné 2000 kusti.

Data jsem si zapisoval do predem pripraveného formulare a nasledné
ho vypracoval v elektronické podobé, jako je zobrazeno na obrazku 9.25, kde jsou
dalsi zakladni udaje zpravy tykajici se hodnoceni zpisobilosti vyrobniho procesu

teflonovani.
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Hodnoceni zpisobilosti procesu teflonovani pro 36 podskupin

Zakladni Gidaje zpravy Statistika

Vypracoval Hejkrlik Lukas Aritmeticky pramér: X=| 34,941 HiStOgram s LSL a USL
Datum 18.06.2018 Vybér. smér. odchyl. s=| 0,006 0,30
Vyrobni linka SUBASSY Variacni koeficient: v[%] =| 0,017
Obsluha linky ZL Sikmost: az =| -0,298 0,25
Méfici zatizeni laser Spicatost: a;=| 0652 |+ E=RRelativni
Polotovary pistni krouzek teflonovy krouzek JPocet hodnot: n=| 180 ‘g 0,20 :,e:;:s:“
Cislo dilu 0006-430-0025 0006-029-004 Maximalni hodnota: Xmax=| 34,958 3 ’
Sarze 1006687 13/02/18 180117 Minimalni hodnota: Xmin=| 34,918 E 0,15 LS. =34,91
Méreny vyrobek pist VariaCni rozpéti: R=| 0,040 E
Cislo dilu 0000-030-0053 Prim. var. rozpati: R=| 0013 |5 010 f—USL=34,97
Znak kvality vn&jsi rozmér ZpUsobilost & —— Normalni
Jmen. rozmér T 34,94 Smér. odchylka: o=| 0,005 0,05 rozdéleni
Horni tol. mez USL 34,97 PoZadavek na Cpk: Cpk=| 1,33
Dolni tol. mez LSL 34,91 Vypoctené indexy: Cp=| 1,84 0,00 . . I
Pozna mka| kratkodoba zplsobilost Statisticky zvladnuty proces? NE Cpk=| 1,78 5 m o 0 o N o 9 in o 5 o

procesu, 36 podskupin po 5 Normalni rozdéleni dat? ANO CpkU=| 1,78 > 0 O OO OXF O OZF T o=

kusech, odbér po cca 50 R . CpkL=| 1,89 ” ” ” ° ” ° ” ” ” ” ° ”
kusech Zpasobily proces? ANO Cpm=| 181 Horni meze tfidnich intervalti [mm]

Obrazek 9.25: Hodnoceni zpiisobilosti procesu pro 36 podskupin




Histogram s regula¢nimi mezemi z obrazku 9.25 jsem sestrojil z 23 intervali, ale
nameéiené hodnoty se pohybuji pouze ve vypoctenych 14 intervalech, zbylych
9 intervali jsem uméle vytvoril pouze pro zobrazeni jmenovitého rozmeéru,
v tomto pripadé cilové hodnoty, a regula¢nich mezi. Sifi intervalu jsem nasledné
dle vypoctenych pravidel zvolil 0,003 mm (viz tabulka. 17). Na zavér jsem vykreslil
normalni rozdéleni, aby bylo moZné pribliZzné rozpoznat normalitu dat. Histogram
se pribliZzuje normalnimu rozdéleni. Tuto skuteCnosti naznacuje i variacni
koeficient v, ktery je znatelné nizsi neZ prijatelna hodnota 25 %. Dale je vidét, Ze
Sikmost a3 je mensi nez 0, takZe maji namérena data, a tedy i histogram, mirné
pravostranné nesymetrické rozdéleni. Spicatost o hodnoté 0,652 naznacuje

Spicatéjsi rozdéleni hodnot, nez je Gaussovo normalni rozdélent.

Tabulka 17: Tabulka vypo¢itanych pravidel pro tvorbu histogramu

Pravidla: Pocet intervalGi k | Site intervalu h
Odmocnina (n) 13,4 0,0030
1+3,3-log(n) 8,4 0,0047
5 log (n) 11,3 0,0035
Dalsi pravidla:
0,05-R<h<0,08-R 0,0020 <h< 0,0032
0,05-R<h<0,12-R 0,0020 <h< 0,0048
Zvolena Sife intervalu: h= 0,003
Vypocteny pocet intervalt: k = % = 14 (7 -20)

9.6 Rozhodnuti o statistické zvladnutelnosti procesu

Pro ovéreni statistické zvladnutelnosti vyrobniho procesu jsem zvolil regulacni
diagram X, R, protoZe pomoci ného mohu pracovat s vybérovymi aritmetickymi
priméry a variacnimi rozpétimi, ze kterych mohu vycist zmény stiedni polohy

a variability v jednotlivych podskupinach.

Pro vypocty regulacnich mezi vzhledem k podskupiné o rozsahu 5 clentii jsem

vyuzil koeficienty: A, = 0,577; D3 = 0; D, = 2,114 z ptilohy 1.
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Pfed vypracovanim regulacniho diagramu jsem pro jistotu prvné oveéril
normalitu rozdéleni ziskanych dat, protoZze pro vypocet Shewhartovych
regulacnich diagrami jsou potiebné koeficienty na sestrojeni regulacnich mezi.

K ovéreni jsem vyuzil test normality Ryan-Joiner v programu Minitab.

Test normality Ryan-Joiner, 36 podskupin, 18. 6. 2018
Normalni pravdépodobnostni graf

99,9

304
201
104

54

St¥. hod. 34,94
99 Smér. od. 0,005984
Pocet 180
el R] 0,993
=~ 07 P-hodnota 0,072
2 o
| S ) 70_
(=] 60
€ 50
@ 401
(8}
o
}
o

34,92 34,93 34,94 34,95 34,96
NaméFené hodnoty [mm]

Obrazek 9.26: Test normality Ryan-Joiner pro 36 podskupin

v v v

Tento test byl pro 180 hodnot a p-hodnota rovna 0,072 je vyssi neZ hladina
vyznamnosti a = 0,05. Nezamitdm tedy hypotézu Ho a rozdéleni namétenych
hodnot hodnotim jako normalni. Na obrazku 9.26 je vidét odlehlad hodnota, ktera

muze naznacovat, Ze proces nebude statisticky zvladnuty.

