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Seznam pouzitych zkratek a symboll
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horni regulacni mez (upper control limit)

horni toleranéni mez (upper specification limit)



Uvod

Statisticka regulace procesu (SPC) je dnes jiZ nedilnou soucasti vyroby nejen
v automobilovém pramyslu, ale i mimo né&j. Zakaznici vyZaduiji jeji provadéni jako
zaruku kvality dodanych dili vyrabénych ve velkych sériich a €asto i urcuji
minimalni poZadovanou uroven stability procesu vyjadifenou ukazateli zpusobilosti
¢i vykonnosti. Spravné provadéna SPC funguje jako prevence a mulze usetfit
nemalé financni prostfedky, které by se jinak musely vynalozit na nakladna
napravna opatfeni nebo dokonce feseni reklamaci. Vétsina spole¢nosti dnes proto

klade na SPC stale vétsi duraz a vénuje se ji hloubéji.

Valeo Compressor Europe s.r.o. se zaméfuje na vyrobu kompresoru pro
autoklimatizace. SPC je ve spolecCnosti samozfejmou soucasti vyroby a fidi se
internimi smérnicemi, definujicimi jasna pravidla pro jeji pribéh. Kvuli rozsifeni
vyroby byla postavena nova hala, kam byly nasledné prestéhovany nékteré

vyrobni linky. Bylo tedy tfeba znovu ovéfit zpusobilosti jednotlivych procesu.

Hlavnim cilem této prace je vyhodnoceni zpUsobilosti po stéhovani obrabéci linky
pfedni a zadni hlavy kompresoru do nové budovy ve spoleCnosti Valeo
Compressor Europe s.r.o. V prvni ¢asti je pfehled postupl a nastroju pouzivanych
pro regulaci procesu, hodnoceni zpusobilosti a vykonnosti procesu i stroje
a systému meérfeni. Ve druhé Casti je popsano jejich vyuziti ve spole¢nosti Valeo
Compressor Europe s.r.o. a nékteré ztéchto postupl a nastroji jsou nasledné
pouzity pro vyhodnoceni zpUsobilosti stroje na zakladé vybranych znaku kvality pfi
stéhovani vyrobni linky a jejim opétovném uvedeni do provozu. Je také provedena
analyza systému méfeni pro vybrané vzduchové méfidlo pouzivané pro méfeni
nékterych vnitfnich primérd na zadni hlavé kompresoru, které je pevnou soucasti

vyrobni linky a jeho pfesnost tak mohla byt ovlivnéna.



1 Statisticka regulace procesu (SPC)

Pokud jde o fizeni kvality, SPC je pravdépodobné nejpouzivanéjsi statisticka
metoda, ktera se vyuziva zejména ve vyrobnich organizacich. Jejim zakladnim
cilem je stabilizace a monitorovani procesu, prevence proti vyrobé€ neshodnych
produktl a zajisténi v€asného zasahu v pfipadé nutnosti. Je nutnym
predpokladem hodnoceni zpUsobilosti procesu a jeho nasledné zlepSovani tak,

aby jeho vystup dokazal naplnit oCekavani zakaznik( (Nenadal a kol., 2018).

Na kazdy proces pusobi dva druhy pficin kolisani, nahodné a vymezitelné.
Vymezitelné pficiny variability mohou ovliviiovat proces a tim zpUsobovat jeho
nepfirozené kolisani. Prikladem muaze byt napf. nespravna teplota okolniho
prostfedi, opotfebeni nastroju, pochybeni operatora apod. Je mozné a zadouci
tyto pfiCiny identifikovat a odstranit, v opaném pfipadé dochazi k ovliviiovani
procesu nepredvidatelnym zpusobem a nelze jej povazovat za statisticky
zvladnuty (Hulova, Jarosova, 2004).

Nahodné pfiCiny variability jsou pfi€iny ovliviiujici proces, z nichZ kazda ma jen
maly vliv na jeho stabilitu. Jsou béznou soucasti kazdého procesu a vedou
k normalnimu kolisani, které je mu vlastni, tzv. inherentnimu kolisani. Pokud na
proces pusobi pouze nahodné priciny, |ze ho povazovat za statisticky zvladnuty

(Hdlova, JaroSova, 2004).

SPC pomaha odstranit vymezitelné pficiny variability, diky ¢emuz se snizuje riziko

vyskytu neshodnych vyrobku a také se snizuji naklady na proces atd.

Vlevé Casti obr. 1 je znazornén statisticky zvladnuty proces, na ktery pUsobi
pouze nahodné pfiiny kolisani. Tento proces je stabilni s konstantni polohou,
rozptylenim naméfenych hodnot i tvarem a lze tedy predpokladat jeho budouci
prubéh. V pravé Casti je znazornén proces, na ktery pusobi vymezitelné pfiCiny
kolisani ovliviiujici jeho parametry. Proces je nestabilni a téZzko predvidatelny, tedy

statisticky nezvladnuty. Zakladnim nastrojem SPC je regulaéni diagram.



Fredpoved

Cilova hodnota Cikowi hodnota
Zdroj: Upraveno dle (ToSenovsky, Noskievi¢ova, 2000)

Obr. 1 Nahodné a vymezitelné priciny — grafické znazornéni

1.1 Vybrané nastroje SPC
Regulaéni diagram

,Regulacni diagram je graficky prostfedek zobrazeni vyvoje variability procesu
v Case, vyuzivajici principu testovani statistickych hypotéz“ (JaroSova,
Noskievi¢ova, 2015). Je to vlastné pribéhovy diagram s regulacnimi mezemi,
které jsou zakresleny na obou stranach od centralni pfimky. Pfi aplikaci se do
regulacniho diagramu zaznamenavaji hodnoty vypoctenych charakteristik
jednotlivych vybérl o rozsahu n, které se chronologicky odebiraji ze sledovaného
procesu a maji charakter logickych podskupin. V pfipadé, ze n=1, se
zaznamenavaji prfimo naméfené hodnoty. Regulaéni meze jsou typicky ve
vzdalenosti +30,, od centralni pfimky, kde o, pFedstavuje znamou nebo
odhadnutou smérodatnou odchylku vybérové charakteristiky. Nékdy muazou byt
sestrojovany i tzv. varovné meze, které jsou obvykle ve vzdalenosti +20,, nebo
+10,,. Podle prabéhu bodu v regulaénim diagramu, Ize nasledné vyhodnotit, zda

je proces statisticky zvladnuty nebo ne.

Na obr. 2 je pfiklad regulaéniho diagramu pro individualni hodnoty. Na ose x je
vyznaceno poradi pozorovani a na ose y nameérena hodnota. x je centralni pfimka
a zelené je vyznacen prubéh namérenych hodnot v ¢ase. V tomto pfipadé jsou
vyznacCeny také tolerancni meze USL a LSL, které predstavuji horni a dolni
tolerancni mez pro dany znak kvality, bézné se vSak v regulacnim diagramu

nezobrazuiji.
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Obr. 2 Regulaéni diagram pro individualni hodnoty — QS-STAT

Zakladnim ucelem regulacniho diagramu je, ze:

e umoznuje detekci nestability a monitorovani variability procesu v Case,
e rozliSuje vymezitelné pfiCiny variability od nahodnych, coz je voditko pro
lokalni reakci nebo reakci managementu,

e poskytuje zpétnou vazbu pro nastaveni procesu,

Pro odhalovani vymezitelnych pfiCin Ize mimo jiné pouzit i tzv. testy seskupeni,
které definuji zvlastni seskupeni bodl v regulacnim diagramu, naznacuijici jejich

pritomnost. Norma CSN I1SO 7870-2:2018 uvadi osm testd.

Pfi regulaci procesu je tfeba zvazovat i riziko tzv. faleSného nebo chybéjiciho
signalu. Riziko faleSného signalu, oznacované také jako riziko chyby 1. druhu «, je
pravdépodobnost vyskytu signalu (napf. bod mimo regulaéni meze), aniz by
nastala zména procesu. Riziko chybéjiciho signalu nebo takeé riziko chyby 2. druhu
B je naopak pravdépodobnost, Ze regulacni diagram neodhali zménu procesu.
Podrobnéjsi informace a vypoCet jednotlivych rizik Ize najit napf.
v knize PokrocilejSi metody statistické regulace procesu (JaroSova, Noskievi€ova,

2015).
Histogram

Histogram je diagram, ktery zobrazuje intervalové rozdéleni Cetnosti konkrétniho

znaku kvality bez ohledu na €asovou posloupnost. Informuje tak o charakteru
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promeénlivosti procesu. Pomoci néj |ze usuzovat na tvar rozdéleni, centrovanost
procesu nebo pfi zakresleni toleranénich mezi i posoudit jeho zpuUsobilost. Pfi jeho

sestrojeni by mélo byt pouzito alesporn 100 udaju.

Na obr. 3 je pfiklad histogramu sestrojeného softwarem QS-STAT, Cervené je
vyznacena horni a dolni mez toleran¢niho pole (USL a LSL) a modfe prumér x
a pfirozené meze X + 3s a X — 3s, které se vyuzivaji pfi hodnoceni zpusobilosti. Na
ose x jsou vyznaceny intervaly naméfenych hodnot, na ose y jejich absolutni

cetnost.
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Obr. 3 Histogram — QS-STAT

Pravdépodobnostni graf pro ovérovani normality

Pravdépodobnostni graf se pouziva pfi ovéfeni typu rozdéleni. Na ose x jsou
vyneseny naméfené hodnoty x;. Osa y u normalniho pravdépodobnostniho grafu
odpovida distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni odvozené z poradi

hodnot x.

Pokud data odpovidaji normalnimu rozdéleni, body by meély lezet v blizkosti
primky. Cim jsou body od pfimky dal, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze se nejedna

o0 normalni rozdéleni.

Nevyhodou pravdépodobnostniho grafu je, Zze se nejedna o objektivni postup,
proto se Casto doplfiuje nékterym ztestd pro ovéfeni normality. Na obr. 4 je

zobrazen pravdépodobnostni graf, ktery byl ziskan pomoci software QS-STAT.
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Modfe jsou vyznaCeny meze X+ 3s axXx—3s a centralni pfimka X, Cervené

toleranéni meze USL a LSL.
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Obr. 4 Pravdépodobnostni graf — QS-STAT

Mezi nejpouzivanéjsi testy pro ovéfeni normality patfi napf. Andersonav-Darlinguv
test, Shapirav-Wilkav test, Kolmogoroviv-Smirnovuyv test nebo testy zalozené na
Sikmosti a Spicatosti. Témi se v8ak tato prace dale nebude zabyvat, proto zde

nebudou rozvedeny podrobnéji.

1.2 Etapy regulace

Statisticka regulace se provadi ve tfech zakladnich etapach.
Etapa analyzy procesu (pfripravna faze)

Pfed zaCatkem vlastni regulace je tfeba rozhodnout o tom, jak se bude postupovat
a jaké nastroje k tomu budou pouzity. Je tfeba zvolit konkrétni znak kvality, ktery
se bude regulovat, definovat délku kontrolniho intervalu, zplsob provedeni vybéru,

rozsah podskupin, vhodny regulaéni diagram, zpisob sbéru dat, apod.

Tato etapa ovliviuje provedeni nasledujicich dvou etap a tim i dosazeni

spravného vysledku, proto je velmi dulezita.
Etapa | (stabilizace procesu)

Cilem této etapy je dostat proces pod statistickou kontrolu. Za€ina sbérem dat dle

definovaného postupu z pfipravné faze. Nasledné se provadi prvni sestrojeni

13



regulacniho diagramu se zkuSebnimi mezemi, a pokud je odhalena vymezitelna
priCina variability u nékteré z podskupin, ze souboru dat se odstrani a sestroji se
novy regulacni diagram s revidovanymi mezemi. Ve chvili, kdy je proces tzv.
statisticky zvladnuty, to znamena, Ze vSechny body se nachazeji uvnitf

regulacnich mezi, se pfechazi do faze monitorovani procesu.
Etapa Il (monitorovani procesu)

V této etapé je proces jiz povazovan za stabilizovany a provadi se pravidelna
kontrola daného znaku kvality se zapisem do regulac¢niho diagramu. Je tak mozné
v€asné reagovat na pfipadné prekroCeni regulacnich mezi nebo provadét

ZlepSovani procesu za pomoci nasledné analyzy ziskanych dat (JaroSova, 2011).

