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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou stability procesu méteni (MSA), stanovenim, zdali
je proces zpusobily a zavedenim potfebnych opatieni ke stabilizaci procesu, coz jsou nutné
kroky pted néaslednym zavedenim statistické kontroly procesu (SPC) do vyrobniho procesu
konkrétnich mechanickych polozek. Hlavnim diivodem zavedeni SPC je konkurence schop-

nost v ramci neustalého zlepSovani jakosti na trhu.

Teoreticka Cast prace se zabyva nejistotami méteni, nastrojim fizeni kvality a kontroly pro-

cesu.

Prakticka ¢ast se vénuje analyze konkrétniho méficimu procesu v mechanické vyrobe, sta-
novenim zpusobilosti, zavedeni potiebnych opatieni ke stabilité procesu a nasledné zavadéni

SPC do vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova: MSA, SPC, Kvalita vyroby, Nejistoty méteni

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of measurement process stability (MSA), determining
whether a process is eligible and introducing the necessary measures to stabilise the process,
which are necessary steps before the subsequent introduction of process control (SPC) into
the manufacturing process of specific mechanical items. The main reason for the introduc-

tion of SPC is its competitive ability in the context of continuous improvement of the market.

The theoretical part deals with measurement uncertainties, quality control tools and process

control.

The practical part is devoted to the analysis of a particular measuring process in mechanical
production, to the determination of eligibility, to the introduction of the necessary measures
to the stability of the process and the subsequent introduction of the SPC into the production

process.

Keywords: Measurement System Analysis, Statistical Control Process, Quality of produc-

tion, Measurement uncertainty
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UvVOD

V neustale se rozvijejicim primyslu jdou ruku v ruce nové vyrobni technologie s novymi
nastroji kvality. Pro udrzeni se na trhu je pro vyrobni podnik nutné nezlistat na miste, ale

sledovat trendy a stale se zlepSovat, aby si udrzeli konkurenceschopnost.

Zakaznici chtéji spolehlivé dodavatele kvalitnich vyrobkt. Je bézné, Ze je od dodavatele
pozadovano deklarovani certifikata kvality a jsou to pravé zékaznici, ktefi stale Castéji vy-
vijeji tlak na zavedeni SPC do vyroby jejich objednaného vyrobku.

Metoda SPC umoziuje sledovat vyrobni proces v ¢ase a umoznit tak odhaleni zmén nebo

chyb vcas. Tato metodika najde uplatnéni predevs§im v sériové vyrobe.
Pied zavedenim SPC do vyroby je nutné mit stabilni proces méfeni.
Jestli je méfici proces stabilni ndm pomiiZe zjistit metoda MSA.

Co se stane, kdyz se zjisti, ze proces neni stabilni? Za pomoci komplexni metod jako je
diagram pficin a nasledkd a metoda FMEA se urc¢i pti¢iny, pro¢ tomu tak je a navrhnou se

napravna opatieni.

Cilem této prace tedy neni pouze zavedeni SPC, ale také uvedeni méticiho procesu do sta-

bilniho stavu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEJISTOTY MERENI

Neexistuje zadna métici metoda ani métidlo, které by umoznovalo métit absolutné piesn€.
Kombinace nejraznéjsich vlivl, které mohou negativné ovliviiovat proces méteni, se proje-
vuji odchylkou mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou métené veliiny. Takto ovlivnény
vysledek méteni, je v tolerancnim poli, jejiz stitedni hodnotou je skutecné veli¢ina, ale nikdy

nedojde ke stavu, kdy si budou ob¢ hodnoty rovny.
Vyhodnocovani souborti namétenych dat, provazi prace s chybami méteni.

Chyby se daji vyjadiit v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Podle jejich plisobeni se

dale d¢€li na hrubé, ndhodné a systematické.

Jako kazdé jiné védni odvétvi se vyviji 1 statistika a kvalita, proto roku 1993 vydala mezina-
rodni organizace pro normalizaci, pfiru¢ku pro uréovani nejistot méteni. Jde o komplexnéjsi

metodu, kdy se posuzuje cely méfici fetézec. [1]

1.1 Definice nejistoty méreni

Nejistota méfeni je parametr pridruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl hod-

not, které by mohly byt diivodné pfisuzovany k métené velicing.

Vyjadieni vysledku méfeni je uplné pouze tehdy, pokud obsahuje jak vlastni hodnotu mé-

fené veliCiny, tak 1 nejistotu méteni patfici k této hodnoté. [2]

pti:

e Experimentalnim ovétovani fyzikalnich zdkonl a ur¢ovani hodnot fyzikalnich konstant

e Typovych zkouskach méfidel a vyhodnocovani jejich technickych a metrologickych
vlastnosti

e Kalibraci sekundarnich etalonli a pracovnich (provoznich) métidel

e Defini¢nich méfenich a vyhodnocovani metrologickych vlastnosti primarnich etalonti

e Ufednich méfenich ve smyslu zakona o metrologii

e Vyhodnocovani pfesnych méteni v oblasti zkuSebnictvi a kontroly jakosti vyrobkil

e Ostatnich pfesnych a zdvaznych méfenich v technické praxi, napt. pfejimacich a garanc-

nich zkouskach
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1.2 Nejistoty typu A

Standardni nejistoty typu A — zptsobuji chyby nahodné, jejichz piiciny jsou nezndmé. Sta-
novuji se za pomoci opakovanym méienim stejnych hodnot métené veliiny za stejnych

podminek. Tato metoda se nazyva. statistickd analyza série pozorovani.

Se stoupajicim poctem opakovanych méfeni se tyto nejistoty zmensSuji. Zaroven je predpo-
klad Ze se vyskytuji ndhodné chyby s normalnim rozdélenim. [3]

Odhad udaje méfené veliCiny je dan vybérovym priimérem z n — namétenych hodnot y; dle
vztahu

Vybérovy primér

y = Hau ()

n

Odhad rozptylu naméfenych hodnot, oznadovany jako vybérovy rozptyl s2(y;) se uréi ze

vztahu
Vybérovy rozptyl

X (i=9)?
s%(yp) = =2 @

n-1
Vybérova smerodatnd odchylka s(y;) se ziska odmocninou vybérového rozptylu, charakte-

rizuje rozptyl naméfenych hodnot kolem vybérového priméru y.

Rozptyl vybérovych praméri

$?() = =24 &)

n

Smérodatna odchylka vybérovych priméra s(¥y) je zvolena za standardni nejistotu typu A

_ Y (vi—¥)?
m=ﬂw=/7ﬁﬁ% )

Pokud je pocet opakovanych méfeni mensi nez deset a je nemozné na zaklad¢é zkuSenosti

provést kvalifikovany odhad, urci se korigovana nejistota uyze vztahu

Uge = k.s(y) 6))
Kde k je koeficient zavisly na poctu opakovanych méfenich, jak je uvedeno v tabulce ¢.1.

[4]
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Tabulka 1 Hodnoty korekénich koeficientl pro rizné pocty opakovanych méteni

n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

Vytipuji se mozné zdroje nejistot (jsou jimi napt. nedokonalé métici ptistroje, pouzité méftici
metody, nepfesné hodnoty konstant, zpiisob vyhodnocovani a nékdy i malé zkuSenosti pra-

covnikt v laboratofi). [4]

Odhadne se rozsah odchylek +AZmax od jmenovité hodnoty tak, aby jeho ptekroceni bylo
malo pravdépodobné. Dale se odhadne, jakému rozdéleni pravdépodobnosti odpovidaji od-

chylky AZ v intervalu £AZmax a urci nejistoty u, ze vztahu u,=AZmax/m. [1]
Hodnota m zévisi na druhu rozdéleni:

m = 2 pro normalni, m = 1,73 pro rovhomérné a m = 2,45 pro trojuhelnikové rozdéleni.

Vysledna standardni nejistota typu B je dana vztahem

up = |X Uz (0)

Kombinovana nejistota se ziska sloucenim standardni nejistotou typu A s vyslednou stan-

dardni nejistotou typu B. [4]
U, = Jui +us (7

Rozsitena standardni nejistota U je zavedena v piipadé, Ze je nutné zajisténi jesté vetsi prav-
dépodobnosti spravného vysledku méfeni. Pravdépodobnost, Ze skutecna hodnota lezi v in-
tervalu daném standardni nejistotou je dost nizkd (68% pro normalni rozloZeni u nejistoty

typu A, a 58% pro rovnomérné rozdeleni, které je Casté u nejistot typu B). [1]

Rozsifena standardni nejistota u, a koeficient rozsifeni k,

U= kyu, (8)

V kalibracnich listech je nutné celkovy vysledek méteni, skladajiciho se z odhadu y a tomu
nalezejici rozsifené nejistoty U, uvadét ve tvaru (y + U).

K tomuto vyjadieni musi byt v béznych piipadech ptipojena vysvétlujici pozndmka ve tvaru:
., Uvedend rozsirenda nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu

rozsireni kr=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%.