Na nasledujicim obrazku 9.27 jsou vypracované regula¢ni diagramy pro
36 podskupin, na kazdém je pro zretelné zobrazeni vykresleno 18 podskupin.
Ze zpracovani jsou viditelné tfi podskupiny, které pirekrocily regulatni meze
ajedna lezi na regula¢ni mezi. Ve tfech pripadech se jedna o prekroceni horni
regulatni meze, coZ naznacovala hodnota vypocltené Sikmosti, jejiz vysledek
vypovidal o pravostranném nesymetrickém rozdéleni namérenych hodnot.
Spole¢né svypracovanymi tabulkami namérenych hodnot (tabulka 18 a 19)

je zfejmé, Ze jediné variacni rozpéti, které prekrocilo regulacni mez, se objevuje

vV
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nejnizsi hodnota vyc¢niva i v histogramu vlevo v nejniZ$im tifidnim intervalu

na obrazku 9.25.

VIV

V procesu se vyskytuji vymezitelné priciny variability a jedna se tedy
o statisticky nezvladnuty proces, takze bude nutné proces vycistit a jednotlivé

v,

vymezitelné pri¢iny rozpoznat, zavést napravy a zabranit opakovani.
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X [mm]

Regulacni diagram x, R ——X
34,950 >
CL=
34,945 /7 \
34,940 - 9 = > = N~ ucCL=
34,948
34,935 e
34,930 34,934
0,030 o
0,025
0,020 CL=
0,015 - /“‘\ A kﬁ*‘#"— 0,013
0,010 P ¥ . '\0\04/ N \_a— uCL=
0,005 ~ 0,027
0’000 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 I LCL = 0
R [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 podskupina [-]
X [mm] Regulaéni diagram %, R ——F
34,950 A
34,945 - CL=
\\ . A/ \ . - A 34,941
34,940 ‘\ /WV’W e |JCL =
34,948
34,935 N~/ 34,94
34,930 34,934
0,030 —r
0,025 “
0,020 —\ L=
0,015 N /A\ ré*\ "~ /A\ I/ \\ P —" —— N /’ 0,013
0,010 R . 4 N~ h_d A N 4 " hd TN / UCL=
0,005 ‘ L4 ~ 0,027
0,000 T T T T T T T T T - - T - - - - . , — LCL = 0
R [mm] 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 podskupina []

Obrazek 9.27: Regula¢ni diagramy pro 36 podskupin
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Tabulka 18: Tabulka s naméfFenymi a vypocitanymi hodnotami s popisem procesu pro prvnich 18 podskupin

xi \ k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
X1 34,939 | 34,936 | 34,937 | 34,939 | 34,937 | 34,942 | 34,944 | 34,946 | 34,939 | 34,937 | 34,945 | 34,946 | 34,936 | 34,942 | 34,949 | 34,945 | 34,949 | 34,946
X2 34,940 | 34,937 | 34,937 | 34,934 | 34,942 | 34,948 | 34,955 | 34,941 | 34,946 | 34,944 | 34,946 | 34,938 | 34,945 | 34,947 | 34,940 | 34,949 | 34,947 | 34,945
X3 34,936 | 34,939 | 34,944 | 34,939 | 34,948 | 34,939 | 34,951 | 34,946 | 34,936 | 34,944 | 34,945 | 34,930 | 34,950 | 34,948 | 34,937 | 34,940 | 34,941 | 34,932
Xa 34,945 | 34,945 | 34,937 | 34,945 | 34,947 | 34,932 | 34,954 | 34,945 | 34,936 | 34,944 | 34,942 | 34,937 | 34,940 | 34,949 | 34,946 | 34,937 | 34,939 | 34,935
Xs 34,946 | 34,936 | 34,932 | 34,944 | 34,944 | 34,945 | 34,946 | 34,933 | 34,946 | 34,939 | 34,948 | 34,944 | 34,943 | 34,944 | 34,953 | 34,945 | 34,935 | 34,947
X 34,941 | 34,939 | 34,937 | 34,940 | 34,944 | 34,941 | 34,950 | 34,942 | 34,941 | 34,942 | 34,945 | 34,939 | 34,943 | 34,946 | 34,945 | 34,943 | 34,942 | 34,941
R 0,010 | 0,009 0,012 0,011 0,011 0,016 | 0,011 | 0,013 0,010 | 0,007 0,006 0,016 | 0,014 | 0,007 | 0,016 | 0,012 | 0,014 | 0,015

32 2

~E o c ;E: o g

Q -~ & O — E

>g A < 8 LS 8.

> S

5 3 Sg = s

[ =i o = © = c (]

- o ;oﬁ L 3 2 < ’g

c @ a )8 =< v >

c 9 2 o’y Fd N 9§

0 21 9 g 5 2 L 3 o

E o NS o o X ] < >

" ® @ g5 @ =

‘f N © s > © o

=3 = 3 B 5

g S S5 S =

= N
7] >
+ -]
éaS 9:41 9:48 9:55 10:02 10:09 10:16 10:23 10:30 10:37 10:44 10:51 10:58 11:05 11:12 11:19 11:26 11:33 11:40




Tabulka 19: Tabulka s naméienymi a vypocitanymi hodnotami s popisem procesu pro zbylych 18 podskupin

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

34,944 | 34,943 | 34,926 | 34,932 | 34,944 | 34,940 | 34,945 | 34,943 | 34,942 | 34,948 | 34,918 | 34,944 | 34,937 | 34,945 | 34,932 | 34,938 | 34,936 | 34,948

34,942 | 34,935 | 34,936 | 34,946 | 34,936 | 34,930 | 34,929 | 34,950 | 34,946 | 34,945 | 34,941 | 34,936 | 34,935 | 34,944 | 34,934 | 34,937 | 34,939 | 34,942