1.3 Regulace méfenim

Pokud Ize regulovany znak kvality zméfit a vyjadfit Ciselné (napf. rozmér,
hmotnost, vaha), pak se pro regulaci jeho urovné a variability pouziva dvojice
regulacnich diagramu. Jejich pouziti zavisi na tom, zda se odebiraji tzv. logické
podskupiny nebo zda jde o individualni hodnoty. Podskupiny se vybiraji tak, aby
uvnitf kazdé z nich bylo mozné predpokladat pouze kolisani vlivem nahodnych
pFigin (CSN ISO 7870-2: 2018). Nejéastéji pouzivané diagramy v pfipadé vyuziti
podskupin jsou diagram pro primér a rozpéti (x a R) nebo diagram pro prumér
a smérodatnou odchylku (x a s). V pfipadé regulace za pouziti individualnich
hodnot se pouzivaji diagramy pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti (Xi
a MR), (Halova, JaroSova, 2004).

Diagram pro prumér a rozpéti (x a R)

Diagram pro pramér sleduje konstantnost stfedni hodnoty regulovaného znaku

kvality a diagram pro rozpéti velikost pfirozené variability procesu.

Protoze v praxi vétSinou skute¢na stfedni hodnota u ani smérodatna odchylka o
nejsou zname, je tfeba je odhadnout. Stfedni hodnotu u Ize odhadnout pomoci

celkového praméru, dle vztahu:
A= _ 1 I _
,u=x=;2f=1(x1+x2+---+xk) (1)
i - odhad stfedni hodnoty regulovaného znaku kvality

14



X - aritmeticky primér z aritmetickych primérd podskupin
X - pramér v podskupinach

k - poCet podskupin

Pro ziskani praméru rozpéti vybéri R se nejdfive vypocitd R jako rozdil mezi

nejvétsi a nejmensi hodnotou v kazdé podskupiné a nasledné dosadi do vzorce:

= 1

R=1%j-1(Ri+Ry++Ry) 2
R - rozpéti jednotlivych podskupin

k - poCet podskupin

VypocCet regulacnich mezi v pfipadé, Ze nejsou parametry procesu pfedem
uréeny, se provede dle vzorcli (CSN ISO 7870-2: 2018):

Diagram pro prumeér:

CL=xX (3)
UCL=X+4, xR (4)
LCL=%—A, xR (5)
Diagram pro rozpéti:
CL=R (6)
UCL =Dy X R (7)
LCL=D; xR (8)

x - aritmeticky primér z aritmetickych pramérd podskupin
R- primér hodnot R ze vSech podskupin

A, Ds, D, - soucCinitele pro dany rozsah n podskupin, které |ze nalézt v norme CSN
ISO 7870-2: 2018

15



Diagram pro prumér a smérodatnou odchylku (X a s)

Diagram pro smérodatnou odchylku se pouziva predevSim pfi vétSim rozsahu
podskupin (n = 10), protoze odhad o pomoci s je pfesnéjsi.

Regulacéni meze se sestavuji stejnym zpusobem jako u diagramu pro pramér
a rozpéti, jen se misto rozpéti v podskupinach pocita vybérova smérodatna

odchylka.

U diagramu pro smérodatnou odchylku plati (CSN ISO 7870-2: 2018):

CL=5 9)
UCL =B, X5 (10)
LCL = B3 X 3§ (11)

Vybérova smérodatna odchylka s a prumér vybérovych smérodatnych

odchylek v podskupinach s se vypocita dle vzorcu:

— 1
§= EZle S; (12)

k - pocCet podskupin

sj - vybérova smerodatna odchylka v jednotlivych podskupinach

U diagramu pro prameér plati (CSN 1SO 7870-2, 2018):

CL=% (13)
UCL=X%+A; x5 (14)
LCL=X—A3 X5 (15)

A4, B3, B, - soucinitele pro dany rozsah podskupin, které Ize nalézt v norm& CSN
ISO 7870-2: 2018

Diagram pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti (Xi a MR)

Diagramy pro individudlni hodnoty se obvykle pouzivaji v pfipadech, kdy
vyhodnoceni méfenych hodnot trva delSi dobu nebo tam, kde jsou vilastnosti davky
stanovené analyticky, napf. v chemickém primyslu. Kdyz nelze urcit logické
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podskupiny a tedy ani vybéroveé rozpéti, vyuziva se misto toho klouzavé rozpéti,

které je obvykle pocitano jako absolutni hodnota rozdilu sousednich pozorovani:

x; - namérené hodnoty

Pro vypocet centralni pfimky a regulaénich mezi plati v pfipadé diagramu pro
klouzavé rozpéti nasledujici vzorce (CSN ISO 7870-2: 2018):

CL = MR (17)
UCL = D, X MR (18)
LCL = D; X MR (19)

MR - pramér klouzavého rozpéti

D, D, - souginitele pro dany rozsah podskupin, které Ize nalézt v norm& CSN ISO
7870-2: 2018

V pfipadé diagramu pro individualni hodnoty plati:

CL=% (20)

UCL =% +—x MR (21)
2

LCL = % ——x MR (22)
2

X - aritmeticky pramér
MR - primér klouzavého rozpéti

d, - souginitel pro dany rozsah podskupin, ktery Ize nalézt v norm& CSN ISO
7870-2: 2018

V pfipadé zjiSténi jiného nez normalniho rozdéleni, je tfeba pro vypocet
regulacnich mezi zvolit jiny pfistup. Vyuzit Ize napfiklad nasledujici mozZnosti

(JaroSova, Noskievicova, 2015):
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e zajisténi dostateCné velkého rozsahu podskupin,
e volba vhodnéjsiho modelu,

e transformace

e vyuziti EWMA diagramu

e neparametricky regulacni diagram.

Nejjednoduseji se jevi zajiSténi dostateCné velkého rozsahu podskupin, to vSak

v praxi nemusi byt vzdy realizovatelné.

Pfi volbé vhodnéjSiho modelu rozdéleni se konstruuji regulacni meze jako
pravdépodobnostni meze, tj. jako kvantily uvazovaného rozdéleni. Jejich
vzdalenost je odvozena od stanoveného rizika faleSného signalu a jsou

asymetricke.

Cilem transformace je ziskat veli€inu s pfiblizné normalnim rozdélenim, aby na ni
mohl byt aplikovan bézny postup. Nejbéznéji pouzivana je tzv. Boxova-Coxova
transformace (JaroSova, Noskievicova, 2015). EWMA diagramy jsou vhodné
zejména pro individualni hodnoty, neni to vSak podminkou. P¥i jejich sestrojeni se
vyuziva vazeny pruamér z pfedchozich pozorovani. Pfi  sestavovani
neparametrického regula¢niho diagramu se velikost kvantilu odhaduje bez pouziti

modelu rozdéleni.

1.4 Regulace srovhavanim

Pokud regulovany znak kvality nelze vyjadfit Ciselné, Ize pouzit srovnavani, tedy
jeho porovnani vuc€i dané specifikaci, a rozhodnout zda ma nebo nema
pozadované vlastnosti (napf. barva, funk&nost) nebo se sleduje pfFitomnost
neshod. Pfi regulaci srovnavanim, se na rozdil od regulace méfenim, pouziva

vzdy pouze jeden regulacni diagram.
Dle pouziti rozliSujeme nékolik typ:

e diagram pro podil neshodnych (diagram p),
e diagram pro pocet neshodnych (diagram np)
e diagram pro pocet neshod (diagram c),

e diagram pro pocCet neshod na jednotku (diagram u).
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1.5 Zpusobilost procesu

Zpusobilost procesu vyjadfuje schopnost vyhovét predepsanym Kkritériim
(technickym specifikacim) a jeji hodnoceni je vyzadovano zejména zakazniky
v automobilovém pramyslu, ktefi ji chapou jako zaruku kvality dodavanych dilu
vyrabénych ve velkych sériich. Mize se zkoumat bud jen z pohledu variability (C,
a Pp) nebo z pohledu variability a vzdalenosti od meznich hodnot (Cpx a Ppy).
V pripadé vyuziti celkové variability (ne pouze variability uvnitf podskupin) se

hovofi o vykonnosti procesu (P, a Py). (Hilova, JaroSova, 2004)

Zpusobilost se hodnoti pouze u procesu, které jsou statisticky zvladnuté. Pokud by
parametry procesu nebyly stabilni, nema vypocteny ukazatel Zadnou vypovidajici
hodnotu. Pfed jejim hodnocenim je tedy tfeba pro ovéfeni statistické zvladnutosti
sestrojit regulaéni diagram a ovéfit pfedpoklad normality napf. pomoci histogramu

nebo pravdépodobnostniho grafu.
Ukazatele zpUsobilosti procesu za normalniho rozdéleni

Ukazatele zpusobilosti jsou zalozeny na porovnavani pfirozeného kolisani
skutecného procesu vac&i technickym specifikacim. Nékdy jsou povazovany za

,znamku“ kvality, kterou odbératel pozaduje (Statsoft, 2013).
Rozmezi kolisani procesu (tzv. pfirozené meze) Ize vyjadfit dle vzorce:
UL, LL = u + 36 (23)
UL - horni mez
LL - dolni mez
u — stfedni hodnota procesu

6 - odhadnuta hodnota smérodatné odchylky

Ukazatel C, vychazi z prfedpokladu, ze je stfedni hodnota uprostred toleranc¢niho

pole. Za predpokladu normalniho rozdéleni je definovan vzorcem:

USL—-LSL
Cp =
60

(24)

USL - horni toleranéni mez
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LSL - dolni toleranéni mez

o - smérodatna odchylka procesu

Odhad smérodatné odchylky se provede bud z vybérovych variacnich rozpéti
nebo zvybérovych smérodatnych odchylek. To je zavislé na tom, ktery
z regulagnich diagramu byl pouzit pfi pfedchozi regulaci procesu (JaroSova,
2011):

a) odhad z vybérovych variaCnich rozpéti:

5 &
6=~ (25)

R- pramér hodnot R ze vSech podskupin

d, - souéinitel pro dany rozsah podskupin, ktery Ize nalézt v norm& CSN
ISO 7870-2: 2018

b) odhad z vybérovych smérodatnych odchylek:

0=

(26)

oo

5 - pramér vybérovych smérodatnych odchylek v podskupinach

C, - soudinitel pro dany rozsah podskupin, ktery Ize nalézt v norm& CSN
ISO 7870-2: 2018

Ukazatel Cpc se pouziva k posouzeni zpuUsobilosti s ohledem na to, Ze stfedni
hodnota nemusi byt uprostfed toleranéniho pole. Cim vy3si je, tim je nizsi
pravdépodobnost, Ze néktery zbodl se nachazi mimo specifikaci. Za

predpokladu, Ze se jedna o normalni rozdéleni, plati:

Cpk = min (CpL' Cpu) (27)
—LSL

Cor = (28)
USL—-

Cov = (29)
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Pokud je dana pouze jedna z mezi pak se pro vypocCet Cy pouZzije vzdy jen jeden
ze vzorcu (28) nebo (29). Pfikladem mohou byt nékteré z geometrickych znaki

kvality jako napf. drsnost nebo rovinnost.

Pro hodnoceni zpUsobilosti procesu se zpravidla pouZzivaji nasledujici kritéria.
Kdyz plati C, < 1, proces je nezpUsobily. Za predpokladu, ze plati 1 < C, < 1,33,

proces je podminecné zpusobily a pfi C, > 1,33 je proces zpusobily.

