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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou zpiisobilosti systému meétfeni pii vyrobé rotacni soucasti
Z pohledu minimalizace chyb operatora a spolehlivosti lidského cCinitele. Cilem prace je
provést literarni reSerS$i na dané téma a nasledné provést analyzu soucasného systému
ve spole¢nosti ZNOJEMSKE STROJIRNY, s.r.0. Na zakladé ziskanych dat navrhnout vhodné
napravné opatieni ke zlepseni stavajiciho stavu.

Kli¢ova slova

variabilita procesu, Gage R&R, lidsky ¢initel, méfici systém

Abstract

This thesis deals with analysis of measurement system capability in the production of rotary
components from the viewpoint of operator error reduction and reliability of human factors.
The aim is to carry out a literature review on the topic and then to analyze the current system
in the company ZNOJEMSKE STROJIRNY, s.r.o. Based on the obtained data suggest
appropriate corrective arrangements to improve the current situation.

Key words
process variability, Gage R&R, human factor, measuring system
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Uvod

Globalizace je pojem, ktery je v poslednich letech velmi Casto sklonovany. Setkdvame se
S nim tém¢ét na kazdém kroku a ve vSech odvétvich, aniz bychom si to ¢asto uvédomovali.
Zbozi kazdodenni potieby i stroje, na kterych jsou tyto vyrobky vyrdbény, jsou casto
z produkce zahrani¢ni firmy nebo minimalné spoleCnosti se zahrani¢nim majitelem.
Je to vyvoj, ktery se neda zcela zastavit, ale mizeme jej urcité ovlivnit. Zcela to ovS§em zavisi
na predpokladu rozvoje spoleCnosti, ve které zijeme a zejména na vili,
aby penize v ni vytvofené V ni také zistaly.

Nékteré spolecnosti se vydaly touto cestou. A to i pies nemala uskali, které jim tvrdy
konkuren¢ni trh nastoluje. Jsou to zejména firmy, které vsadily na nabidku komplexnich
sluZzeb zahrnujicich kvalitni funkéni vyrobky podpofené dobrym servisem pro zdkaznika.
Touto cestou se vydala spoleénost ZNOJEMSKE STROJIRNY, s.r.o. Firma se zabyva
ttiskovym obrabénim strojnich soucésti jakéhokoliv druhu.

Veskeré procesy ovliviujici kvalitu produktu ve spole¢nosti jsou neustale kontrolovany
a zlepSovany. JelikoZ neZijeme v idealnim svété, vyskytnou se v kazdém procesu chyby. Tyto
chyby sebou nesou dalsi naklady, které zatéZzuji spole¢nost, jak po financni strance, tak
moznym poskozenim dobrého jména. Pravé z téchto divodi oteviely ZNOJEMSKE
STROJIRNY, s.r.0. projekt zaméfeny na online sledovani procesu s okamzitou zp&tnou
vazbou operatorovi o jeho stavu.

Vzhledem k nyné&j$im moznostem je nutné, aby vstupni data zadaval do systému operator
stroje rucné pies termindl. Data jsou ziskdvana méfenim soucdsti pfimo u stroje operatorem.
Schopnost méticiho systému poskytovat relevantni data zavisi na operatorovi. Kazdy ¢loveék
disponuje jinymi schopnostmi, ma jiné vlastnosti a zkusenosti, na zakladé kterych se dopousti
chyb. Diky této Casti projektu vznikla tato prace, jejimz cilem bylo provéfit schopnost
jednotlivych operatori.

Pravdépodobnost vzniku lidské chyby se 1i8i v zavislosti vlivu lidského ¢initele na systém.
Z tohoto diivodu neni mozné brat vySe uvedené skuteCnosti na lehkou vahu a je nutno jim
vénovat patficnou pozornost. V dnesni dobé, kdy je ¢im dal vice kladen diiraz na kvalitu,
a diky stale sofistikovanéjSim strojim, je stile vice vyZzadovana profesionalita operatori
méficich pristroju. V pfipadé experimentu uvedeného v této praci hraje cloveék a jeho vysledek
zavisi na jeho schopnostech, odbornosti a peclivosti.

