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Statisticka analyza mériciho procesu
u vybranych dili v letecké vyrobé

Abstrakt

Vzhledem ke globalizaci a tvrdému konkuren¢nimu boji na trhu je na firmy
vyvijen stdle vétsi tlak na vykonnost, efektivitu a konkurenceschopnost. Na tento tlak
musi firmy reagovat skrze zvySovani kvality vyrobkl a sniZovani cen. Jedin¢ tak mohou
ocekdvani zakaznikl naplnit, v idedlnim piipad¢ i predCit a tim zvySovat svlij trzni podil.

Firma, kterd se rozhodne zasdhnout do vyrobniho procesu za uc¢elem optimalizace,
se rozhoduje na zdklad¢ informaci z vystupu vyrobniho procesu, které jsou sbirdny
v operaci kontroly kvality vyrobku. Statistickou analyzou procesu meéfeni je schopna
ovéfit spravnosti téchto informaci a predejit tak Spatnym manazerskym rozhodnutim.

Udelem této price je ovéfit zpisobilost méfictho procesu pomoci statistické
analyzy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni, na pracovisti kontroly jakosti
vyrabénych dill ve spole¢nosti pusobici v leteckém priimyslu. Analyza prokazala, Ze data
ziskdvana na vystupu vyrobniho procesu jsou z velké miry ovlivnéna variabilitou méfeni.

Mg¢fici proces je vyhodnocen jako nezplisobily a je navrZzena zména kontrolniho procesu.

Klic¢ova slova: konkurenceschopnost, kvalita, statisticka analyza, stabilita, proces, mé&fici

systém, zpusobilost méfeni, opakovatelnost a reprodukovatelnost.



Statistical analysis of measuring process of selected
components in the aviation industry

Abstract

Because of globalization and aggressive concurrence politic on the market
are companies under increasing pressure in term of performance, efficiency and quality.
This pressure pushed companies to increase quality level and decrease price. Only by this
way, can the companies fulfill expectations of the customers, or possibly surpass
it and increase so share on the market.

Company which decide to modify own production process for optimization
is taking the decision based on evaluation of production process performance, which
is monitored in the quality inspection process. By statistical analysis of the inspection
process is the company able to verify value of this information and avoid incorrect
decisions in management. Target of this study is verification of inspection process
capability by using statistical analysis of repetitiveness and reproducibility of measuring at
the workplace of quality control of the manufactured parts in a company operating in the
aviation industry. The analysis showed that the data obtained at the output of the
manufacturing process are largely influenced by the variability of the measurement. The
measurement process is evaluated as ineligible and a change in the control process is

proposed.

Keywords: competitiveness, quality, statistical analysis, stability, process, measuring

system, measurement capability, repeatability and reproducibility
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1 Uvod

V dnesni dobé¢, kdy je trhu silnd (n¢kdy az dokonald) konkurence, vznika velmi
silny konkurencni tlak na jakost vyrobku, jeho cenu a technickoekonomickou troven.
Zejména pak u vyrobni spolecnosti pisobici v leteckém odvétvi je vysoky tlak jesté
na spolehlivost, bezpec¢nost a environmentalni ohleduplnost jejich vyrobki. Proto jsou dnes
jiz samozifejmosti pozadavky na certifikaci systémi fizeni jakosti podle norem tady ISO
9000 a dalsich dokumenti dokladujicich jakost vyrobnich procesti a vyrobku. Jde tedy
o uceleny systém fizeni jakosti, ktery je celosvétové uzndvén a jeho pouzivani je mnohdy
vyzadovdano zdkaznikem.

Pfi rozvoji, zavadéni, udrzovani a zlepSovani systému managementu jakosti jsou
uzitetné zejména  statistické metody. Tyto metody jsou popsiany normou
CSN ISO/TR 10017. Diky témto metodim miZeme variabilitu procesu popisovat,
analyzovat a interpretovat. Statistickd analyza vystupl z vyrobnich procesti miize pomoci
vyrobni spole¢nosti 1épe pochopit charakter, velikost variability a urcit zdroje variability.
Tim lze dosdhnout efektivnéjsSiho feSeni, dokonce i prevenci problému, které z takové
variability prameni. V leteckém odvétvi se stidle vice rozSifuji poZadavky
na vyhodnocovani stability vyrobnich procesi a stability métfeni. Pfed zahdjenim vyroby
dilt je téméf vzdy vyzadovdna analyza rizik a pfi zjiSténi neshodnych dilti, pouZiti
nemalého mnozstvi ndstroji pro definici pficin zmetkovitosti a ndpravnych opatieni.
V dnes$nim naro¢ném svété neni dostacujici pouze zajisSténi kvality, ale zajiSténi opakované
kvality, tedy standardizace vyroby.

Statistické metody pro analyzu meéficiho procesu tedy umoZzni rozpoznat, jestli
ziskdvand data méfeni jsou vhodnd pro kazdodenni manazerské rozhodovani
a tim spolec¢nosti pomahaji v nestdlém zlepSovani svych procest. Dédle poméhaji zabezpecit
spokojenost zdkaznikl, v leteckém odvétvi hlavné bezpecnost pasazérii na palubé letounu.
Neni pfijatelné, aby mezi bezpeCnostné relevantnimi dily se i v jednom z tisice piipadi
objevil vadny kus, ktery by kvili velké variabilité¢ méfeni nebyl detekovan. Takovy dnik

kvality by mohl ovlivnit ovladatelnost letounu nebo piimo zapficinit jeho pad.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Vv

Cilem bakaléiské prace je vyhodnotit méfici proces vyrobniho procesu vybranych
dilt v leteckém primyslu. Snahou bude zjistit, do jaké miry jsou ziskand data z méteni dilii
na vystupu vyrobniho procesu ovlivnéna variabilitou samotného méticiho procesu a zda je

pouziti téchto dat vhodné pro fizeni kvality.

2.2 Metodika

Statistickd analyza procesu meéfeni je provedena na vybranych dilech, jez jsou
souc¢dsti hydraulickych podvozkovych sestav vyrdbénych pro francouzského zdkaznika.
Podnikem stanovend kritickd ¢ast vyrobniho procesu je vyrobni kontrola na stanovisti
povrchovych udprav. Ta méd v zodpovédnosti kontrolu tloustky eloxované vrstvy na
vyrabénych dilech a zaneseni téchto dat do inspekcnich plant. Metoda samotného méficiho
procesu je popsana normami zakaznika PCS 2220 a NFC 40-761-02MDE.

7 M7

Pro efektivni fizeni vybraného procesu kvality je nutné nejprve analyzovat vychozi
stav méticiho procesu. K analyze vychoziho stavu a k uréeni zptisobilosti méficiho procesu
pomiize vypocet podilu variability méfeni na variabilit¢ vyrobniho procesu, variability
meéfeni jednotlivych kontrolord, variability dild a variability méfidla. Pro tento vypocet
pouZzijeme analyzu R & R (opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni). Pomoci této
analyzy zjistime jakou mirou je proces meéfeni ovlivnén variabilitou méfidla —
opakovatelnost zn. EV, variabilitou kontrolorii — reprodukovatelnost zn. AV a celkovou
variabilitu vyjadfenou ve vztahu k toleranénimu poli zn. %R&R - je hodnota, podle
niZ se vhodnost systému méfeni pfimo posuzuje.

