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1. Uvod, cile prace

Pojem kvalita vychazi z latinského ,,Qualis“. Tento vyraz se da vyjadfit mnoha definicemi.
Jednou z moznych definici kvality je vyhovéni veSkerym pozadavkiim a potiebam zakaznika.
Kazdy clovek ma jiné predstavy a pozadavky na kvalitu. Jednomu staci vyrobek bez vad, dalsi
pozaduje nejnovéjsi design a jiny nejmoderngjsi technologie. Kvalita je vlastnost nebo stav
nami promitany do pfedmétu, ktery je nasledné vyhodnocovan s cilem zaujmout hodnotitele dle

piredem stanovenych parametra.

Automobilovy pramysl v CR je strategickym odvétvim pramyslu, ktery vroce 2013
zaméstnaval cca 120 000 pracovnikll a tento pocet neustdle roste. Déle je vyznamny tviircem
HDP a dulezitou slozkou ¢eského exportu. Tento primysl zaroven znacné piispiva do oblasti

vyzkumu a vyvoje technologii a designu.

Pro dosazeni pozadovanych vysledkt se pouzivaji nasledujici nastroje fizeni kvality: diagram
pfic¢in a nasledku, kontrolni tabulka, histogram, Parettv diagram, korela¢ni diagram, vyvojovy
diagram a regulaéni diagram. Tyto metody, mezi néZ patii i metody SPC (Statistical Process
Control) a MSA (Measuring System Analysis), napomahaji k sledovani a zlepSovani procesu a
procesniho pfistupu na zéklad¢ kvantifikace jednotlivych prvki. Dale se pouzivaji analytické
metody FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) a FTA (Fault Tree Analysis), které

identifikuji mista mozného vyskytu vad ve vyrobé a odhaluji mozna rizika v rané fazi produktu.

(1] [2] [3]
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Obr. 1 Sedm zékladnich nastroja zlepSovéni kvality [3]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Diagram_p%C5%99%C3%AD%C4%8Din_a_n%C3%A1sledk%C5%AF
http://cs.wikipedia.org/wiki/Diagram_p%C5%99%C3%AD%C4%8Din_a_n%C3%A1sledk%C5%AF
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kontroln%C3%AD_tabulka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Histogram
http://cs.wikipedia.org/wiki/Paret%C5%AFv_diagram
http://cs.wikipedia.org/wiki/Korela%C4%8Dn%C3%AD_diagram
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDvojov%C3%BD_diagram
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDvojov%C3%BD_diagram
http://cs.wikipedia.org/wiki/Regula%C4%8Dn%C3%AD_diagram
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1.1 Cil bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace je zjednoduSeni méfeni naraznikl a naraznikovych sestav v sériové
vyrobé s vyuzitim statistickych metod, vyhodnocovani zpusobilosti procesi (SPC),
vyhodnocovani zptsobilosti métidel (MSA). Prakticka ¢ast se zabyva aplikaci elektronického
méteni narazniku B232 a vyhodnocovani vysledki méteni pomoci stastistického softwaru Q-
DAS.

Hlavnim zamérem této prace je snizeni ¢asové narocnosti a tim ponizeni celkovych nakladt

V sériové vyrobé.
1.2 Piedstaveni spole¢nosti {/s/l:apg
CLECN REPBLIC #.r 0

Bakalafska prace je provadéna ve spole¢nosti Shape Corporation, ktera navrhuje, vyviji a vyrabi
strojirenské vyrobky vyzadujici valcovani, svafovani, montaz nebo plastové vstiikovani.
Shape Corp. je celosvétovy lidr v oblasti systemi narazové energie ,,Impact energy
management system®, ktery chrani uzivatele, chodce a auta.

Shape dodava vyrobky do néasledujicich primyslovych odvétvi: automobilovy, kancelafsky

nabytek, zdravotnictvi a zeméd¢lstvi.

[4]

p——— \\ . ',..-'/All
AUTOMOTIVE AUTOMOTIVE AUTOMOTIVE

Pedestrian Impact Energy Management Systems

Bumper Beams

Automobilovy primysl Automobilovy primysl Automobilovy primysl
Narazniky Bezpecnost chodcil Systémy narazové energie

Obr.2 a), b), ¢) Narazniky, Bezpecnost chodcii, Systémy ndrazové energie [4]

1.3 Historie spolecnosti

Firma Shape byla zaloZena v roce 1974 ve Ferrysburgu ve stat€¢ Michigan (USA). Pivodni
zaméieni bylo na vyrobu zakézkovych valcovanych dilii. Prvni vétSi zakazka byla na
komponenty pro kancelafsky nabytek.

Shape zacal jako spole¢nost v soukromém vlastnictvi, coz je zachovano dodnes. Zakladajici
vlastnici jsou stale aktivné zapojeni ve vedeni spole¢nosti a pomahaji pii strategickych

rozhodnuti a dohliZeji na zdravy rist spolecnosti.


http://www.shapecorp.com/diversity/bumper-beams/
http://pedestrianprotection.shapecorp.com/
http://www.shapecorp.com/diversity/energy-management-systems/
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Shape v soucastnosti globalné¢ zaméstnava 1800 lidi ve ctyfech sesterskych spole¢nostech,
jedenéacti vyrobnich halach, technickém vyvojovém centru a fitness centru, které slouzi pro

zaméstnance spolecnosti.

[4]
Spolecnost je na globalni urovni rozdélena do nékolika obchodnich jednotek — viz.obr.3:
e Vyrobni zavody: US, Mexiko, Cina, Plzen

e Designerské kancelare: Indie, Japonsko, Francie, Némecko, Italie

ORFP

Z’éhags

SHAPE CORP. AROUND THE WORLD

Plzen, Czech Republic
Paris, France
Frankfurt, Germany

Grand Haven, Mi,UsA  urin:ltaly

Arlington, TX, USA Novi, MI, USA CHINA Tokyo, Japan
Kunshan, China :

Queretaro, Mexico

“The sun never sets on Shape.”
- Gary Kersting, 1835

Obr.3 Shape Corp. ve svéte [4]

1.4 Vyrobni Program — popis procesu

Shape nabizi kompletni sluzby tykajici se procesu valcovéni, a to od navrhu az po realizaci
produktu — viz.obr.4.

Interni testovaci sluzby byly zavedeny v roce 1994 za tucelem ovéfovani a zvySovani
kvalitativnich standardd jednotlivych produktu.

Technické centrum firmy Shape je komplexni zafizeni pro vyzkum a vyvoj, které zahrnuje
rozbory kone¢nych prvkd, testovani, vyrobu programu a pokrocily vyvoj produktu. Shape
vyuzivé prvotiidni testovaci zafizeni ve spojeni s internimi softwarovym programem s cilem
rychle ziskat a analyzovat data.

Design vyrobkt je piipravovan v tésné spolupraci se zakazniky a programovym tymem. Shape
vyuziva nasledujici CAD (Computer Aided Design) systémy: CATIA, IDEAS a
UNIGRAPHICS.