Cilem celého projektu i této prace je zaméfit se ve skupiné vSech zdroji variability méticiho
systému na chybu operatora. To z toho diivodu, ze do projektu budou zatazeni témét vSichni
operatoti obrabécich strojii a oddéleni kontroly. Piestoze vSichni jsou do urcité miry znali
vyrobniho procesu, je nutné pro potieby projektu zjistit jejich tirovent odbornosti v procesu
méfeni.
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1 O firmé

Spoleénost ZNOJEMSKE STROJIRNY, s.r.o0. je &eské strojirenska firma zaloZena roku
1992. Je vyznamnym dodavatelem piesné obrabénych dilcii a montdznich podskupin stroji
a prumyslovych zafizeni. Ttiskové obrabéné dilce a montdzni podsestavy jsou dodavany
Sirokému okruhu evropskych a americkych finalistd stroji a zafizeni. Jedna se o zakazniky
Z riznych prumyslovych oblasti jako letecky primysl, vstiikovaci zafizeni, vakuova technika,
tiskarské stroje, textilni stroje, obrabéci stroje atd.

< @ ZNOJEMSKE
N STROJIRNY,s.r.o.

Obr. 1 - Logo spolecnosti [1]

Vyroba je specializovana na obrabéni technicky naro¢nych dilcti do hmotnosti cca 40kg
objednéavanych ve stiedné velkych sériich 50 — 2000ks. Zakladem technologického vybaveni
jsou CNC stroje, CNC soustruhy, CNC obrabéci centra, CNC brusky na ploché a rota¢ni

brouseni.
ZNOJEMSKE STROJIRNY, s.r.o. jsou jednim ze zakladajicich ¢lenii Svazu &eského
leteckého primyslu.

Prace je zaméfena na rota¢ni soucast, ktera je vyrabéna na jednom z mnoha CNC
obrabécich centrech, kterymi spole¢nost disponuje.

1.1 Obrabéci centrum

Zakladni tvar soucasti je vyrabén na CNC soustruhu Daewoo Doosan PUMA 300B. Jedna
se 0 univerzalni CNC soustruh se zékladnim vybavenim bez protibézného vietena

a pohanénym naradim.

Obr. 2 - CNC soustruh PUMA 3008 [1]
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1.2 Meérena soucast

K experimentu byla zamérné vybrana rota¢ni soucast na Obr. 3 - Méfena soucast pro jeji
nejcastej$i opakovani ve vyrobé a pro jeji tvar. Jednd se soucast sestavy, jejiz montdz
je provadéna ve vyrobnim zavod¢ a nésledné dodavéana zdkaznikovi. Pro spravnou funkci
je velmi dilezity rozmér ¢22,5 f8 na délce 10,5mm, ktery se vklada do otvoru protikusu.
Pfi méfeni tohoto rozméru mikrometrem je velmi dilezita zkuSenost operatora vzhledem

2

Obr. 3 - Méiena soucast

Dle technologického postupu je soucast vyrabéna na hotovo na dvé upnuti v CNC
soustruhu. Na prvni je obroben zdkladni tvar vCetné otvorti v ose soucasti. Na druhé upnuti
je upravena délka a Celo soucasti dle vykresu uvedené¢ho v piiloze 1. Nasleduji operace
frézovani, zavitovani a ¢ernéni.

1.3 Meérici systém
Meéfici systém je soubor nastrojii nebo meétidel, standardtl, operaci, metod, ptislusenstvi,
software, operatord, prostiedi a predpokladi pouzitych ke kvantifikaci méteného objektu nebo

ke stanoveni a posouzeni do funkce charakteristické pro méfeny objekt. V podstaté jde
0 komplexni proces pouzity pro ziskani métené charakteristiky.

M¢tena hodnota je definovana jako ,,pfifazeni ¢isel (nebo hodnot) materidlnim vécem
pro reprezentaci vztahti mezi nimi s ohledem na konkrétni vlastnosti." Tato definice byla
nejprve vyslovena C. Eisenhartem (1963). Zptsob pfifazeni Cisel je definovan jako proces
meéfeni a hodnota pfifazena je definovana jako hodnota méfeni. [8]

V procesu méteni pouzitého v projektu diplomové prace byl zvolen méfici systém,
ktery spoleCnost pouziva pti kontrolnich métenich této rotacni soucasti. Je pouzivan digitalni
mikrometr uchyceny ve stojanu. Blize popsano v kapitole o postupu méteni.
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2 Statistické vlastnosti systému méreni

Jelikoz se jedna o proces vyroby, kdy vysledkem je findlni dil, nebo soucast sestavy,
je nutné ji dodat v pozadované kvalit€. Aby ji bylo mozné docilit s cilem jejiho neustalého
zlepSovani, je nutné védet, co proces délad. To je mozné pouze na zaklad¢ vysledkl
a vyhodnoceni parametrti procesu ziskanych béhem jeho kontroly pomoci méficich zafizeni,
nebo etalont. Nasledné je mozné posoudit, zda je proces stabilni a pracuje s pfijatelnou
variabilitou dostacujici k ziskani pozadované kvality urc¢enou zakaznikem. Sbér dat, analyza
a statistické vyhodnoceni je v tomto piipadé¢ chapano jako proces a je nutné
na n¢j pohliZet jako na nedilnou soucast procesu vyroby.