34,938 | 34,932 | 34,935 | 34,949 | 34,938 | 34,944 | 34,941 | 34,938 | 34,937 | 34,948 | 34,938 | 34,940 | 34,941 | 34,944 | 34,946 | 34,937 | 34,935 | 34,932

34,941 | 34,939 | 34,930 | 34,936 | 34,938 | 34,940 | 34,932 | 34,938 | 34,928 | 34,952 | 34,943 | 34,943 | 34,928 | 34,942 | 34,933 | 34,930 | 34,938 | 34,943

34,958 | 34,938 | 34,937 | 34,939 | 34,939 | 34,943 | 34,939 | 34,946 | 34,939 | 34,947 | 34,946 | 34,940 | 34,940 | 34,932 | 34,938 | 34,942 | 34,942 | 34,949

34,945 | 34,937 | 34,933 | 34,940 | 34,939 | 34,939 | 34,937 | 34,943 | 34,938 | 34,948 | 34,937 | 34,941 | 34,936 | 34,941 | 34,937 | 34,937 | 34,938 | 34,943

0,020 | 0,011 | 0,011 | 0,017 | O,008 | 0,014 | 0,016 | 0,012 | 0,018 | 0,007 | 0,028 | 0,008 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,012 | 0,007 | 0,017
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é 11:47 | 11:54 | 12:01 | 12:08 | 12:15 | 12:22 12:29 | 12:36 | 12:43 13:19 | 13:26 | 13:33 | 13:40 | 13:47 | 13:54 | 14:01 | 14:08 | 14:15
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Béhem vyroby jsem si zapisoval zmény nebo naruseni vyrobniho procesu. Tyto
udaje jsem si zapsal do formulare k c¢asovym intervaliim, kdy byly odebirany
jednotlivé podskupiny a nasledné pro né vypracoval tabulky 18 a 19. Diky tomu
mohu provést Cistici proces. Jednotlivé podskupiny obsahujici vymezitelné priciny
odeberu a analyzuji. Pro lepsi prehlednost jsem od sebe barevné oddélil jednotlivé
podskupiny vstupnich dat a podskupiny s vymezitelnymi pri¢inami jsem oznacil
¢ervené. Cisla podskupin s vymezitelnymi pti¢inami jsou 7, 21, 28 a 29.

U podskupiny c¢islo 7 mohlo byt pricinou naruSeni procesu otevreni dveri pri

MV

teploty v 1. butice s vyrobnim strojem Washer press.

Podskupina 21 byla ovlivnéna narusenim procesu ve dvou pripadech. Jednalo
se o chybu stoperu kolicku g 10. V tomto pripadé nastalo automatické pozastaveni
procesu. VSechny pisty nachazejici se v této chvili ve formé po jejim opusténi byly
automaticky ipfi splnéni toleran¢nich meznich rozméri vyvedeny na vystupu
do mista na zmetky. Pii pozastaveni procesu klesala teplota formy, coz mélo vliv
na kvalitu vyroby. Béhem této doby doSlo kuviznuti pistniho Kkrouzku
na dopravniku pii prejimani ze vstupnich tyci, ale tento problém by nemél mit vliv
na kvalitu vyroby, pouze na vyrobni proces, protoZe dokud nebyla zajisténa

naprava, nebyly dodavany nové pisty.

V pripadech podskupin 28 a 29 se jednalo o znovuspusténi procesu po obecné
nutné prestavce, takZe nemusely byt dosaZeny predepsané procesni teploty
a proces nebyl dostatecné stabilizovan. Dalsi moZnosti je, Ze pri zac¢atku procesu

mohl byt ve formé napeceny teflon z predchoziho procesu.

Timto jsem zjistil, Ze proces je narusovan systematickymi zasahy v podobé
doplnovani teflonovych krouzki nebo spousSténim procesu. Tyto vymezitelné
pri¢iny nenaznacuji, Ze by se jednalo o statisticky nezvladnuty proces.

Pri doplnovani teflonovych krouzki je tedy diilezité, aby operator, ktery zaklada
polotovary, byl zkuSeny a jednal rychle.

Avsak chyba stoperu kolicku ¢ 10 je vymezitelnou pric¢inou, ktera by se neméla

objevovat a vede ke statisticky nezvladnutému procesu.
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Doporucuji zavést napravna opatieni pro stoper kolicku g 10, kdy je ovlivnéna
kvalita vyrobku prerusenim procesu. Tato chyba se objevovala opakované. Dale
je potieba vyresit zasekavani pistnich krouzkl na dopravniku. Jednou se objevila
chyba vyprSeni ¢asu na prisati kolicku a chyba osicky a posilovacky. V téchto
pripadech byl proces také pozastaven. Tyto chyby je nutné napravit, aby

se neopakovaly a proces sledovat.

Z indexi zpisobilosti Ize vycist, Ze indexy C, = 1,84 a C,y = 1,78 jsou vétsi nez
pozadovand hodnota 1,33. V pripadé odstranéni vymezitelné pri¢iny tento
vysledek naznacuje, Ze je proces zplisobily. Z histogramu je ziejmé, Ze namérené
hodnoty se pohybuji blizko k cilové hodnoté, jmenovitému znaku kvality, a jsou
dostatecné vzdalené od toleran¢nich mezi, takZe vymezitelné pri¢iny maji dost

prostoru uvnitf toleranc¢niho pole.