[4]
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Obr.4 Matice kompletniho servisu sluzeb v oblasti valcovani [4]

1.5 Valcovani

Proces valcovani zacina se svitkem zeleza, které je po té protazeno primarni stolici, ktera mize

prodérovat specifikované otvory na plochém plechu. Nasledné material vstupuje do procesu

valcovani, kde je progresivn¢ formovan do pozadovaného tvaru na jednotlivych valcovacich

stolicich — viz.obr.5. Vysoko objemové kontinuelni formovaci linky umoziuji unikatni

formovani v jednom kroku a eliminuji pozadavky na dodatecné sekundarni operace. Shape

Corp. posunula procesni limity za G¢elem vytvofeni novych kontinuelnich procesu, které

produkuji rizné radiusy u komponenti z vysoko pevnostich oceli (AHSS).

[4]

Obr.5 a), b), ¢) valcovaci stolice v jednotlivych fazich procesu [4]


http://www.shaperollforming.com/wp-content/uploads/2011/04/rand-fullservice.jpg
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Vvhody vélcovani:

e Optimalizace vyuziti materialu

e Zkréaceni pribézné doby vyroby

e Snizeni ndkladl

e Variabilita pfi dérovani a nastaveni délky vyrobku pii pouziti jedné sady naradi
e Snizeni ndkladi pii vyuzité kontinuelnich operaci v jedné fadé

¢ Snizeni ndkladl na potfebné naradi, jak pocatecni/vstupni, tak dlouhodobé

e Flexibilita materidlu od stfedné pevnostnich az po vysoko pevnostni materialy (AHSS
— Advanced High Strength Steel)

[4]

Vyrabéné produkty: narazniky, tazné haky, Konstrukéni komponenty do nékladnich aut,

stavebni komponenty — viz.obr.6.

= s S~

Obr.6 a), b), ¢) ptiklady valcovanych produkti [4]

1.6 DalSi vyrobni program

Naradi — Shape si navrhuje a vyrabi vlastni valcovaci nafadi a zapustky na zakladé simula¢nich

aplikaci dle pozadavkl a potfeb zdkaznika.

Svafovani — pii procesu valcovani se pouziva svafovaci proces, ktery zahrnuje indukcni
svafovani, odporové svafovani a Svové svafovani. Déle se vyuziva tzv. sekundarni svafovani
MIG (Metall Inert Gas)/MAG (Metall Active Gas) a TIG (Tungsten Inert Gas), vcetné

automatickych svarovacich robotu.

Sekundarni operace — fezani plazmou, YAG (Yttrium Aluminium Garnet) laserové zpracovani,
protahovani, CNC (Computer Numeric Control) ohybani, hydraulické tvafeni.

Montéz — sestav za pouziti automatickych montaznich bun¢k a robotil

[4]
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1.7 Pouzivané materialy: Advanced High Strength Steel (AHSS)

AHSS (vysoko pevnostni) materialy jsou vyvinuty specialné pro automobilové aplikace, které
lze vyuzivat i pfi tvafeni za studena. Pozadované vlastnosti materialu: zvySend pevnost, nizka
hmotnost a dobra tvaritelnost. Vyssi pevnost ma vyrazny vliv pti pohlcovani deformacni
energie, kterou je potiebné eliminovat pii autonehod¢é za ucelem ochrany posadky. Nizsi

hmotnost ma zase vliv na celkovou hmotnost vozidla a tim také na spotiebu paliva.

Mezi AHSS materidly je mozné zatadit oceli, které maji mez kluzu vyssi nez 300 MPa
(Megapascal) a mez pevnosti vyssi nez 600 MPa. Na rozdil od konvenc¢nich oceli, kde je vyssi
pevnost spojend s nizsi taznosti a tvarnosti, AHSS oceli si zachovavaji tvarnost i pii vysoké

pevnosti.

[4] [5] [6] [7]

1.7.1 Vyhody materialu AHSS

e Velkosériova vyroba

o Nizsi nédklady ve srovnani s neobvyklymi/ exotickymi materialy
e Zvysena efektivita paliva

e Pevnéjsi komponenty s vyssi vykonnosti

o Piedvidatelna vykonnost
[4] [5] [6] [7]

1.7.2 Oceli s vy$simi pevnostnimi vlastnostmi (AHSS)

* Dvoufazové oceli (DP)

* Oceli s transformacné indukovanou plasticitou (TRIP)
» Komplexni fazové oceli (CP)

» Martenzitické oceli (MART)

* Austenitické oceli (TWIP)

[51[6]1[7]
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Obr. 7 Rozdéleni HSS a AHSS oceli dle metalurgie [7]

1.7.3 Dvoufazové oceli (Dual Phase)

Dvoufazové oceli se skladaji z jemnozrnné feritické matrice a tvrdé martenzitické faze —
Vviz.obr.8. Zvyseni poctu tvrdé sekundarni faze obecné zvysuje pevnost dvoufdzovych oceli.
Dvoufazové oceli se vyrabéji fizenym ochlazovanim z austenitické fdze nebo z dvoufazové
feritické a austenitické faze, kdy se ¢ast austenitu preménuje na ferit a pfi rychlém ochlazeni se
zbytkovy austenit pfeménuje na martenzit. Co se tykd mechanickych vlastnosti, jsou
dvoufdzové oceli vice neZz vhodné k aplikaci v automobilovém primyslu. Do vyctu téch
nejduletitéjSich patii vyrazna mez kluzu, vysokd mez pevnosti, vysoky exponent deformacniho
zpevnéni pii zachovani vysoké plasticity a tvafitelnosti. DalSim charakteristickym rysem je
struktura, ktera sestava ze 70 az 90% feritu a 10 az 30% martenzitu. Mez pevnosti se pohybuje
do 1200 MPa. Vsechny dvoufazové oceli maji nizky obsah uhliku a to maximalné 0,18%. Pro
zvyseni prokalitelnosti se do dvoufazovych oceli ptidava mangan, chrom, vanad a nikl a to
zvlast’ ¢i v kombinaci.

Diky vysoké absorp¢ni schopnosti a odolnosti vii¢i tinavé materidlu se dvoufazové oceli
valcované za studena pouzivaji na strukturalni a bezpecnostni ¢asti karoserie jako jsou vyztuhy
nebo podélné nosniky. Dvoufazové oceli valcované za tepla vyznacujici se vysokou pevnosti

se pouzivaji na konstrukéni a vnéjsi ¢asti karoserie.

[51 [6] [7]

Ferit

Obr.8 Mikrostruktura DP oceli [7]
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2. Teoretické zaklady SPC a MSA

2.1 SPC (Statisticka regulace procesii)

SPC (Statistical Process Control) neboli statisticka regulace procest je preventivni nastroj fizeni
kvality zalozeny na zpétné vazbé za pouziti statistickych metod. Hlavni podminkou aplikace
SPC je méfitelnost vysledného produktu. SPC je zaméfeno na sledovani a kontrolu procesu s
cilem odhalit vyznamné odchylky od stanovenych limitl/toleranci nebo variabilitu procesu. Na
zékladé vysledki jsou pfijimana ndpravnd opatieni, kterd odstranuji nebo minimalizuji vyskyt
odchylek. Vyslednym cilem je dosazeni pozadované kvality produktu pii opakovatelnosti a

stabilit¢ procesu.

[10] [11]
OPATRENI
’ / NE
N 4J \_ang” dalsi |
VSTUP 3 PROCES | VYSTUP X = OK? H—w{ o e
l 4 ] SN \ Zpracov y
! Vd / \ J /" % g !