Cpk bylo plOvodné vyvinuto proto, Ze C, nijak nezohledriovalo centrovanost
procesu. | Cy je vSak stale nedostacujici pro spravné urCeni polohy procesu. Aby
bylo mozné charakterizovat proces i v pfipadech, kdy cilova hodnota neni

uprostied mezi, byl vyvinut ukazatel C,m pro néjz plati vzorec (Montgomery, 2009):

USL—LSL
Com = (30)

6T

kde se 7 uréi dle vzorce:
o2 = E[(c = 1) = E[Gc = )] + (= T)* = 0% + (u = T)? (31)

a vyjadfuje kolisani hodnot sledovaného znaku kvality kolem cilové hodnoty T,

cozZ lze zapsat jako:

_ USL-LSL _ Cp
Com = 6JaZ+(u-T)2  J1+8 (32)
kde plati:
=T
§="— (33)

Casto se sestrojuji také konfidenéni meze, které udavaji, v jakém intervalu se
s pravdépodobnosti (1 —a) bude nachazet hodnoceny ukazatel. Pro jejich

vypocet Ize pouzit vzorce (Montgomery, 2009):

A x%—a/z(n—l) A xé/z(n—1)
Co— T S Cp < G = (34)

X{a/2,m-1) Xa/2,m-1) - kvantily rozdéleni chi-kvadrat pro n — 1 stupiitl volnosti

A 1 1 A 1 1
e R LA e e S

Uy—q,2 - kvantil normovaného normailniho rozdéleni
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Ukazatele vykonnosti procesu za normalniho rozdéleni

Na rozdil od ukazateli zpusobilosti zohlednuji ukazatele vykonnosti celkovou
variabilitu procesu, tzn. variabilitu v ramci jednotlivych podskupin i mezi nimi. Diky
tomu jsou vhodné napf. pro uvolfiovani novych procesu, protoze se daji pouzit
I tam, kde proces jeSté neni povazovan za statisticky zvladnuty. Rozdil oproti

ukazatelim zpUsobilosti je ve zplsobu odhadu smérodatné odchylky:

~ (xj—%)?
Orot = / i (36)

x; - namérené hodnoty
X - aritmeticky pramér namérenych hodnot
kn - poCet méfeni

Samotny odhad ukazatelt P, a Py je stejny jako u ukazatelt Cp, a Cp.

s =
- =
-
P, = min (P,, Pyy) (40)

Ukazatele zpasobilosti stroje

Ukazatele zpuUsobilosti stroje nejsou definovany zadnou normou. Jejich pouziti
popisuje napfiklad (Dietrich, Schulze, 2010). Zpravidla se pouZivaji napf. pfi
uvolfiovani noveého stroje do vyroby nebo po zméné vyrobnich podminek. Znaci se
Cm a Cpk Zohlednuji pouze variabilitu stroje samotného, ostatni vlivy jsou
omezeny zpusobem vybéru vzork(. Odebira se alespori 50 po sobé jdoucich
vzorkll ze stejné Sarze vyrobenych stejnym operatorem po ustaleni vyrobnich

podminek.
Pro odhad se zpravidla pouzivaji stejné vzorce jako pro C, a Cyy, ale pozaduje se
vys8i vysledna hodnota, obvykle Cm i Cmk > 1,67.

A USL—-LSL
C. =
m 65

(41)
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ka = min (émL' CmU) (42)

(43)

(44)
s - vybérova smérodatna odchylka
Ukazatele zpusobilosti procesu pfi nesplnéném predpokladu normality

Pokud proces nespliiuje predpoklad normality, je pro vypocet zpUsobilosti tfeba
zvolit jiny pfistup. Moznostmi mohou byt kvantilové metody, neparametrické
metody, transformace a metoda zaloZzena na podilu neshodnych (JaroSova,
Noskievicova 2015). V pfipadé vyuZziti kvantilové metody pak norma ISO/TR
22514-4:2007 zminuje tfi mozné pfistupy pro jejich vypocet.

Prvni znich pfedpoklada pro odhad kvantild Xg1350, @ Xgggesy POUZIti

pravdépodobnostniho grafu. Kvantily jsou znaceny jako Y; a Y, a vzorec pro odhad

C, je:
Co =" (45)
Cpk se vypocita dle vzorcl:
ok = gt (46)
o, = S (47)
Cpk = min (épkL' épkU) (48)

X500, - median
Y:, Y, — odhadnuté kvantily

Metoda Pearsonovych kfivek se od prvni metody li§i pouze zplsobem odhadu
kvantil(i, ktery byl popsan Clementsem (1989). Pro vypocet ukazatell Ize pouzit
vzorce (45), (46), (47) a (48).
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Jako posledni je uvadéna metoda identifikace konkrétniho rozdéleni, jako je napf.
lognormalni, Rayleighovo nebo Weibullovo a nasledny odhad parametru a jejich

pouziti pro vypocet kvantill. Jejich podrobnéjsi popis Ize nalézt pfimo v normé.

Postup odhadu ukazatelt vykonnosti v pfipadé nesplnéni pfedpokladu normality,
je podle normy ISO/TR 22514-4: 2007 stejny jako pro ukazatele zpusobilosti,

protoze se vyuzivaji vSechny hodnoty bez ohledu na podskupiny.
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2 Analyza systému méreni (MSA)

MSA patfi mezi kliCové nastroje pouzivané pro zajisténi kvality vyroby. Jedna se
0 soubor metod zkoumajicich kvalitu naméfenych hodnot a posuzujicich vhodnost
pouziti daného meéficiho systému pro konkrétni znak kvality. Méfici systém je
posuzovan na zakladé rady statistickych vlastnosti, jako je shodnost, strannost,

opakovatelnost, reprodukovatelnost a stabilita méfeni. (Bene$§, 2016)

2.1 Zakladni pojmy MSA

Mezi zakladni pouzivané terminy patfi:

Méreni, které je definovano jako ,pfifazovani Cisel (nebo hodnot) hmotnym vécem
za UCelem reprezentovani jejich vzajemnych vztahl s ohledem na konkrétni
vlastnosti“. Proces pfifazovani Cisel je definovan jako proces méreni, pficemz
pfifazena hodnota je definovana jako hodnota méfeni (Chmelik, Kral, 2007, ¢ast
K).

Méridlo, coz je libovolné zafizeni pouzivané k méfeni. Zahrnuje také zafizeni
s dobrou a zmetkovou stranou (napf. kalibry pro kontrolu vnitfnich praméri na
obrobku).

Systém méreni, coz je soubor pfistroji nebo meéfidel, etalonl, operaci, metod,
pripravku, softwaru, personalu, prostfedi a pfedpokladl pouzivanych ke kvalifikaci
jednotky méreni nebo ke stalému posuzovani méfeného znaku kvality (Chmelik,
Kral, 2007, ¢ast K). Systém méfeni je obdobné, jako je tomu i u vSech ostatnich
procesu, ovliviiovan jak nahodnymi, tak vymezitelnymi pfic¢inami. Proto dusledkem
variability systému méfeni mize byt, Zze neposkytuje pfi opakovanych odectech na

témze dilu stejny vysledek.
Metodika MSA rozliSuje nasledujici druhy variability systému:

e variabilita procesu méreni,
e variabilita polohy rozdéleni,
e variabilita Sife,

e variabilita systému méfeni.
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Variabilita procesu méreni

Metodika MSA rozliSuje Ctyfi zakladni zdroje variability procesu méfeni, a to
vyrobek, stroj, prostfedi a Clovéka. Proces méfeni se vétSinou popisuje nhormalnim
rozdélenim. V pfipadé, Ze se v8ak s normalnim rozdélenim pracuje i u systému
méreni, které normalné rozdéleny nejsou, mlize dojit k nadhodnoceni chyby
systému méreni. V takovém pripadé je tfeba vyhodnocené chyby rozpoznat

a opravit.
Variabilita polohy rozdéleni

NiZe jsou uvedeny slozky variability polohy rozdéleni.

Strannost (Bias) je mira spravnosti a vyjadfuje se jako rozdil mezi aritmetickym
prumérem vysledkl opakovaného méfeni stejného znaku kvality a pfijatou

referencni hodnotou a jeji odhad Ize vyjadfit vzorcem:
Bi=x —x, (49)
X - aritmeticky pramér vSech méfeni

x, - pfijata referencni hodnota vzorku

Charakterizuje celkovou systematickou chybu méreni.

Obr. 5 znazornuje strannost graficky.

Strannost X X

[

Zdroj: upraveno dle: (AIAG, 2010)

Obr. 5 Strannost
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Stabilita je zména strannosti v Case nebo také celkova variabilita vysledk( méreni
stejného znaku kvality v delSim ¢asovém obdobi (Hutyra a kol., 2006). Na obr. 6 je

vidét jeji grafické znazornéni.

Strannost (

Zdroj: upraveno dle: (AIAG, 2010)

Obr. 6 Stabilita

Presnost je ,tésnost” vzhledem k pravé hodnoté nebo pfijaté referenéni hodnoté.

Linearita je zména strannosti v b&€zném provoznim rozsahu.
Variabilita Sire

Nize jsou popsany slozZky variability Sife.

Shodnost vyjadfuje variabilitu vysledki opakovaného méfeni stejného znaku
kvality. Vyjadfuje se pomoci smérodatné odchylky vysledkl méreni, kde plati
vztah: ¢im mens$i shodnost, tim vétSi smérodatna odchylka. Charakterizuje

pusobeni nahodnych chyb méfeni (Hutyra a kol., 2006).

Opakovatelnost (EV) se bézné oznacuje jako variabilita zafizeni. Je to variabilita
vysledkd méfeni ziskanych jednim méficim pfistrojem, ktery byl nékolikrat pouzit
stejnym operatorem pfi méfeni identického znaku kvality na stejném dile,

Reprodukovatelnost (AV) se bézné oznacuje jako variabilita mezi operatory. Je to
variabilita priméru méreni provadénych ruznymi operatory za pouziti stejného
méficiho pfistroje pfi mérfeni identického znaku kvality na stejném dile. Toto plati

pro rucni pristroje ovlivnéné odbornosti obsluhy. Neplati to pro procesy méfeni
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(automatizované systémy), u nichz obsluha neni hlavnim zdrojem variability. Jeji

grafické znazornéni je vidét na obr. 7.

Operator &
Operator B

Operator C

Reprodukovatelnost

Zdroj: upraveno dle: (Hutyra a kol., 2006)

Obr. 7 Reprodukovatelnost

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla (GRR nebo také R&R) predstavuje

kombinovany odhad opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méfeni.
Citlivost definuje nejmensi vstup, ktery zplsobi zjistitelny vystupni signal.
Konzistence je stuperi zmény opakovatelnosti v ¢ase.

Uniformita je zména opakovatelnosti v béZném provoznim rozsahu (Chmelik, Kral,
2007, ¢ast K).

Variabilita systému méreni

Variabilitu systému méfeni Ize charakterizovat jako jeho zpUsobilost, vykonnost

a nejistotu.

2.2 Studie R&R

Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (R&R) umoZziuje stanovit uroven
variability vzniklé v disledku méreni, ktera spolecné s variabilitou procesu tvofi

tzv. celkovou variabilitu (obr. 8).
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| Celkova variabilita

|

| Systém mefeni I

| | v
| Wariabilita mériciho zafizeni | Wariabilia operatora I
W W
| Opakovatelnost | I REprﬂ-dukqvatEInustI
|
W
I Interakce Operator*Vzorek I

Zdroj: upraveno dle: (Bednar, 2006)

Obr. 8 Celkova variabilita méficiho procesu

Studii R&R Ize provést nékolika riznymi metodami. Je mozné pouzit napf. metodu
zalozenou na rozpéti, metodu zaloZzenou na priméru a rozpéti nebo metodu
ANOVA, které se pouzivaji pro vypocCet jednotlivych ukazatell, jako jsou
opakovatelnost (EV), reprodukovatelnost (AV) a opakovatelnost
a reprodukovatelnost (GRR), (AIAG, 2010).

Metoda rozpéti
Metodou rozpéti se urCi hodnotu R&R, minimalni pocet méfenych dill je pét a dva
hodnotitelé méfi kazdy vyrobek jednou (PQM, 1999).

Vyhodou této metody je mensSi Casova naroCnost, na druhou stranu ale nehodnoti
reprodukovatelnost ani opakovatelnost samostatné. Z toho ddvodu se vétSinou
nepouziva jako zakladni analyza, ale spiSe pro ovéfeni zda je hodnota GRR stale

na pozadované urovni (Nenadal a kol., 2018).