Nicméné jsem 4 podskupiny, v nichZ se nachazely vymezitelné pric¢iny, odebral
aznovu posoudil i statistickou zvladnutelnost procesu se zbylymi
32 podskupinami. Proto je potreba prepocitat centralni primky a regula¢ni meze

pro nové regula¢ni diagramy.
Rozhodnuti o statistické zvladnutelnosti procesu po Cisticim procesu

Pii novém vypracovani regulatniho diagramu jsem opét pro jistotu ovéril
normalitu rozdéleni ziskanych dat, protoZe je potfeba znovu vypocitat a sestrojit
nové regula¢ni diagramy. K tomuto ovéreni jsem opét vyuZzil test normality
Ryan-Joiner v programu Minitab, nyni pro zbylych 32 podskupin, tedy 160 hodnot,
ajelikoz byly podskupiny svymezitelnymi priCinami pri Ccisticim procesu

odebrany, vysledna p-hodnota by méla byt vyssi a tim i normalni rozdéleni lepsi.
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Test normality Ryan-Joiner, 32 podskupin, 18. 6. 2018
Normalni pravdépodobnostni graf

99,9

R St. hod. 34,94
99 Smeér. od. 0,005403
8 Pocet 160
B RJ 0,995
— 907 P-hodnota  >0,100
S 8o
R 70_
g 5
o 0
(9] 304
©
& o
5_
1_
[ ]
0,14 T T T T
34,92 34,93 34,94 34,95 34,96

Nameérené hodnoty [mm]

Obrazek 9.28: Test normality Ryan-Joiner pro 32 podskupin

P-hodnota je vétsi nez pred Cisticim procesem a i zde nezamitam hypotézu Ho,
rozdéleni hodnot je normalni. Zde je vidét, Ze jedna vyrazné odlehla hodnota
z obrazku 9.26 vlevo dole se béhem tohoto testu nevyskytovala, protoZe byla

v odebranych podskupinach.

Z dlivodu provadéni pouze testl normality Ryan-Joiner, jsem pred vypocitanim
indext zplsobilosti pro zvyseni jistoty a ovéreni tohoto testu vypracoval v Excelu
Cochrantiv test normality. Tento test, vyuzivajici vybérové rozptyly jednotlivych
podskupin, jsem mohl pouZit, protoZze mam vSechny podskupiny o stejném poctu

hodnot. VypocCty a parametry testu jsou v tabulce 20.
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Tabulka 20: Parametry a vypocty pro Cochraniiv test

Pocet podskupin k = 32
Rozsah podskupin n = 5
s(k)2 = smax2 6,08E-05

Statistika G =| 0,0695

v=n-1l= 4
Zvolena hladina vyznamnostia =| 0,05
Kriticka hodnota G.4 (k, v) = Goes (32, 4) =| 0,1305
Hypotéza rovnosti rozptylii Ho: 01% = 0,2 = ... = g 2| PLATI

Statistika G je menSi nez kritickd hodnota Ggo5(32,4), takze hypotézu

Hjy nezamitdm a ani nejvétsi rozptyl S« 2 nepovazuji za odlehly. Testovana data

maji i podle tohoto testu pro zvolenou hladinu vyznamnosti a« = 0,05 normalni

rozdéleni, ¢imzZ jsem potvrdil shodu s testem normality Ryan-Joiner.

Nasledné nové vypracovana zprava hodnoceni zptsobilosti procesu teflonovani

s aktualnimi daty pro zbylé podskupiny je zobrazena na obrazku 9.29.
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Hodnoceni zplsobilosti procesu teflonovani po Cisticim procesu

Zakladni Gidaje zpravy Statistika

Vypracoval Hejkrlik Lukas Aritmeticky pramér: X=| 34,941 HiStOgram s LSL a USL
Datum 18.06.2018 Vybér. smér. odchyl. s=| 0,005 0,30
Vyrobni linka SUBASSY Variacni koeficient: v [%] =| 0,015
Obsluha linky ZL Sikmost: asz =| -0,052 0,25
Méfici zatizeni laser Spicatost: a=| 0152 |+ E=RRelativni
Polotovary pistni krouzek teflonovy krouzek JPocet hodnot: n=| 160 ‘g 0,20 :,e:;:s:“
Cislo dilu 0006-430-0025 0006-029-004 Maximalni hodnota: Xmax=| 34,958 3 ’
Sarze 1006687 13/02/18 180117 Minimalni hodnota: Xmin=| 34,928 E 0,15 LS. =34,91
Méreny vyrobek pist VariaCni rozpéti: R=| 0,030 E
Cislo dilu 0000-030-0053 Prim. var. rozpati: R=| 0012 |5 010 f—USL=34,97
Znak kvality vn&jsi rozmér ZpUsobilost & —— Normalni
Jmen. rozmér T 34,94 Smér. odchylka: o=| 0,005 0,05 rozdéleni
Horni tol. mez USL 34,97 PoZadavek na Cpk: Cpk=| 1,33
Dolni tol. mez LSL 34,91 Vypoctené indexy: Cp=| 1,87 000 . . I
Poznémka' kratkodoba zplsobilost Statisticky zvladnuty proces?| ANO Cpk=| 1,82 ' 5 m o 0 o [N b 9 in o 5 o

procesu, 32 podskupin po 5 Normalni rozdéleni dat? ANO CpkU=[ 1,82 22 22 2 2 2 2 2 2 2 2

kusech, odbér po cca 50 R . CpkL=[ 1,91 ” ” ” ° ” ° ” ” ” ° ” °
kusech Zpasobily proces? ANO Cpm=| 185 Horni meze tfidnich intervalti [mm]

Obrazek 9.29: Hodnoceni zpisobilosti procesu pro 32 podskupin po €isticim procesu
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Hodnoceni zpisobilosti procesu teflonovani pro 36 podskupin