Obr. 9 Schéma regulace procesu [11]

2.2Vyhodnocovani zpusobilosti procesu a jeho vizualizace

Srozumitelné a spravné vyhodnocovani zptisobilosti procesu je velmi dulezité jak pro interni
tak externi ucely. Pro vyrobce je to jeden z parametrii pouzivany pro planovani a zlepSovani
kvality. Vystupy zplisobilosti procesu zarovei slouzi jako podklad pro zédkaznika, Ze je produkt
vyrabén ve stabilnim prostiedi a je konsistentni. K vyhodnocovani se pouZivaji tzv.indexy
zpusobilosti, které porovnavaji predepsanou maximalné pfipustnou variabilitu hodnot danou
tolerancnimi mezemi se skute¢nou variabilitou sledovaného znaku jakosti dosahovanou u
statisticky zvladnutého procesu — viz.obr.10. Pro vyhodnocovani zpusobilosti procesi skrze
indexy zpusobilosti musi byt splnény nasledujici dvé omezujici podminky: proces musi byt
statisticky zvladnuty (vyuzivaji se regulacni diagramy) a rozdé€leni sledovaného znaku jakosti

musi odpovidat normalnimu rozdéleni.
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PROCES STATISTICKY ZVLADNUTY
FrLA STl PrRIGINY oosTRANEN Y

HODHNOD TA ZHAEL

PROCES STATISTICKY MEZWLADMNUTY
pRroglzeeAfTrl PETE Y

ES STATISTICKY ZWLADNUT ¥ -

FROLC ;
IPOBSOBILY SPLHIT POFADAVEY

. PROCES STATISTICKY ZWVLADNUTY
L HEZFPOSOEBILY SPLNIT FOZADAVEKY

Obr.10 Rizeni procesu [10]

Principem indext zptisobilosti je pomér predepsané presnosti (tolerance USL = horni toleranéni
mez, LSL = dolni toleran¢ni mez) a cilové hodnoty proti skutecné¢ dosahované piesnosti
(rozptyl) — viz.obr.11. Pokud ma soubor normalni rozd¢leni, pak 99,73% hodnot lezi v tomto

intervalu (v intervalu plus/minus 3 x smérodatné odchylky od stfedni hodnoty).

o
I

LSL USL

10 11 12 13 14

WO e . m —— — — o —— T

)
~14
o a]

Obr.11 Gaussova ktivka s meznimi hodnotami LSL, USL [12]
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Nejcastéji pouzivané ukazatele zpusobilosti a vykonosti jsou indexy Cp, Cpk, Pp, Pok, které byly
zavedeny za ucelem popsani stavu vyrobniho procesu, resp. chovani sledovaného znaku kvality
pomoci nékolika ¢isel bezrozmérného charakteru. Zadanim danych cisel se vlastné definuje
pozadavek na stav procesu, tak aby piedpoladany pocet neshodnych vyrobki korespondoval se
stanovenym poctem a byl stabilni, tj. aby se neménil v prib&hu Casu.

Pp je ukazatel vykonnosti definovanym vztahem P, = % . Ppk je ukazatel vykonnosti

definovanym jako minimum z PPU (horni ukazatel vykonnosti) a PPL (dolni ukazatel
vykonnosti).

Cp a Cpk tedy hodnoti potencialni a skute¢nou schopnost procesu trvale vyrabét vyrobky
vyhovujici toleranénim mezim. V soucastnosti se obvykle povazuje proces za zpusobily, kdyz
hodnota indexti zpisobilosti dosahuje minimalné¢ hodnoty 1,33 (Cp > 1,33, Cpk > 1,33) —
viz.obr.12.

Ukazatel Cp (capability index) obecné vyjadiuje ¢eho je proces nebo zafizeni schopno
dosdhnout za idedlniho centrovani, pifi pasobeni pouze nahodnych pfi¢in variablility a
udrzovani daného stavu v ¢ase. Cp charakterizuje krajni moZnost procesu nebo zatizeni. Tento
index je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit, aby hodnota sledovaného znaku kvality
leZela uvnitf toleran¢nich mezi. Hodnota tohoto indexu je pomérem maximalné piipustné
variability a skute¢né dosahované variability sledovaného znaku kvality bez ohledu na jejich
umisténi v toleran¢nim poli.

USL-LSL

Vzorec pro vypocet indexu Cp: C_ = 5
o

LSL = dolni toleranéni mez, USL = horni tolerancni mez, ¢ = smérodatna odchylka, p = stiedni
hodnota

¢ zékladniho souboru vétSinou neni k dispozici, pak pouzivame vybérovou smérodatnou
odchylku s.

Prevracena hodnota 1/Cp tik4, na kolik % je toleran¢ni interval vyuzit.

Nevyhodou je, Ze tento index neodraZi, jak je proces centrovan.

11
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C,<1 - proces neni zpily C,=1 - proces je blizky zpUsobilosti
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Obr.12 a) b) c) Grafy Cp o4, o6, 68 [13]

Ukazatel Cpk obecné vyjadiuje ¢eho jsme ve skute¢nosti dosahli. Tento index definuje
skute¢nou zpisobilost procesu dosahovat ptedepsanych toleranénich mezi. Cpk index, na rozdil
od indexu Cp, zohlediiuje nejen variabilitu sledovaného znaku jakosti, ale i jeho polohu vici
toleranénim mezim. Hodnota tohoto indexu je pomérem vzdalenosti stfedni hodnoty

sledovaného znaku jakosti od blizsi toleran¢ni meze k poloviné skute¢né variability hodnot.

Vzoregek pro vypocet oboustranné tolerance Cpk: C, =min {Cpl_; Cpu}

=,u—LSL c =USL—,u

C
pL 3o pu 3o

LSL = dolni toleran¢ni mez, USL = horni toleran¢ni mez, ¢ = smérodatna odchylka, p = stfedni

hodnota, CpL = dolni ukazatel zptsobilosti, Cpu = horni ukazatel zpisobilosti

12
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Vztahy mezi indexy zputsobilosti:

Cp>Cpk rozdil je tim vyssi, ¢im je stfedni hodnota sledovaného znaku vzdalena od toleran¢niho

pole. Rovnosti je dosazeno v piipadé, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku lezi pravé ve

stfedu tolerance.

[10] [11] [12] [13]

Analyza
systému
méreni
zvoleného
znaku kvality

Sbér dat z
probihajiciho
procesu

Volba znaku

kvality

Vizualizace
rozdéleni
sledovaného
znaku pomoci
histrogramu

Zvazeni
statistické
zvladnutosti
procesu

Obr.13 Postup hodnoceni zptsobilosti procest [12]

2.3 MSA (Analyza Systému méreni)

Ovéreni
normality
sledovaného
znaku kvality

Vypocet
indext
zpUsobilosti a
jejich
porovnani s
pozadovanymi
hodnotami

Pripadny
navrh a
realizace
opatreni ke
zlepseni
procesu

MSA (Measurement Systems Analysis), v piekladu Analyza méticiho systému nebo analyza

systému méfeni. MSA, je sada postupi pro vyhodnoceni nastaveného systému méteni. Proces

méteni je povazovan za kontrolni proces, ktery na svém vystupu dava ¢isla (data). Posuzovani

systému méfeni timto zplisobem je uZite¢né, protoZze ndm umoziuje uplatnit vSechny koncepce,

filozofii a nastroje, které jiz prokazaly svou uziteCnost v oblasti statistické regulace procesu.