[5]
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1.3 Nejistota typu B

Nejistota typu B neni nahodna. Nejistotu typu B je mozné pozorovat pii opakovaném meéteni.
Stanovuje se z charakteru méfeni bez statistického vypoctu. Jde tedy o chyby zplsobené
méficim pfistrojem, technikou, podminkami, za kterych méfeni probihd samotnou metodou
meéfeni nebo Casto vlivem operatora. Pokud je stanoveno vice nejistot v méficim procesu
vysledna nejistota typu B je dana geometrickym souctem téchto nejistot, pfitom nezavisi na
poctu opakovanych méfeni. Vzdjemna korelace mezi vice nejistotami typu B neni brana
v tvahu. které bychom méli byt schopni odhadnout nebo znat. Jejich identifikaci a hodno-
ceni ma na starost experimentator. Tato nejistota se stanovuje ,,jinym zplsobem, nez statis-

tickym vyhodnocenim série pozorovani®. [5], [2]

Urcit nejistoty typu B neni jednoduché. Se zvySenymi poZadavky na pfesnost a u slozitych

méficich zafizenich, jsou pro rozbor chyb potfeba znacné zkusenosti.

1.4 Zdroje nejistot méreni

e Nedokonald ¢i neuplna definice métené veliiny

e Nereprezentativni vybér vzorkli méfeni (naméfené hodnoty nemusi reprezentovat de-
finovanou métenou veli¢inu)

e Neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi

e Vliv lidského faktoru pii odecitani (analogovych) métidel

e Omezené rozliSeni méficiho pfistroje nebo prah rozliSitelnosti

e Nepiesné hodnoty méticich etalont a referen¢nich materialt

e Nepiesné hodnoty konstant a dalSich parametri ziskanych z externich zdroji a pou-
zitych pti vypoctu

e Aproximace a zjednoduseni obsaZené v métici metodé a postupu
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2 MSA - ANALYZA SYSTEMU MERENI

Metoda MSA (MEASUREMENT SYSTEMS ANALYSIS) byla vyvinuta pro automobilovy
pramysl, pro svou prakti¢nost a univerzalnost se zacala pouzivat i v jinych odvétvich. Po-
moci metody MSA se hodnoti nejen métidlo jako je naptiklad kalibr, ale posuzuje se cely

systém méfeni. Pfevazné se zabyva analyzou zdrojl nejistot v celém procesu. [6]

Je to ucelenv systémem studii, které maji za cil:

e Urcit zpisobilost systému méteni
e Urcit zdroje variability systému méteni
e Popsat zdroje variability statistickymi a metrologickymi veli¢inami

e Pfinést potfebné informace o systému méteni

Pii analvze systému méfeni lze posoudit:

Poloha vysledkl

e Strannost — piesnost (vychyleni, uchylka)
e Stabilita

e Linearita
Variabilita systému méfeni — Gage R&R (repeatability and reproducibility)

e Opakovatelnost

e Reprodukovatelnost

Gage R&R pomaha urcit, zda je méfici systém je zplsobily pro dany ucel. [7]
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2.1 Strannost — presnost

Strannost dfive oznacovana jako pfesnost méieni udava miru, jak moc je méfeni v poradku.
Aby byl proces méteni v poradku, musi byt ve statisticky zvladnutém stavu, v opacném pii-
padé je strannost procesu bezvyznamnd. Strannost se vypocita jako rozdil aritmetického pri-
meéru vysledkll opakovanych méfeni se stejnym znakem jakosti a piijatou referenc¢ni hodno-

tou. Strannost méfeni je mira systematické chyby systému méteni. [7], [8]

Vyskyt strannost mtize zpusobit fada faktort.
e Opotiebeni nastroje
¢ Spatna kalibrace — opotiebeny/poskozeny hlavni etalon
e Pouziti Spatného métidla
e Pouziti Spatné metody méfeni

e Prostiedi (Teplota, vlhkost, vibrace, Cistota)

< Strannost e

Prameér systému méreni Referencni hodnota

Obrazek 1 Strannost méieni [7]
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2.2 Stabilita

Stabilita méfeni (stability) (n€kdy oznacovana také jako Drift) zna¢i celkovou variabilitu
vysledkiit méfeni provadéné stejnou osobou na stejném znaku jakosti v delSim Casovém

useku. Zjist'uje se pozorovanim zmén strannosti v ¢ase. [7], [9]
Protoze stabilita vychézi ze strannosti, ma stejné faktory, které ji ovliviuji.

e Opotiebeni nastroje

e Spatna kalibrace — opotiebeny/poskozeny hlavni etalon
e Pouziti Spatného meétidla

e Pouziti $patné metody méteni

e Prostiedi (Teplota, vlhkost, vibrace, Cistota)

l-H
Cas

— — — —

7
Referen¢ni hodnota

Obrazek 2 Stabilita [7]
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2.3 Linearita

Linearita méfeni (Linearity) je zména strannosti v bézném provoznim rozsahu meétidla. Zjisti
se jako rozdil mezi hodnotami strannosti. Posuzuje se, zdali hodnota strannosti zavisi na
velikosti namétené hodnoty. Linearita nema konstantni strannost a miize nabyvat nékolika

podob. Linearita méfeni urcuje systematické chyby systému méteni. [7], [10]

Stra‘n nost
| | == Strannost ==e-

| I
| |
I |
| |
I |
1 1

Hodnota 1 Hodnota N

Obrézek 3 Linearita [7]

2.4 Opakovatelnost

Opakovatelnost (repeatability) je dana variabilitou vysledki méteni jednoho operatora, ktery

pouzival jeden méfici piistroj pro méfeni stejné charakteristiky méfeného vzorku. [7]
Podminky opakovatelnosti:

e Tentyz postup méfeni

e TentyZ pozorovatel

e Tentyz méfici pfistroj

e TotéZ misto

e Opakovani v prib¢hu kratké casové periody

Referen¢ni hodnota

Opakovatelnost

Obrézek 4 Opakovatelnost [7]
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Opakovatelnost je mozné vyjadfit charakteristikami rozptylu vysledkl napiiklad smérodat-

nou odchylkou

Nejcastéjsimi zdroji neopakovatelnosti, které ovlivituji velikost rozpéti vysledki opakova-
nych méfeni je méfidlo a variabilita méfeného objektu v méfidle. Pokud je rozptyl piilis

velky je nutné zjistit pficinu a najit feSeni.
2.5 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost (reproducibility) je dana variabilitou priméra vysledkit méteni, které
provedlo vice operatori za pomoci stejného méticiho pfistroje pro méfeni stejné charakte-

ristiky méfeného vzorku. [11]

Reprodukovatelnost métidel ziskame tak, Ze porovname misto vice operatora vice métidel.
[3]
Mezi zménéné podminky méfeni 1ze zahrnout:

e Princip méfeni

e Metodu méfeni

e Pozorovatele

e  MEéfici ptistroj

e Referencni etalon

e Misto a podminky

operator A

operator B

operator C

reprodukovatelnost

Obrézek 5 Reprodukovatelnost [11]
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2.6 Variabilita méreni

Jedna se o kombinaci odhadu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méteni (an-
glicky se naziva GRR nebo Gage R&R). Gage R&R se vyhodnocuje naptiklad metodou
rozpéti, metodou priméru nebo analyzou rozptylu. Opakovatelnost a reprodukovatelnost

mefidla je rozptyl, ktery se rovna souctu rozptyld uvnitf systému a mezi systémy.

Do variability Sife patii jeste citlivost, konzistence a uniformita. Citlivost oznacuje nejmensi
vstup, ktery vyvola zjistitelny vystupni signal. Jedna se o odezvu systému méteni na zmény
métené charakteristiky. Konzistence systému méfeni udava rozdil v proménlivosti méteni
provadénych v daném Case. Uniformita hodnoti zménu opakovatelnosti v bézném pracovnim

rozsahu. [7]

Referenéni hodnota
A4

Obrazek 6 Gage R&R — reprodukovatelnost a opakovatelnost [7]

2.7 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu (Analysis of variance — ANOVA) je matematickd statistickd metoda vy-
chézejici ze smérodatnych odchylek. VyuZiva se pfi analyzovani chyb méfeni a zdroja vari-
ability dat. Analyza rozptylu poskytuje mnohem vice informaci ze stejného mnoZzstvi dat.
Rozdé&luje rozptyl do ¢tyt kategorii (dily, operatofi, interakce mezi dily a operatory, chyba

replikace zptisobend méfidlem).
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3 ZPUSOBY HODNOCENI VYROBNIHO PROCESU

Zpusobilost vyrobniho procesu je schopnost dosahovat pfedem stanovena kritéria kvality.

3.1 SPC - statistické Fizeni procesu

Zpusobilosti vyrobniho procesu (process capability) se rozumi jeho schopnost trvale dosa-

hovat pfedem stanovena kritéria kvality.
Vyjadiuje se kvantitativné (tedy Ciselnym indexem zpiisobilosti)
Zpisobilost vyrobniho procesu musi mit vlastnosti

e Jednoduchost z hlediska méfeni a vyhodnoceni
e Srozumitelnost a ndzornost vlastni interpretace

e Dobré vypovidaci schopnost o vlastnostech vyrobniho procesu
Pozadavky na Hodnoceni zptsobilosti vyrobniho procesu

e Vyrobni proces je stabilizovan
e Méfeni neobsahuje tzv. odlehld pozorovani

e Tolerance vyrobniho procesu je stanovena spravné

3.2 Regulaéni diagramy
Pouziti regulacnich diagramt je zalozeno na pfedpokladu normaln¢ rozlozenych dat

Ovéfeni normalniho rozloZeni se provadi grafickym rozborem — histogramem, bodovym ¢i

krabicovym grafem
Jsou dva zékladni typy Shewartovych regulacnich diagrami (ISO 8258):
e Regulacni diagramy pfi kontrole méfenim
* (X, R) (X, s); (Me, R); (x, MR)
e Regulacni diagramy pfti kontrole srovnavanim
* () (np); (¢); (w).
K regulaci procesu je nutné mit nejdrive zregulovany vyrobni proces — smi na néj pi-

sobit jen chyby nahodné.
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Tabulka 2 Hodnoty pro tvorbu regula¢niho diagramu

1 2 3 4 n
X1 X1 X1 D X1
X2 X2 X2 X2 ] e X2
X3 X3 X3 X3 | X3
X4 X4 X4 D X4
X5 X5 X5 D, T X5
X X1 X, X3 Xa | oo X,
R Ry R> R3 Ra |, Rx

Z namétenych dat z jednotlivych ¢asovych intervalil se vytvofi aritmetické priméry a vybé-
rové rozpéti. Podminka je, Zze data museji byt ndhodna.
Vybérovy primér X se vypocita ze vztahu
X1+xX2+..+xp 1
©)

X = ————— = =) _x:
n n =1

Zaroven plati Ze x; ... ... Xn €N (u; 0)
~————————

Vybérové rozpéti R se vypocita tak, ze se odecte nejmensi namétfena hodnota od nejveétsi
naméfené hodnoty v daném intervalu.