V piipad¢ zpusobilosti procesu méfeni neni nezbytné nutné kontrolni proces
regulovat a sbirand data kvality mohou poslouzit jako vhodny zdroj dat pro dalsi
rozhodnuti s cilem optimalizace vyroby. Pokud méfici proces bude vyhodnocen jako
nezpusobily, je nutné pomoci dalSich kvalitativnich néstroji urcit mozné pfi€iny zjisténé
variability, odstranit jejich vliv na méfici proces a ten znovu analyzovat. Pokud je proces
i po aplikaci opatieni stdle nevyhovujici, je nutné zmeénit cely meéfici proces napiiklad

novou kontrolni metodikou.
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3 Jakost a variabilita procesu méreni

3.1 Jakost a management jakosti
3.1.1 Uvod do pojmoslovi

Kvalitu neboli jakost definuje nespocetné mnoZstvi riiznych publikaci po celém
svété. Philip B. Crosby, vyznamny obchodnik a manaZer kvality, ve svych publikaci
napsal: ,,Jakost je shoda s poZadavky“[14] Joseph M. Juran, rumunsko-americky inZenyr
a manazer, konzultant v oblasti kvality a fizeni kvality, vymezuje kvalitu jako ,,vhodnost
k ticelu nebo pouZivani. “[9]

Oficidlni a celosvétov€é uzndvanou definici povazujeme tu z norem ISO . 9000.
Norma CSN EN ISO 9000: 2006 uvadi, Ze kvalita je ,, Stuperi splnéni poZadavkii souborem
inherentnich charakteristik. “[3] Touto formulaci je uvedeno, Ze jde o stupeil splnéni,
a tudiZ miZeme kvalitu povaZovat za veli¢inu méfitelnou. Méfime splnéni inherentnich
charakteristik. Inherentni charakteristiky jsou znaky ¢i vlastnosti, jeZ jsou pro dany produkt
typické (napf. viné parfému, chut pokrmu atp.). Zaroven rozliSuje jednotlivé produkty
stejného charakteru (substitutl) na trhu.

V soucasnosti, hovoiime-li o kvalit¢ daného vyrobku, vymezime tim pouze maly
podil celkového uspokojeni zdkaznika. Rozhodujici pro uspokojeni zdkaznika jsou
1 procesy predchazejici vyrobé, pak také sluzby zdkaznikovi po samotném prodeji vyrobku
napf. servis, reklamace a jiné. Jakoto &lenem evropské unie musi CR a viechny
organizace zde plisobici kldst diiraz na Zivotni prostfedi a bezpeCnosti prace dle legislativy.
Jde tedy o uceleny systém managementu jakosti. Systémy managementu jakosti garantuji
spokojenost vSech zainteresovanych stran pii minimdlnich spotiebach vstupnich zdrojl

a doporucuji postupy pro kontinudlni zlepSovani.

3.1.2 Vyvoj managementu jakosti

Pojem ,kvalita* (z latinského slova ,,qualis - jaky) byl pouZivén jiZ ve starovékém
Recku. Prvni vyklad vyznamu slova je pfipisovan Aristotelovi, ktery definuje kvalitu jako
povahu urcité skutecnosti [S]. Ackoliv se méni co do intenzity, nelze ji méfit a je tedy
protikladem kvantity. Pro nyné&jsi aplikaci vSech smérti ekonomiky je vSak tato formulace

nevhodna.
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Zejména na konci minulého stoleti proSla kvalita vyznamnym vyvojem. Béhem
2. prumyslové revoluce byly sestaveny prvni montdzni linky a doSlo k masové produkci.
Henry Martin Ford, podnikatel a prikopnik v automobilovém pramyslu, ve svych
zavodech poprvé v historii vycClenil kontrolu kvality z d€lnickych c¢innosti. Kontrolu
provadéli  ti nejzkuSenéjSi zaméstnanci s nejdéle trvajici praxi. Vyrobni cCasy
na jednotlivych vyrobnich stanoviStich se vyznamné zkratily a zvySila se tim produktivita
prace. Vyclenéni ptinasi ale také velkou nevyhodu - délnik bez nutnosti kontroly odvedené
prace ztraci zodpovédnost a kvalita jeho odvadéné priace se sniZzuje.  Procento
zmetkovitosti vyrobkll se zvySuje a je nutné zavést kvalitativni ndstroje sniZujici
zmetkovitost vyroby, jak popisuje kolektiv autorti publikace [14].

Pro kontrolni stanovisté¢ Henry M. Ford poprvé definoval kontrolni plany, podle
kterych kontrola probihd. Cilem je napomoci tomu, aby kontrolor neopomenul
zkontrolovat nékterou z charakteristik vyrobku, nespletl kontrolované rozméry
¢i toleran¢ni pole a provedl spravné vizudlni kontrolu. Stoprocentni kontrola vSech
charakteristik vyrobku je ale velmi ndkladnd a ¢asov€ narocnd, proto je nutné se zabyvat
otdzkou statistické kontroly. V roce 1924 Walter A. Shewhart urcil problém variability
vyrobnitho procesu. Poprvé zakreslil variabilitu do jednoduchého diagramu, z néhoz
dokdazal urcit odchylky ndhodné a nendhodné, tim polozil zdklady statistickym metoddm
kontroly jakosti. Podle W. A. Shewharta: ,,Rizeny proces je ten, u kterého dokdzeme
na zdaklade predchozi zkusenosti alespon v urcitych mezich predpovedeét jeho budouct

chovani. “[18]

3.1.3 Jakost jako jeden z piliFa prosperity organizace

Zakladnim cilem vétSiny subjekta ptisobicich na trhu statkti a sluZeb je jednoznacné
maximalizace zisku. Ke zvySovani zisku dochazi v piipadé, kdy zvySuje sviij podil na trhu.
Vzajemné soupeieni firem o trzni podil nazyvdme konkurenci. Publikace ,, Mikroekonomie
- teorie a praxe“ popisuje trzni struktury a vztahy mezi nimi. Uvadi, Ze subjekt
povazujeme za konkurenceschopny, pokud je schopen [2]:

» UdrzZet se na trhu, nebo svij trzni podil zvySovat
* Plnit vSechny své zdvazky (odvod dani, vyplaty mezd zaméstnancim, platby

dodavatelim za materidly a sluzby, tdrZba stroju a zafizeni)
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Subjekt je povazovan za nekonkurenceschopny, pokud neni schopen [2]:
* Nabidnout statky ¢i sluzby, které nejsou spottebitelé ochotni kupovat

* Neplni vSechny své zavazky

Konkurenceschopnost 1ze zlepSit sniZovdnim ndkladl oproti jinym podnikiim
v daném odvétvi. Pokud se podnik potykd s vysokou mirou zmetkovitosti vyroby,
pak md nizkou vytéZnost materidlnich vstupi a vynaklddd dal$i financni prostfedky
na opravy zmetkll nebo jejich likvidaci a mnoho dalSich dodate¢nych ndkladt. Tento efekt

nazyvame ledovcovym efektem, viz obr. [11].

Obrézek 1: Ledovcovy efekt - vysoké zmetkovitosti vyroby

Tradi¢ni ndklady na neshody
- jednoduse identifikovatelné jsou jen Spickou ledovce

i

] I
I

: Inspekce Ubytek :

I

] I

Dodatec¢né ndklady na neshody - ztracené moZnosti

Zdroj: vlastni zpracovéni dle [11]

Produktivita redlnd neni rovna maximdlni moZné produktivité pii nulové
zmetkovitosti. Negativni uc¢inek neshod na podnik je zobrazen na diagramu [14]. ZvySeni
konkurenceschopnosti 1ze dosdhnout i zvySenim kvality vyrdbénych produkt. Pokud

je vyrobek kvalitngjsi za srovnatelnou cenu urcéenou trhem, zvySuje podnik sviij trzni podil

vétsSim prodejem vyrobkill spotiebiteliim. Jestlize vlastni jiz véts$i trZzni podil, je schopen
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ovlivilovat trZzni cenu (ovliviiuje cenu svého vystupu). Spokojeny a loajdlni zdkaznik
je ochoten akceptovat vyssi kvalitu vyrobku za mirné zvySeni ceny.
Pravé diky konkurenénim bojim za cilem maximalizace zisku, jsou celosvétové

povazovany tfi zdkladni pilite dspéSnosti podnikii - ndklady, jakost a cas. Podle

Mowe

[2] 66% vSech pricin ztrat trhli padd na nizké jakosti vyrobkl nebo sluzeb.