Zakladni Gidaje zpravy Statistika

Vypracoval Hejkrlik Lukas Aritmeticky pramér: X=| 34,941 HiStOgram s LSL a USL
Datum 18.06.2018 Vybér. smér. odchyl. s=| 0,006 0,30
Vyrobni linka SUBASSY Variacni koeficient: v[%] =| 0,017
Obsluha linky ZL Sikmost: az =| -0,298 0,25
Méfici zatizeni laser Spicatost: a;=| 0652 |+ E=RRelativni
Polotovary pistni krouzek teflonovy krouzek JPocet hodnot: n=| 180 ‘g 0,20 :e:;zs;:‘
Cislo dilu 0006-430-0025 0006-029-004 Maximalni hodnota: Xmax=| 34,958 3 ’
Sarze 1006687 13/02/18 180117 Minimalni hodnota: Xmin=| 34,918 E 0,15 m |SL=34,91
Méreny vyrobek pist VariaCni rozpéti: R=| 0,040 E
Cislo dilu 0000-030-0053 Prim. var. rozpati: R=| 0013 |5 010 —USL.=34,97
Znak kvality vn&jsi rozmér ZpUsobilost & —— Normalni
Jmen. rozmér T 34,94 Smér. odchylka: o=| 0,005 0,05 rozdéleni
Horni tol. mez USL 34,97 PoZadavek na Cpk: Cpk=| 1,33
Dolni tol. mez LSL 34,91 Vypoctené indexy: Cp=| 1,84 0,00 . . I
Pozna mka| kratkodoba zpUsobilost Statisticky zvladnuty proces? NE Cpk=| 1,78 5 m o 0 o ~ o 9 in o 5 o

procesu, 36 podskupin po 5 Normalni rozdéleni dat? ANO CpkU=| 1,78 > 0 O OO O OZF T oZ

kusech, odbér po cca 50 R . CpkL=| 1,89 ” ” ” ° ” ” ” ” ” ” ° ”
kusech Zpasobily proces? ANO Cpm=| 181 Horni meze tfidnich intervalti [mm]

Obrazek 9.30: Hodnoceni zpiisobilosti procesu pro 36 podskupin




Pro porovnani histogramii a statistickych vypoctl jsem vloZil obé zpravy
hodnoceni zplisobilosti procesu teflonovani s 32 podskupinami a 36 podskupinami
na dvé stranky za sebe, viz obrazek 9.29 a 9.30. Z tohoto porovnani jsem zjistil, Ze
novy histogram neobsahuje Zadnou hodnotu v tfidnim intervalu s horni mezi
34,919 mm, jako tomu bylo u predchoziho. Je to nasledek odstranéni podskupiny
obsahujici tuto hodnotu. Toto byl také jeden z dlisledkli ziskani lepsi normality
rozloZeni, patrné jak z testu normality, tak histogramu. JelikoZ nejsou nyni patrné
zadné zavazné odlehlé hodnoty, mohlo by se jednat pouze o nahodné priciny
vprocesu. U histogramu jsem i vtomto piipadé pouzil 23 intervall se Siri
0,003 mm z divodu zachovani stejného méritka pro jednodussi porovnavani, i zde

dané parametry spliiovaly pravidla pro sestaveni histogramu.

’

Odstranénim podskupin doslo ke sniZeni varia¢niho koeficientu. Dale ke sniZeni
pravostranného nesymetrického rozdéleni u Sikmosti, kterd je nyni témeér
nepatrna. Spi¢atost je nyni -0,152 a oproti predeslé hodnoté 0,652 také nizsi, v této
chvili se nejedna o Spicatéjsi rozdéleni hodnot, ale o rozdéleni Cetnosti plosSich nez
je Gaussovo normalni rozdéleni. Nicméné se méné nez 4x vice priblizuje
normalnimu rozdéleni nez v predeslé zpraveé. Doslo ke zméné nejnizsi hodnoty celé
skupiny hodnot, coz zapriCinilo sniZeni variacniho rozpéti a primérného

varia¢niho rozpéti.

Na obrazku 9.31 jsou zobrazeny regula¢ni diagramy snové vypocitanymi
centralnimi pifimkami a regula¢nimi mezemi. U diagrami X svybérovymi
aritmetickymi priméry nedoslo ke zméné hodnot centralni primky ani regula¢nich

mezi.

Tabulky namérenych hodnot neprikladam, nebot jejich hodnoty jsou shodné
stabulkami 18 a 19, pouze s rozdilem, Ze vyrazené podskupiny obsahujici

vymezitelné pri¢iny byly zaménény za zbylé podskupiny, u kterych doslo

k posunuti. Tim ziskala posledni podskupina ¢islo 32.
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LZ1

X [mm]

Regulacni diagram x, R ——X
34,950
CL=
34,945
34,940 -LWV = g = N~ == UCL=
34,948
34,935 e
34,930 34,934
0,030
——R
0,025
0,020 CL=
0,015 — A - 0,012
0,010 g™ . 4 - / N / A ——UCL =
3 \‘\( Y 0,026
0,005 ——1CL=0
R [mm] T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Podskupina [-]
X [mm] v 7 3. - )
Regulacni diagram %, R ——X
34,950
34,945 CL=
N A N o A 34,941
34,940 m ~— v\/ w = UCL =
34,935 34,948
’ LCL=
34,930 34,934
0,030 —R
0,025
0,020 CL=
' 0,012
A P—A* A N f
0,010 L N~ v N — hd IS / 0,026
~ N V ——LCL=0
0,005
R [mm] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3  Podskupina [-]

Obrazek 9.31: Regula¢ni diagramy pro 32 podskupin po Cisticim procesu




Jako prvni za¢nu s analyzou diagramu R, ktera charakterizuje zménu variability,
protoZe pii vypoctu regulacnich mezi v diagramu x se také vyuZivd hodnota

aritmetického priimeéru varia¢nich rozpéti R.

Z diagramil na obrazku 9.31 je ziejmé, Ze Zadné body neprekrocily regula¢ni
meze, 7 po sobé nasledujicich bodii za sebou nelezi na jedné strané od stifedni
hodnoty a nemda rostouci nebo klesajici tendenci. Diagram R neobsahuje
vymezitelné priciny a je tedy vporadku, takZe mohu pokracovat v analyze

diagramu X, charakterizujiciho stfedni polohu.

U diagrami X na obrazku 9.31 také lezi vSechny body uvniti regula¢nich mezi.
V piipadé podskupin 12 az 18 doslo témér k sedmi po sobé jdoucich bodt, které
lezi na horni strané od stredni hodnoty, ale bod v 17. podskupiné leZi na stfedni
hodnoté. V zadném ptipadé nema 7 po sobé jdoucich bodt klesajici nebo rostouci
tendenci. Priblizné 2/3 bodl lezi uvniti stfedni tretiny oblasti ohranicené

regula¢nimi mezemi, coZ je také v poradku.