R= Xmax = Xmin (10)
Vypoctené aritmetické priméry jsou zaneseny do digramu X — pramérd. Jednotlivé vybé-
rové rozpéti jsou zaneseny do diagramu R — rozpéti. Regulacni diagram ohranicuji horni a
dolni meze zasahu.

UsL

LsL

USL

LSL|
At At

Obrazek 7 Tvorba regula¢niho diagramu
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Na obrazku 8 miizeme jsou vidét data bézna z vyroby. Je vidét lehce nahodily rozptyl hodnot

drzici se kolem stfedni hodnoty a ani jedna neptekrocila stanovené meze.

REGULACNI DIAGRAM INDIVIDUALNiICH HODNOT

7,75 UB=7,75
T
E 7.74
>
o
N
o 7.73 /\ A f§<=7,72955
o’ [
Y =AY
=
>
o)
Z 7,72
[N}
2

7,71 LB=7,71

1 3 5 7 9 n 3 15 17 9
¢isLO Kusu

Obrazek 8 Regula¢ni diagram dat z vyroby

Na obrazku 9 je vidét proces z vyroby kdy se hodnoty méfenych dilti dostaly az za hranici

tolerance. D4 se tedy fict, Ze jsou tyto kusy zmetky.

REGULACNI DIAGRAM INDIVIDUALNICH HODNOT

7,75 UB=7,75
t
E
> 7,74
o
LU
S
o A Pls
Q173 X=7,72955
g N
E
5
Z 1,72
Ll
s

7,71 LB=7,71

1 3 5 7 9 1 B 15 17 19
¢iSLO KUSu

Obrazek 9 Regulacni diagram s hodnotami mimo meze
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3.3 Indexy zpisobilosti Cp a Cpk

Konkrétni hodnoty indext zptsobilosti Cp a Cpk znazoriiuje diagram na obrazku 10.

USL

Obrazek 10 Diagram Cp, Cpk [12]

1. Proces z vyroby, ktery se da vysvétlit napiiklad vcelku pfesnym strojem, ktery je
sefizen na stfed tolerance Cp a Cpk se tedy rovnaji.

2. Tento proces je na hranici pfijatelnosti (Cpk = 1, takZe v limitu bude 99,85% kusii —
to znamena, ze 2 kusy z tisice budou zmetky). Nejéastéji jde o dusledek setizeni
stroje, nicméng jsou piipady, kdy je takto stroj sefizen zamérné kviilli moznosti oprav
po dal$ich operacich.

3. Stejny piipad jako €. 2, ale v tomto ptipadé jsme uz 50= mimo toleran¢ni mez, to
znamend, ze kazdy druhy kus bude zmetek — Cpk=0 (pii Cpk<l1 je jisty vyskyt
zmetkil)

4. Piipad cislo 4 se dd povazovat za ideélni stav kdy je proces na stiedu tolerance
(Cp=Cpk), neni zbyte¢n¢ pouzitd drazsi technologie, ale je zdroven dostatecna re-

zerva Cpk>1,33).
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Ve vyrob¢ pak miize proces po riznych setizenich a riiznych operatorech vypadat napiiklad

takto:
UsL
LY I\s.
\._\‘ g . -
b \\ H\_\} \
b N >
. ™ ,bg‘ —
— " phe
. :F\ T
e _'f" l..
Hr"/
- /
© i }/ y 2
g—— H_// _
’ > ’,.f
F g
/ 4
/
LSL

CAS

\\%4

Obrazek 11 Proces vyroby pfi riznych operatorech/setizenich [12]
Pro zvyseni rezervy v procesu se pouZziva piidani jedné sigma, pii Cpk >1,33 jde o rozumné

minimum bezpec¢nosti.

6 SIGMA 4 SIGMA

Obrazek 12 Rozdily Cpk pfi zvySeni rezervy [12]
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o0 o0
- 1:0' + j1c:r
| 68.26% | .
- l2c:' + 20
95.46% - 3
i B 2 99.73% tas |
=4 99.9937% .
-50 + 50
. : 99.99943% T
g0 99.999998% S
Obrazek 13 Normalni rozdéleni - 6 sigma
3.3.1 Matematické vyjadieni
Index zpusobilosti vyrobniho procesu
USL—LSL
Cp - 60 (1 1)
Odhad indexu zpusobilosti vyrobniho procesu
~ _ USL-LSL
Cp - 6S (12)
Horni index zptsobilosti vyrobniho procesu
_ USL—p
Cpu = 735 (13)
Dolni index zplsobilosti vyrobniho procesu
__ u-LSL
Cpl =3 (14)
Odhad horniho indexu zpiisobilosti vyrobniho procesu
. _ USL-%
Cpu = 735 (15)
Odhad dolniho indexu zptsobilosti vyrobniho procesu
. _ X-LSL
Cpl = 35 (16)
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3.4 Nejpouzivanéjsi testy vymezitelnych pricin

Nenahodn4 uskupeni jsou popsana v normé CSN ISO 8258 v kapitole ,, Testy seskupeni pro

vymezitelné piiciny kolisani®. [13]

Pole v grafech oznacena pismeny A, B a C znamenaji jednotlivé smérodatné odchylky pod
a nad centralni pfimkou — celkem tvoii 6c. Toleran¢ni pole vymezuje horni regulacni mez

(UCL) a dolni regula¢ni mez (LCL) oznacené prerusovanou ¢arou. [14]

USL

LsL T & ______________________________

usL

LSL

Obrazek 15 Test 2: Devét bodua za sebou lezi v zoné C nebo za ni
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usL
A
B
C
X
. ‘\.\
B
A e *
LSL
Obréazek 16 Test 3: Sest bodt v fadé za sebou je plynule stoupajicich nebo
klesajicich
USL

LSL

usL

LSL

Obrazek 18 Test 5: Dva ze tfi boda v fadé za sebou leZi v zoné A nebo mimo ni
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uUsL

X

LsLo
Obrazek 19 Test 6: Ctyfi z péti bodi za sebou leZi v zné B nebo za ni

uUSL

LSL

Obrazek 20 Test 7: Patnact bodl v fad€ za sebou leZi v zoné C (nad a pod
centralni pfimkou)

uUsSL

LSL

Obrazek 21 Test 8: Osm bodl v fad¢ za sebou leZi na obou stranach ptimky,

avSak zadny bod nelezi v zéné C
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3.5 Priciny kolisani procesu

e Nahodné pfic¢iny (n€kdy oznacené jako ptirozené): jsou piirozenou vlastnosti vyrob-
niho procesu. vztahuji k mnoha zdrojim kolisani, které jsou zahrnuty v procesu,
ktery ma stabilni a opakujici se rozdéleni v priabehu ¢asu. Pokud je proces ovliviio-
van pouze nahodnymi pfi¢inami, d4 se proces oznacit za statisticky zvladnuty a lze
ptedpovidat jeho chovani — je ,,predikovatelny*. [15]

e Vymezitelné pficiny (také zvlastni pticiny): vztahuji se ke zdrojim kolisani, které
v procesu nepusobi trvale a vyvolavaji neocekdvané zmény. Vymezitelné pficiny
mohou byt Skodlivé nebo prospésné.

+  Skodlivé — je potieba zabranit, aby se opakovaly, tedy nutna identifikace a na-
sledné odstranéni
* Prospésné — ty zapotiebi také identifikovat, ale ne z diivodu odstranéni, ale nao-

pak k vyuziti ke zlepSeni procesu.

3.5.1 Zpisobilost procesu

Na statisticky zvladnuty proces mohou ptsobit pouze ndhodné vlivy. VSechny systematické
priciny, které zpisobuji nestabilitu museji byt eliminovany.