Obrazek 2: Negativni uc¢inek neshod na podnik

— NESHODA j
VE VYROBE V OBSLUZE

I
[

S Piimé naklady na odstrariovani / zamezeni neshoda
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2 . , . Méné novych
° o
= Ubytek zakaznik Jakaznika

L <~
= Primé a neprimé naklady (Naklady pfilezizosti)
38 uslym obratem, prispévkem na uhradu, ziskem
Q.
g —
'g - Zakaznicka Zivotnost se drasticky snizuje
o

- Hodnota podniku se snizuje

Zdroj: vlastni zpracovani dle [18]

3.2 Nahodné a vymezitelné pri¢iny variability procesu

Statistické mySleni samo o sob& neni ndstroj. Je to spiSe uhel pohledu, kterym
pozorujeme svét okolo sebe. Takovy pohled je dulezity, a to nejen pro technology,
procesni inZenyry, pracovniky kvality a vSechny, kdo odpovidaji za procesy, ale i pro
samotné vedeni podnik.

Procesem rozumime kazdou ¢innost. Diive se pouZivaly spiSe konkrétnéjsi vyrazy

procest (napt. obrdbéni, slévani, lakovani, méfeni atp). Také byvalo zvykem, Ze procesy,
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které funguji, se snaZzime déle neovlivnit a zachovat stejné vyrobni podminky se stdlou
zmetkovitosti napt. pod 5 procent s naprostou zdvislosti na stoprocentni vystupni kontrole.
Pokud ale vyrdbime letecké dily, vtom okamziku musime uvazovat jinym zpusobem.
Improvizaci nahradime standardizaci. V leteckém primyslu jsou vSichni kontrolofi
pravidelné Skoleni ur€itym spektrem standardl a schémat. Pro vétSinu evropskych firem,
pusobicich v tomto odvétvi, je nezdvislym poskytovatelem sluZeb zahrnujicim certifikaci,
validaci, ovéfovani a Skoleni Lloyd's Register Quality Assurance (LRQA). Podle LRQA

je spole€nym rysem vSech procesli existence mnoha vystupli a vstupii na druhé stran¢.

Nézorné zobrazeni diagramem [9].

Obréazek 3: Slozky procesu
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Zdroj: vlastni zpracovani dle [20]

Kazdy proces je neustdle ovliviovan 1 dalSimi jevy, pozorovatelnymi

i nepozorovatelnymi. To znamend, Ze kaZzdy vystup procesu bude néjakym zplsoben
ovlivnén, a tim odliSen od nominélu.

Néhodné piiciny proménlivosti jsou pfi€iny, které nemizeme nikdy zcela odstranit
z pisobeni v procesu. UrCitou proménlivost procesu musime piijmout. V praxi se jedna

napiiklad o nehomogenitu surovin, vili v loZiskdch vyrobnich ¢i meéficich stroji, vliv

teploty atd.
Vymezitelné piiCiny promeénlivosti jsou pficiny, které musime eliminovat, chceme-
li stabilni proces. V praxi se s takovymi pfi¢inami setkdvame v podobé napiiklad ciziho
télesa v suroving, zadfeni loZiska vyrobnich ¢i méficich strojli, hrubou chybou obsluhy atp.
Za stabilni pak dle [4] oznacujeme proces ovlivnény pouze ndhodnymi pii¢inami

proménlivosti, nikoli vSak pfi¢inami vymezitelnymi.
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Na dal$im diagramu 3. je pouZzita tzv. zpétna vazba, coZ miiZe byt napt. méfeni,
jehoz cilem je zjistit skute¢nou hodnotu od hodnoty nomindlni. Udaj o rozdilu nomindlni

a skute¢né hodnoty je podkladem pro dalsi rozhodnuti (regulace procesu).

Obrazek 4: SloZzky procesu se zpétnou vazbou
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Zdroj: vlastni zpracovani dle [20]

UvaZujeme-li vyrobnimi procesy, procesy v oboru letectvi, musime si uvédomit,
Ze vyradbime i dily bezpecnostni. Pokud by se dil, ktery neodpovida pozadavkiim zdkaznika
dle vyrobni dokumentace, zamontoval do sestavy letounu a dostal se do bézného provozu,
mohl by mit vliv dokonce i na piimé fizeni ¢i ovladatelnost letounu a tim ohrozit Zivoty
vSech lidi na palubé&. Z tohoto hlediska neni pfijatelny zadny unik kvality az k zdkaznikovi.
Pokud vezmeme v dvahu, Ze stoprocentni kontrola je ¢asové i ndkladové naro¢nd, musime
zacit uvazovat nad standardizaci a napiiklad statistickou piejimkou dilt.

Rizen{ procesti pomoci zpétné vazby nardZi v praxi na celou fadu problému. Jednim
z téchto problému je proménlivost méfeni, kterd se s¢itd s vlastni proménlivosti procesu,
viz diagram 4. Pokud by proménlivost méfeni byla ve srovndni s vlastni proménlivosti
procesu velkd, regulacni zdsahy by reagovaly jen na ndhodny Sum meéfeni a regulace
by byla neucinnd, tudiZz chceme proménlivost méfeni znat. A proto bychom méli

analyzovat stabilitu kontrolniho procesu.
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Obrazek 5: Rozd¢leni proménlivosti procesu

CCelkové VariabilitzD

( Proces ) Proces méreni

( Variabilita méficiho zatizeni ) (Variabilita operétora)

\ |

( Opakovatelnost ) (Reprodukovatelnost)
|
I I
Gnterakce operator a da C Operator )

zdroj: vlastni zpracovani dle [8]

3.3 R&R analyza variability méfriciho procesu

Pro analyzu stability kontrolniho procesu pouZijeme nejcastéji pouZivanou
metodu analyzy opakovatelnosti meéfeni (opakované méfi stejny  operator)
a reprodukovatelnosti méfeni (stejné méfeni, ale ruzni operdtofi). V publikacich casto
znacend jako R&R analyza z anglickych pojmu ,,Repeatability and reproducibility Study
nebo jako soucdast MSA (anglicky ,,Measurement System Analysis“ — v ptekladu Analyza
systému méreni). Analyza R&R vzdy soucésti n¢jakého systému fizeni jakosti - bud’ podle
zminované normy QS 9000, nebo jiné normy ¢i celostni metody fizeni kvality
(TQM, SixSigma). ,,Jejim ticelem je posouzeni variability, kterou do vysledku vndsi pouZity
system mereni. “ [ 8]

Meéfici systém, jehoz stabilitu posuzujeme, se skldd4 z n€kolika zndmych proménnych,
které bychom si méli pfed samotnou analyzou popsat (viz diagram 3) a neznamych

proménnych, které jsou pro nds skryté. Pokud znamé proménné definujeme piedem,

muZeme tim pfedejit nékterym projeviim nendhodnych pficin ve stabilité méficiho procesu.
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Znamé promeénné, které ovliviiuji méftici proces, jsou:
1. Méfeny subjekt — typ dild, podsestav, sestav
Pro sprdvnou dohledatelnost naméienych hodnot, vysledku analyzy
a naslednou archivaci vytvofené dokumentace musime k samotnému méfeni

a analyze zaevidovat ¢isla dilti, podsestav, vyrobniho programu atp.

2. Meérena charakteristika — klicova charakteristika
Vybrand charakteristika je definovdna vykresem vyrobku nebo normou. Pro

vypocet je nutné zjistit i pfedepsanou toleranci této charakteristiky.

3. Pracovnik — operator — kontrolor
Operétofi by méli byt pro analyzu vybrdni z téch, ktefi bézné pfistroj
pouzivaji. Obvykle pro hodnoceni systému méteni postacuji 3 operétofi.
Pokud se operdtor z hlediska variability jevi jako ¢lanek kriticky, méli

by se méteni tiCastnit vSichni operatofi.

4. Metoda méfeni
Méteni provedeme v ndhodném potadi, operdtotfi by nemcli védét, ktery
vzorek pravé méefi. Musime vSak sprdvné zaznamenat ziskand data. Zaznam
muze provadét napiiklad osoba, kterd tidi sbér dat a vyznamu studie

si je védoma.