Normy systému kvality, napt. QS-9000 nebo ISO/TS 16949, pozaduji, aby nejistota méteni

byla znama a odpovidala pozadované zpusobilosti méfeni libovolného kontrolniho, méticiho

nebo zkuSebniho zafizeni.
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Obr.14 Definice méficiho systému a procesu méfeni [20]

Metoda MSA se pouziva pro hodnoceni jak samotného métidla (napt. kalibrovaného métidla),
tak na posouzeni celého systému meéfeni (odtud zkratka Measurement System Analysis).
Metoda se zamétuje na analyzu zdroji nejistot v celém procesu méfeni, protoze vychdzi z
ptedpokladu, Ze pro méfeni nestaci mit jen piesné méfidlo, ale vliv mohou mit i jiné faktory a
proto hodnoti méfici systém jako celek — viz.obr.14. Cilem je zjistit vliv riznych faktorti na
variabilitu vysledk méteni, tedy jaky maji faktory v celém procesu méfeni vliv na proménlivost
vysledki (naptiklad operatora). Metoda MSA proto vyuZziva a obsahuje dalsi statistické metody
a techniky — viz.obr.15. Metoda MSA klade diraz na opakovatelnost a reprodukovatelnost

méfeni (R&R - Repeatability and Reproducibility).

MSA VDA 5

Analyza mériciho systému replikovatelného Vhodnost procesu méfeni vychdzejici z piistupu
procesu méfeni vychdzejici z hodnoceni hodnoceni nejistoty typu A/B -
opakovatelnosti a rekrodukovatelnosti - GRR, Vypofet ukazatele vhodnosti

linearity, stability - Qms pro méfici systém

Atributivnich procesi méfeni

- Qmp pro proces méreni
Metodika
Ford EU 1331
zaloiena na

Cg.Cgh, R&R

-
Nejistoty pfi méfeni
typul /B
dle metodiky EA-4/02

Analyza a stanoveni I VDAC 2. edice ~
nejistot Vhodnaost
méficiho systému e
o= Nejistoty merent
a procesu méreni \ typu AE y
Atributivni
studie 4 GPS
méficiho zafizeni CSNEMI50 14253 1-3
ZkouZeni obrobkd
améfidel

Obr.15 Metody pro hodnoceni nejistot procesu méieni [20]
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Koeficienty Cg, Cgk jsou vysledkem analyzy syst¢tmu méfeni nejpouzivanéjsi metodou
oznacovanou jako Metoda SPC — Ford. Tato metoda pfezkoumani zpusobilosti se provadi na
skutecném vyrobku. Vyrobek plni z pohledu této metody roli etalonu. Skutecnou hodnotu
etalonu je potfeba zjistit pomoci méfidla, které ma o fad vyssi presnost. Metoda spociva v
opakovaném méteni hodnoty etalonu, zjiSténi rozptylu a v porovnani takto zjisténého rozptylu
s Casti toleran¢niho pole. Obvykle to je 15% nebo 20% tolerancniho pole (vyjadieno konstantou
K). Opakované méfeni provadi bud’ jeden pracovnik - Varianta A, nebo skupina pracovniki -
Varianta B. Vysledkem metody jsou hodnoty koeficientad Cg a Cgk, vypovidajici dle pouzité
varianty o opakovatelnosti (Varianta A), nebo o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
souCasn¢ (Varianta B). Reprodukovatelnost a opakovatelnost nemohou byt pii pouziti této
metody posuzovany izolovanym zptisobem. M¢fidlo je povazovano za zpusobilé, pokud Cg >
1,33aCgk >1,33.

[15] [16] [17] [18] [19] [20]

2.4 Opakovatelnost a reprodukovatelnost

Kvalitu systému meéteni klasifikuji predevsim statistické vlastnosti produkovanych vysledk.
Nejpouzivangjsi jsou dva ukazatele, opakovatelnost a reprodukovatelnost (R&R - Repeatability
and Reproducibility).

Opakovatelnost (Repeatability) — se bé&zné oznafuje jako variabilita operatora.
Opakovatelnost je variabilita vysledku méreni ziskanych jednim meficim pfistrojem, ktery byl
pouzit nékolikrat jednim operatorem pii méteni identické charakteristiky na stejném dilu. Toto
je inherentni variabilita nebo zptlisobilost samotného zatizeni. Opakovatelnost se bézn¢ nazyva
variabilitou zafizeni (EV — equipment variation). Ve skutecnosti je opakovatelnost rozptylem
vyvolanym nahodnymi pfi¢inami (ndhodnymi chybami) v po sobé nasledujicich zkouskach
realizovanych za definovanych podminek méfeni. Nejlepsim vyrazem pro opakovatelnost je
variabilita uvnitt systému, kdy jsou pevné stanoveny a definovany podminky méfeni —
stanoveny dil, pfistroj, etalon, metoda, obsluha, prostfedi a predpoklady. Kromé& variability
uvnitt zafizeni zahrnuje opakovatelnost veskerou variabilitu uvnitf od libovolné podminky v
modelu chyby.

Reprodukovatelnost (Reproducilibity) — se b&zné oznacuje jako variabilita mezi
operatory. Reprodukovatelnost je bézné definovana jako variabilita priméru méteni
provadénych riznymi operatory za pouziti steného meéticiho pfistroje pii méfeni identické
charakteristiky na stejném dilu. Jde o variabilitu systému mefeni, kterd je zplisobena rozdilnosti
chovani hodnotitelti. To Casto plati pro rucni pfistroje ovlivnéné odbornosti obsluhy. Neplati to

vSak pro procesy méfeni (tj. automatizované systémy), u nichz obsluha neni hlavnim zdrojem

15
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variability. Z tohoto diivodu se reprodukovatelnost nazyva primérnou variabilitou méfeni mezi
systémy a mezi podminkami.

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla (GRR) je odhadem kombinované variability
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. GRR je rozptyl, ktery se rovné souctu rozptylt uvnitt

systému a mezi systémy.

Hodnoty ukazatelii R&R a dalSich se vypocitavaji nasledujicimi metodami:

Metoda zalozend na rozpéti je modifikovana studie métidla spojitych proménnych, ktera

umozni rychlou aproximaci variability méfeni. Tato metoda poskytuje pouze celkovy obraz o
systému meéteni. Nerozklada variabilitu na opakovatelnost a reprodukovatelnost. Bézné se

pouziva pro rychlou kontrolu, aby se ovétilo, Ze nedoslo ke zméné GRR.