Pro vypocet GRR se pouZziva vzorec:

GRR = (50)

@l:tn

R - primérné rozpéti
d, - koeficient zavisly na po¢tu méreni jednotlivych vzorku a po¢tu méfenych dild,
ktery Ize nalézt v tabulce uvadéné pfiru¢kou MSA (AIAG, 2010)
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Primérné rozpéti se vypocita dle vzorce:

= _XR;
R = p (51)

R; - rozpéti mezi vysledkem ziskanym operatorem A a vysledkem ziskanym

operatorem B

g - pocet mérenych dill
Metoda priaméru a rozpéti

Metoda priméru a rozpéti je nejpouzivanéjSi metodou, jejiz postup se zpravidla
déli do tfech fazi. Prvni faze je pfipravna. V této fazi je nezbytné urcit vstupy do
samotné analyzy, jako napfiklad pocCet operatori, poCet mérfenych dild atd.
Minimalni poCet méfenych dilu je deset (AIAG, 2010). Obvykle pak tfi hodnotitelé

méfi kazdy vyrobek alespon dvakrat.

Nasleduje faze vlastniho méfeni, kdy se zaznamenavaji vysledky jednotlivych dild
a operatorl. Je dulezité zaijistit objektivnost méreni, coz Ize udélat napfiklad tak,

Ze operatofi nebudou znat spravné (oCekavané), ani predchazejici vysledky.

Faze vyhodnoceni vysledkl je opét rozdélena do nékolika kroku, kdy je zapotiebi
za pomoci statistickych nastroju, jako je regula¢ni diagram pro pramér a rozpéti,
diagram pro iterace, bodovy diagram, histogram a dalSi, ovéfit statistickou
zvladnutost procesu méreni z pohledu variability opakovanych méreni a nasledné
vypocitat hodnoty opakovatelnosti (EV), reprodukovatelnosti (AV) a hodnoty

(GRR), ktera je spoleénym ukazatelem pro opakovatelnost a reprodukovatelnost.

Za predpokladu, Ze je proces méfeni statisticky zvladnuty, Ize pro vypolet EV

a AV pouzit nasledujici vzorce:
EV =R x K, (52)
K, - koeficient zavisly na po€tu opakovani méreni a poctu méfenych vzorki

R - pramérné rozpéti, které se uréi pomoci vzorce:

h B,
z:i=1 R (53)

=]
Il

h - pocet mérenych dill

R; - primérné rozpéti operatora
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AV = \/fdiff X K; — 2 (54)
r - poCet méfeni
n - pocCet dilt
K, - koeficient zavisly na poc¢tu operatort
Xqify — Maximalni rozdil primeéru operatora, ktery se vypocita dle vzorce:

Xaiff = Ry (55)
Hodnota GRR se nasledné dopocita podle vzorce:

GRR = VEVZ + AV? (56)

Vyslednou hodnotu GRR vsak jes$té nelze povazovat za dostacujici pro pfijeti
nebo odmitnuti analyzovaného systému méfeni. Nejprve je nutno ji porovnat

s celkovou variabilitou procesu (TV), kterou Ize vypocitat za pomoci vzorce:

TV = VGRR? + PV? (57)
Variabilita mezi dily (PV) se vyjadfi pomoci vzorce:

PV =R, X K3 (58)
K5- koeficient zavisly na po¢tu méfenych dila

R, - rozpéti praméru dild (prameér dilu je aritmeticky pramér hodnot méfenych na

jednom dile vdemi operatory)

V poslednim kroku Ize vyjadfit opakovatelnost, reprodukovatelnost, GRR

a variabilitu mezi dily v procentech celkové variability dle vzorce:

GRR

Metoda ANOVA

Metoda ANOVA je analyzou rozptylu, ktera na rozdil od metody rozpéti a metody
priméru a rozpéti, umozniuje urCit vSechny slozky celkové variability v€etné
interakce mezi operatory a dily. Celkova variabilita se rozlozi na Ctyfi Casti:

variabilitu zafizeni, variabilitu mezi operatory, variabilitu mezi méfenymi dily
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a variabilitu vyvolanou interakci mezi operatory a méfenymi dily. V pfipadé, ze je

interakce statisticky vyznamna, urci se GRR podle vzorce:

GRR = VEVZ + AVZ + INT? (60)

kde EV?, AV? a INT? znaéi odhady rozptyld vyjadfujicich opakovatelnost,

reprodukovatelnost a slozku odpovidajici interakci.

Minimalni pocet dilu je deset. Kazdy dil méfi tfi hodnotitelé a kazdy z nich opakuje
mérfeni alespon dvakrat (PQM, 1999).

Kritéria prijatelnosti

Pokud jde o to, zda je variabilita méfeni vyhovuijici, nejCastéji uvadéna kritéria jsou

znazornéna v tab. 1.

Tab. 1 Rozhodovaci kritéria pro pfijatelnost systému méreni

GRR Rozhodnuti

Pod 10 % Pfijatelny systém méfeni

Muze byt pfijatelny pro nékteré aplikace po zvazeni dlleZitosti,
10 % az 30 % nakladd vynaloZzenych na méfici zafizeni, nakladd na
pfepracovani nebo opravu

Nad 30 % Nepfijatelny

Zdroj: pfevzato z: interni dokumentace
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3 Rizeni kvality ve spoleénosti Valeo Compressor Europe s.r.o.

Valeo Compressor Europe s.r.o. je vyrobni zavod v Humpolci, spadajici do
celosvétové skupiny Valeo. Byl zalozen v roce 2002 a od té doby se v ném
vyrabéji kompresory pro klimatizaéni jednotky osobnich automobild. Mezi
zakazniky spole€nosti patfi pfedni svétovi vyrobci automobill jako je Renault,
PSA Peugeot Citroén, Mercedes, Toyota, Volvo, Nissan a dalSi. Mezi hlavni
vyrobni procesy patfi obrabéni hliniku, svarovani, lakovani, impregnace hliniku

a finalni montaz kompresoru.

Pfi Fizeni kvality se ve spole¢nosti Valeo Compressor Europe s.r.o. rozliSuji dva
druhy znak( kvality, tzv. normalni a specialni znaky (SC), které mohou byt
definovany bud interné, nebo zakaznikem. U specialnich znak( kvality jsou
zvySené naroky na jejich zajisténi b&éhem vyroby, at uz pomoci zpusobilosti, 100%
kontroly nebo poka-yoke. Mize se jednat napf. o znaky kvality majici vliv na
bezpec€nost, Zivotni prostfedi nebo konecnou funkci kompresoru. Normalni znaky

kvality jsou vSechny znaky, které nejsou oznaceny jako specialni.
Sbér dat a kritéria hodnoceni zpusobilosti

Sbér dat a hodnoceni zpUsobilosti se lisi v zavislosti na zivotni fazi procesu. Prvni
odbér vzorkl se provadi pfi uvodni vyrob& za uvazovanych sériovych podminek,
ktera je oznacCovana jako FDPR (Full Day Production Run). Provede se odbér
vzorkl a zahadji se proces regulace u vybranych znak( kvality s naslednym
vyhodnocenim pomoci ukazatele Py. Musi se odebrat minimalné 25 podskupin
s celkovym poc¢tem nejméné 100 jednotek. Ukazatel Py se pouzZiva pro
zohledriovani veskeré variability procesu (mezi podskupinami, ale i v ramci
jednotlivych podskupin) a je tak pro vyhodnoceni nové zavadénych procesu
vhodnéjsi nez Cy. K vypoCtu se vyuziva statisticky software QS-STAT, s jehoz
pomoci se rozhodne o uvolnéni nebo zamitnuti procesu ¢&i stroje pro sériovou
vyrobu. Na zakladé vysledné hodnoty Py se voli dalSi postup dle nasledujicich
Kritérii:

Proces je nezpulsobily (Pyk < 1,0):

e zavedeni 100% kontroly nebo zavedeni poka-yoke,

e stanoveni akéniho planu pro zlepSeni procesu.
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Proces je podmine¢né zpusobily (1,0 < Py < 2,0):
e zavedeni SPC,
e stanoveni akcniho planu pro zlepSeni procesu.
Proces je zpusobily (Ppk 2 2,0):
e pravidelna kontrola se zapisem do kontrolniho listu.
V sériové fazi se jiz pfedpoklada, Ze proces je statisticky zvladnuty a mize se tedy
hodnotit jeho zpusobilost. Sebrana data by méla zahrnovat méfeni béhem riznych

dni s rdznymi Sarzemi vstupniho materialu a od vice operatorl. Data musi

pochazet nejméné z 25 podskupin s rozsahem n > 3.

Prvni vyhodnoceni Cyc musi prob&hnout tfi mésice po ukonceni projektové faze
a pfedani procesu do sériové vyroby. V té dobé se jiz predpoklada statisticky
zvladnuty proces a je tedy mozné pfistoupit ke zméné hodnocenych ukazatell

z Ppk na Cpy, ktery je dale pro hodnoceni procesu vhodnéjsi.

Podobné jako v projektové fazi se i v tomto pfipadé na zakladé hodnoty Cp voli

dalSi postup dle nasledujicich kritérii:
Proces je nezpusobily (Cpk < 1,33):

e zavedeni 100% kontroly nebo zavedeni poka-yoke,

e stanoveni akéniho planu pro zlepSeni procesu.
Proces je podminecné zpulsobily (1,33 < Cy < 1,67):

e zavedeni SPC mérenim,

e stanoveni akéniho planu pro zlepSeni procesu.
Proces je zpusobily (Cpk 2 1,67):
e pravidelna kontrola se zapisem do kontrolniho listu.

Pokud ve sledovaném obdobi nedojde u procesu kzadné zméne, fidi se

opakovani hodnoceni zpusobilosti nasledujicimi pravidly:
Cok=1,33

e meéfeni se opakuje minimalné 1x za tfi mésice,

e 25 podskupin s rozsahem n = 3.
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Cpk 21,33
e méfeni se opakuje minimalné 1x za rok,

e 25 podskupin s rozsahem n = 3.

Dojde-li v procesu ke zménam, které mohou ovlivnit znaky kvality, musi se

vypocCet ukazatele Py zopakovat. Zmeny Ize rozdeélit do tfi skupin:

e Vyrobni zafizeni:

o pFesun stroje,

o zména toku materialu,

o noveé zafizeni (napf. rozSifeni kapacity — duplicita).
e Material:

o zmeéna chemického slozeni,

o zména povrchové upravy,

o zména tepelné upravy,

o novy dodavatel.
e Operatofi:

o zavedeni nové smény.
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4 Zpusobilost procesu obrabéni predni a zadni hlavy
kompresoru

Kompresor se sklada z nékolika desitek dilG, které jsou do sebe postupné
montovany. Pfedni a zadni hlava jsou hlavnimi Castmi a spolecné tvofi télo
kompresoru. Za vysokeho tlaku jsou odlévany z hliniku a nasledné obrabény do

pozadovanych tvaru a pfesnosti, které jsou nutné pro spravnou funkci.

Kvlli uspofe mista a nakladu bylo rozhodnuto prestéhovat obrabéci linku pro
pfedni a zadni hlavu do nové budovy. Z toho divodu bylo nutné zajistit po jejich
prestéhovani hladky rozjezd vyroby, aby nebyly ohroZeny dodavky zakaznikim.

Jedna se o dvé nezavislé vyrobni linky, které byly stéhovany soubézné.

Obrabéci linka predni hlavy se sklada celkem ze Ctyf vyrobnich operaci, z ¢ehoz
jsou u tfi pouzivany CNC stroje (computer numerical control). Prvni a druha
operace predstavuje soustruzeni a je tzv. zdvojena (dva totozné soustruhy délaji
stejnou operaci kvuli zrychleni vyrobniho taktu). Nasleduje tfeti operace, coz je
pétiosé obrabéci centrum, které soubé&zné obrabi dva dily béhem jednoho cyklu.
Ctvrtou operaci je oplach, kde se dily odmastuji a isti od $pon a nasledné jsou

bud uskladnény, nebo odeslany rovnou na montazni linku.

Linka na obrabéni zadni hlavy zahrnuje pét vyrobnich operaci, z nichz Ctyfi jsou
obsluhovany CNC stroji. Prvni operace je i vtomto pfipadé soustruzeni,
nasledované frézovanim a vrtanim otvord v druhé operaci a vrtanim zavitovych
otvori ve ftreti a Ctvrté operaci. Posledni pata operace je opét oplach, ktery

zajiStuje Cistotu dild pfed odeslanim na montazni linku.