Ve vyrobé jsou podstatné vlivy ndhodnych faktord, tedy jaka je Sitka a poloha kiivky nor-
malniho rozdé€leni vzhledem k technickym specifikacim. Pokud je proces schopny vyrabét

dle pozadovanych specifikaci da se oznacit za zpusobily. [15]

Zpisobilost procesu vyjadiuje, rezerva regula¢nich mezi lezici uvnitt pasma vymezeného

technickymi mezemi (specifikacemi).
Zpisobilost se urcuje pomoci dvou indexti zptsobilosti.

délka intervalu kde maji byt vSechny hodnoty
Zpusobilost =

délka intervalu kde jsou vSechny hodnoty
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4 NASTROJE KVALITY

Dilezitym pomocnikem, ktery by mohl pomoci feSeni problému je soubor nastrojti kvality
znamy pod nazvem Sedm zakladnich néstrojii managementu kvality. [16]
Patii mezi n¢:

e Histogram

e Kontrolni tabulka

e Diagram pficin a nasledkt (diagram Ishikawa)

e Paretliv diagram

e Bodovy diagram

e Vyvojovy diagram

e Regulacni diagram

4.1 Diagram pricin a nasledkii — Ishikawa diagram

Diagram pfi¢in a nasledkli zndmy téZ pod nazvy rybi kost nebo Ishikawa diagram zavedl a
popsal japonsky profesor Kaoru Ishikawa. Diagram se pouziva k nalezeni nejpravdépodob-
néjsi priciny feseného problému. V oboru "kvalita" je hodné vyuzivan prave tento diagram.

Dnes by se Zadné poradenstvi nemélo obejit bez hledani pfi¢in problémi a nekvalit.

Jedna se o tymovou metodu, kdy se vyuziva brainstormingu k nalezeni a definovani rizné
pravdépodobnych pficin. Jednotlivé pfic¢iny se pak obvykle oboduji napt. na stupnici 1-10

bodt, kdy vétsi ¢islo urcuje vétsi pravdépodobnost vlivu pti¢iny na dany problém. [16]

Patet ryby tvoii 6 definovanych hlavnich odvétvi, které pomohou rychleji najit jednotlivé

pficiny.
e Vybaveni
e Material
o [idé

e Prostredi
e Proces

e Rizeni (management)
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Nepropojené
vazby

Nesprivné

Medostateéna zvolena

tvrdost
Vadna
dodavka

Nejasnd
odpovédnost

NedodrZeni
metody
Spatné
nastaveny —
vypodet

Latentni
proces

Spatné
uskladnéni

Nezpasobilost

. MNeznalost
stroje .

Vady technaologie

Viiv prostiedi Vadny rotor Mepozornost
Kolisani

napéti

Chyba

3 Spatny zdznam
elektroinstalace patny

—

Obrazek 22 Ishikawa diagram [17]

4.2 Kontrolni tabulka

Ke sbéru a uchovavani dat dochazi prostfednictvim kontrolnich tabulek a zdznamnikd do
kterych se zaznamenavaji zakladni udaje. Mezi takové tdaje patii napt. pocet a druh vad
nebo zaznamenavani problémd, které se vyskytuji napfi¢ vyrobnim procesem nebo mohou
byt odhaleny az pfi vystupni kontrole. Pfi tvorbé kontrolnich tabulek je tfeba dodrzet dané

principy. [16]

e Princip stratifikace — je to proces tfidéni dat v ramci kterého se na zéklad¢ zvolenych
hledisek nebo jejich kombinaci oddéli data riznych zdrojii takovym zptisobem, ze je
umoznéno rychlé identifikovani piivodu kazdé poloZzky a zaroven rychle odhaleni
ptivodu problému, ktery s nimi souvisi. [16]

e Princip jednoduchosti, standardizace a vizudlni interpretace — zapis dat by mél byt
co nejjednodussi a mél by ho umét provést bez chyb kazdy pracovnik. K zjednodu-
Seni zaznamu se mohou pouzit znacky ¢i ¢arky misto Ciselnych udajt, zaroven

v ramci standardizace dodrzovat symboly a znacky stejné napti¢ firmou, aby nedo-
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chézelo k chybam ¢i $patné interpretaci. Data by méla byt zapisovéana takovou for-

mou, aby nebylo nutné ptepisovani do jinych formulait. Tabulka by méla byt pie-

hledna a umozilovat okamzitou interpretaci dat. [16]

KONTROLNI TABULKA PRUMERU HRIDELE Tabulka &.: 114
Datum: 4. 8. 1996 Cislo noze: B32 Operator:

Cislo soustruhu: 32146 Poznamky: vybér. kontrola
Stupnice (mm) Zaznam Soucet

(0,4-0,7) Il 9 LSL
(0,7-1,0) HH 11/ 8

(1,0-1,3) 1HE 1 HEFHH 20

(1,3-1,6) HH FHH FHH HH HH HH HH 35 usL
(1,6-1,9) HH- 11 11] 18

(1,9-2,2) HH 5

Obrazek 23 Kontrolni tabulka rozdéleni znaku jakosti ¢i parametru procesu [16]

4.3 Histogram

Diky ptehlednosti a vcelku jednoduchému sestaveni patii histogramy k nejznaméjsim a v
praxi nejpouzivanéjsim jednoduchym statistickym nastrojim. Histogram je sloupcovy graf,
ktery se vyznacuje sloupci stejné Sitky. Sloupce vyjadiujici Sitku intervall (t¥id), vyska
sloupcti vyjadiuje Cetnost sledované veliciny v daném intervalu. Je dillezité zvolit spravnou

Sifku intervalu, nebot’ nespravna Sifka intervalu mizZe snizit informaéni hodnotu diagramu.
Kazdy interval je pak definovan dolni a horni hranici xp a x.

Histogram je vhodny pro snadno pochopitelné zobrazeni distribuce dat procesu. Pomaha
urcit, zda je distribuce dat normdlni a zda proces vyhovuje pozadavkiim. Z jeho tvaru je
mozné vy¢ist riizné vlastnosti procesu ¢i vlivy a chyby, které zptisobily odchylku od zvono-

vitého tvaru. Mozné pti€iny odchylek od zvonovitého tvaru jsou rozepsany na obr 24. [16]
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Tvar histogramu

Moiné priciny odchylek tvaru histogramu

1

Zvonovity tvar

Pusobeni nahodnych viiva

Ii

Dvouvrcholovy tvar

Smichani dat ze dvou vybérovych soubori (data ze dvou vyrobnich
davek, dvou vyrobnich linek, od dvou pracovnika...)

11

Plochy tvar

Vysledek souctu nékolika rozdéleni zvonovitého tvaru
(narast opotiebeni nastroje)

Neuplny vyrobni predpis

Nedodrzovani vyrobniho predpisu

A0

Hiebenovity tvar

Nespravné zaokrouhlovani hodnot
Nespravné zarazovani hodnot do tiid
Chyby mégeni

]

Asymetricky tvar

Piisobeni objektivnich fyzikalnich zdkoni
Pouziti neaplnych dat

Levostranné useknuty tvar

Presnost a rozlisovaci schopnost pfistroje
Nespravné zafazena analyza dat
(vytiidéni neshodnych jednotek pfed méfenim znaku jakosti)

Al T

Zvonovity tvar s izolovanymi
hodnotami

Chyby pti pfepisovani
Chyby pti méfeni

%

Obrazek 24 Tvary histogramll a mozné vymezitelné pficiny jejich odchylek [16]
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Situace Opatrenl

LSL 370 usL Nejsou nutne zadne zasahy do procesu, proces je zpasabily.

: T, : — _
LSL i " USsL Proces je blizky zpasobilosti, kratkodobé nejsou nutna zadna opatient,

Z dlouhodobeho pohledu je tieba provadét analyzu procesu s cilem proces
h_ zdokonalit a zvysit miru jeho zpasobilosti

LSL Ty USL Proces produkuje neshodné vyrobky, neni zpasobily. Je tieba stroj sefidit na

: stred toleranéniho pole.

USL Proces je na stiedu toleranénfho pole, ale produkuje neshodné jednotky. Neni
zpuasobily z davodu velke variability. Je nutné pfijmout opatienl ke snizeni této
variability: pfevod vyroby na jiny, piesngjsi stroj, ndkup nového piesného

W stroje, zvazeni, zda toleranéni meze nejsou zbytegné piisne. ..
Proces neni na stiedu toleranéniho pole, a souc¢asné jeho variabilita je velka.
Neni zpasobily. Opatieni I1ze hledat v nakupu noveho stroje, je tieba zvazit
zuzeni toleranéniho pole.

Obrazek 25 Ptipady histogramil v toleran¢nich mezich

4.4 Paretiiv diagram

Paretiiv diagram je pojmenovany podle italského sociologa a ekonoma Vilfreda Pareta. Ten

v 19. stoleti zjistil, Ze 80 % bohatstvi vlastni 20 % obyvatelstva. Americky odbornik na

jakost J. M. Juran oznacil zobecnéni tohoto rozdéleni jako Paretiv princip (je znam také jako

Paretiiv zakon ¢i pravidlo 80/20) a na jeho zéklad¢ zformuloval zavér, Ze 80-95 % problému

s jakosti je zpisobeno malym poctem piicin (5-20 %). Tyto pti¢iny nazval ,,zivotné diilezi-

tou mensinou‘. Na pficiny tvofici tuto mensinu je v dal$i analyze procesu tfeba piednostné

zamg¢fit pozornost, analyzovat je do hloubky a odstranit ¢i minimalizovat jejich piisobeni.

Tento diagram zaroveil kombinuje sloupcovy a ¢arovy graf. Digram Pouziva se ke zndzor-

néni dilezitosti jednotlivych kategorii. Sloupce urcuji ¢etnost jednotlivych kategorii a jsou

cvwr

Lorenzova kiivka ptfedstavuje kumulativni ¢etnost v procentech. [16]
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4.5 Bodovy diagram

Bodovy n¢kdy nazyvany korelac¢ni diagram je druh grafu, ktery pomoci kartézskych souiad-
nic zobrazuje hodnoty dvou proménnych. Horizontéalni osa grafu pfedstavuje jednu promén-

nou a vertikalni osa hodnotu druhou. Samotna data jsou pak zobrazena jednotlivymi body.