JelikoZ se v regulacnich diagramech X, R nevyskytuji Zddnd ndhodna seskupeni
a vymezitelné priciny, je proces statisticky zvladnuty a mize obsahovat pouze

piiciny ndhodné.
9.7 Indexy zptisobilosti procesu

Vtabulce 21 je vypocitand smérodatnd odchylka oa jednotlivé indexy
zpuUsobilosti. Pro vypocet smérodatné odchylky jsem pouzil koeficient d, = 2,326

odpovidajici podskupindm o rozsahu 5 kusti z prilohy 1.

Tabulka 21: Tabulka s vypo¢itanou smérodatnou odchylkou
o a indexy zptisobilosti procesu

o= 0,005
Cp= 1,87
Cpk = 1,82

CpkU = 1,82
CpkL = 1,91
Cpm = 1,85

Index zpisobilosti C, je 1,87, coz je ze vSech nejvySsi hodnota, protoze

je to pouze potenciadlni schopnost procesu udrZzet hodnotu sledovaného znaku
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kvality uvnitr toleran¢nich mezi, kterou je proces teflonovani schopen dosahnout.
Bez zavislosti na tom, jak jsou ziskané hodnoty znaku kvality umistény uvnitf
tolerantnfho pole. Proto mé vice zajima index zpisobilosti Cy, ktery
je 1,82 a zobrazuje nejen variabilitu sledovaného znaku kvality, ale na rozdil
odindexu C, i polohu vzhledem k tolerancnim mezim. Jedna se o skute¢nou
charakteristiku procesu, jak doopravdy proces teflonovani vyrabi. Pozadavek
na index zpisobilosti C,; byl C,x = 1,33. Tato hodnota byla s rezervou splnéna.
Index zptsobilosti Cp, = 1,82 odpovidd tomu, Ze piedepsané tolerantni pole
jevyuZito zméné nez 60 %. Index zpuUsobilosti C, dosahuje hodnoty
1,91 a priblizuje se hodnoté 60, kterd znamena, Ze vyuZziti tolerancniho pole
je pouze z 50 %. Tato skutecnost je vidét iz histogramu na obrazku 9.29, kde
se ziskané hodnoty v levé ¢asti od cilové hodnoty T pohybuji v mensi vzdalenosti
nez na strané pravé. Index zpisobilosti C,,, vySel 1,85, takze se velmi pribliZuje
hodnoté 2, coz by byl vysledek, kde miize nastat Cp,,, = C,. To by naznacovalo, Ze
stredni hodnota znaku kvality by se nachazela v cilové hodnoté T = 34,94 mm,
vtomto pripadé jmenovitému rozméru. VSechny indexy jsou vétsi nez 1,33.
Vyrobni proces je po Cisticim procesu statisticky zvladnuty a zptlisobily, doslo
i ke zvySeni indext zpiisobilosti.

Tento vysledek potvrzuje i kratkodoba zplisobilost procesu (machine
capability) pti laserem mérenych 50 po sobé jdoucich kusech, ktera je na obrazku
9.15 (strana 97) a regulacnich diagramech 9.16 (strana 98). Téchto 50 kust bylo
méreno, kdyZ nebyl proces naruSovan systematickymi zasahy a Zddnymi chybami,
stejné jako proces po ¢isténi. Proces byl statisticky zvladnuty a zpfisobily. Zadna

regulacni mez nebyla piekrocena a indexy zptisobilosti maji srovnatelné hodnoty.

Pro ovéreni spravnosti mého vypracovani v programu MS Excel, jak regula¢nich
diagrami X, R, tak indexi zptisobilosti jsem zpracoval jesSté stejna data v programu
Minitab. Pii porovnani obou zpracovani Ize vidét shodné vysledky. Mensi rozdily
se objevuji pouze u histogramu, ktery miiZe byt odliSny z dGvodu jiného mnozstvi
vypocitanych intervali. Indexy zptisobilosti se 1isi v tisicinach, coZ mohlo byt
zapri¢inéno rozdilnou presnosti pouzitych koeficientli. Zpracovani v programu

Minitab na obrazku 9.32 a 9.33.
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Hodnoceni zplisobilosti procesu teflonovani pro 36 podskupin
Regulacni diagram - stfedni hodnota Histogram s LSL a USL
.g 34,952 LSL _ Cilova hodnota T usL
3 UCL=34,948 Specifikace
S 34,9441 — LSL 34,91
:E oz X=34,941 T 34,94
ﬁ 1936 1 LCL=34,934 USL 34,97
@ 1 5 9 13 17 20 2% 29 33
Podskupina [-] 34,91 34,92 34,93 34,94 34,95 34,96 34,97
- Regulacni diagram - variacni rozpéti Normalni pravdépodobnostni graf
el
Y UCL=0,027 =
o b o
S 0,02 %
5 0,011 RS g
8 3
§ 00 ———————————————ICl=0 Sle
1 5 9 13 17 20 25 29 33 34,920 34,935 34,950 34,965
Podskupina [-] Nameérené hodnoty [mm]
T Jednotlivé hodnoty v podskupinach Graf vyuziti tolerancnich poli
E 349 Zpisobilost Within Vykonnost
z s 0,005411 —— ||s 0,005984
3 34,94 Cp 185 Overall ||PP 167
5;, Cpk 1,80 Ppk 1,62
2 ]
2 34,92 T . L Specs
= 10 20 30
= Podskupina [-] "
Obrazek 9.32: Hodnoceni zplisobilosti procesu pro 36 podskupin
Hodnoceni zplisobilosti procesu teflonovani po Cisticim procesu
Regulacni diagram - stfedni hodnota Histogram s LSL a USL
.g UCL=34,045 St Cilova hodnota T usL _
-E 34,945 Specifikace
8 = LSL 34,91
T 349401 X=34,941 T 3404
° USL 34,97
P e licl-nom
n i 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31
Podskupina [-] 34,91 34,92 34,93 34,94 34,95 34,96 34,97
Regulacni diagram - variacni rozpéti Normalni pravdépodobnostni graf
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Obrazek 9.33: Hodnoceni zpisobilosti procesu po ¢isticim procesu
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10 Zavér

Na vyrabéném pistu, jehoZ vyrobni proces je jiz v provozu, jsem zvolil jeden
z nejdllezitéjSich znakl kvality, ktery miiZe ovlivnit poZadované vlastnosti, jez
musi byt splnény pro spravnou funkci tlumice. Timto znakem je vnéjsi prameér

na vyrobni dokumentaci oznacen jako ¢ 34,94 + 0,03 mm.