5. Méridlo
Me¢ftidlo urCené zdkaznikem pro meéteni nanesené vrstvy CAA, musi mit
pififazenou spravnou meétici sondu, kterd je dle navodu k obsluze méfidla

definovdna na méfeni tloustky téchto typil antikoroznich povlak.
6. Prostiedi méreni — teplota, vlhkost vzduchu, Cistota dili a métidla atd.

Definované podminky prostfedi béhem méfeni jsou definovany ndvodem

k obsluze a normou CSN EN ISO 15548-1.
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Definice zakladnich ukazateli metody R&R:

Opakovatelnost zn. EV — (Casto nazyvana jako variabilita méficiho zafizeni) je variabilita
vysledki méfeni vyprodukovand jednim méficim pfistrojem, pouZitym opakované jednim

hodnotitelem méticim jednu identickou charakteristiku na stejném vyrobku. [6]

EV =RI[K, (1)

kde R je prumeérné rozpéti
Ki  je koeficient z4visejici na poctu opakovani métfeni a na soucinu

poctu vzorkl a poctu operatort (viz tabulka v ptiloze €. 1.)

Pramérné rozpéti spocitame:

= (R,+R,+R,
R - ( A B C) (2)
n
kde R, ,. je primémé rozpéti naméfenych hodnot operdtorem A, B, C
n je celkovy pocet opakovéani méfeni jednoho dilu jednim operdtorem

Reprodukovatelnost zn. AV (Casto nazyvana jako variabilita operatora) je variabilita
v primérech méfeni provedenych rtiznymi hodnotiteli za pomoci stejného méficiho
piistroje pro méfeni stejné charakteristiky na stejném vyrobku (pokud médme vice méfidel,

muzeme hovofit o reprodukovatelnosti métidel — misto operatora ménime méfidla). [6]

= , EV’
AV —\/[(XD,F X,) (m@)} 3)

ol

kde o Je diference priméri
K>  je konstanta
n je pocet pokusit méfeni

m  je pocet méfenych kusi
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Diferenci priméri spo¢itime pomoci vztahu:

YDIF =maX(XA,XB,Xc)_min(imiwic) (4)

kde X, X, X c jsou aritmetické priméry primérnych hodnot kazdého

A°

méreni kontrolora A, B, C.

Opakovatelnost a reprodukovatelnost zn. R&R - se stanovuje na zdkladé

opakovatelnosti EV a reprodukovatelnosti AV:

R&R=VEV*+AV? (5)

Pokud chceme proces méteni zlepsit, 1ze vyhodnotit jednotlivé ptispévky variability
systému meéfeni podilem opakovatelnosti a reprodukovatelnosti zpravidla vyjadiené

v procentech, tedy:

% EV = (EV/TV) .100
% AV = (AV/TV) .100

kde TV je celkova variabilita viz vzorec (7).

Variabilita soucasti zn. PV je definovana jako variabilita mezi vzorky. Je to ¢ast, ktera
doplituje celkovou variabilitu procesu méieni, ke které pouze opakovatelnost

a reprodukovatelnost nepostacuje.

PV =R, [K, (6)

kde Rep je aritmeticky priimér rozptylu
K3 je koeficient zavisly na po¢tu métenych vzorkl

(viz tabulka ptiloha 1.)
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Celkova variabilita (TV)

TV =VR&R* + PV? (7)

Celkova variabilita vyjadiena ve vztahu k toleranénimu poli zn. % R&R je hodnota,

podle niZ se vhodnost systému méfeni piimo posuzuje.

R&R
%R & R = (————) 100 8
o ( v ) ®)

Obecné smérnice pro vyse uvedenou charakteristiku [4]:

3.4

34.1

Pokud R&R% < 10% - systém méfeni je ptipustny vzhledem k procesu resp.
toleran¢nimu rozpéti

Pokud 10% < R&R% < 30% - systém méfeni je podminéné piipustny vzhledem
k procesu resp. tolerancnimu rozpéti, zavisi na poméru ceny ndpravy a vyznamnosti
sledované veli¢iny.

Pokud R&R% > 30% - systém meéteni neni piipustny vzhledem k procesu resp.

toleranénimu rozpéti. 9

Zpusoby grafického znazornéni proménlivosti procest
Puntikovy diagram

Nejjednodussim zplisobem zndzornéni proménlivosti procesu je puntikovy diagram

nekdy také teckovy diagram, angl. Dot Plot). Nevhodny je vSak pro méfeni vice hodnot,

v tu chvili by bylo grafické zndzornéni neptehledné. Vhodny je pouze tam, kde celkovy

pocet méfeni je mens$i nez 20. Svoji uZiteCnost prokaZze puntikovy diagram v malych

sériich nebo napiiklad pii sefizovdni stroje. Na obrdazku niZe je ukdzka puntikového

diagramu. Namétené hodnoty yi, kde i = jsou vyzna¢eny modrym “puntikem”.
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Obrazek 6: Puntikovy diagram

Puntikovy diagram
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zdroj: [1]

3.4.2 Tabulka ¢etnosti

Pouhym zapisem naméienych hodnot do tabulky neni mozné proménlivosti vystupu
sledovat jakoukoliv zdvislost. Pokud bychom si hodnoty uspotfddali podle velikosti,
1ze jednoduse zjistit podle prvni a posledni hodnoty, v jakém rozmezi lezi. Stiedni hodnota
souboru namétfenych hodnot z tabulky neni ziejmd. Rozdélime vSak rozpéti do tiid
a pripiSeme-li k nim jednotlivé absolutni Cetnosti naméfenych hodnot, pak znizornime

1 stfedni hodnotu souboru namétenych hodnot.

3.4.3 Histogram

Prevedenim tabulky Cetnosti do grafického zobrazeni pomoci sloupcového diagramu
ziskdme tzv. Histogram. Na prvni pohled je zifejmy pokrok ve vypovidajici hodnoté
souboru dat na rozdil od nahodilého zdpisu naméfenych hodnot do prosté tabulky.
Histogram ndm pomitiZe i velmi pfiblizn¢ posoudit, zda rozdéleni namétenych hodnot
znaku jakosti lze aproximovat normdlnim rozdélenim. Modelovy piiklad histogramu

viz diagram 6.
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Obrézek 7: Histogram — Modelovy piiklad

Histogram

Cetnost

w

Zdroj: [12]

3.4.4 Krabicovy diagram

Krabicovy diagram, neboli v anglickém jazyce ,.Box Plot“, je jinou moZnosti
zobrazeni proménlivosti dat. Je zvlasté vhodny pfi srovndni méfeni ze dvou nebo vice
souborl (napf. hodnoty naméfené ve vice sméndch, vice strojich, z vice ddvek materidli).

Krabicovy diagram zobrazuje:

1. Maximum — maximdlni hodnota ze souboru dat

2. Minimum — minimélni hodnota ze souboru dat

3. Median — prostfedni hodnota

4. Horni ¢tvrtina — pod horni ¢tvrtinou leZi 75 procent ze souboru dat

5. Dolni €étvrtina — pod dolni ¢tvrtinou leZi 25 procent ze souboru dat
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Ptiklad pouziti krabicového diagramu pro kontrolu stability méfeni na jednotlivych

sméndch operatort kontroly:

Obrazek 8: Krabicovy diagram
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Zdroj: [16]

3.4.5 Paretova analyza

Italsky ekonom a statistik Vilfredo Pareto se na poc¢atku 20. stoleti zabyval otdzkou
rozlozeni majetku ve spoleCnosti. Dospél k zdvéru, ze zhruba 80 procent veskerého
majetku v tehdejsi italské spolecnosti lezelo v rukou dvaceti procent vlastnikt. [8]

Podobny pomér se v piirod¢ i v lidské spolecnosti prosazuje v mnoha piipadech.
Mnoho problémi totiz vede na diferencidlni rovnice, jejichZ feSenim jsou exponencidly.
Paretova principu pouzivdme i pfi analyze vysledkli experimentu. Pomoci Paretovy
analyzy jsme schopni najit dvacet procent pfi¢in problému, které zptisobuji osmdesat
procent nasledkd ¢i ptiznaku problémil. Paretovo pravidlo je tedy metodou pro tcelné
stanoveni potadi diileZitosti pfi¢in problému, oddéluje n€kolik dileZitych piicin od mnoha

nevyznamnych.
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Obrazek 9: Paretliv diagram

Paretlv diagram
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Zdroj: [8]

3.4.6 Regulacni diagram

Jak bylo fe¢eno v kapitole 3.1.2 dle W. A. Shewharta: ,Rizeny proces je ten,
u kterého dokdzeme na zdkladé predchozi zkuSenosti alespon v urcitych mezich
predpovédet jeho budouci chovani.“ Dokdzeme-li popsat proménlivost procesu pomoci
primeért, smeérodatné odchylky ¢i rozpéti, pak jsme schopni s urcitou pravdépodobnosti,
predikovat budouci chovédni procesu a zajistit tak, aby se kvalita vystupu z procesu
pohybovala v pfedem stanovenych a pfijatelnych mezich.