Pomoci bodového diagramu je mozné zobrazit vzajemny vtah téchto proménnych. Zda na

sob¢ jsou nebo nejsou zavislé. [16]

¥ 100 Y100 E
80 % o% 80 - %%,
[
60 % A 60 - e Je'
see .....
o® [ .
40 %0 % 40 - e
.o © [ ]
20 20 | o%oe
0 1 | 1 1 1 0 1 1 1 | |
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X a) X b)
¥ 100 Y100 E
-
80 o ® 80 - o -
L] .o, .. .0 .‘. L]
60 .....0... 60 o 0:. o‘..
40 ..' e o 40 L L L L N o
L ] . L] .. Y
20F°, %e 20 - .
0 1 | 1 1 1 0 1 1 1 | |
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X C) X d)
y 100 - ¥y 100 F
] - . .
80 «*® 80
. ™
60 L ® e 60 | .o
L ] o _© L ]
w0 ® ® e o ° 40 e %’ o0
e ® o o® . o
20 ey * o 20 o8 % .
. .
0 1 1 1 Il 1 0 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 0O 2 4 6 8 10
X e} X f)

Obrazek 26 Zakladni typy stochastické zavislosti dvou proménnych [16]
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4.6 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram je grafickym znazornénim algoritmu nebo procesu. Vyvojovy diagram
znazoriuje jednotlivé kroky nebo operace pomoci symboltl, tyto symboly se navzajem pro-

pojuji rizné€ orientovanymi Sipkami. [16]

4.6.1 Typy vyvojovych diagramii:

Vyvojové diagramy lze rozdélit na 3 zékladni typy: linedrni vyvojovy diagram, vyvojovy
diagram vstup/vystup a integrovany vyvojovy diagram, ktery je ze vSech tii druhti nejkom-

plexnéjsi. Jejich rozdily jsou patrné z obrazkt 27 a 28.

a) b) .

VSTUPY VYSTUPY
Provedeni vybéru Strategicka Rozhodnuti Systém

o rozsahu n koncepce _ o budovani SJ managementu

a politika podniku podle 1SO jakosti

Y ' v
ZISteni poctu ggjg:siého Ptiprava Uvodni projekt
neshodnych jednotek x stavu podniku k budovani SMU
- y .
Ano_ . xsmggtlk?]nalyzy Hodnocent Soi\;zni zprava
pfipravy p P

Ne ¢

Obrazek 27 a) linearni vyvojovy diagram, b) vyvojovy diagram vstup/vystup [16]

Tym konstruktéra Vedouci konsturktér Sekretaika

»| Prezkoumani navrhu

Problemy?

Ano

»| Zaslani navrhu

Prepsani navrhu

\

Diskuse o0 zménach

Y

Zmény navrhu

Obrazek 28 Ukazka integrovaného vyvojového diagramu [16]
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5 FMEA - ANALYZA MOZNEHO VYSKYTU A VLIVU VAD

Cilem metody je identifikace mist mozného vzniku vad nebo poruch v systému coz vede

k snizovani ztrat, zkracovani doby feseni problému a zvySovani kvality samotnych vyrobkii.

FMEA byla vyvinuta v 60. letech v USA béhem vesmirného programu APOLLO spolec-

nosti NASA jako nastroj pro hledani zavaznych rizik.
V 80. letech byla FMEA zpracovana do jednotné ptirucky a do normy QS 9000.
FMEA je tymova prace, je potieba zapojeni zkusenych pracovnikl z kazdého odvétvi, kte-

rého se tyka. [8]

5.1 Druhy FMEA

e DFMEA navrhu vyrobku

Pouziva se pfed zahdjenim vyroby nového vyrobku. Cilem je odhaleni v§ech moznych ne-

dostatku jeste ve stadiu vyvoje a zrealizovat opatteni, které tyto nedostatky odstrani.
Vhodné pouziti této metody:

* navrh novych dila nebo jejich zmény,
+ zmény na zaklad& novych pozadavki zakaznika,
* zmény poZadavki na bezpecnost a ekologickou nezavadnost,
* navrh pouziti novych materiala,
+ dily kdy se dopfedu oc¢ekavaji problémy.
e PFMEA procesu

Pouziva se, ke zkoumani potencidlnich poruch a efektivnosti procest vyroby, montaze nebo
méteni. Méla by zahrnovat procesy, které mohou mit vliv jak na vyrobni, tak 1 méfici ¢i

montazni operace (logistika — pfeprava a manipulace materialu, jeho skladovani apod.) [10]

e SFMEA systémova

5.2 Zpracovani FMEA
Féze analyzy FMEA:

a) Analyza a zhodnoceni stavajiciho stavu
b) Navrhy opatieni

¢) Realizace napravnych opatieni a jejich zhodnoceni
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Hodnoceni se provadi pomoci bodi rizikovych bodit RPN. Boduje se na stupnici 1-10. Kdy

vyssi ¢islo znamend vétsi zdvaznost. Jednotlivé body se mezi sebou vyndsobi, a pokud je

vysledek vétsi nez 100, tak by se mélo provést napravné opatieni. [20]

Vyskyt pliciny poruchy (O) Cetnost vyskytu ) Hodnoceni
Velmi velky: Vada je témé&F newhnutelna =1/2 50 % 10
1/3 33 % 9
Velky: ObyZejné proces, ktery miZe Easto 1/8 12,5 % 8
selhat 1/20 5 % 7
Stiedni: Proces, ktery muZe pfileZitostné 1/80 1,3 % 6
selhat, ale ne s v&tsim rozsahem vady 1/ 400 0.3 % 5
1/2000 0.1 % 4
Maly: Proces s cdloucenym wiskytem vady 1/ 15 000 0,00667 % 3
Velmi maly: 1/ 150 000 0,00067 % 2
Nepravdépodobny: =1/ 1 500 000 0,00007 % 1
Obrazek 29 Tabulka hodnoceni vyskytu poruchy (O) [20]
Vyznam (S) Popis nasledku - pusobeni vady na zédkaznika Hodnoceni
Hazardni bez MdzZe ohrozit stroj nebo pracownika. Zdasté t&zka vada ohroZujici 10
varovani bezpeénost nebo zakonné predpisy. Vada nastane bez wstrahy.
Hazardni s MdzZe ohrozit stroj nebo pracownika. 2dasté tézka vada ohroZujici 9
varovanim bezpet nost nebo zakonné pfedpisy. Vada nastane s wstrahou.
Velmi velky Zavazné naruSeni wroby. 100%-ni poSkozeni produkce. Ztrata 8
zakladni funkce produktu nebo prku. Velmi nespokojeny zakaznik.
Velky Velké narudeni wroby. Produkce muZe byt tfidéna a €ast miZe byt 7
poSkozena (méné nez 100%). Produkt je funkéni, ale snizi se mira
funké nosti. Nespokojeny zakaznik.
Stiedni Stedni naruSeni wroby. Cast produkce (méné nez 100%) mize byt 6
poSkozena (netfidéna). Produkt je funkéni, ale nékteré komfortni
prdky nefunguji. Zakaznik pociti nepohodli (nekomformitu).
Maly Malé narudeni wroby. 100% produkce miZe byt opravena. Produkt 5
je funkéni, ale nékteré komfortni prky snizi miru komformity.
Zakaznik pociti trochu nepohedli (mimé nespokojen).
Velmi maly Velmi malé naruSeni wroby. Produkce miZe byt tfidéna a éast 4
(méné neZ 100%) opravena. Vadu zaznamena vétdina zakaznikd.
Malo zavainy | Méné zavainé naruSeni wroby. Cast produkce (méné nez 100%) 3
mize byt opravena ihned, ale mimo pracowdté. Vadu zaznamena
pramémy zakaznik.
Velmi malo Drobné ovivnéni wroby. Cast produkce (méné nez 100%) miZe byt 2
zavaizny opravena ihned na pracowisti. Jedna se o tak malou vadu, Ze ji
zaznamena jen velmi wimaw zakaznik.
Zadny Zadny nasledek. 1
Obrazek 30 Tabulka hodnoceni vyznamu poruchy [20]
Pravdépodobnost Popis kontrolnich opatieni umoziujicich odhaleni vady Hodnoceni
odhaleni (D)
Velmi nizka Velmi nizka (téméf nulova) pravdépodobnost, Ze vada bude 10
(téméf nulova) objevena jesté pfed tim, neZ vznikne dopad na zakaznika.
Nizka Nizka pravdépodobnost, Ze vada bude objevena jedté pred tim, nez 89
vznikne dopad na zakaznika (<75%).
Zvysena ZvwEena pravdépodobnost, Ze vada bude cbjevena jesté pred tim, 57
vznikne dopad na zakaznika (75-90%).
Vysoka Vysoka pravdépodobnost, Ze vada bude cbjevena je5té pfed tim, 34
nezZ vznikne dopad na zakaznika (90-98%).
Velmi vysoka Velmi wscka pravdépodobnost, Ze vada bude cbjevena jeSté pred 1-2
tim, nez vznikne dopad na zakaznika (98-100%).