Dle internich pravidel by se pfi stéhovani zafizeni mél vyhodnotit ukazatel
vykonnosti Py pro vybrané znaky kvality a tim prokazat zpusobilost stroje i po této
zméné. Vzhledem k povaze tohoto procesu by ale sbér dat byl pro vyhodnoceni
ukazatele Py pfili§ narony na pocet odebranych jednotek. Z toho divodu se tedy
radéji pfistoupilo k vyhodnoceni zpusobilosti stroje (Cnk), které je méné naroéné
na pocet kontrolovanych jednotek, protoZze se nezohledriuji vlivy vstupniho
materialu (napf. rozdily v Sarzich), obsluhy, zahfivani stroje apod. Zpravidla se
vyhodnocuje zpuUsobilost pfed i po stéhovani, aby bylo mozné porovnat vysledek

nejen vaci urovni pozadované internimi specifikacemi, ale také vac&i pfedchozim
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vysledkim, coz zajiStuje objektivni nahled a pomaha k pochopeni celkové situace.

Diky tomu je také mozné posoudit vliv st€hovani na proces.

V tomto konkrétnim pfipadé bohuzel tento postup nebylo mozné aplikovat kvdli
nedostatku ¢asu na pfipravu a omezené kapacit€ mérové laboratofe. Nakonec se

tedy pfistoupilo pouze k vyhodnoceni ukazatele Cx po stéhovani.

K vypoltu Cnx se zvolilo 30 jednotek odebranych ze stroje vFadé po sobé.
U zdvojenych operaci se vyhodnoceni provedlo pro kazdy ze dvou stroju.
Podminkou pro uvolnéni procesu bylo C,,, = 1,33 pro normalni znaky kvality

a Cnx = 1,67 pro specialni znaky kvality.

4.1 Zpusobilost soustruht pri obrabéni predni hlavy

Obr. 9 ukazuje pfedni hlavu kompresoru po obrobeni. Dil ma dva fixacni brakety,
oznacené Cisly 1 a 2, které se pouzivaji k jeho montazi na motor. Dale se na ném
nachazi saci port, oznaceny Cislem 3, kterym se nasava smés chladiva a oleje
dovniti kompresoru. Dulezita je také vnitfni ¢ast (na obrazku neni vidét), ktera ma

nasledné zasadni vliv na spravnou funkci kompresoru.

Obr. 9 Pfedni hlava kompresoru

Vybér vzorku

Obrabéni predni hlavy se sklada celkem ze tfi vyrobnich operaci a oplachu, pro
prvni dvé operace jsou pouzivany soustruhy (dva stejné pro kazdou z nich) a treti
je pétiosé obrabéci centrum, které obsluhuje dvé zakladaci hnizda zaroven. Pocet
odebranych vzork( pro vypocet ukazatele Cx by tedy mél byt 3 x (30 + 30) =
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180. Za predpokladu, Zze méfeni jednoho kusu zabere pramérné 20 minut, by to
znamenalo 30 hodin Cistého Casu méfeni v laboratofi a dalSi ¢as na vyhodnoceni

a pfipadny novy odbér. Z toho dlvodu se kusy odebiraly az po posledni operaci.
Skutecny odbér jednotek probihal takto:

a) pravy soustruh z 1. a 2. operace + pravé hnizdo z 3. operace — 30

vzorkd,
b) levy soustruh z 1. a 2. operace + levé hnizdo z 3. operace — 30 vzorkd.

Celkem se tedy odebralo pouze 60 vzorkl, diky ¢emuz byl zredukovan cas
potfebny k méfeni na tfetinu pfi zachovani zohlednéni vlivu pfedchozich operaci

na celkovy vysledek.

DalSim krokem byl vybér jednotlivych znakd kvality, které se mély vyhodnocovat,
protoze vzhledem ke slozitosti dilu nebylo mozné méfit vSechny. Zpravidla se vzdy
vyhodnocuji v8echny specialni znaky kvality (SC) k nimz se pfidava nékolik
dalSich, které jsou z néjakého divodu povazovany za vyznamné &i nestabilni a je

tfeba je také sledovat.

Pro potfeby vyhodnoceni stability obrabéni pfedni hlavy bylo zvoleno celkem 21
znakl kvality, jejichz seznam s hodnocenim je uveden v tabulce pfilohy 1. Dva
z téchto znaku kvality byly vybrany pro podrobné&jsi vyhodnoceni, které je popsano
v nasledujicich kapitolach. Jedna se o pozici horniho fixacniho braketu a pozici

saciho portu, které jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vybrané sledované znaky kvality

Cislo Sledovany znak kvality Cilova hodnota / tolerance

Pozice horniho fixaéniho braketu
6 (SC) 40 +0,1

20 Pozice saciho portu (SC) 67 £0,2

VSechny vybrané znaky kvality bylo dale nutné rozdélit do skupin pro snadnéjsi

vyhodnoceni a ur€eni minimalni poZadované urovné Cpy.
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Znaky byly rozdéleny dle nasledujicich kritérii:

1. Zpusob méfeni:
¢ manualni (posuvné méfidlo, mikrometr, parametr apod.),

e automatické (CMM, kruhomér, apod.).

U manualniho méfeni je zpravidla vyssi riziko chybovosti a je zapotfebi na to dbat

pfi vyhodnocovani vysledkd.

2. Typ znaku kvality:
e specialni (pozadovana uroven zpusobilosti Ck = 1,67),
e normalni (pozadovana uroven zpusobilosti Ck = 1,33).
3. Typ toleranci:
e jednostranné (zpravidla nemaji normalni rozdéleni, v tomto pfipadé
se vyhodnocovalo pouze Cpy),
e oboustranné (zpravidla Ize pfedpokladat normalni rozdéleni, v tomto

pfipadé se vyhodnocovalo Cp, i Cr).

Nasledujici ¢ast diplomové prace popisuje pribéh vyhodnoceni vybranych znaki
kvality. Pfed vlastnim vyhodnocenim zpusobilosti byl pouzit regulaéni diagram pro
individualni hodnoty, aby se vyloucila existence vymezitelnych pfi€in variability.
Nasledné byl sestrojen histogram a pravdépodobnostni graf pro ovéfeni normality

procesu a poté bylo pfistoupeno k vlastnimu vypoctu zpusobilosti stroje.
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Pozice saciho portu

V tab. 3 jsou zobrazena naméfena data dilu, ktera byla odebrana z pravé strany

3. operace.

Tab. 3 Zdrojova data - pozice saciho portu

Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi
1 66,939 11 66,910 21 66,894
2 66,934 12 66,908 22 66,895
3 66,928 13 66,906 23 66,670
4 66,930 14 66,897 24 66,949
5 66,921 15 66,899 25 66,893
6 66,916 16 66,896 26 66,895
7 66,912 17 66,896 27 66,894
8 66,909 18 66,895 28 66,892
9 66,909 19 66,896 29 66,890

10 66,904 20 66,897 30 66,894

Na obr. 10 je regulacni diagram pro individualni hodnoty sestrojeny pomoci
software QS-STAT. Regulaéni meze jsou asymetrické, protoZze software
automaticky zvolil model lognormalniho rozdéleni. Pro vypocet regulacnich mezi
je nezbytné zvolit alternativni pfistup. Software QS-STAT v takovém pfipadé
pouziva kvantilovou metodu. ProtoZe vSak proces neni statisticky zvladnuty, jeho
zpusobilost se zatim pocitat nemuze, a proto nejsou uvadény vypocty kvantilt
potfebnych pro urCeni regulacnich mezi, ale pouze jejich vysledné hodnoty pro

lepSi orientaci.
CL=x= 6689893
UCL = Xo9 650, = 66,99273

LCL = Xg 1359, = 66,76995
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Obr. 10 Regulaéni diagram pro pozici saciho portu pred upravou

V sestrojeném diagramu na obr. 10 jsou kromé regulacnich mezi x,,,; a x;,3, které
jsou znazornény modrou barvou, Cervené zakresleny také tolerancni meze USL
a LSL, které jsou popsany v tab. 2. V diagramu je znatelny bod 23 mimo regulacni

meze a dokonce mimo celé toleran¢ni pole. Tento bod je vtab. 3 zvyraznén

¢ervenou barvou.

Kromé tohoto signalu je v regulaénim diagramu patrny i klesajici trend, ktery maze
byt zplsoben napf. nedostateCnym zahfatim stroje pfed vlastnim odebranim
vzorku. Protoze bod 23 vibec neodpovida poloze ostatnich hodnot, na prvni
pohled bylo zfejmé, Ze zde doslo k néjaké chybé, at' uz pfi vyrobé samotného dilu
nebo pfi jeho méfeni. PfiCina této chyby musela byt identifikovana, aby bylo

mozné bod z méfeni odebrat a sestrojit diagram s revidovanymi mezemi.

Jako prvni se musela potvrdit spravnost méfeni (v tomto pfipadé bylo pouzito
CMM) a tim se ujistit, Zze se skute¢né jedna o chybu pfi vyrobé dil(. Vzorek 23 se
tedy zkontroloval vizualng, aby se vyloucilo jeho fyzické poSkozeni (napf. otlak od
narazeni apod.). Méfena Cast se o istila hadfikem s lihem, aby se zabranilo vlivu
necistot a vratil se do laboratofe na pfeméreni. Po pfeméfeni vzorku se ukazalo,
Ze se skuteCné jednalo pouze o chybu méfeni a hodnota mohla byt ze souboru
odebrana. Na obr. 11 je vidét regulac¢ni diagram jiz s revidovanymi mezemi, tedy

po odebrani vzorku 23.
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Obr. 11 Regulaéni diagram pro pozici saciho portu s revidovanymi mezemi

Je zde patrna existence vymezitelné pri€iny variability u vzorku 24 (v diagramu
s revidovanymi mezemi bod 23), nicméné bod neprekrodil regulacni mez a pficina
se tedy dal nezkoumala. Mnohem dulezitéjSi je znatelny klesajici trend, ktery by se
v ustaleném procesu tohoto druhu nemél objevovat. Software QS-STAT vyhodnaotil

rozdéleni znovu jako lognormalni, ¢emuz odpovida i histogram na obr. 12.
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Obr. 12 Histogram pro pozici saciho portu s revidovanymi mezemi
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Protoze pro tento znak kvality se ale normalni rozdéleni pfedpoklada, bylo tfeba
zjistit duvod klesajiciho trendu a odstranit jej. V tomto pfipadé se dospélo
k zavéru, ze dily byly odebrany pfili§ brzy po spusténi stroje a ten tak
pravdépodobné nebyl dostateéné zahraty. Pfistoupilo se tedy k novému odbéru

vzorku. V tab. 4 jsou zobrazena nové odebrana data.