Za rozumné fizeni procest nazyvame takové fizeni, které piinasi nejvyssi kvalitu
produktu a nejnizs$i ndklady. V procesu pusobi pouze ndhodné pfiCiny proménlivosti,
do procesu nezasahujeme. Pokud se v procesu objevi nendhodnd pfi¢ina proménlivosti,
musime ji najit a vhodnym zdsahem odstranit nebo potlacit.

Spravnému a duaslednému pouZiti téchto pravidel v primyslové praxi fikdme
statistickd regulace procest (SPC). Pifi ni ndm pomdhd tzv. regulacni

diagram, je jednoduchd pomiicka pro rozliSeni mezi ndhodnymi a nendhodnymi pii¢inami

proménlivosti procesu.
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3.4.6.1 Rozdéleni regulac¢nich diagrami

Vhodny regulacni diagram je volen podle toho, zda je sledovany znak méfitelny

¢i neméfitelny, dale pak podle poctu prvki (n) ve vybérovém souboru. Druhy jednotlivych

diagramil jsou popsany nize podle [4].

1. Regulacni diagramy mérenim — pokud sledované znaky jakosti jsou méfitelné,

pracujeme s regulacnimi diagramy métenim.

Pro vybérovy primér a rozpéti (X;R) — vhodnost pouziti je pfi rozsahu
vybéru n=2 az n =10 obvykle je voleno n=4 (5)
Pro vybérovy primér a smérodatnou odchylku (Y;U ) — vhodnost pouziti

pfi mechanizovaném vypoctu, kdy n>10, protoze odhad pomoci rozpéti

u regulacniho diagramu se stivd méné presnym.

Pro vybérovy medién a rozp&ti (X;R) — vhodnost pouziti pro rychly vypocet
charakteristiky polohy, zvlast€ u rozsaht vybéru n=3, 5, 7, avSak s SirSim
pasmem mezi regulaénimi mezemi, coZ znamend niZ$i citlivost na zmény
v procesu oproti diagramu (Y; R) . Pro rozsah vybért plati n<10.

Pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti (Xi;Ruw) — vhodnost pouZiti

pro jednociselné informace, napt. Vysledky destruktivnich zkouSek

2. Regulaéni diagramy srovnavanim - pokud sledované znaky jakosti nejsou

meéfitelné, pracujeme s regulacnimi diagramy srovnavanim. Nejcastéji pouzivanymi

regula¢nimi diagramy srovndvanim jsou:

diagramy pro podil neshodnych jednotek v podskupiné (p)
diagramy pro pocet neshod v podskupiné (c)

diagramy pro priimérny pocet neshod na jednotku v podskuping (i)

Pti rozhodovani o volbé regula¢niho diagramu je mozné pouZzit schéma na obr. 2.
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Obrazek 10: Diagram pro volbu regula¢niho diagramu
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Zdroj: [16]

3.4.6.2 Urceni regulac¢nich mezi

Urceni regulacnich mezi je jednim ze zasadnich rozhodnuti, které musi byt uc¢inéno

pii navrhu regulacniho diagramu. Posunem regula¢nich mezi dédle od centrdlni piimky

sniZime riziko chyby I. druhu — tj. situace, kdy bod leZi za regulacnimi mezemi, ackoli neni

pfitomna z4dnd vymezitelna pficina. RozSifenim regulacnich mezi vSak vzroste také riziko

chyby II. druhu - tj. situace, kdy bod lezi mezi regulacnimi mezemi,

ale proces

je statisticky nezvladnuty. NejCastéji se v praxi pouzivaji regulacni diagramy, v nichz

se promitéd pouze riziko 1. druhu [4].
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4 Statisticka analyza mériciho procesu ve vybrané spole¢nosti

4.1 Charakteristika spole¢nosti, vyrobniho programu a procesu

4.1.1 Piedstaveni spole¢nosti

Vybrand spolecnost je nejvétsi letecky vyrobce v Ceské republice a historicky
nejvetsi producent cviénych proudovych letount na svété o velikosti piiblizné 1900
zaméstnancl.

Spole¢nost s ru¢enym omezenim byla zaloZena roku 1919. Z pocitku byla
spole¢nost zaméfena na vyrobu leteckych dili a opravy letadel. JeSté ten sami rok,
predstavila spole¢nost svlij prvni vlastni prototyp vojenského letounu v Brandenburském
tvaru. Brzy ndsledovala objedndvka ministerstva obrany na sériovou vyrobu. O dva roky
pozdé&ji zvetejnila i prvni civilni letecky letoun. Béhem obdobi prvni republiky pfinesla
spole¢nost mnoho ceskoslovenskych prvenstvi v piedstaveni novych prototypi letount ¢i
ndpaditych konstrukénich feSeni a patentli. V roce 1953 byla ve spole¢nosti vybudovédna
nové zafizeni navrzend zcela pro vyrobu proudovych letoun a v tomtéZ roce zahdjila
provoz. Dominantnimi programy spolecnosti béhem 60. a 70. let proudovych cvicnych
letounti byly- L-29 Delfin a L-39 Albatros. Rada letectev po celém svété stile vyuZziva
vynikajici vycvikové kvality tohoto cenové prijatelného letadla. Sklonek 90. let pfinesl
zaclenéni zdpadni avioniky a standardii, stejné¢ tak jako pouZivani vykonnéjSich
americkych motora a globdlniho vybaveni, a tim zahdjeni nové kapitoly Zivota spolecnosti.
Vzesly s tim nové modely L-159 a Letoun L-59 Super Albatros.

Od roku 2000 zahgjila spolecnost spolupraci s nékolika svétovymi firmami napf.
vyroba vrtulnikdi pro americkou spole¢nost, vyroba potahli a dvefi pro letoun Boeing 757,
vyroba stiedni ¢asti kiidla C-27J Spartan italského zdkaznika.

V poslednich letech byly podepsany smlouvy na vyrobu hydraulickych
podvozkovych sestav pro letouny A320 a A319 pro francouzskou spolecnost. Vyroba
nabéznych hran kiidel, dveti a ndkladové rampy pro ndkladovy vojensky letoun KC-390
brazilské spolec¢nosti a spousty dal$ich neméné vyznamnych smluv uzavienych s partnery
po celém svéte. V roce 2014 oznamila spole¢nost zahdjeni vyvoje vlastniho letounu L- 39

New Generation.
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4.1.2 Popis vyrobniho programu

Roku 2011 byl spole€nosti podepsdn kontrakt s francouzskym zdkaznikem, ktery
rozSitil vyrobu spole¢nosti o hlavni ¢asti hydraulickych podvozki pro Airbus A320
a A321. Hlavni hydraulickd ¢ast je u zdkaznika spojena s hlavni podvozkovou nohou,
v Anglii je celé sestava podvozku namontovana na letadlo a naposledy odzkousSena.

Hydraulické ¢asti vyrabéné ve vybrané spolecnosti podléhaji velmi piisnym
konstruk¢nim pozadavkiim. Jejich nekvalita by mohla mit za vliv zaseknuti hydraulického
systému, tedy nevysunuti/nezasunuti podvozku letadla. Vzhledem k tomu, Ze se jednd
o letadla pfepravujici pfi maximdlni obsazenosti az 185 lidi, je spoleenskou nutnosti
zajistit jejich bezpec€nost.