Obrazek 31 Tabulka hodnoceni pravdépodobnosti odhaleni poruchy [20]
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dét na obrazku.
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Obrazek 32 Priklad realiazace FMEA [21]
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6 CILDIPLOMOVE PRACE

Konkrétnim cilem této prace je stabilizovat proces méteni u konkrétniho dilu a jemu podob-

nym a pak zavést SPC.
Se stabilnim procesem méfeni a zavedenym SPC je pak mozné navrhnout zékaznikovi zrusit
meéteni 100% danych dili, vybrat jen kritické rozméry a tim usetfit ¢as na 3D méteni coz

zase Setfi penize.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

7 VYBRANY KONTROLNI DIL

Ptimo u soustruhu obrabé¢ méti délkovou hodnotu 7.73 £ 0.02mm. Na métenou plochu uv-
nitf dilu se pak pii montazi vklada optickd cocka, tim padem je métena plocha funkéni a
rozmér 7.73 £ 0.02mm se da oznacit za kriticky. Tento rozmér je ur€eny jako kontrolni pro

budouci SPC.

Obrazek 33 - 3D model

Obrazek 34 — Rez v 3D modelu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

7.1 Pouzité méridlo
Meéfteny dil se poloZzil na desku méfidla a hloubkomérem se zméfil dany rozmeér.

Tato metoda je v tomto pfipad€ problematickd, protoze plocha, na které je dil polozen je

v podstatné nizsich tolerancich — tudiz ptenasi chybu do méfeni.

Obrazek 35 Indikator/stojanek

Na obrazku 36 je polotovar po prvnich operacich, ktery méfi délnik ptimo u soustruhu.

Obrazek 36 Méfeny polotovar
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8 MSA POUZIVANE METODY MERENI

Gage R&R (ANOVA) Report for Namérena hodnota

Naméfena hodnota by Kus ¢.

e ko
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Obrazek 37 Analyza rozptyli (ANOVA) pouzivané metody méieni

Analyza rozptylu

Tabulka 3 Data z analyzy rozptyli pouzivané metody méieni

Operator

%$Contribution

Source VarComp (of VarComp)
Analyza rozptylt 0,0000289 100,00
Opakovatelnost 0,0000289 100,00
Reprodukovatelnost 0,0000000 0,00
Operétor 0,0000000 0,00
Part-To-Part 0,0000000 0,00
Celkova odchylka 0,0000289 100,00
Tolerance procesu = 0,04

Study Var %Study Var %$Tolerance
Source StdDev (SD) (6 x SD) (%SV) (%$SV/Toler)
Analyza rozptylt 0,01 0,0322 100,00 80,57
Opakovatelnost 0,01 0,0322 100,00 80,57
Reprodukovatelnost 0,00 0,0000 0,00 0,00
Operétor 0,00 0,0000 0,00 0,00
Part-To-Part 0,00 0,0000 0,00 0,00
Celkova odchylka 0,01 0,0322 100,00 80,57
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8.1 Interpretace vysledkii z programu Minitab

Jak interpretovat jednotlivé Casti MSA analyzy metodou Gage R&R (ANOVA) z programu

Minitab, jsou vysvétleny pomoci jednotlivych bodt [18]:

1. Analyza rozptyli (Gage R&R) ptfinasi na méfici systém Sum(ptiristek) — ¢im nizsi
vysledna hodnota tim je mensi variabilita
2., 3. Jsou podily slozek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vzhledem k ptirtistku
,Part-to-Part“. Part-to-Part musi byt o mnoho vyssi nez Gager R&R podskupiny
5. R-Chart — zobrazeni rozptylu jednotlivych operatorti pro kazdy vzorek
6. Xbar-Chart — primérni hodnota jednotlivych vzorku namétend jednotlivymi ope-
ratory
» Kitivky operatort by si méli byt co nejvic podobné. Vice nez 50% hodnot by
melo byt mezi limitami.
* Rozdilné primeéry toho samého vzorku znaci Spatnou reprodukovatelnost
* Vice primérti mimo regulacni meze znamena variabilitu mezi vzorky — coz
je zadouci, znamena to, ze métici systém je schopen od sebe odlisit vzorky
7. Porovnani vzorki a zobrazeni rozptylu hodnot — diagram zobrazuje primér a roz-
loZeni hodnot pro kazdy vzorek
* Rozlozeni (rozptyl) hodnot by mél byt pro kazdy vzorek co nejmensi (zna-
mena mala variability méfeni mezi operatory)
8. Box-Plot — Diagram pro porovnani operatori
* Ukazuje primérné hodnoty a rozloZeni namétenych hodnot kazdym operato-
rem
* Kiivka pro primér by méla byt rovna — seskupeni hodnot pro vSechny by
m¢elo byt stejné
9. Diagram interakce operator/vzorek — z diagramu je vidét variabilita primérné hod-
noty mezi operatory a vzorky.
* Vpfipadé, Ze jsou kiivky rovnob&Zné — neexistuje interakce mezi operatorem
a vzorkem (operatofi naméfili stejnou primérni hodnotu vzorki). Interakce

je indikovana rozchazenim se jednotlivych ¢ar
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8.2 Ishikawa diagram
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Obrazek 38 Ishikawa diagram
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Brainstorming pfinesl mnoho napadii pficin, které mohly mit vliv na proces méfeni.
Nekteré pric¢iny se urcily rovnou jako velmi vyznamné zejména nevhodné zvolena metoda
meéteni a mefidlo. Prislo se i na nedodrzeni pravidel v MSA, kdy nebyl ndhodny vybér kusii
pii méteni.

Nekteré pticiny se prolinaji napt. mozné nedodrZeni postupu miize souviset jak se Spatnym
Skolenim, tak se Spatn€ napsanym postupem méieni.

Spoust¢ pficin byla pomérné rychle dana malé vyznamnost — naptiklad hlinik je dobie ob-
robitelny, teplota je stala (klimatizace je v poradku), kalibrace métidla podléhé vnitinim nor-
mam a piisn¢ se hlida, vibrace tlumi specialni stoly, a stroj spolu s nastrojem podléha pravi-
delné udrzbé.

Tabulka 4 Hodnoceni vyznamnosti pficin

Pricina Vyznamnost

O

Nevhodné zvolend metoda méfeni

Spatné aplikované MSA

Nestala teplota
Vibrace

Osvétleni

Prach a necistoty

Nezkalibrované méfidlo

Nesetizeny soustruh

Opotiebeny nastroj

Spatny vykres

Nevhodné slozeni materialu

Nedostatecné proskoleni zaméstnanci

NedodrZeni postupu méteni

N e N o )N S I NS T N I NS R e e i i e e e

Spatny postup méfeni




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

8.3 Paretiiv diagram

Na zakladé obodovani vyznamnosti pfi¢in z Ishikawova diagramu byl sestrojen Paretiv di-

agram. V nasem piipad¢ bude vhodné pouzit kritérium 80/20.

Paretiv diagram vyznamnosti pricin

100

=

4= 80

2 S

o ©
Z £
8 60 8
c o
E et
1] 40 o
S

o)

= 20

0

e@
Vyznamnost pri¢in 10 9 8 6 6 4 2

2
Procenta 18 16 15 1 1 7 4 4 4 2 2 2 2 4
Soucet% 18 35 49 60 71 78 82 85 89 91 93 95 96 100

Obrazek 39 Paretliv diagram vyznamnosti pficin
Paretiiv diagram odd¢lil pti€iny s nizkou vyznamnosti od téch, kterym byla dana vétsi vy-

Mrwe

znamnost. Nejvice vyznamné piiciny byly zpracovany procesem FMEA.

Jako nejvyznamnéjsi pficiny jsou uréeny
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8.4 FMEA
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Obrazek 40 Zhotovena FMEA procesu m
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Napravné opatreni:

Hlavnim opatfenim byla nova metoda méfeni. Ta spociva v tom, ze méfeny dil bude drzet
operator piimo v ruce a ptilozenim nového meftidla (hloubkoméru) se zméti dany rozmeér.
Kvili tomu bylo pozadano o zajisténi nového méfidla. Zajisténo bylo métidlo s pripravkem,

ktery byl ptivodné urcen pro jiné métfeni. To se nakonec ukaze jako nepfili$ $t'astné feseni,

coz vyplyne z nasledné MSA.

Obrazek 42 Pomucka ke kalibraci/nulovani méfidla
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8.5 MSA po zavedeni napravného opatieni

Gage R&R (ANOVA) Report for Namérena hodnota

Reported by:
Tolerance:
Misc:

Gage name:

Date of study:

100

Percent
@
=]

=]

0,010

0,005

Sample Range

0,000

Sample Mean

lid.

Gage R&R Part-to-Part

LA

*

Components of Variation

Repeat Reprod

R Chart by Operator
2 3

.

Kus ¢

Xbar Chart by Operator
2 3

ARG P PGB A BN PRORHGD

Kus ¢

I % Contribution

B % Study Var
[] % Tolerance

UCL=0,00793
R=0,00375
LCL=0

UCL=7,73898
X=7,73682
LCL=7,73465

Namérena hodnota by Kus €.

7,744
7736 '
7,128
*
123456789 0D0LDBUBEHYTBHBW
Kus &
Namérena hodnota by Operator
7,744 *
7736 %@
7,128
*
1 2 3
Operédtor
Kus ¢. * Operator Interaction
Operator
o 7,740 —— 1
o . 2
T
= - 3
g 773
=

7,732

YYD KD 0A DL IDDAPD P PO

Kus €.