Abych mohl provést hodnoceni zptisobilosti procesu pro zvoleny znak kvality,
musel jsem nejdiive analyzovat vyrobni proces a ovérit jeho normalitu. Poté jsem
analyzoval a vyhodnotil jednotlivd mérici zarizeni pomoci analyzy systému meéteni
(MSA). Pri analyzovani optického profilprojektoru jsem vyzkousel vice metod
méfeni a dospél jsem k zavéru, Ze zarizeni by se vzhledem k nevyhovujici
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti nemélo pro méreni tohoto znaku kvality
pouzivat. Pokud by se vyuZivalo pti zavadéni procesu a bylo potieba mérit vice
znakl kvality, mél by méreni provadét pouze jeden zkuSeny operator. Jelikoz
je méreni na optickém profilprojektoru velmi citlivé, bylo by vhodnéjsi vyuZit
digitalni profilprojektor, ¢imz by doslo ke sniZzeni a odstranéni nékterych vlivi
u operatord, jako je napft. ihel pohledu, oslnéni nebo zaostrovani.

DalS$im analyzovanym méficim zarizenim byl digitalni mikrometr, u kterého
se potvrdila strannost méreni predstavujici systematickou chybu méfeni
zapricinénou deformaci mérenych pistfi, ktera je priblizné 0,04 mm. Vyhodou byla
rychlost méreni a vysledek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti z celkové
variability vzhledem k toleran¢nimu poli vyrobku (%R&R), ktery se priblizil

hodnoté 15 %, ale z divodu deformace jsem tento systém méreni nemohl pouZit.

U meéficiho zarizeni s laserem nebylo mozné provést analyzu systému mérent,
protoZe je soucasti konstrukce stroje, kterd to bohuZel neumoZiovala. Nebylo
mozné poslat opakované jiZ jednou namétené kusy, takZze jsem méfici zarizeni
s laserem porovnal s vysledky z provedenych méteni u ostatnich méticich zarizendi.
Po porovnani vSech analyz jsem zjistil, Ze predeslé nedostatky neovliviiuji laser.
Navic je nesrovnatelnou vyhodou 100 % a okamzita kontrola vyrobenych pisti
s neucasti operatora. Dalsi vyhoda je, Ze neni nutna identifikace vzorkt, nedojde

k pomichani davky a je zajistén stejny ¢as méreni vSech kusti od doby vyroby.
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Po zvoleni mériciho zarizeni slaserem za nejlepsi moZnou variantu pro
ziskavani dat jsem urcil, Ze budu z vyrobniho procesu odebirat podskupiny o 5
kusech se zvolenym intervalem 7 minut, coZ odpovidalo priblizné 50 vyrobenym
kusiim. Podskupiny byly ziskdvany béhem bézné smény, takze doslo k preruseni
vyroby z dlivodu obecné nutné prestavky. Méreni jsem provadél pies 4 hodiny a za
tu dobu ziskal celkem 36 podskupin. Pfi rozhodovani o statistické zvladnutelnosti
procesu jsem pomoci vypracovanych regulacnich diagrami X, R zjistil, Ze vyrobni
proces neni statisticky zvladnuty, protoZe hodnoty ve 4 podskupinach prekrocily
regulacni meze. Tyto vymezitelné pri¢iny jsem dohledal ve vypracovaném
formulari, kam jsem si zapisoval priibéh procesu. U vymezitelné priciny patiici do
7. podskupiny jsem zjistil, Ze vtuto dobu byla oteviena dvitka kvili doplnéni
teflonovych krouzkli do zasobniku a vznikl pokles teploty v 1. bumce. Dalsi
podskupina ¢islo 21 byla zasazena chybou stoperu kolicku g 10 a zaroven uvizlého
pistniho krouzku na dopravniku v 1. buiice. Pri chybé stoperu kolicku byl
automaticky pozastaven proces vyroby, ¢imz mohla poklesnout teplota formy. Dale
podskupiny c¢islo 28 a 29 obsahovaly vymezitelné pric¢iny, protoZe se jednalo
o prvni dvé zaznamenané podskupiny po obecné nutné piestavce, kdy byl opét
spustén provoz. Mohlo se jednat o abnormalitu pti zavedeni vyroby, nez se proces

stabilizoval.

Timto jsem zjistil, Ze proces je naruSovan systematickymi zdsahy v podobé
dopliiovani teflonovych krouzkii nebo spousténim procesu. Tyto vymezitelné
pri¢iny nenaznacuiji, Ze by se jednalo o statisticky nezvladnuty proces. AvSak chyba
stoperu kolicku ¢ 10 je vymezitelnou pric¢inou, ktera by se neméla objevovat, a

vede ke statisticky nezvladnutému procesu.

Indexy zplsobilosti byly znatelné vySSi neZ pozadovana hodnota 1,33.
Vymezitelné pticiny, které byly rozpoznany, se i presto vyskytovaly pobliZ cilové
hodnoty 34,94 mm v dostatetné vzdalenosti od tolerantnich mezi. Proces
je pomérné uzky a ma dostatecnou rezervu pro vymezitelné priciny, které mohou
byt zplisobeny systematickymi zdsahy nebo spousténim procesu, nez se vyroba

ustali.