Hydraulicka sestava je sloZena z pfiblizné z 200 raznych typi dila (Nohy, ramena,
pistnice, vélce, pruziny aj.). BezpecCnostné relevantni dily a rozméry jsou definovany
konstrukci spole¢nosti zodpovidajici za konecnou sestavu letadla Airbus.

Se zékaznikem je ke kontraktu podepsdn 1 plan kvality (Quality plan), ktery
definuje podminky kvality a vyrdbénych dilii, jenZ je spolecnost povinna plnit. Tento plan
kvality obsahuje mimo jiné definici kontrolniho procesu First Article Inspection (FAI).
Pred zahdjenim sériové vyroby jakéhokoliv dilu pro zdkaznika, je nutné provést kontrolni
proces FAI a ziskat schvaleni vysledného protokolu zdkaznikem. Pro relevantné
bezpecnostni dily je tento kontrolni proces rozsifen o analyzu rizik (DFMEA vytvofenou
na zdklad¢ Ishikawa diagramu), analyzu stability vyrobniho procesu (SPC), analyzu

kontrolniho procesu (R & R) a podrobny popis celého procesu pomoci metodiky UPAP.

4.1.3 Popis vybraného procesu (vyrobni operace véetné operace kontroly)

Hlavni c¢asti hydraulické sestavy tvoii dily vyrobené z hlinikovych odlitkt.
Pro celistvost a neporuSenost povrchové molekuldrni vrstvy jsou opracovaviny pouze
nckteré funkéni ¢asti odlitkl, zbytek povrchu vSak zlstane neopracovany, pouze ocistén
a mechanicky zpevnén. Na obrobenych c¢astech jsou definovany tzv. klicové
charakteristiky, které piimo urcuji funk¢nost celé sestavy.

Na v8echny nosné dily hydraulické sestavy, a to 1 pfes rozméry definované jako
klicové charakteristiky, je po obrdbéni a mechanickém zpevnéni povrchu nanesena
ochrannd vrstva anodickou oxidaci v kyseliné¢ chromové (zn. CAA), kterd ma chranit dily

pied korozi a vlivy vnéjsiho prostiedi béhem provozu letadla. Proto je i tloustka této
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nanesené vrstvy pro nds kliCovou charakteristikou. Proces je specifikovdn normou

zékaznika PCS2220 a IFC 40-761-02MDE vydéni 3.0. Zkoumany proces je zndzornén

pomoci diagramu 9. niZe:

Obrazek 11: Popis zkoumaného procesu

Obrabéni <

v

Alkalické odmasténi

Oprava
dilu

NDT
(penetrace)

Neshodové fizeni

y

A

Kotrola Dil NOK

KVPU

It A — Analyzovana oblast

<Baleni a pfeprava nD

Zdroj: Vlastni zpracovani dle privodky préace

Kontroluje se vystup z procesu v podob¢ tloustky nanesené vrstvy procesem

CAA na celém povrchu dild. Méfeni probihd metodou vitivych prouddi (méfici méd N).

Vitivé proudy se pouzivaji na méteni tloustky elektricky nevodivych vrstev na elektricky

vodivém podkladu.
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Vlastnosti nanesené vrstvy jsou definovany dle normy zdkaznika IFC 40-761-

02MDE vydani 3.0:

- Pro dily z materialu - hlinikova slitina ¢. 7075 ma byt aplikovana vrstva CAA

o tloust’ce > 2um (horni hranice tloust’ky vrstvy definovana neni)

Kontrola je provadéna podle normy zdkaznika PCS 2220. Definované meétidlo
schvélené zdkaznikem je Dualscope FMP 20 od firmy Fischer. Ru¢ni piistroj Dualscope
pracuje na principu magnetické indukce a umoZziiuje méfit napf. vrstvy zinku, cinu,
chrému, médi, lakli a plastd na oceli nebo Zeleze. Piistroj pracuje na principu vifivych
proudd a vyrobce uvadi, Ze Ize s nimi méfit vrstvy eloxu, barev, lakd a plasti na hliniku,
médi a dalSich barevnych kovech. [17]

Pro kontrolu stability vyrobniho procesu CAA i pro analyzu opakovatelnosti

reprodukovatelnosti méteni, byly vybrany dva reprezentativni dily ze sestavy:

a)  Dil ¢islo: 50-4525003-00, Nazev: Lower Stay
b)  Dil ¢islo: 201661306, Nazev: Bananne

4.2 Analyza variability mériciho procesu — vychozi stav

4.2.1 Podminky a sbér dat kontrolniho procesu

Mgéfici systém, jehoZz stabilitu posuzujeme, se sklddd znckolika znadmych
proménnych, které musime ptred samotnou analyzou popsat, abychom v nejlep$im piipade

predesli nendhodnym odchylkdm méfeni.

1. Méieny subjekt
- Dil &islo: 201661306, Nazev: Bananne, Pocet dila: 10

2. Mérena charakteristika

- Tloustka nanesené vrstvy procesem CAA (> 2um), na vyzna¢eném misté
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3. Pracovnika/ operatora/ kontrolora

- operator A, operator B, operator C

4. Metoda méreni
- Metodika popsdna normou zdkaznika PCS2220, Vytah znormy byl
zpracovan  procesnim  technologem do  Technologické nédvodky

TEN 13 3001 pro snadné pouziti kontrolorem.

S. Méridlo
- Dualscope FMP20

6. Prostiredi méreni
- Podminky pro méfeni jsou definovany v normé zdkaznika PCS2220,

TEN 13 3001 a v ndvodu pro obsluhu méfticiho pfistroje.

4.2.2 R & R analyza

R&R analyzu provedeme na rozsahu, ktery byl stanoven na zdklad¢ oborové normy

QS 9000 MSA, 4. vydani. Definovany rozsah:

e 10 kusu dilt (Bananne)
* 3 kontrolofi kvality (kontrolor A, kontrolor B, kontrolor C)

* 3 pokusy (jeden kontrolor méfti kazdy dil tfikrat)

Nameéiené hodnoty jednotlivych kontrolort viz tabulka ¢. 4., 5. a 6., vSechny

uvedené hodnoty méfeni jsou v um.
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Tabulka 1: Naméfené hodnoty kontrolorem A

o 2,10 0,27 1,40 1,83 1,26
2 -3,00 2,20 -1,50 5,20 -0,77
3. 0,64 2,50 4,50 7,00 -0.45
4. 3,00 -2,00 -2,30 5,30 -0.43
51 -3,90 -3.,50 -0,52 3,38 -2.64
6. -1,90 -3,90 -1,40 2,50 -2,40
T 2,40 -2.50 -1,30 4,90 -0.47
8. 1,10 4,00 -1,20 5,20 1,30
9. -4,00 2,30 3,10 1,70 3,13
10 0,27 1,70 0.35 1,43 0,77

3,84 -0,70

Tabulka 2: Naméfené hodnoty kontrolorem B

Kontrolor B

1 -3.40 -1,40 20,22 3,18 -1,67
2. 2,90 2,60 6,40 3,80 3,97
3. 0,09 -0.25 0,72 0,81 -0,29
4. 0,30 1.60 -0,89 1,30 1.10
5. 0,67 1,60 1,40 0,93 1,22
6. 4,10 2,60 2,20 1.90 2,97
7. -1.40 0,32 -3,50 3.18 -1,74
8. 1,20 2,50 1,30 130 1,67
9, 1,50 1,90 1,90 0,40 1,77
10 0.62 -7.10 0,65 7,75 -1,94

2,57 0,63
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Tabulka 3: Namétené hodnoty kontrolorem C

il Naméiené hodnoty R -
Meéi'eni 1. Meéi‘eni 2. Méieni 3.