Metoda zalozena na priméru a rozpéti (X&R) je zpisob, ktery poskytuje odhad jak o

opakovatelnosti, tak i reprodukovatelnosti systému méfeni. Dovoluje rozlozit variabilitu
systému méfeni na dvé samostatné slozky, opakovatelnost a reprodukovatelnost, avsak
nevyjadii jejich interakci. Hodnoceni se provadi grafickou metodou, a to diagram pro pramér,
diagramy pro rozpéti, diagram pro interakce, bodovy diagram, diagram s ,,vousy®, diagramy
chyb, histogram normovanych hodnot. Numerickd metoda vyhodnocuje: opakovatelnost -
variabilita zafizeni (EV), reprodukovatelnost - variabilita operatora (AV / sA), variabilitu
systému méfeni - opakovatelnost / reprodukovatelnost (GRR / sM), variabilitu mezi dily (PV /

sP), celkova variabilita (TV / sT), stanoveni poétu kategorii - citlivost méticiho systému (ndc)

Metoda ANOVA je analyzou rozptylu. Je to standardni statisticka metoda a lze ji pouZzit pti

analyzovani chyby méfeni a jinych zdroji variability dat pfi studii systému méfeni. U analyzy
rozptylu lze rozptyl rozd€lit do Ctyt kategorii: dily, operatofi, interakce mezi dily a operatory,
chyba replikace zptisobena métidlem. Vyhodou metod ANOVA, v porovnani s metodami pro
prumér a rozpéti, je schopnost se vyporadat s jakymkoli experimentalnim sefizenim, mohou
zajistit mnohem piesngjsi odhad rozptylli, umoziuji ziskat vice informaci (napf. o interakcich
mezi dily a vlivy operatorll) z experimentalnich dat. Nevyhodou je, ze numerické vypocty jsou
slozitéj$i a na uzivatelich se pozaduje urcity stupen statistickych znalosti pro interpretaci

vysledkda.
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Kritéria opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla (GRR):

GRR Rozhodnuti Komentar

Pod 10% Obecné plati, ze se | Doporucuje se, zejména lze vyuzit v piipad€, ze

jedna o prijatelny | existuje snaha o tfidéni nebo klasifikovani dilt, nebo

systém meétent. pozaduje-li se zpiisnéna regulace procesu.
10% az Muze byt Rozhodnuti by mélo vychazet naptiklad z dulezitosti
30% ptijatelny pro meéteni aplikace, nakladi vynalozenych na méfici
nekteré aplikace. zafizeni, z nékladi na pifepracovani nebo opravu.

Meélo by byt schvaleno zdkaznikem.

Nad 30% Povazuje se za Vesker¢ Usili se ma vynalozit na zlepSeni systému
nepiijatelny. méteni. Tento stav by mél byt feSen pouzitim vhodné
strategie meéfeni, napiiklad pouziti primérného
vysledku nékolika odectli u stejné charakteristiky

dilu s cilem redukovat vyslednou variabilitu méteni.

[15] [17] [18] [19] [20]

3. Analyza sou¢asného stavu

Problematika se tyka valcovanych ptednich naraznikd pro firmu FORD — viz.obr.16

Obr. 16 Kompletni naraznikova sestava B232 [9]

Narazniky jsou vedeny pod projektovym nazvem B232 a jsou pouzivany na automobilech Ford
B-MAX — viz.obr.17.

[8] [9]
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Obr. 17 Ford B-Max [8]

3.1 Technicka dokumentace narazniku

Kompletni vykres narazniku je v pfiloze ¢.1. Vykres je koétovany dle metody GD&T (Geometric
Dimensioning and Tolerancing) dle ASME Y14.5M-1994.

[9]

Obr.18 Profil narazniku B232 [9]

3.2 Vstupni material

Interni ¢islo dilu narazniku B232 je 800018.

Pouzivany vstupni material je AHSS DP 1180 dle normy ES6G91-1N260-AA+ - viz.obr.19.
Rozméry vstupniho materialu jsou 1.40 £0.5 x 394.462 +0.127 x svitek.

Vesker¢ testovani a schvalovani materidli pro vyrobu naraznika probih4 v Shape US.

V sériové vyrobé je provadéna vstupni kontrola kazdého svitku, a to métenim tloustky plechu,
vazenim a kontrolou mechanickych hodnot.

(9]
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Obr.19 a), b) Svitky materialu DP1180 pro narazniky B232 [9]

3.3 Méfeni naraznikii na pripravku

Narazniky se méfi na kontrolnim pfipravku ¢.S136601003 — viz.obr.20, ktery je interné
validovan 3D méfenim, a to Vv pravidelnych ptllro¢nich intervalech nebo po ptipadnych
zménach ¢i opravach.

Mg¢teni naraznikt se provadi dle interni navodky ¢. 8219044-CZ. Jedna se o manualni méfeni
19 VSP (Variable Specific Point) bodu — viz.obr.21 a dalsi 4 SPC body jsou dopocitavany
(ur€eni plochy pro navateni deformacnich zén). Déle je méfena délka narazniku na Ctyfech
mistech a vySka ve tfech bodech pomoci digitalniho uchylkoméru. Naméfené hodnoty jsou
rucné prepisovany do tabulky ve formatu xIs. Déle je provadéna kontrola velikosti dér pomoci
ty¢inkovych kalibri. Kalibr mé vyhovujici a nevyhovujici stranu. Vyhovujici strana je oznacena
zelenou barvou a nevyhovujici ¢ervenou barvou. Vysledky jsou ve formé OK nebo NOK.
Celkova doba méfeni celého narazniku, véetné zapsani vysledki do x1s souboru, trva v praméru
15 minut.

Za jednu sménu je vyrobeno cca 2500 ks za sménu. Méfeni je provadéno na prvnim Kusu na
sméné (tzv. uvolnéni vyroby), dale pak na poslednim kusu z kontejneru (182 ks/kontejner) a
také vzdy pii zméné procesniho parametru nebo vstupniho materialu (svitku). Celkem se tedy

za sménu mé&fi 15 — 18 ks v zavislosti na vyse uvedenych faktorech.
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Obr. 21 Mg¢tici body VSP (Variable Specific Point) [9]

3.4 Zavéry z méreni

V soucasné dob¢ je méteni dilti Casoveé narocné a navysuje prostoje valcovaci linky z divodu
¢ekani na vysledky méteni. Na zaklad¢ vysledki méfeni se uvolituje vyroba nebo se provadi
korekce vyrobniho procesu.

Evidence sbéru dat je velmi neptehlednd a neprakticka, jelikoZ vSechna data se musi dvakrat
prepisovat. Nejprve operator vysledky zaznamena na papirovy formuléi a odevzda do oddéleni
kvality, které dané vysledky ptenese do xIs souboru.

Vyhodnocovani dat je provadéno v xIs souboru, kde jsou od inzenyra kvality pfeddefinovany
vzorce pro vypocet zpusobilosti procesu. Do téchto souborli 1ze snadno zanést chyby. Dale
chybi vizualizace vysledkl. Dané vysledky jsou prezentovany pouze v ¢islech.

Neni zavedena metoda 1 pro vypocet koeficienti cg a cgk (indexy strannosti a opakovatelnosti).