Po rozpoznani vymezitelnych pric¢in jsem provedl Cistici proces a vyradil celé

4 podskupiny. Se zbylymi podskupinami, bez vymezitelnych pricin, jsem opét
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vypocital centralni pfimku, regulacni meze, a sestrojil novy regula¢ni diagram X, R.
ZAadna ze zbylych 32 podskupin neprekrocila regula¢ni meze a nebyla patrna zadna
nahodnda uskupeni. Po procesu ¢isténi uz podskupiny obsahovaly pouze ndhodné

priciny, takzZe jsem proces uvedl do statisticky zvladnutého stavu.

Po tomto kroku jsem pro jistotu znovu ovéril, zda se jedna o normalni rozdéleni
hodnot, abych mohl vypocitat indexy zptlisobilosti procesu. Index zptsobilosti
procesu teflonovani C, je 1,87 a C,x se rovna 1,82. Takto je proces zpusobily,
protoze kladeny pozadavek Cp = 1,33 byl splnén. Stouto vyslednou hodnotou

je predepsané toleranc¢ni pole vyuzito z méné nez 60 %.

Podle kratkodobého vyhodnoceni zpisobilosti je proces normalni, statisticky

zvladnuty a zpiisobily.

Spole¢nost KMCZ by méla zavést napravna opatireni pro stoper kolicku g 10, kdy
je ovlivnéna kvalita vyrobku preruSenim procesu. Ktéto chybé dochazelo
opakované. Ddle je potieba vyresit zasekavani pistnich krouzkd na dopravniku.
Jednou se objevila chyba vyprSeni c¢asu na prisati kolicku a chyba osi¢ky
a posilovacky. V téchto pripadech byl proces také pozastaven. Tyto chyby je nutné
napravit, aby se neopakovaly a proces sledovat pri jeho spousténi, jinak by mohlo
dojit ke zhorsovani kvality pisti nebo snizeni produkce zptisobenym poskozenim
casti stroje.

Dale spole¢nosti KMCZ doporucuji pokracovat v analyze a zlepSovani systému
méreni u profilprojektoru, napf. v pripadé potreby porizenim digitalniho

profilprojektoru.

Pokud by nastala moZnost analyzovat systém méreni s laserem, vhodnou
metodou by bylo provést hodnoceni systému méreni pomoci indexli zptisobilosti
vychazejici pouze z opakovatelnosti opakovanym meérenim etalonu, ktery by mél

mit jmenovity rozmér stejny jako stred toleran¢niho pole znaku kvality.

Mnou provedené hodnoceni zpusobilosti bylo pouze kratkodobé. Doporucuji
provést dlouhodobou zptisobilost a statistickou regulaci procesu teflonovani, ktera
by zahrnula co nejvice zmén jako je napr. udrzba, serizeni nebo oprava stroje,

zmeéna Sarze polotovart nebo parametri vyroby.
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Prilohy

2 1,880 0 3,267 | 0,7979 | 1,128
3 1,023 0 2,574 | 0,8862 | 1,693
4 0,729 0 2,282 | 09213 | 2,059
5 0,577 0 2,114 | 0,9400 | 2,326
6 0,483 0 2,004 | 0,9515 | 2,534
7 0,419 0,076 1,924 10,9594 { 2,704
8 0,373 0,136 1,864 | 0,9650 | 2,847
9 0,337 0,184 1,816 | 0,9693 | 2,970
10 0,308 0,223 1,777 | 09727 | 3,078
11 0,285 0,256 1,744 | 0,9754 | 3,173
12 0,266 0,283 1,717 | 0,9776 | 3,258
13 0,249 0,307 1,693 | 0,9794 | 3,336
14 0,235 0,328 1,672 | 0,9810 | 3,407
15 0,223 0,347 1,653 | 0,9823 | 3,472
16 0,212 0,363 1,637 | 0,9835 | 3,532
17 0,203 0,378 1,622 | 0,9845 | 3,588
18 0,194 0,391 1,608 | 0,9854 | 3,640
19 0,187 0,403 1,597 | 0,9862 | 3,689
20 0,180 0,415 1,585 | 0,9869 | 3,735
21 0,173 0,425 1,575 | 0,9876 | 3,778
22 0,167 0,434 1,566 | 0,9882 | 3,819
23 0,162 0,443 1,557 | 0,9887 | 3,858
24 0,157 0,451 1,548 | 0,9892 | 3,895
25 0,153 0,459 1,541 | 0,9896 | 3,931

Pifloha 1: Koeficienty pro odhad smérodatné odchylky a vypocet regulacnich mezi [3]

m
2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,41 1,91 2,24 | 248 {267 |28 |296 |308 | 3,18
2 1,28 | 1,81 2,15 1240 |260 (277 |291 3,02 | 3,13
3 1,23 | 1,77 2,12 {238 |[258 [275 [289 |301 311
4 1,21 1,75 211 | 237 257 [274 |288 1300 | 310
5 1,19 | 1,74 2,10 [236 [256 (273 [287 (299 |310
6 1,18 | 1,73 209 1235 256 1273 1287 299 | 3,10
7 1,17 | 1,73 209 1235 |25 |272 |287 [299 | 3,10
g |8 1,17 | 1,72 208 235 |25 [272 [287 |298 | 3,09
9 1,16 | 1,72 2,08 | 234 |25 |272 |28 {298 | 3,09
10 11,16 1,72 208 1234 |25 [272 |28 298 | 3,09
1 |1,16 1,71 2,08 2,34 2,55 272 |286 2,98 3,09
12 11,15 | 1,71 207 234 |25 (272 |28 {298 | 3,09
13 1,15 1,71 2,07 |23 |25 (271 1285 |298 | 3,09
14 11,15 |1,71 2,07 1234 |25 271 |28 [298 | 3,08
15 (13,15 | 1,71 207 1234 |254 {271 |28 [298 | 308
>15 11,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078

Ptiloha 2: Vybrané hodnoty koeficientu d, v zavislosti na hodnotach parametrima g [3]
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