1. 3,10 3,30 0,24 3,06 2,21
2. 3,20 2,40 1,40 1,80 2,33
3. 1.40 3,50 1,70 2,10 2,20
4. 2,70 1,30 2,00 1,40 2,00
5. 1,60 410 1,80 2.50 2,50
6. 2,80 4,20 3,00 1,40 3,33
7. 1.20 2,20 2,70 1,50 2,03
8. 2,50 2,10 4,20 2,10 2,93
9. 1,90 2,90 3,40 1,50 2,73
10. 3,00 2,90 -0,02 3,02 1,96
R X

2,04 2,42

Pred vypoctem opakovatelnosti a reprodukovatelnosti meéfeni musime urcit
pramérné rozpéti méfenich kontrolora A, kontrolora B a kontrolora C, a pak diferenci

pramért jejich méteni.

Prumérné rozpéti dle vztahu (2):

=l
1

2,82

Rozptyl méfeni jednotlivych kontrolort je graficky zndzornén v nasledujicim grafu

(10). Na jednotlivych méteni kontrolorti jsou zajimavé nékteré jevy:

U méfeni kontrolora A je viditelna sklon k cyklickym zméndm. Pfi opakované
kontrole by bylo vhodné, zam¢fit se na jednotlivé vrcholy a to, co se presné odehrdva mezi
nimi. Vzhledem ktomu, Ze méfeni bylo vyhotoveno vramci jedné hodiny, miiZeme
vyloucit vyraznéjsi vliv zmény vné&jsSiho prostfedi. Méteni provadéel pouze jeden kontrolor,
takze vliv jiného operdtora, jenZ miiZze byt projevem cyklickych zmén, je mozné taktéz
vyloucit. Pravdépodobné se cyklické zmény projevuji vlivem urcité variace pifi méfeni.

Kontrolor md béhem méfeni pied sebou rozloZeny vSechny dily (10ks) a pii meétfeni
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kazdého kusu by mél prikladat sondu zcela kolmo ke kontrolovanému dilu. AvSak
pro usnadnéni prace béhem meéteni druhého a tfettho dilu zlstdvd kontrolor na jednom
misté, atudiz pii méfeni druhého a tfetiho dilu mlze byt jeho uhel pohledu pficinou,

Vv

Ze neni spravné vizualn¢ zkontrolovan thel ptiloZzeni méfici sondy.

U méieni kontrolora B se krom¢ cyklickych zmén (s mensim cyklem), projevila
izmeéna skokem oznacena bodem 1. Materidl, méfici proces, operdtor, prostiedi
vSe je stejné jako u ostatnich méfeni. Mize se ale jednat napiiklad o ndhlou zdvadu
zafizeni nebo o nedbalosti operatora (ve formé pfiloZeni sondy v jiném neZ kolmém uhlu,

méfeni na hran€ vyznaceného pole méfeni).

U méreni kontrolora C je viditelnda také wurcitd cyklickd zmeéna,
ale nejdominantnéjSim jevem je podstatné mensi rozptyl méfeni. U kontrolora C bylo
vypozorovano, Ze pro kalibraci pfistroje pfed méfenim pouZil nejméné ponicenou Cast
kalibra¢ni folie na rozdil od jeho kolegt, kteti vybrani oblasti ke kalibraci méfidla na folii,

nevénovali Zadnou pozornost.

Obrazek 12: Grafické znazornéni variability kontrolor
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Diference pruméri dle vztahu (4):

?DIF =3,12

Pomoci vztahu (1) primérného rozpéti a konstanty dané poctem méteni spocitdme
opakovatelnost.
EV =1,66

Reprodukovatelnost neboli variabilitu kontrolord spoc¢itdime pomoci vztahu (3):

AV =1,60

Opakovatelnost & Reprodukovatelnost (R&R) je tedy dle vztahu (5):

R&R=2,30
Variabilita soucasti dle vztahu (6):

PV =0,73
Celkova variabilita dle vztahu (7):

TV =2,42

4.2.3 Vyhodnoceni vysledkii R & R analyzy - vychozi stav

Kolisani procesu pro vétsi vypovidajici schopnost miizeme pievést na procentudlni
hodnoty vztazené k celkové variabilit€¢ procesu. Vysledné hodnoty v procentech jsou

uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 4: Vysledné hodnoty variability v [%] - vychozi stav

M¢fticiho zatizeni % EV = (EV/TV).100 68,59 %
Kontrolora % AV = (AV/TV).100 66,11%
GRR % R&R = (R&R/TV).100 95,04 %
(Mg¢ériciho zatizeni x kontrolora)

Soucasti 9% PV = (PV/TV).100 30,16 %

Zdroj: vlastni zpracovani

Variabilita mériciho zarizeni vychoziho stavu je 68,59 % z celkové variability.
Vzhledem k vysokému podilu opakovatelnosti méfeni na celkové variabilité¢ je nutné
se na tuto polozku zaméfit béhem hleddni moZnych pfi€in v dalSich krocich. Variabilita
muze byt zpisobend pouzivanym méficim prostfedkem, metodou métfeni nebo nestabilnimi

podminkami méfeni.

Variabilita kontrolori vychoziho stavu je 66,11% z celkové variability.
Vzhledem k vysokému podilu reprodukovatelnosti méteni na celkové variabilit€ je nutné
se také na tuto polozku zaméfit béhem hleddni moZnych pficin v dalSich krocich.
Variabilita miZe byt zplUsobend rozdilnym piistupem jednotlivych operdtort, piipadné
v jejich dovednostech, napt. v diislednosti pfikladdni méfici sondy v dostateéné dlouhém

¢asovém intervalu.

Vzhledem k tomu, Ze % R&R hodnota je rovna 95,04 %, coz je mnohem vyssi
hodnota, nez je stanovené Kkritérium dle obecné smérnice (9), miizeme Fici, Ze proces

meéieni neni zpusobily a musi byt zlepSen.

4.3 Metody pouzité k definici piicin a napravnych opatreni
4.3.1 Definice pricin variability procesu méreni

K nalezeni kofenovych pficin variability méfeni vybereme metodu tzv. ,,rybi kosti*
spravné vSak pojmenované jako Ishikawiv diagram nebo diagram pficin a nasledki. Tato
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metodika je ve firm¢ Casto pouZivdna pro hledani kofenovych pfi¢in u problému, které
vznikaji na technologicky naro¢néjSich vyrobnich procesech.

Na jednotlivé vétve diagramu jsou zaneseny vstupy procesu dle obrazku €. 3. Vétve
tedy vyznacuji jednotlivé kategorie, do kterych definovany tym postupné piifazuje vSechny
mozné vlivy, jez jsou definovany pomoci brainstormingu. Pak pomoci faktori mozného
dopadu, pravdépodobnosti vyskytu a odhalitelnosti byly definovany kritické, prioritizované

kofenové pficiny:

A. Nevhodné skladovani méricich sond, které miZe nést riziko poSkozeni.
B. Nadmérné opoti‘ebeni kalibrovaci folie (doporucené pouziti 100 — 200
meéfeni, pouZiti folie cca na 1 200 méteni)
C. Nedostate¢na kontrola stava méricich zarizeni, nedbala kalibrace
D. Nedostatecné proskoleni pracovnikii o pouzivani pfistroje a procesu
kalibrace
Na vSechny definované kotfenové pfiiny byla stanovena jak kratkodob4,
tak dlouhodobd nédpravna opatfeni a méla by byt soucasti i dalSich planovanych auditii
na procesech kontroly. K tomu poslouZi napiiklad velmi jednoduchy néstroj nazyvany
»OX pro¢®, ktery pomoci péti logicky poloZenych otizek pomulze definovat nipravna

opatieni.

4.4 Analyza variability mériciho procesu — po implementaci opati‘eni
Po implementaci definovanych ndpravnych opatieni do vyhodnocovaného procesu,
je proces méfeni znovu analyzovdn pomoci stejné metodiky (tedy pomoci R&R analyzy).