V této oblasti taktéZ chybi graficka vizualizace zptsobilosti métidel.
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4. Navrh resSeni

V této kapitole bude rozebirano:

. Zavedenti elektronického méfeni na ptipravku
. Aplikace softwaru na sbér a vyhodnocovani namétenych dat
o Vyhodnocovani zpusobilosti procesu a jeho vizualizace, vetné praktické aplikace na

naraznicich B232
. Zavedeni MSA (Measuring System Analysis) metody 1 — vyhodnoceni cg, cgk
o Zavedeni vizualizace pro vyhodnocovani zptsobilosti méfidel — metoda 2 (RR —

Repeatability and Reproducibility)

4.1 Zavedeni elektronického méreni na pripravku

Na zaklad¢ provedené analyzy ¢asové narocnosti méteni narazniki B232 byl poptan a nésledné
zakoupen novy kontrolni pfipravek s elektronickym méfenim, ktery funguje na principu méfeni
tvarové odchylky od nominalni hodnoty — viz.obr.22.

Ptipravek se sklada z boda pro usazeni, ke kterym nalezi dvé sady fixnich Celisti, které jsou
odpruzené, aby nedochazelo k deformacim naraznikim a ke zkreslovani métenych vysledku.
Dale jsou na ptipravku tifi domecky, které obsahuji devatenact vystrkovact, a to pro vSechny
méfitelné VSP body. Za Gcelem snizeni rizika poskozeni vystrkovaci a pro usnadnéni usazeni
narazniku jsou na pfipravku namontovany vertikalni navadéci opory. Datumové plosky byly
zmeénény z ploSnych na bodové za ucelem zvyseni piesnosti méfeni. Vyhodou je sniZeni rizika
vneseni chyby z diivodu znecisténi kontaktni méfici plochy. Méfeni narazniku probihd po
usazeni a stabilizaci dilu na kontrolnim stole pomoci fixnich celisti. Délka naraznikti se stale
doméfuje rucné¢ pomoci bezdratového digitalniho tchylkoméru, ktery operator zavadi do
ocelovych ptiklopnych pouzder. Délka narazniku je méfena ve Ctyfech bodech, na kazdé strané
dva body. Mista méfeni jsou definovana a provadéna dle vykresu. Digitalni uchylkomér se
kalibruje pfed kazdym métenim na nulovacim bloku o rozméru 55mm.

Piipravek je osazen na ocelové desce o rozmérech 1500mm x 800mm x 30mm, ktera je
umisténa na pohyblivé konstrukci o vySce 1200mm. Pod deskou se nachazi sbérnice dat, do
které se nacitaji naméfené hodnoty z jednotlivych VSP bodii. Sbérnice déale komunikuje
S pocitacem, ktery operator pred zacatkem méteni v daném miste ptipoji.

Zavedenim elektronického méfeni byla zkracena prubézna doba méfeni o cca dvé tietiny, tj.

Z patnacti minut na pét minut.

[9]
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Obr. 22 a), b) Popis nového elektronického kontrolniho pfipravku na méfeni naraznikt B232
[9]

A) Domecek

B) Fixacni Celisti

C) Vystrkovaé

D) Digitalni uchylkomeér

E) Ptiklopné pouzdro pro méteni vysky

F) Tyc¢inkovy kalibr na méfeni dér

G) Navadéci opora

H) Vystrkovace pro méfeni VSP boda

4.2 Aplikace softwaru na sbér a vyhodnocovani namérenych dat

Dalsim krokem k zefektivnéni procesu zpracovani dat bylo zakoupeni nového statistického
softwaru Destra od firmy Q-DAS. Tento software umoznuje nasledujici: vyhodnoceni
zpusobilosti métidel metoda 1,2,3 (Cg, Cgk, %GRR), vyhodnoceni zpusobilosti stroji (Cm,
Cmk), vyhodnoceni pfedbézné zpiisobilosti (Pp, Ppk), vyhodnoceni zptsobilosti procest (Pp,
Ppk, Cp, Cpk), regulacni diagramy, analyzy spolehlivosti a vypocty zivotnosti vyrobku,
planovani pokust (DoE), analyzy rozptylu, Six Sigma statistické rozbory, zpravodajstvi a sbér
dat — viz.obr.23. Tento software byl vybran ptedev§im z divodu piijemného a jednoduchého
uzivatelského prostiedi a pro Sirokou Skalu mozZnosti grafického znazornéni vysledk.

Pro ucely této bakalatrské prace je pouzivan pouze modul pro vyhodnocovani zpisobilosti

procest a méfidel metodou 1 a 2. Jednotlivé moduly jsou vysvétleny nize v bodech 4.3 — 4.5.
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Obr.23 Q-Das — Konfigurace strategie vyhodnoceni [9]

4.3 Prakticka aplikace vyhodnoceni zpiisobilosti procesu naraznikii B232

Elektronicky pfipravek je s programem Destra propojen nasledujicim zptisobem: namétené
hodnoty jsou skrze COM port nahrany do méficiho programu, ktery vyexportuje hodnoty ve
formatu .dfq na sitovy server Q-DAS. Program Destra si ndsledné na¢te vyexportovana data do
MSQL databaze.

U naraznik B232 je tedy do systému Destra nacitano a zpracovavano 19 VSP bodu. Dalsi 4
SPC body pro ur€eni plochy pro navafeni deformacnich zén jsou dopocitavany softwarem ze
skutecn¢ naméfenych hodnot a tvaru narazniku (rozsah ctyi profilovych bodt métenych pod
sebou).

Na novém elektronickém kontrolnim ptipravku bylo provedeno méfeni 150-ti kusii narazniki
po procesu valcovani. Zméteno bylo 19 VSP bodi a 4 SPC byly dopocitany. Data byla nactena
do programu Destra a nasledné vyhodnocena. Protokoly zptsobilosti procest jsou tvoieny ze
dvou ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje souhrn vSech VSP a SPC bodu a druh4 ¢ast obsahuje podrobné
vyhodnoceni pro jednotlivé VSP a SPC body.

Souhrnny protokol zptisobilosti procesi pro narazniky B232 obsahuje nasledujici informace —

viz.obr.24:
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o] Zpusobilost procesu Strana
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SPCa BFC profie 4 -0,0404 . 0,224 Cp 2,60 Cm T4z
SPCE BFC profie 5 0,1z24 I 0,0658 Pa 5,88 P 454
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SRC3 2PC profie 13 03228 0267 Fa 1445 P 1,58

Obr.24 Souhrnny protokol zpusobilosti procest [9]

A) Datum provedeni zkousky F) Primér priméru z méfenych hodnot
B) Cislo/oznageni projektu G) Vybérova smérodatnd odchylka

C) Cislo dilu H) Indexy Cp, Pp

D) Nazev zkousky ) Indexy Cpk, Ppk

E) Cislo VSP/SPC bodu dle vykresu
Ze souhrnného protokolu vyplyva, ze VSP/SPC body 1,4,5-11,14,16,19- 22 spliuji interné
stanoveny pozadavek Cpk>1,67 (zakaznik pozaduje Cpk>1,33). U VSP/SPC bodu
2,3,12,13,15,17,18 a 23, kde neni stanovené Ppk splnéno, je nutné pienastaveni vyrobniho

procesu.
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Podrobny protokol zptsobilosti procestt pro jednotlivé VSP/SPC body narazniku B232
obsahuje nasledujici — viz.obr.25:

o Zpusobilost procesu B
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Obr.25 Podrobny protokol zpisobilosti procest pro VSP bod 1[9]

A) V této Casti protokolu je uvedeno Cislo méteného dilu, jméno technika, nazev projektu,
datum provedeni zkousky, typ méfeni, ozna¢eni méteného znaku, horni toleranéni mez

(HTM), dolni toleran¢ni mez (DTM), datum vyhodnoceni vysledkd.
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B)

C)

D)

Zde jsou graficky znazornény vysledky z 50-ti aritmetickych praméra (; ), které byly
vypocteny ze tii namétenych dilt (150 ks naraznikt), horni toleran¢ni mez (HTM), dolni
toleranéni mez (DTM), horni kvantil (KV Hor3), spodni kvantil (KV Dol3). Kvantily (z
latinského quantilis) jsou ve statistice ¢isla (hodnoty), ktera déli soubor setazenych
(naptiklad namétenych) hodnot na n€kolik zhruba stejné velkych ¢asti. Kvantil je tedy mira
polohy rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliCiny. Popisuji body, ve kterych distribucni

funkce ndhodné proménné prochazi danou hodnotou.