Tab. 4 Zdrojova data - pozice saciho portu - novy odbér

Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi
1 66,869 11 66,868 21 66,878
2 66,871 12 66,869 22 66,865
3 66,872 13 66,870 23 66,863
4 66,885 14 66,867 24 66,866
5 66,874 15 66,871 25 66,864
6 66,875 16 66,869 26 66,865
7 66,874 17 66,865 27 66,861
8 66,873 18 66,866 28 66,865
9 66,871 19 66,863 29 66,862
10 66,871 20 66,868 30 66,868

Obr. 13 zobrazuje sestrojeny regulacni diagram pro nové odebrana data. Kromé
dvou drobnych odchylek u vzorkd 4 a 21 neni pfitomny Zzadny signal a Zadny trend
jiz neni patrny. Proces tedy lze uznat za statisticky zvladnuty. Regulacni meze
nyni jiz vychazeji z normalniho rozdéleni a jsou znaceny jako x + 3s a X — 3s. s se

vypocita dle vzorce pro vybérovou smeérodatnou odchylku.
CL =x =66,86893
UCL = x + 3s = 66,88433

LCL = x — 3s = 66,85354
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Obr. 13 Regulaéni diagram pro pozici saciho portu s nové odebranymi daty

Na obr. 14 je jiz sestrojeny histogram z nové odebranych dat, ze kterého je patrné,
Ze proces neni centrovany a naméfené hodnoty jsou soustfedény blize k dolni

toleranéni meazi.
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Obr. 14 Histogram pro pozici saciho portu s nové odebranymi daty

Na obr. 15 je sestrojen i graf pro ovéfeni normality rozdéleni. Vynesené body lezi
priblizné v pfimce, takZe lze pfedpoklad normalniho rozdéleni povazovat za

splnény.
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Obr. 15 Graf normality pro pozici saciho portu s nové odebranymi daty

Vypocet ukazatelu C, a Ck byl proveden dle vzorcu (41), (42), (43) a (44):
USL = 67,2
LSL = 66,8
X = 66,86893
s =0,00513

. 672-668 _ 04

C. = = =12,99
™ 6x0,00513 0,03079

~ 6686893 -668 0,06893

— = =44

Cme 3 x 0,00513 0,015395 8

. 67,2-6686893 . 033107 . 2151

mU T 3% 0,00513  0,015395 7
Conre = 4,48

Stroj tedy bylo pfi pozadované urovni 1,67, mozno uznat za zpusobily.
Pozice horniho fixaéniho braketu

Pozice horniho fixatniho braketu je specialnim znakem kvality. Hladina

pozadované urovné zpusobilosti je dle internich pravidel 1,67. V tab. 5 jsou vidét

nameéfené hodnoty, které byly pouzity pro vyneseni do regula¢niho diagramu.
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Tab. 5 Zdrojova data — pozice horniho fixaéniho braketu

Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi
1 40,015 11 39,950 21 39,943
2 40,004 12 39,953 22 39,948
3 39,988 13 39,977 23 39,716
4 39,991 14 39,954 24 40,013
5 39,970 15 39,951 25 39,956
6 39,968 16 39,960 26 39,942
7 39,961 17 39,985 27 39,937
8 39,988 18 39,969 28 39,950
9 39,985 19 39,972 29 39,946
10 39,967 20 39,948 30 39,947

Sestrojeny regulacni diagram na obr. 16 ukazuje, Ze bod mimo toleran¢ni pole byl
stejné jako u pozice saciho portu objeven také zde, kdy se opét jednalo o vzorky
z praveé strany 3. operace. | v tomto pfipadé to byl vzorek 23, coz opét ukazovalo
na Spatné méreni. Pro vypocet regulacnich mezi byl pouZit stejny postup jako
u diagramu pro pozici saciho portu, tedy pomoci kvantili za predpokladu

lognormalniho rozdéleni.
CL = x = 39,95847
UCL = X 998659 = 40,03812

LCL = X 1359, = 39,80145
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Obr. 16 Diagram pro pozici horniho fixacniho braketu pred upravou
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V tomto pfipadé se pfistoupilo rovnou k pfeméreni dilu, protoze se jednalo o stejny
vzorek, jako u chyby detekované na pozici saciho portu. Vysledek nasledné
potvrdil spravnost pfedpokladu a ukazal, zZe Slo pravdépodobné o Spatné zalozeni
dilu do méficiho pfipravku, které zpusobilo chybu v obou pfipadech. ProtozZe i zde
je patrny drobny klesajici trend, rozhodlo se o pouZiti nové odebranych dat, ktera

jsou zobrazena v tab. 6.

Tab. 6 Zdrojova data — pozice horniho fixacniho braketu — nové odebrana data

Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi
1 39,958 11 39,975 21 39,952
2 39,939 12 39,951 22 39,972
3 39,956 13 39,936 23 39,977
4 39,950 14 39,970 24 39,934
5 39,973 15 39,939 25 39,984
6 39,965 16 39,951 26 39,949
7 39,97 17 39,985 27 39,964
8 39,977 18 39,978 28 39,979
9 39,954 19 39,955 29 39,965
10 39,945 20 39,931 30 39,971

Na obr. 17 je nové sestrojeny regulacni diagram jiz bez viditelného trendu. Stfedni

hodnota procesu je nicméné znatelné blize k dolni toleran¢ni mezi.
CL =x =39,96017
UCL = x + 3s = 40,00716

LCL =x —3s = 39,96017
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Obr. 17 Regulacni diagram pro pozici horniho fixacniho braketu s revidovanymi mezemi

Na obr. 18 je sestrojeny histogram, ze kterého je patrné, Ze proces je posunuty

smérem k dolni toleranéni mezi.
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Obr. 18 Histogram pro pozici horniho fixacniho braketu s revidovanymi mezemi

Pro potvrzeni je na obr. 19 sestrojen graf normality. | kdyz vynesené body
v pfimce nelezi, odchylky od linearniho pradbéhu nejsou velké a predpoklad

normality bude povazovan za spinény.
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Obr. 19 Graf normality pro pozici horniho fixaéniho braketu s revidovanymi mezemi

Dale uz se mohlo pfistoupit k vypoCtu zpuUsobilosti stroje. Nejdfive se proved|
odhad smérodatné odchylky s a aritmetického priméru naméfenych hodnot x
a nasledné byly vypocCitany hodnoty pozadovanych ukazatell dle vzorcl (41),
(42), (43) a (44):

USL = 40,1
LSL = 39,9
x = 39,96017
s =0,01567

. _40,1-399 0.2
™™ 6x%x0,0157 0,09399

= 2,13

. 3996017 —39,9  0,06017
Cmi = —330,01567 ~ 0,046995
. 40,1-39,96017  0,13983
mU = T30,01567  0,046995

1,28

2,98

P

Co = 1,28

PFi pozadované urovni Cx na hladiné 1,67 stroj nemohl byt uznan za zpUsobily.
Protoze ale hodnota ukazatele C, byla 2,13 a Slo tedy pouze o Spatnou
vycentrovanou viditelnou i z histogramu a regulacniho diagramu, mohl byt stroj

uznan za zpusobily s podminkou dodatecného sefizeni pfed nasledujici vyrobou.
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Celkové vyhodnoceni predni hlavy:

V priloze 1 je tabulka celkového vyhodnoceni vSech definovanych znaku kvality

z levé i pravé vyrobni pozice.

Z vysledkUl je patrné, Ze u levé vyrobni pozice mél ukazatel Cnx pro znaky kvality
2, 7 a 10 (v tabulce pfilohy 1 oznaceny Zlutou barvou) nizkou uroven. Vzhledem
k tomu, ze ukazatel C,, byl vSak vyhodnocen s dobrym vysledkem, dospélo se
k zavéru, Ze se jedna pouze o nevycentrovany proces, coz lze upravit drobnym
zasahem do nastaveni stroje. Pro ucely uvolnéni procesu po pfestéhovani linky
byl stroj i pfes nizkou uroven ukazatele Cn schvalen jako zpUsobily s podminkou,

Ze bude spravné nastaven pred zaCatkem sériové vyroby.

Dale je vtabulce pfilohy 1 vidét, Ze u znaku kvality pro drsnost plochy nebyl
vyhodnocen ukazatel C,. To je dano tim, Ze se jedna o jednostranné toleran¢ni
pole, kde jsou nejlepsSi vysledky zpravidla u spodni hranice tolerance, tedy u nuly.
Ukazatel C,, byl vtomto pfipadé nerelevantni a hodnotil se pouze ukazatel Cy,

protoze centrovany proces nebyl pozadavkem.

4.2 Zpusobilost zadni hlavy kompresoru

Zadni hlava kompresoru neni z pohledu obrabéni tak slozitym dilem jako predni
hlava. Jak je vidét na obr. 20, ma pouze jeden fixaCni braket, ktery je oznacen
Cislem 1. Dale je na ni umistén separator oleje, oznacen Cislem 2, a také vytlaény
port, kterym proudi chladivo pry¢ z kompresoru. Vytlaény port je oznacen Cislem 3.
SlozZitost obrabéni zadni hlavy kompresoru spociva hlavné v téchto castech,

spole¢né s dosedaci plochou pro cylindr, ktera vSak na obrazku vidét neni.

Obr. 20 Zadni hlava kompresoru
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Proces obrabéni zadni hlavy se sklada celkem ze Ctyf obrabécich operaci. Prvni
je soustruzeni, poté frézovani a vrtani otvorl a nakonec dvé operace pro vrtani
zavitovych otvora. VSechny tyto operace jsou opét zdvojené kvuli zlepSeni taktu
linky. PocCet odebranych vzorkl pro vyhodnoceni C,x by spravné odpovidal
vypoCtu 4 x (30 +30) =240. | v tomto pFipadé se vSak pfistoupilo ke
zjednoduSeni odbéru a kombinovanému vyhodnoceni, aby se uSeffil ¢as. Vzorky
byly odebirany nasledovné:

a) levy soustruh z 1. operace + pravé hnizdo z 2., 3. a 4. operace — 30

vzorkd,

b) pravy soustruh z 1. operace + leva strana z 2., 3. a 4. operace — 30

vzorku.

Pro vyhodnoceni obrabéni zadni hlavy bylo podobné jako u pfedni hlavy potfeba
dle zkuSenosti vybrat vyznamné cCi nestabilni znaky kvality, na kterych se bude
demonstrovat stabilita procesu pro cely dil. Bylo vybrano celkem jedenact znaki

kvality, jejichz seznam a celkové hodnoceni je v tabulce pfilohy 2.

Tab. 7 zobrazuje dva vybrané znaky kvality, jejichz hodnoceni zpUsobilosti je dale

podrobnégji rozebrano v ramci této prace.

Tab. 7 Vybrané sledované znaky kvality

Cislo Znak kvality Cilova hodnota / Tolerance Méridlo
4 Pozice zavitu na vytlatném 17mm+/-0,1 CMM
portu
Drsnost dosedaci plochy na .
8 braketu (SC) Ra3,2 Drsnomér

Pozice zavitu na vytlaéném portu

Protoze pozice zavitu na vytlatném portu neni specialnim znakem, je minimalni
pozadovana uroven zpusobilosti na hladiné 1,33. Tab. 8 obsahuje data odebrana

na 30 vzorcich, které byly vyrobeny na soustruhu €. 2 u levé strany.
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Tab. 8 Data pouZita pro prvni vyneseni regulacniho diagramu

Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi
1 17,079 11 17,066 21 17,069
2 17,079 12 17,085 22 17,062
3 17,072 13 17,063 23 17,035
4 17,073 14 17,074 24 17,050
5 17,071 15 17,060 25 17,061
6 17,079 16 17,072 26 17,043
7 17,057 17 17,050 27 17,059
8 17,064 18 17,067 28 17,045
9 17,076 19 17,073 29 17,070

10 17,052 20 17,051 30 17,067

Obr. 21 zobrazuje tato data v sestrojeném regulaénim diagramu. Cervené jsou
oznaceny horni a dolni hranice toleranéniho pole USL a LSL, modfe centralni

pfimka x a pfirozené regulacni meze x + 3s a X — 3s,
CL=x=17,06413
UCL =%+ 3s =17,10038

LCL =x—3s =17,02789

17,10 USL %+3s
] / N A e =
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Obr. 21 Regulaéni diagram pro pozici zavitu na vytlaéném portu

Z regulacniho diagramu je jasné patrné, Ze proces neni vycentrovany a lezi blizko
horni toleranéni meze (USL). Neni v8ak vidét Zzadny trend ani jiny signal ukazujici

na pfitomnost vymezitelnych pficin variability.
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Obr. 22 ukazuje sestrojeny histogram. Dle jeho tvaru lze pfedpokladat, ze jde
o normalni rozdéleni, pozice procesu je vSak zietelné odchylena od cilové hodnoty
smérem k horni toleranéni mezi. Cerven& jsou v histogramu opét oznadeny
hranice tolerancniho pole USL a LSL, modfe centralni pfimka x a pfirozené

regulacni meze x + 3s a x — 3s,
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Obr. 22 Histogram pro pozici zavitu na vytlacném portu

Na obr. 23 je vidét graf normality, ze kterého je patrné, ze prubéh se pfilis nelisi od

primky, diky Cemuz Ize prfedpoklad normality povazovat za splnény.
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Obr. 23 Graf normality pro pozici zavitu na vytlacéném portu
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Protoze se jedna o normalni rozdéleni, po odhadnuti smérodatné odchylky s
a aritmetického priméru naméfenych hodnot x byl vypocet proveden dle vzorcl
(41), (42), (43) a (44):