Nameétené hodnoty z druhého méfeni viz piiloha 2.
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4.4.1 Vyhodnoceni vysledki R & R analyzy - po implementaci opati‘eni

Tabulka 5: Vysledné hodnoty variability v [%] - po implementaci opatfeni

Mé¢ficiho zafizeni % EV = (EV/TV).100 92,07 %
Kontrolora % AV = (AV/TV).100 17,63%
GRR % R&R = (R&R/TV).100 93,75 %
(Meéficiho zatizeni x kontrolora)

Soucasti % PV = (PV/TV).100 33,81 %

Zdroj: Vlastni zpracovani

Variabilita méFiciho zafizeni po implementaci napravnych opatieni
je 92,07 % 1z celkové variability. Vzhledem k vysokému podilu opakovatelnosti méteni
na celkové wvariabilit¢ po implementaci vSech definovanych nédpravnych opatfeni
na viditelné pfic¢iny variability miiZeme konstatovat, Ze zvolend méfici metoda (métidlo)

Yy s

neni vhodna pro vyhodnocovani stanoveného méficiho procesu.

Variabilita kontrolorii po implementaci napravnych opatieni je 17,63%
z celkové variability. Takovy vysledek uz mizeme chépat jako pfirozenou variabilitu

kontrolord, kterou 1ze akceptovat.
Vzhledem k tomu, Ze % R&R hodnota je rovna 93,75 %, coZ je mnohem vyssi

hodnota, nez je stanovené kritérium dle obecné smérnice (9), proces méreni neni

zpusobily.
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5 Zavér

V soucasné globalizované dobé musi podniky, aby byly konkurenceschopné,
respektovat pozadavky zdkaznikli, udrzovat co nejniz$i ndklady a zdroven garantovat
vysokou jakost svych produkti. Ta je dileZitd zejména pro podniky v leteckém odvétvi,
nebot’ ruci i za Zivoty vSech pasazéri na palub¢ letadla.

Cilem této bakalarské prace bylo vyhodnotit méfici proces a zjistit, do jaké miry
jsou ziskdvana data z méfeni dilti na vystupu vyrobniho procesu ovlivnéna variabilitou
samotného méfictho procesu. Ziskdvand data z méfeni dili na vystupu vyrobniho procesu
neslouZi pouze pro jejich zdznam a archivaci vysledkii méfeni, ale zejména manaZerim
kvality jako zaklad pfi jejich kazdodennim rozhodovéani a fizeni kvality v podniku.

Spolecné s vedoucim oddéleni kvality dané spolecnosti byl vybran specificky
vyrobni proces, kde se spolecnost potyka s velkou mirou variability.

Nejprve byly shromdzdény vSechny informace o vyrobnim procesu, procesu méfeni
z vyrobni spole¢nosti a obsahy norem vztahujici se k vyhodnocovani procesu meéfeni
analyzou opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Samoziejmé¢ byl nastudovan i ndvod
pro obsluhu méfticiho zatizeni.

Analyzou opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfeni vychoziho stavu bylo
zjisténo, Ze variabilita méfeni se u jednotlivych kontrolorti 1isi. Béhem jejich méfeni
byl vypozorovan rozdilny zpusob kalibrace méfidla, také odliSnd pozornost a duslednost
bé¢hem meéfeni. Celkova variabilita méfeni vychoziho stavu byla vypocitina na 95,04%
a variabilita zptsobena pravé vlivem kontrolorti byla spoctena na 66,11%. Variabilita
samotného meéfidla byla pak vyhodnocena na 68,59%. Podle obecné smérnice, kterd
je celosvétové  uzndvand  pro hodnoceni  vysledku  analyzy  opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti je stanovena pfijatelnd hranice variability max. 30%. Tedy proces
méteni vychoziho stavu byl vyhodnocen jako nezplsobily a byl pozastaven.

Na zédklad¢ definovaného problému byl sestaven tym pracovniki, ktefi za pouziti
dalSich kvalitativnich nastroji napiiklad Ishikawa diagramu, 5x Pro¢ aj. definovali
ndpravnd opatfeni, a v co nejkratSim terminu je implementovali do vyrobniho procesu.

Po implementaci definovanych ndpravnych opatienich byl pomoci stejné analyzy
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti znovu vyhodnocen proces méieni. Po proskoleni

a spravné stimulaci kontrolort klesla jejich variabilita na 17,63% tj. byla tato variabilita
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sniZzena o 48,48% . Avsak i pies vyrazné zlepSeni variability méfeni kontrolort se celkova
variabilita sniZila na 93,75 % tj. 0 1,29%.

Variabilita méfeni i po implementaci vSech definovanych opatieni je prilis
vysoka (vysoko nad hranici obecné smérnice 30%), proto je proces méreni pouzivany
pro méfeni dili na vybraném vyrobni procesu vyhodnocen jako nezpisobily
a doporucuji zménit metodiku méieni. Zavér je podpofen odbornym c¢lankem pana
Ing. Michala Kubinyi, ktery ve svém clanku [8] uvadi, ze pfiliS tenkd vrstva eloxu
(pod 5 um) pro vyhodnoceni metodou vifivych proudi miiZe negativné ovlivnit proces
meéfeni praveé vysokou mirou variability.

Navrhuji, rozliSovat dobry dil a pfipadny zmetek komparac¢né. To znamena,
mit etalon s vrstvou eloxu 2 um a vyhodnocovat, ma-li dany dil tloustku vrstvy vyssi
C¢iniz8i. Ito ma ale velkd rizika z hlediska vysoké miry variability a zpusobilost
vyhodnocovani by musela byt analyzovana. V piipadé, Ze analyza neprokaze vhodnost
ani této metody, doporucuji provérit moznost eloxovani zkusebnich ty¢inek spolecné
s davkou dili a vyhodnocovat tento zkusebni material sice destruktivni, ale vhodnéjsi

metodou méieni napiiklad mikroskopickym mérenim.
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Priloha ¢é. 1:

Ptiloha 1: Koeficienty pro vypocet

Koeficienty:
Ki K> K3
2 0,8862 0,7071 0,7071
3 0,5908 0,5231 0,5231
4 - - 0,4467
5 - - 0,4030
6 - - 0,3742
7 - - 0,3534
8 - - 0,3375
9 - - 0,3249
10 - - 0,3146

Zdroj: vlastni zpracovani dle [16]
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Priloha ¢. 2

Ptiloha 2: Naméfené hodnoty jednotlivych kontrolort - po implementaci opatieni

Naméfené hodnoty kontrolorem A:

Naméfené hodnoty kontrolorem B:

Kontrolor B

1. 8.90 4,60 8.10 7.20 9.20
2 12,00 13.80 8.60 11.47 5,20
3. 4.90 7.70 6.80 6.47 8.30
4. 7.80 1320 .60 9.20 6,60
5. 9.20 7.50 10,60 9.10 5.10
a. 6,80 12.60 59,20 9.53 5,80
7. 7.90 1000 5.80 7.90 4,20
8. 4,70 -2.10 2.60 1,73 1380
9. 4.30 11.70 7.80 7.93 7.40
10. 4,60 -0.70 8.10

51

1 6.60 4.80 210 4,50 14.50
2 6.90 17.00 10,70 11.53 10,10
3. 1.50 7,80 9.20 6,17 7.70
4. 9.10 240 4.80 543 6,70
5. 1.70 8.30 4,10 4,70 7.30
6. 9.00 5.20 4.70 6,30 4.30
7. 440 1.30 870 4,80 9.30
8. 1.90 10.60 1.40 4,63 9.20
9. 4.60 4,20 9.80 6,20 7.10
10. -0.75 11.30 10,00 6,85 12,05




Namétené hodnoty kontrolorem C:

1. 3.80 7.80 4.70 543 4.00
2. 0.75 5,10 5.70 3.85 4.95
3. 5.60 3.80 3.00 4.13 4,00
4. 7.00 6,60 5.00 6,20 5,70
5. 10,70 8.00 8.10 8.93 2,70
6. 5.20 2,00 8.70 4,63 5.10
1. 7.10 2.20 3.50 427 4.90
8. 4,00 5,50 .50 5.33 3.60
9. 7.60 1.20 6.40 5,07 10,40
10. 11,60 7.60 0.33 6.51 11,27

5.44 5.66
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