V této oblasti se nachdzeji dva grafy. Na prvnim grafu je histogram protnuty Gaussovo
ktivkou. Graf vyjadiuje relativni a absolutni ¢etnost naméfenych hodnot v toleran¢nim poli.
Druhy graf znazoriiuje pravdépodobnostni sit’ z oblasti spolehlivosti, ktery je vystaven na
bazi kumulovaného histogramu. Naméfené body vybérového souboru lezi pak na pfimce

pokud je teoreticky model ten spravny.

V prvnim sloupci jsou uvedeny udaje z vykresu, a to Tm — jmenovita hodnota, DTM — dolni
toleran¢ni mez, HTM — horni toleran¢ni mez, T — Sitka toleran¢niho pole. V druhém sloupci
jsou uvedeny naméfené hodnoty, a to x min — minimalni naméfena hodnota, x max —
maximalni naméfena hodnota, R — jejich primér, n — Cetnost méfeni. V poslednim sloupci
jsou uvedeny statistické hodnoty, a to X - aritmeticky pramér, KV Dol3 — dolni kvantil, KV
Hor3 - horni kvantil, p — pravdépodobnost tolerance. Ve spodni ¢asti je uveden typ vypoctu

a dale pak ukazatel zpusobilosti procesu Cp/Pp a vyuziti zpusobilosti Cpk/Ppk. V poslednim

fadku je vyhodnoceni.

Vsechny hodnoty u daného bodu VSP 1 se nachazeji uvnitt horni a dolni meze kvantilu. Dle

dosazeného vysledku Cp=3,11 a Cpk=2,96 je process vyhovujici.

Vysledny protokol zpisobilosti procest z méfeni naraznikt B232 obsahuje celkem 23 listt, a
to k jednotlivym VSP/SPC bodim — viz.pfiloha ¢.2.
[9] [14]

4.4  Zavedeni MSA (Measuring System Analysis) metody 1

Pro vypocet zpisobilosti méficiho systému metodou jedna bylo pouzito posuvné métidlo, se

kterym byl méfen rozmér 123,00 mm, a digitalni Gchylkomér pro meéteni VSP bodu 14.

Zpusobilost byla ovétena na jednom kuse, ktery byl padesatkrat zméfen jednim operatorem.
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Analyza méfeni metodou 1 byla provedena u posuvného méfidla CAL-D-26 150mm, které se
pouziva ptfi pomocném doméfovani narazniki B232. Vysledny protokol obsahuje nésledujici

informace — viz.obr.26:

. [ . o
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Obr.26 Protokol k analyze méficich systemit metodou 1 — posuvné métidlo [9]

Podrobny popis protokolu je uveden na dalsi stran€ pod protokolem K digitalnimu uchylkoméru.
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Analyza méfeni metodou 1 byla dale provedena u digitalniho ichylkoméru ¢.13077521, ktery
se pouziva pii méteni délky a vysky naraznikd B232. Vysledny protokol obsahuje nasledujici

informace — viz.obr.27:
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Obr.27 Protokol k analyze méficich systemi metodou 1 — digitalni uchylkomér [9]

A) V prvni ¢asti protokolu je uveden datum zkousky, jméno technika, oznaceni zkusebniho
prostfedku, rozliSeni zkuSebniho prostfedku, oznafeni etalonu, cislo etalonu, aktudlni
hodnota etalonu, identifikace méfeného bodu, jmenovitd hodnota, horni tolerancni mez

(HTM) a dolni toleran¢ni mez (DTM).
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B) V této casti protokolu je grafické zndzornéni padesati naméfenych hodnot, které byly
provedeny jednim operatorem. Potadi méteni je uvedeno ve sloupci i a naméfend hodnota

ve sloupci xi.

C) Ve spodni ¢asti protokolu jsou uvedeny udaje z vykresu, a to xm=aktualni hodnota etalonu,
horni toleranéni mez (HTM), dolni toleran¢ni mez (DTM), T= §itka toleran¢niho pole. Dale
jsou zde uveneny namétené hodnoty, a to Xmin g = minimalni namétend hodnota, a Xmax g=
maximalni naméfena hodnota, Rg = rozdil mezi miniméalni a maximalni namétenou

hodnotou, Neeik = pocet méteni. V poslednim sloupci jsou uvedeny statistické hodnoty, a to

X g = prumérnd hodnota z méfeného znaku, sq = vybérova smérodatna odchylka, |Bi| =
rozdil mezi primérnou hodnotou z métené¢ho znaku a aktualni hodnotou etalonu, neft = pocet
naméra. Jako posledni jsou uvedeny vypocty cg a cgk a zavér zméteny, zda je meétici systém

zpisobily ¢i nikoliv.

Na zékladé provedenych analyz méfticich systému dle metody 1 pro sledovana métidla bylo v
obou piipadech dosazeno Cg a Cgk > 1,33. Tudiz mé&fici systémy jsou zpusobilé.

[9]

4.5 Zavedeni vizualizace pro vyhodnocovani zpisobilosti méfidel - metoda
2 (RR)

Pro vypocet opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla (GRR) byla pouzita metoda
zalozena na priméru a rozpéti (ARM — Average and range method). Méfeni bylo provadéno s
posuvnym métidlem na rozméru 123,00mm a digitalnim Gchylkomérem na VSP bodu 14.
Zpusobilost byla ovéfena na deseti kusech. Méfeni provadéli tfi operatofi a bylo opakovano

tiikrat.
Analyza méfeni metodou 2 byla provedena u posuvného méfidla CAL-D-26 150mm, které se

pouziva pfi pomocném doméfovani naraznikli B232. Vysledny protokol obsahuje nésledujici

informace — viz.obr.28:
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Obr.28 Protokol k analyze méficich systemit metodou 2 — posuvné métidlo [9]

Podrobny popis protokolu je uveden na dalsi stran€ pod protokolem K digitalnimu uchylkoméru.
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Analyza méfeni metodou 2 byla dale provedena u digitalniho uchylkoméru ¢.13077521, ktery
se pouziva pii méfeni délky a vysky naraznikti B232. Vysledny protokol obsahuje nasledujici

informace — viz.obr.29:
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Obr.29 Protokol k analyze méficich systemi metodou 2 — digitalni uchylkomeér [9]
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A) V prvni ¢asti protokolu je uveden datum zkousky, jméno technika, oznaéeni zkuSebniho
prostiedku, rozliSeni zkuSebniho prostfedku, oznaceni etalonu, Cislo etalonu, identifikace

meéten¢ho bodu, jmenovitd hodnota, horni toleranéni mez (HTM) a dolni tolerancni mez
(DTM).