USL =171
LSL = 16,9
x=17,06413
s =0,01208

oo 171-169 . 02
™ 6%0,01208  0,07249

= 2,76

. 17,06413—16,9  0,16413
mL = T3570,01208  0,036245
. 17,1—17,06413  0,03587
mU = T37570,01208  0,036245

4,53

0,99

P

€k = 0,99

Vysledna hodnota ukazatele C.x neodpovida pozadované minimalni urovni 1,33.
Vzhledem k vysledku C,, které dosahuje hodnoty 2,76, v3ak bylo mozné stroj
uvolnit s podminkou, Ze pozice znaku kvality bude pfed nasledujici vyrobou

dodatecné sefizena na stfed. Vypocet zpusobilosti tedy nebylo nutné opakovat.
Drsnost dosedaci plochy na braketu

Poslednim znakem kvality, kterym se tato prace zabyva je drsnost dosedaci
plochy na braketu. Vzorky byly v tomto pfipadé odebrany ze soustruhu na pravé
strané vyrobni linky. Vtab. 9 jsou zobrazeny naméfené hodnoty, které byly

ziskany z prvniho odbéru.
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Tab. 9 Data pouZita pro prvni vyneseni regulacniho diagramu

Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi Poradi i Pozorovani xi
1 0,58 11 0,56 21 0,63
2 0,62 12 0,68 22 0,67
3 0,56 13 0,62 23 0,65
4 0,57 14 0,64 24 0,68
5 0,65 15 0,67 25 0,74
6 0,65 16 0,63 26 0,69
7 0,66 17 0,69 27 0,67
8 0,72 18 0,65 28 0,65
9 0,63 19 0,62 29 0,66
10 0,67 20 0,69 30 0,62

Na obr. 24 je regula¢ni diagram, k jehoz sestrojeni byla tato data pouzita. V tomto
pfipadé je tfeba zduUraznit, Ze se jedna o jednostranné toleran¢ni pole, kde se
oCekava vysledek co nejblizsi nule. V takovém pfipadé se nevyhodnocuje Cy,, ale
pouze Cpy.

CL =x=0,656

UCL = x + 3s = 0,81905

LCL = x —3s =0,52478
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Obr. 24 Regulacni diagram pro drsnost dosedaci plochy na braketu

Obr. 25 ukazuje sestrojeny histogram. Jeho tvar se zda byt normalni, data jsou

rozvrzena rovnomérné od stfedu. Pozice procesu je velmi blizko nuly.
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Obr. 25 Histogram pro drsnost dosedaci plochy na braketu

Obr. 26 nasledné zobrazuje graf normality, na kterém je vidét, Ze namérena data

jsou zcela v pfimce bez vyraznéjSich odchylek. Pfedpoklad normality 1ze uznat za

splnény.
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Obr. 26 Graf normality pro drsnost dosedaci plochy na braketu

Jak bylo popsano drfive, protoze se jedna o jednostranné tolerancni pole,

vyhodnocovalo se pouze C. Pro vypocCet byly pouzity vzorce (42) a (44):

x = 0,64733
s = 0,04299
A A 3,2—-0,64733  2,535267
Cmk = Cpy = = = 19,66

3x0,04299 ~ 0,12897
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Pfi pozadované urovni C,,,;, = 1,67 Ize tedy stroj bezpe¢né uznat za zpUusobily.

Celkové vyhodnoceni zadni hlavy

V pfiloze 2 je zobrazena tabulka s celkovymi vysledky hodnocenych znakul kvality
na zadni hlavé kompresoru. VSechny méfené znaky kvality |ze dle vysledku uznat
za zpusobilé a proces tak bylo mozné uvolnit do sériové vyroby. Pouze u pozice
zavitu na vytlatném portu bylo potfeba dodateCné sefidit proces na stred

tolerance.
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5 Analyza systému méreni ve spole€nosti Valeo Compressor
Europe s.r.o.

U meéfidel, ktera se pouzivaji k méfeni specialnich znakua kvality, se provadi

analyza systému méreni alespon jedenkrat roCné.

Méreni opakovatelnosti se provadi na 10 kusech. Reprodukovatelnost se
vyhodnocuje z méfeni 3 operatoru (vzdy je nejvhodnéjsi pouzit operatory z linky,
ktefi provadi méfeni v sériové vyrobé). Pfi nové zavadéné vyrobni lince provadi
méfeni metrolog spoleCné s procesnim inzenyrem. Vyhodnoceni se provadi
pomoci softwaru Palstat CAQ (modul Palstat MSA) nebo v software ASYM.

O vhodnosti pouzitelnosti méfidla v pfipadé kdy hodnota GRR je mezi 10 %
a 30 % rozhoduje procesni inZzenyr. Rozhodnuti by mélo vychazet z dulezitosti

méreni a nakladld vynalozenych na méfici zafizeni.

Pokud systém méfeni nevyhovuje, tzn., Ze plati GRR > 30 % nebo je zamitavé
rozhodnuti u systému mérfeni kdy hodnota GRR je mezi 10 % a 30 %, je nutné
vynalozit veSkeré usili na zlepSeni systému méfeni. Navrh pro zlepSeni systému

provadi procesni inZzenyr spoleCné s inzenyrem kvality.
Aplikace analyzy systému méreni pri stéhovani obrabéci linky

Podle internich pravidel se musi provadét analyza systému méfeni u vSech
méfidel, ktera jsou pouzivana pro méreni specialnich (SC) znaku kvality. Protoze
v tomto pfipadé se jednalo pouze o stéhovani existujiciho procesu, kde nebylo
zavedeni Zzadného nového méfidla planovano, mohl byt za timto ucelem pouzit

seznam jiz existujicich méfidel.

Vtab. 10 je seznam SC znaku kvality na predni hlavé, u nichz se vyzaduje
provedeni studie R&R. V prvnim sloupci je vzdy kratky popis znaku kvality, ve
druhém sloupci je popsana specifikace znaku kvality, vyjadfena nominalni
hodnotou a toleranci a ve zbyvajicich tfech sloupcich je Cislo pouzitého méfidla,

jeho umisténi a druh.
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Tab. 10 Seznam znaku kvality podléhajicich R&R u predni hlavy

Uréeni vSvpe(’:lflkace Cislo Umisténi Druh
(méFeny znak kvality) tensliolal oty sfidla | méfidla | méfidla
y y kvality (mm) meridia
Vnitfni pramér 24,0+0,025
Vnitfni pramér 32,0+0,011-0,005 LX01043 Vyroba Aeropan
Vnitfni prmér 100,610,05
Vnitfni pramér 8,5+0,1
Vnitfni pramér ovalny 8,5¢0,1 X 11,5¢0,1 | LNO0OSO | Vyroba | ToSuvne
méfidlo
Délka fixacniho braketu 80,0+0,1
Vnitfni pramér 21,3+0,05+0,12 LWO00174 Vyroba Mikrometr
Pozice ledvinky leva strana 12° 11,50-12,50
Pozice ledvinky leva strana 16° 15,50-16,25
Pozice ledvinky prava strana 12° 11,50-12,50
Pozice ledvinky prava strana 16° 15,50-16,25
Vyska roviny 55,820-56,020
Odskok dosedaci plochy 0,011-0,019
Konkavni tvar dosedaci plochy 0,006-0,010
LX00984 | Laboratof CMM

Pozice fixaCniho braketu od osy 40+0,1
Pozice fixaCniho braketu od osy 50+0,1
Pozice fixaCniho braketu 69+0,1
Pozice fixaCniho braketu 138+0,2
Pozice fixaCniho braketu 43,48+0,1
Pozice zavitu u saciho portu 19,010,1
Pozice saciho portu 15,0+0,1
Valcovitost priméru 22 0,003
Kruhovitost priméru 22 0,003
Kolmost dosedaci plochy na LX00985 | Laboratof | Kruhomér

” 0,005
loZisko
Kruhovitost priméru 100,6 0,02

Vzhledem k povaze zmény, kdy se stéhovala vyrobni linka z jedné budovy do

druhé, bylo mozné vyloucit vSechna méfidla, ktera nemohla byt timto stéhovanim
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ovlivnéna, a jejich zpusobilost tedy nebyla ohrozena. Byla vylou€ena vSechna
méfidla umisténa v laboratofi a ruéni méfidla. Pro ovéfeni zustalo pouze
vzduchové meéfidlo Aeropan oznaCené v seznamu Cislem LX01043, které se
pouziva pro méfeni nékterych vnitfnich priméri na dile a je zabudované pfimo ve

vyrobni lince.

Tab. 11 ukazuje stejny typ seznamu SC znaku kvality u zadni hlavy.

Tab. 11 Seznam méridel podléhajicich R&R u zadni hlavy

Uréeni vSvpec’:lflkace Cislo Umisténi Druh
—— . meéreného znaku e - -
(méreny znak kvality) kvali méridla méridla meéridla
vality
Vnitini pramér 16,0-0,012-0,030 LX01044 Vyroba Aeropan
Délka Gchytu 80£0,2 LNO0050 | Vyroba | osuvné
méfidlo
Vnitfni prdmér 15,45+0,12+0,05 LwW00135 Vyroba | Mikrometr
Pozice fixacniho braketu 50,0+/-0,2
Pozice fixacniho braketu 80,36+/-0,2
Pozice fixacniho braketu 80,36+/-0,2
Rovinnost 0+0,1
Pozice vytlaéného portu 32,0+/-0,1
Pozice vytlaéného portu 36,0+/-0,1 LX00984 Laboratof CMM
Pozice zavitu M6 u vytlaéného 17.0+/-0.1
portu
Pozice ledvinky leva strana 12+0,25-0,5
Pozice ledvinky leva strana 21,617+0,25-0,5
Pozice ledvinky prava strana 12+0,25-0,5
Pozice ledvinky prava strana 21,617+0,25-0,5
Valcovitost priiméru 16 0,003
LX00985 Laboratof | Kruhomér
Kruhovitost priméru 16 0,003

| zde se méfidla, u kterych bylo nutné znovu ovéfit hodnotu GRR, vybrala dle
stejného kli¢e jako u pfedni hlavy. Pro hodnoceni zustalo opét pouze vzduchové
méfidlo Aeropan, oznafené v seznamu Cislem LX01044, které je stejné jako
Aeropan u zadni hlavy, zabudované pfimo v lince a pouziva se pro 100% méfeni

vnitfniho praméru otvoru pro lozisko.

60



Protoze se jedna o podobny typ méfidla a proces sbéru dat i jejich vyhodnoceni je

stejny, bude dale popsana pouze analyza provedena u méfidla LX1044.

Pro sbér dat byli vybrani tfi operatofi, bézné pracujici na této vyrobni lince. Dale
bylo vybrano a ocislovano deset vzorku, které byly pfedem zméfeny v laboratofi,
aby byla ovéfena spravnost vyslednych hodnot. Kazdy z operatorl nasledné
postupné vkladal kazdy z deseti vzorku do méficiho pfipravku v nahodném poradi

a metrolog zapisoval naméfené hodnoty do pfedem pfipravené tabulky.

Tab. 12 ukazuje vysledné hodnoty po naméfeni vSech dilt vSemi operatory.