Obrazek 43 Analyza rozptyl (ANOVA) po zavedeni ndpravnych opatieni

Analyza rozptyli
Tabulka 5 Data z analyzy rozptyld po zavedeni napravnych opatieni

$Contribution

Source VarComp (of VarComp)
Analyza rozptylt 0,0000570 91,40
Opakovatelnost 0,0000032 50,53
Reprodukovatelnost 0,0000026 40,87
Operator 0,0000004 5,92
Part-To-Part 0,0000005 8,60
Celkova odchylka 0,0000063 100,00
Tolerance procesu = 0,04

StdDev Study Var %Study Var %Tolerance
Source (SD) (6 x SD) ($5V) (%SV/Toler)
Analyza rozptyla 0,0024 0,0143 95, 60 35,86
Opakovatelnost 0,0018 0,0107 71,09 26,66
Reprodukovatelnost 0,0016 0,0096 63,93 23,98
Operétor 0,0006 0,0037 24,33 9,13
Part-To-Part 0,0007 0,0044 29,32 11,00
Celkova odchylka 0,0025 0,0151 100,00 37,51
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8.6 Vyhodnoceni vysledki

Poznatky z méfeni:

Na prvni pohled je vidét z vysledkti analyzy rozptylu Gage R&R velky posun, nicmén¢ i
ptes zavedeni ndpravnych opatieni, které vyplynuly z FMEA, coz byla piedevsim nova me-
todika méteni a lepsi proskoleni operatort, je stabilita procesu stale daleko za hranici pftija-

telnosti.

Jako nepfili§ vhodné se ukazalo nové méfidlo, to vzniklo ipravou méfidla pivodné€ uréeného

pro jiné méfici operace, coz pfineslo necekané problémy.

Jak je vidét na fotografii, je jedna strana ramene krats$i nez druhd, coz komplikovalo umisténi

mefidla na métenou plochu vyrobku.

Dotykova plocha méfidla se mohla pti nutném pftitlaku kvili dal$i pruzin€ v ramenu nepa-

trn¢ vychylit od osy (pfi doteku hrany dotykové plochy s plochou méteného dilu).

Posledni nepiijemnost mohla byt pro nékteré operatory nutnost vyvinout urcity tlak k pfitla-
¢eni méfidla k dilu — pfi vét§im poctu méfeni pocit tnavy rukou. To je mozny divod, proc¢
je vidét urcity trend u operatora €. 3 coz byla zena.

Zda jsme se vydali dobrym smérem, jsme se rozhodli ovéfit pouzitim zcela nového méfidla.

Nové métidlo se poskladalo ze sady segmenti od firmy Mahr, je mozné zvolit riizné dlouha

brousena ramena, stejné tak rizné varianty méticich hrota.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

8.7 Druhé napravné opatieni

Obrazek 45 Nastaveni méfidla
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Gage R&R (ANOVA) Report for Namérena hodnota

Reported by:
Gage hame: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Nameérena hodnota by Kus ¢.
1o [ % Contribution
W = study Var
= [] % Tolerance
OJ
g 50
@
) [I] El]
: | §
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part L2Ee 26 kYl l} WD AL
Kus €.
R Chart by Operator - ;
a 3 3 Nameérena hodnota by Operator
2 0008 i w 772
2 . l UCL=0,006696
5 T L *
% 0004 I -
2" ; R=0003167
; \ 773
E I
& 0,000 1 L > LCL=0
2 AN BB D0
; 7.72
Kus €. 1 3 3
. Operétor
Xbar Chart by Operator P
2 Z i Kus €. * Operator Interaction
£ 7735 i i
L7} i | 7.735 Operitor
= 7730 | HCL=7,72950 v :
L X=7.72768 2 7730 2
2 s LC127,72585 = 3
T =
@ 2 7725

S

YA e A SRIITLRLOTOD

Kus €&

Obrazek 46 Analyza rozptyli (ANOVA) po zavedeni druhého opatieni

Analyza rozptylt
Tabulka 6 Data z analyzy rozptyl po zavedeni druhého opatteni

%Contribution

Source VarComp (of VarComp)
Analyza rozptylt 0,0000380 22,34
Opakovatelnost 0,0000024 14,38
Reprodukovatelnost 0,0000026 7,96
Operéator 0,0000013 7,96
Part-To-Part 0,0000130 77,66
Celkova odchylka 0,0000168 100,00
Tolerance procesu = 0,04

StdDev Study Var %Study Var %Tolerance
Source (SD) (6 x SD) ($SV) (%SV/Toler)
Analyza rozptyla 0,0019 0,0116 47,26 29,05
Opakovatelnost 0,001l6 0,0093 37,92 23,31
Reprodukovatelnost 0,0012 0,0070 28,21 17,34
Operétor 0,0012 0,0069 28,21 17,34
Part-To-Part 0,0036 0,0216 88,13 54,17
Celkova odchylka 0,0041 0,02406 100,00 61,47
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Gage R&R Study for Namérena hodnota

Variation Report

Reproducibility — Operator by Part Interaction

Look for abnormal points or patterns.

Test-Retest Ranges (Repeatability)
Operators and Parts with larger ranges have less consistency.

7,736 .
0,0075
- [ 1
7,732
0,0050
71,728 N
5
o
TS 00025
7,720
YUY RS A D 90N DN OE0NROR 0.0000 *
Parts 12 MU B9 0N B OPIIOONN PO
Operators
Parts
Reproducibility — Operator Main Effects
Look for operators with higher or lover averages. Source StDev %Study Variation %Tolerance
7,74 Total Gage 0,002 4,84 29,05
Repeatability 0,002 3,88 2331
* Reproducdibility 0,001 2,89 17,34
Operator 0,001 2,89 17.34
Part-to-Part 0,040 99,88 599,30
773 P
Study Variation 0,040 100,00 600,00
Study Variation (StDev): historical standard deviation
Tolerance (upper spec - lower spec): 0,04
7.72 The Operator by Part interaction was not statistically significant and was removed
from the table.
1 2 3
Operators
/4 4 Y7 4 o
Obrazek 47 Vystup rozpéti z MSA analyzy rozptylta
Gage R&R Study for Naméfenda hodnota
Summary Report
Can you adequately assess process performance? Study Information
DHRIOH B0% 100 Number of parts in study 20
Number of operators in study
Yes — No Number of replicates

The measurement system variation equals 4,8% of the process
variation. A historical standard deviation is used to estimate the

process variation.

Can you sort good parts from bad?

0% 10% 30%

100%

Yes
291%

No

The measurement system variation equals 29,1% of the tolerance.

Variation by Source

45

Total Gage

Reprod

Repeat

I %Study Var
[ %Tolerance

(Replicates: Number of times each operator measured each part)

Comments

Obecnd pravidla pro uréeni schopnosti systému:
<10%: pfijatelny
10% - 30%: marginalni
> 30%: neprijatelné

Prozkoumejte sloupcovy graf ukazujici zdroje zmény. Pokud je
celkova odchylka v rozsahu neprijatelna, podivejte se na
opakovatelnost a reprodukovatelnost, abyste dosahli zlepseni:

+ Test-Retest (opakovatelnost): Variace, ke které dochazi, kdyz stejna
osoba nékolikrat méfi stejnou polozku. To odpovida 80,2% odchylky
méfeni a 3,9% celkové odchylky v procesu.

+ Komponenta operatora (reprodukovatelnost): Variace, ke které
dochézi, kdyz razni lidé méfi stejnou polozku. To odpovida 59,7%
odchylky méfeni a je 2,9% celkové odchylky v procesu.

Hodnoty pro% Studia Var a% Proces Var jsou stejné, kdyZ poufijete
historickou smérodatnou odchylku k odhadu celkové zmény procesu.
Proto sloupcovy graf zobrazuje pouze% Studie Var.

Obrazek 48 Zavér z MSA analyzy rozptyll



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

8.8 Vyhodnoceni vysledki

Nové méfidlo bez plivodnich nedostatkti, spolu se zvySenim zkuSenosti operatorti vedlo ke
znacnému zlepSeni stabilizace procesu. Zlepsila se opakovatelnost a reprodukovatelnost a

zvysil podil vlivu méfenych kusti na vysledek stability (coz je dobie).

Po zavedeni dalSich opatteni jsme se dostali lehce pod 30% celkového GAGE R&R, coz

firm¢ prozatim staci a nevidi divod pro dalsi investici.

Nicméné se navrhlo dal$i opatfeni, které¢ by mohlo proces méfeni stabilizovat téméi doko-
nale. Jde o vyrobu kalené tablety, ktera by se polozila do dané hloubky a az od plochy tablety
by se odecitala hodnota hloubkového rozméru. Tableta by svym zplisobem navic simulovala
piimo funkci dilu v celkové sestave, tudiz pokud by méteny rozmér pies tabletu vysel, dalo

by se fict, Ze je kus funkéni pro montéz.
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9 ZAVEDENI SPC

Sbér dat pro SPC zajisti program MarCom professional od spole¢nosti Mahr s r.0., od které
mame 1 métidla.
Protoze operator pii méfeni jednou rukou drzi méteny dil a druhou rukou provadi méteni

dostane k dispozici pedal, kterym odesle naméfenou hodnotu do systému.