B) V této casti protokolu je grafické zndzornéni naméfenych hodnot formou diagramu pro
rozpéti — ,,Rozlozeny*, které byly provedeny tfemi operatory. Operatoii jsou v grafu
oznaceni pismeny A,B,C. Na kazdém grafu se nachazeji ctyfi kiivky po deseti bodech (deset
meéfenych dilt) oznacujici rozpéti od hodnoty X gn ze tii kol méfeni a A X vyjadiujici jejich
pramér. V grafu je dale uvedeno £5%T, coz vyjadiuje 5% toleran¢niho pole. V tabulce pod
grafy jsou uvedeny nasledujici informace: n = pofadové ¢islo méfeného dilu, xa;1-3=

méteni, operator a poradi mefeni, X gj = aritmeticky prameér tff naméra, Sgj = rozpéti mezi

cvwr

V poslednich dvou sloupcich je uvedeno: X gj = aritmeticky primér ze vSech méfeni

daného dilu vSemi operatory a Sgj = je vybérova smérodatna odchylka od X aj.

C) Ve spodni ¢asti protokolu jsou uvedeny vypoéty pro ovéfeni zpusobilosti méfidla, a to
vypocet opakovatelnosti EVO (variabilita zafizeni) a nasledné jeho procentuelni vyjadienti,
reprodukovatelnost AV (variabilita operatora) a néasledné jeho procentuelni vyjadieni,
celkové rozptyleni GRR (variabilita systému meéfeni) a ndsledn€ jeho procentuelni
vyjadteni, rozptyleni dili PV (variabilita mezi dily) a nasledn¢ jeho procentuelni vyjadieni,
pocet rozliSovatelnych tiid ndc je zavérecnym krokem v ramci numerické analyzy, ktera

stanovuje pocet riznych kategorii, které 1ze spolehlivé rozlisit systémem méteni.

Na zakladé provedenych analyz méficich systému dle metody 2 pro sledovana méfidla bylo
zjisténo, ze pro digitalni Uchylkomér je méfici systém zpusobily, jelikoz %GRR je nizsi nez
10%. U posuvného meéfidla bylo dosazeno 16,26% GRR a méfici systém je zpisobily S

vyhradou, jelikoZz se jedna o métidlo uréené k pomocnému dométovani.
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5. Shrnuti, zavér

Hlavnim pfinosem této bakalaiské prace je Casova tuspora, ktera vznikla zavedenim
elektronického meéfeni na kontrolnim piipravku a jeho synchronizace se statistickym
programem Destra od firmy Q-DAS. Puvodni méfeni na kontrolnim piipravku, které
probihalo100 % ruc¢né bylo ¢asové velmi naro¢né. Doba méfeni, véetné prepisu hodnot do xIs
tabulek, trvala cca. patnact minut.

Dalsi velkou nevyhodou ptivodniho zptisobu méteni bylo mozné zaneseni chyby pfi prepisu dat
(napf. posunuti desetinné carky, vymazani vypoctového vzorecku, zapsani Spatného ¢isla). To
mohlo vést ke zkresleni finalniho vysledku. Tuto chybu se Castokrat nepodafilo objevit a
odstranit.

Zavedenim elektronického kontrolniho pfipravku, ktery veskeré VSP/SPC body méti digitalné
nebo je dopocditava, se tato mozna chyba eliminuje. Dalsi zabezpeceni proti zaneseni mozné
chyby zajistuje program Destra. Inzenyr kvality v softwaru vytvoii Sablonu elektronického
rozmérového protokolu, do které zada veskeré jmenovité hodnoty a piislusné tolerance. Ke
zdrojovému zadani Sablony nema operator pii méfeni ptistup. V ptipad¢, Ze dojde k zapisu
potencialné¢ chybnych hodnot, software na danou chybu okamzité upozorni barevnym
zvyraznénim dané hodnoty. Operator, ktery méfeni provadi, tak muize zareagovat a chybu
odstranit.

Doba meéfeni byla z pivodnich patnacti minut zkracena na pét minut, a to vcetné ru¢niho
dométeni délky narazniku. Za jednu sménu (7,5 hod.), kdy je v priméru méfeno 15 — 18 ks,
vznikla zavedenim elektronického méfeni a nového statistického softwaru, ¢asova uspora 150
— 180 min. Doslo tedy ke snizeni prostoju valcovaci linky.

Program Destra déale podporuje a napomaha se sledovanim a vyhodnocovanim zpisobilosti
vyrobniho procesu a nasledné umoznuje jeho vizualizaci v grafech.

Dale Destra umoznuje zpracovani a vyhodnoceni analyzy méficich systémi, a to metodami
jedna adva. Pomoci této podpory, byla zahajena implementace metody jedna, v¢etné grafického
vyhodnoceni vysledkl, a u dfive zavedené metody dva byla implementovana graficka

vizualizace.
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V bakalatské praci se autor zabyval zjednoduSenim méfeni naraznikii a naraznikovych sestav v
sériové vyrobé a vyhodnocovanim vysledki meétfeni, dale pak zavedenim grafického
vyhodnocovani zptisobilosti procestt a méfidel s vyuzitim statistického softwaru Q-DAS.

V prvni ¢asti byla provedena analyza souc¢asného stavu. Nejdiive autor uskutecnil méfeni na
rucnim kontrolnim pfipravku a ¢asovou studii dané¢ho procesu. Nasledn¢ analyzoval systém
zapisovani a vyhodnocovani vysledkt. Také ovéroval vyhodnocovani zptsobilosti métidel.

Po té bylo navrzeno poptani a odzkouseni elektronického méteni a zakoupeni statistického
softwaru pro vyhodnocovani vysledkii zpiisobilosti procesi a métidel. Nasledné byl autor
prizvan k vyhodnoceni vybérového fizeni na novy elektronicky pfipravek a novy statisticky
software.

Projekt B232 byl vzhledem k pfisnym tolerancim vybran jako zkusebni a byly porovnany
vyhody i nevyhody nového systému méfeni a jeho vyhodnocovani. Na zakladé dosazenych
vysledku a zna¢né ¢asové Gspory bylo rozhodnuto, Ze u novych projektt se bude vzdy zvazovat
aplikace elektronického méteni. Nicméné vzhledem k vysoké vstupni investici neni mozné toto
méteni aplikovat u vSech projektl v sériové vyrobé, ale musi byt provedena detailni analyza
naro¢nosti méfeni a pozadované presnosti. Dalsim faktorem pii rozhodovani je celkovy objem
zakazky a Casovy horizont.

Zakoupenim programu Destra doSlo k sjednoceni metodiky vyhodnocovani zpiisobilosti
procest a méfidel. Byla zavedena vizualizace vysledki, kterd napoméahd pti rozhodovani a

fizeni procesu.
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Vykres narazniku B232
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PRILOHA &.2

Vysledny protokol zptisobilosti procesti z méreni narazniki B232
(VSP/SPC 1-23)
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