Tab. 12 Naméfené hodnoty

Operator A:
Opakovani / dil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 15,9818 | 15,9822 | 15,9789 | 15,9812 | 15,9822 | 15,9778 | 15,983 | 15,989 | 15,9824 | 15,9815
2 15,9818 | 15,9824 | 15,979 | 15,9813 | 15,9823 | 15,9776 | 15,9829 | 15,9891 | 15,9822 | 15,9817
3 15,9817 | 15,9823 | 15,9793 | 15,9817 | 15,9824 | 15,9774 | 15,9828 | 15,9893 | 15,9823 | 15,9816
Operator B:
Opakovani / dil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 15,9816 | 15,9822 | 15,9789 | 15,9816 | 15,9821 | 15,9778 | 15,9829 | 15,989 | 15,9823 | 15,9816
2 15,9818 | 15,9826 | 15,9788 | 15,9813 | 15,9823 | 15,9775 | 15,9828 | 15,9892 | 15,9825 | 15,9817
3 15,9816 | 15,9823 | 15,9789 | 15,9814 | 15,9821 | 15,9779 | 15,9826 | 15,9891 | 15,9824 | 15,9816
Operator C:
Opakovani / dil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 15,9813 | 15,9827 | 15,9788 | 15,9814 | 15,9824 | 15,9772 | 15,9825 | 15,989 | 15,9821 | 15,9816
2 15,9812 | 15,9826 | 15,9787 | 15,9816 | 15,9823 | 15,9771 | 15,9826 | 15,9892 | 15,9818 | 15,9814
3 15,9812 | 15,9828 | 15,9788 | 15,9817 | 15,9824 | 15,9772 | 15,9825 | 15,9892 | 15,9817 | 15,9812

Pro vyhodnoceni dat byl dle internich pravidel pouZit software ASYM, metoda
priméru a rozpéti. Nejprve byl proveden vypocet priméra X a priméru rozpéti R
jednotlivych podskupin, kde kazda podskupina obsahuje méfeni vSech deseti
vzorkd jednim operatorem. Hodnoty X a R pak byly dale vyuzity pro vypodet R

a Xqirr. Pro vypocCteni R byl pouZit vzorec (53). Xqifr |ze spocitat dle vzorce (55).
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0,00037 + 0,00024 + 0,0002  0,00081
3 =

R =

= 0,0003

airs = 0,0001

V tabulce na obr. 27 jsou zobrazeny koneéné vysledky jednotlivych ukazatell, pfi
¢emz pro jejich vypocet byly pouzity vzorce (52), (54), (56), (58) a (57). Pro
vypocet celkového hodnoceni %GRR byl pouZit vzorec (59):

EV = 10,0003 x 0,5908 = 0,00016

0,000162
AV = [0,0001 x 0,5231 — ————— = 0,00007
10 X 3

GRR = \/0,000162 + 0,000072 = 0,00017

PV =0,0116 x 0,3146 = 0,00366

TV = \/0,000172 + 0,003662 = 0,00366

0,00017
%GRR = W X 100 =4,7%
)
Popis metody | Tabulka dat| Fonecné visledky analizy
Yariabilita mezi dily PV Celkova vaiiabilita procesu TV Fienezeng hodnoty
0.0037 0.0037 ﬁ 0.0003
0.0022 0.0023
. X 00007
wvariabilité procesu - 5.0, procesu 0.0022 0.0023 I
specifikaci 0.0030 0.0030 Rp 0.0118

Anaiyza systému méfeni  Celkové % variabilty TV

Opakovatelnost EV 0.00016 4.4 % OF UCLg =  0.0007
Reprodukovatelnost AV 0.00007 1.8 % Oa

Opakovatelnost a

A GRR 0.00017 4.7 % oy

Variabilita mezi dily PV 0.00366 99.9 % op

Celkova variabilita —_—
procesu R BLESD |l Systém méfeni | Eaporoyst |
Pocet tfidicich intervali  ndc 29 je zptisobily [ & Tiknot |

Obr. 27 Konecné vysledky analyzy - ASYM

Z vysledku je patrné, Zze na zakladé hodnoty %GRR = 4,7% mohlo byt méfidlo

uznano za zpusobilé bez podminky.
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Zaver

Cilem prace byla kontrola zpUsobilosti po stéhovani obrabéci linky pfedni a zadni
hlavy kompresoru z jedné budovy do druhé, ve spoleCnosti Valeo Compressor

Europe s.r.o.

Hodnoceni zpuUsobilosti je v praci omezeno pouze na nékolik vybranych znaku
kvality na pfedni a zadni hlavé, protoze zpracovani vSdech hodnocenych znaki

kvality by vyrazné prevySovalo pfedepsany rozsah.

U predni hlavy byly vybrany pozice horniho fixaéniho braketu a pozice saciho
portu. Ukazatel Cx byl u pozice saciho portu vyhodnocen na urovni 4,48 a stroj
mohl byt uznan za zpasobily. Urover Cny pro pozici horniho fixaéniho braketu byla
1,28, coz pfi pozadované urovni 1,67 pro uvolnéni stroje nestacilo. Vzhledem
k urovni Cp,, ktera byla 2,13, se vSak dospélo k zavéru, Ze jde pouze o Spatnou
vycentrovanost a stroj byl uznan za zpuasobily s podminkou, Zze bude dodate¢né

sefizen pfed nasledujici vyrobou.

U zadni hlavy byly pro potfeby prace vybrany pozice zavitu na vytlatném portu
a drsnost dosedaci plochy na braketu. Ukazatel C,x byl u pozice zavitu na
vytlaéném portu vyhodnocen na urovni 0,99 a stroj tedy pfi pozadované urovni
1,33 nemohl byt uznan za zpuasobily. Nicméné i v tomto pfipadé se jednalo pouze
o $patné vycentrovani a stroj mohl byt uznan za zpUsobily s podminkou, Ze bude
pred dal8i vyrobou dodateCné sefizen, kdyz ukazatel C, byl na uspokojivé urovni
2,76. U drsnosti dosedaci plochy na braketu byl hodnocen pouze ukazatel Cpy,
protoZe se jedna o jednostranné tolerancni pole, kde je oCekavany vysledek co
nejblize nule. V tomto pfipadé nebyl pfi hodnoceni nedetekovan zadny problém
a tento znak kvality mohl byt bezpeé&né uznan jako zpusobily s ukazatelem Cn na
urovni 19,66. Celkové hodnoceni vSech sledovanych znakl kvality je shrnuto
v tabulkach pfilohy 1 a 2. Vyrobni linka byla po pfestéhovani uvolnéna do sériové

vyroby.

ZaveéreCna Cast prace byla vénovana analyze systému méfeni, kterou bylo tfeba
provést u méfidel, ktera jsou pevné zabudovana v lince a jejich pfesnost tak mohla
byt stéhovanim ovlivnéna. Studie R&R, byla provedena u vzduchového méfidla
Aeropan, které se pouziva k méfeni nékterych vnitfnich priméra na zadni hlavé.

Pro studii byla zvolena metoda priiméru a rozpéti, pro kterou byla pouzita data od
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tfi operatorli, z nichz kazdy zméfil tfikrat deset vzorkl. Vysledky ukazaly, Ze
méfidlo nebylo béhem stéhovani poskozeno a jeho vhodnost pro méfeni daného

znaku kvality byla znovu potvrzena na urovni %GRR 4,7%.

Z prubéhu hodnoceni zpusobilosti je patrné, Ze nebyl dodrzen interni postup, ktery
stanovi, ze v pfipadé zmény tohoto typu by se mél vyhodnocovat ukazatel Py,
ktery hodnoti vykonnost procesu v kratkém obdobi. Na rozdil od hodnoceni stroje
pomoci ukazatele Cpx se pro jeho hodnoceni pouzivaji podskupiny. Kvdli
naro¢nosti vzorkovani, kdy by bylo tfeba odebrat a zméfit 180 vzorkl na pfedni
hlavé a 240 vzorkl na zadni hlavé, Ize tento postup dodrzovat jen tézko.
Vyhodnoceni zpUsobilosti stroje se pak zarovern zda byt adekvatni nahradou pro
prvni uvolnéni vyroby. Bylo vydano doporuceni navysit poCet méfenych vzorkd
z 30 alespon na 50. Tento rozsah je uveden i v manualu pouzivaného softwarem
QS-STAT (Q-DAS, 2015).
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Priloha ¢. 1 Celkové vyhodnoceni zpusobilosti predni hlavy

. Cilova Cm Cmk Cm Cmk
Cislo Znak kvality hodnota/ Méridlo (Prava (Prava (Leva (Leva
Tolerance strana) strana) strana) strana)
Vnitfni prmér horniho Posuvné
e fixacniho braketu (SC) 8,520,1 meéfidlo 5.46 4,26 536 4,56
Vnitini primér dolniho Posuvné
E fixacniho braketu (SC) 11,501 meéfidlo 8,98 1.8 541 Sl
Pozice horniho fixacniho
3 braketu (SC) 43,48 +0,1 CMM 5,72 4,86 5,73 2,38
Vnitini primér dolniho Posuvné
4 fixaéniho braketu (SC) 8,501 méfidlo 6,85 5,78 [ 6,38
Drsnost plochy horniho
5 fixaéniho braketu ze strany Ra3,2 Drsnomér - 26,87 - 22,01
motoru (SC)
Pozice horniho fixacniho
6 braketu (SC) 40 +0,1 CMM 2,13 1,28 1,95 1,84
Délka horniho fixaéniho Posuvné
7 braketu (SC) 80 0,1 méfidlo 3,23 2,73 4,29 0,34
Drsnost plochy horniho - ) )
8 fixadniho braketu (SC) Ra3,2 Drsnomér 14,7 26,13
Drsnost plochy dolniho
9 fixaéniho braketu ze strany Ra3,2 Drsnomér - 25,48 - 25,51
motoru (SC)
Délka dolniho fixacniho Posuvné
10 braketu (SC) 50 +0,1 méfidio 2,93 2,17 2,15 0,43
Drsnost plochy horniho -
11 fixaéniho braketu (SC) Ra3,2 Drsnomér - 34,13 - 28,6
12 | Pozice zavitu na sacim 19 +0,1 CMM 2,17 1,79 2,41 17
otvoru (SC)
13 | Pozicevnitinidosedaci | 559,04 | vyskomer | 8,16 6,76 8,93 8,56
plochy pro cylindr (SC) e ¥ ’ ' ' ’
Pozice vnitini drazky pro
14 < 15 10,1 CMM 4,71 3,9 4,43 4,23
loZisko (SC)
P . 21,3 3P
15 Primér saciho portu (SC) +0.12/+0,05 | Mikrometr 3,08 2,78 3,08 2,78
16 Drsnost na srazeni saciho Rz6.3 Drsnomér ) 595 ) 2.81
portu (SC)
Drsnost vnitfni plochy .
17 saciho portu (SC) Ra0,3 Drsnomér - 3,47 - 5,53
Pozice horniho fixacniho
18 braketu (SC) 69 +0,1 CMM 4,47 3,12 1,93 1,87
Pozice dolniho fixaéniho
19 braketu (SC) 138 0,2 CMM 11,52 10,27 7,57 5,68
20 Pozice saciho portu (SC) 67 10,2 CMM 12,99 4,48 4,23 1,66
21 Pozice saciho portu (SC) 37° £20' CMM 4,51 3,12 2,73 1,97
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Priloha €. 2 Celkové vyhodnoceni zpUsobilosti zadni hlavy

. Cilova Cm Cmk Cm Cmk
Cislo Znak kvality hodnota/ Méridlo (Prava (Prava (Leva (Leva
Tolerance strana) strana) strana) strana)
Prdmér vytlaéného portu 15,45mm 3p
1 1o +0,12/+0,05 | Mikrometr 2,14 1.68 3.4 .78
2 (Psf’é;ce vytlacného portu 32mm+/-0,1 CMM 5,64 43 6,17 4,86
3 (Psoé')ce vytlacneho portu 36mm+/-0,1 CMM 2,88 2,13 3,03 2,99
Pozice zavitu na
4 vytlacném portu 17mm+/-0,1 CMM 4,01 3,16 2,76 0,99
Vnitini prameér fixaéniho Posuvné
5 braketu (SC) 11,2mm +/-0,3 méidlo 4,84 3,59 8,57 8,15
6 Délka fixaéniho braketu 80mm +/-0,2 Po§9vne 2,91 2,68 4,98 4,55
(SC) méfidlo
7 | Pozice fixacnino braketu 50mm +/-0,1 CMM 3,64 3,04 4,03 3,96
vuci ose dilu (SC)
Drsnost dosedaci plochy x B ;
8 na braketu (SC) Ra3,2 Drsnomér 19,66 28,84
Drsnost dosedaci plochy
9 na braketu ze strany Ra3,2 Drsnomér - 20,21 - 25,65
motoru (SC)
Rovinnost dosedaci
10 plochy na braketu ze 0,1mm CMM - 35,32 - 46,05
strany motoru (SC)
Pozice vnitfniho otvoru na
11 braketu vuci kluzné plose | 80,36mm +/-0,1 CMM 11,04 9,36 8,86 7,41
(SC)
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