Program ma rozséhlé nastaveni, diky kterému si operator mize navolit, kam chce exportovat

data, napiiklad v excelu do jakého sloupce/buiiky, na jaky sesit apod. [19]

9.1 Nastaveni programu MarCom professional

Na obrazku 49 je vidét zakladni menu po spusténi programu, kde jsou uz vybrand métidla

nastavena a pripravena k pouZziti.

g2 MarCom  (610100018577_7,73_.MCC) — O %
Program Méfidla Mastaveni 7
. Popis Mé&fena hodnota VyZadani hednoty
) 2 usB-méiidla Typ méfida, Datovy kabel  Status PFenos do
““E o I Mé&feni Eislo: 0/2
-/ - ==
usB1 MC1 @ o

5 VyZadani: Spinaé: —
() FRE2 @ I ~=a"" | Méreni Gislo: 2
MarCal 16EWRi
i-RF2 i-RF 01001 ° OK Excel: 610100018577_regulacni karta_2.xlsx/data z mereni_7,73/2,7

Obrazek 49 Menu softwaru MarCom
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Méridla MNastaveni ?

| Vymazat méfici cyklus Mé&Fena hodng
Status
3 Predchozi
Nasledujici o
Upravit
oK

Pozadovat hodnotu

Pridat RF-méfidle >
Smazat RF-meéfidlo

Smazat viechna RF-méfidla

Alktualizovat

Obrazek 50 Ptidani metidla
Prvnim nezbytnym krokem je pfidani a nového méftidla, pies zalozku M¢tidla se dostaneme
k prikazu Pfidat RF-métidlo. Na vybér je:
e i-Stick — pfes USB pfipojené zafizeni s pfijimacem signalu (pfipominé Flashdisk)
e e-Stick — ptes USB pfipojené zatizeni vyuzivajici funkce Bluetooth
e FM2 — pfijimac radiového signalu
V naSem ptipad¢ volime i-Stick ¢imz se dostaneme do Nastaveni métidel, kde si z ptiprave-

nych métidel v nabidce vybereme to, kterym chceme métit. My volime MarCator 1086Ri.

Nastaveni méfidla je intuitivni a pomérné jednoduché.
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Mastaveni méfidel b4

Vyzadani hodnoty Spinatem v! | v

HNula |"E - i |

Pienos do |[xcd "
Nastaveni souboru Excel
Oteviit jako
Sablonu 9] \ \meopta.intra\ home2\ povysil\My Documents\MarComP
Soubor ® \ \meopta.intra\ home2\ povysil\ My Documents\Kontrola\
vioFit do ) Sloupce T4 @ Fadky =
List |1:Iata Z mereni_7,73 |

radek IZI Posledni Fadek IZI
Prvni sloupec IZ' Posledni sloupec IC'

PokraBovat v m&Feni v dalsim sloupci/ Fadku v
Aktusini cykus[1 | Fadek 2 | sloupec 2 |
[ ok | zruse

MarCator 1086Ri
MarCator 1087BRi

MarcCator 1087Ri
Micromar 40EWRi

Helios-Preisser 1326i
Helios-Preisser 1371i
Helios-Preisser 1726i
O piHelios-Preisser 1734i

Obrazek 52 Nastaveni typu méfidla
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Obrazek 53 Vybér kanalu

Pokud mame vice méfidel stejného typu, mame na vybér ze tii kanalu.

VyZadani hodnoty Spinacem w
He
Klavesou

Nula Timer

Pak je vybran zplisob potvrzeni naméfené hodnoty, které se maji zapsat.
V nasem ptipad¢ to bude pedal, takze zvolime Spinacem

Obrazek 54 Vyzadani hodnoty

Prenos do Excel -
Nastaveni souboru Excel Zadny
Otevrit jako
- Soubor TXT
SEIIT o Kddy klavesnice
Soubor @ |Virtualni rozhrani (interfa
"
VioZit do ) Sloupce 144

Obrazek 55 Export dat

Dalsi podstatné nastaveni je kam se budou data exportovat. Vybirame excel.

List |data Z mereni_7,73 |
Fadek 2]
Prvni sloupec |:| Posledni sloupec ICI
Ukondit méreni ~
Aktualni Cyklus |1 Pq;;c;.;li'l:ovat v méreni v dalsim sloupcif fadku
Pokratovat v méreni v...

Obrazek 56 Nastaveni méfeni

Dal se vybira tloziste, kde je dany sesit excelu, se nastavi List, fadky a sloupce kde se budou

data zapisovat a cyklus. Nakonec se nastavi zpiisob ukonceni méfeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

9.2 Plan pracovisté

Pracovnik u CNC stroje, konkrétné soustruhu, bude mit PC propojeny se serverem pies ten-

kého klienta, na ktery se budou zaznamenavat naméiena data.
Data se budou pies prednastaveny program Marcom exportovat do sesitd Excel.

Ten bude mit nachystané listy podle pracovnich smén a vyrobnich davek v ramci firemniho

planovani.

9.3 Mozné problémy, se kterymi bychom se mohli potkat.

Protoze nejde o méfeni v laboratofi, ale pfimo ve vyrobni hale u stroje musime uz dopiedu

pocitat s riznymi komplikacemi.
Co kdyz pracovnik zada Spatnou hodnotu, napiiklad omylem stiskne pedal?

Pracovnik by mél mit moznost takovou hodnotu opravit — vratit se o krok zpét, ale zaroveni

by nemél byt schopen data ovlivilovat, nebo mit moznost mazat data z jinych smén.

Resenim by mohlo byt takové, jaké funguje napiiklad v supermarketech, kdy prodavacka
omylem 2x namarkuje zboZi, musi pak zavolat vedouciho pracovnika, ktery ma prava ucet

opravit.
V naSem ptipadé by pracovnik zavolal vedouciho skupiny — mistra, a ten by hodnotu opravil.

ProtoZe jde pomérné o sloZité nastaveni, je nutna uzka spoluprace s IT oddé€lenim.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala problematikou stability procesu méteni a naslednym za-

vedenim SPC do vyroby.

V tvodu teoretické Casti se prace zabyva nejistotami méfeni, které Gizce souvisi se stabilitou
procesu méfeni. Analyzou procesu méfeni neboli metodou MSA, se zabyva dalsi ¢ast teore-
tické casti, kde jsou vysvétleny jednotlivé prvky jako je stabilita, strannost a R&R (reprodu-

kovatelnost a opakovatelnost).

Dalsi ¢ast se vénuje SPC, kde jsou vysvétleny indexy zptisobilosti Cp a Cpk, a regula¢ni

diagramy, které se pak v ramci SPC vyhodnocuji.

Posledni ¢ast teoretické ¢asti se vénuje nastrojim kvality, které mohou byt pouzity pfi hle-
dani problému a zavedeni napravného opatieni v piipad¢ zjiSténi, Ze méfici proces nevyho-

vuje.

V tvodu praktické ¢asti je predstaveni ptivodniho métidla a metody méfeni, na kterych byla
provedena analyza stabilita procesu méteni. Vysledky z MSA nebyly vyhovujici, proto se
pomoci diagramu pfi¢in a nésledkd a paretova diagramu nasli mozné pticiny, které mohly

mit vliv na $patny vysledek.

Byla aplikovana FMEA na jejimz zakladé€ byly navrhnuty napravna opatieni. Hlavnim opat-
fenim byla nova metoda méteni, kdy se upustilo od méfeni na stojanovém méftidle k méteni
v ruce. | kdyz se mohlo na prvni pohled zdat, Ze se jde proti zndmym pravidlim (méteni
v ruce), tak tato nova metoda pravé diky své jednoduchosti znacné zlepSila proces méteni.
Nicméné bylo potieba vychytat nedostatky, které se objevily s novym typem meétidla. Na-

ptiklad tuhost pruZiny, délka ramen. Ty vyfesilo zcela nové méfidlo.

Po provedeni v potadi tfeti MSA jsme se dostali tésn¢ pod 30% GAGE R&R, to je sice na

hranici stability, ale firma prozatim nebude investovat penize do dal§iho zlepSeni.

Zaverem probihd ptiprava pracovisté na zavedeni SPC, kde je potieba jesté jasné urcit jakym

zpiisobem bude sbér a kontrolovani dat probihat.

Navrhlo se jesté jedno opatieni, které by proces mohlo uvést do naprosto stabilniho stavu.
Jde opét o0 novou metodu méteni. Méfeni by probihalo pomoci kalené kovové tablety, které
by se polozila na métenou plochu a rozmér by se méfil odeCtem pies tabletu. Tableta by
navic simulovala funkci dilu v celkové sestave, pokud by byl méteny rozmér pres tabletu v

toleranci, dalo by se fict, Ze je kus funk¢ni pro montéz.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MSA Analyza systému méfeni
SPC Statistické fizeni procesu
FMEA Analyza mozného vyskytu a vlivu vad

Gage R&R Variabilita méfeni (reprodukovatelnost a opakovatelnost)

Zj Zdroje nejistot

AZ Odchylka

y Vybérovy praimér

s2(y;) Vybérovy rozptyl

s(y) Vybérova smérodatna odchylka
X Aritmeticky pramér

v Stfedni hodnota

c Smérodatna odchylka

R Rozpéti

LSL Dolni mez z4sahu

USL Horni mez zasahu

Cp Zpusobilost procesu

Cpk Index zptisobilosti procesu
Ua Nejistota méteni typu A

Uak Korigovana nejistota typu A
n Pocet méfeni

k Korekéni koeficient

Up Nejistota méteni typu B

Uc Standardni nejistota
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