V pfipad¢, Ze by neexistovaly Vv systému zadné odchylky, kazdé méfeni by odpovidalo
etalonu. Ze statistického hlediska by byl tento systém méfeni hodnocen jako systém s nulovym
rozptylem, nulovou strannosti a vzdy se spravnym vyhodnocenim kazdého vyrobku. To by se
ale jednalo o idedlni systém, ktery se vyskytuje velmi mdlo, a tak je nutné pouzivat systémy se
statistickymi vlastnostmi, které jiz nejsou zcela idedlni. O tom, jak je systém meteni kvalitni,
rozhoduji statistické vlastnosti dat z n¢j obdrzenych.

Existuje mnoho rozdilnych systémii méfeni vytvorenych pro individudlni potieby dle
daného procesu s odlisnymi statistickymi vlastnostmi. AvSak kazdy spravny systém méieni
je charakteristicky nasledujicimi zédkladnimi vlastnostmi:

— citlivosti a prahem citlivosti vhodnym pro dany systém,
— stabilitou systému,

— variabilitou systému meéfeni dostate¢nou k posouzeni celkového procesu, jehoz
je soucasti.

2.1 Prah citlivosti

Jedna se schopnost pfistroje vérohodné identifikovat velikost zmény vzhledem k referencni
hodnoté. Jeji mirou obvykle byva hodnota nejmensiho dilku stupnice pfistroje. Z tohoto
divodu byva nékdy také nazyvana rozlisitelnosti ¢i Citelnosti pfistroje.

Rozlisitelnost pristroje by méla byt rovna nejméné jedné desetin€é méfeného rozsahu.
Rozsahem je nazyvana tolerance méfené¢ hodnoty. Z praktického hlediska je moZno tuto
zasadu brat jako vychozi pro urceni prahu citlivosti, a to z toho diivodu, Ze neobsahuje zadny
jiny prvek variability systému méfeni. [2]

2.2 Stabilita

Stabilitou vysledkii méfenti je jejich celkova variabilita pro stejny etalon. V piipad€ méfeni
jednoho znaku musi byt tyto vysledky ziskavany po dostate¢né dlouhou dobu. Stabilitou
je také oznacovana zména presnosti systému, ktera se projevuje zménou strannosti. Strannosti
je oznaCovana mira systematické chyby méficiho systému. Pii¢inami nadmérné strannosti
mohou byt: opotiebeny piistroj, prostredi, velikost dilu, jeho poloha, odbornost obsluhy.

2.3 Variabilita systému méreni

Obvykle byva popisovdna normalnim rozdélenim u vétSiny procesit méieni. Jestlize
naméfené hodnoty odpovidaji normalnimu rozdéleni, predpoklada se pii analyze pouziti
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standardnich metod. Na druhou stranu se objevuji systémy meéteni, které nemaji standardni
rozdeleni, a ty museji byt rozpoznany a analyzovany rozdilnym zplsobem, aby nedoslo
k nadhodnoceni chyby.

2.4 Opakovatelnost

Opakovatelnost je variabilita méfeni provedenych jednim operatorem, stejnym méfidlem
identické charakteristiky na stejného dilu. VétSinou oznacovéna jako variabilita operatora.
Jedna se o rozptyl zplisobeny nahodnymi pfi¢inami za jasné ur¢enych podminek méfeni.
Opakovatelnost se da taktéz chéapat jako variabilita uvnitf systému méfeni, ktera vznika
Vv zafizeni, neméné zpusobena libovolnou podminkou méfeni.

2.5 Reprodukovatelnost

Variabilita je priméru méfeni provedenych riznymi operatory, stejnym méfidlem identické
charakteristiky stejného dilu. Jedna se o rozptyl hodnot mezi operatory a byva tak i bézné
nazyvana. Projevuje se zejména pii méfeni ruénimi piistroji, které jsou zavislé na odbornosti
obsluhy. Jestlize je proces méfeni zautomatizovan, muzeme reprodukovatelnost nazyvat
variabilitou mezi systémy.

2.6 Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla (GRR)

Jak jiz bylo dfive zminéno, méfici systém je proces, ktery ma vlastni variabilitu. Z hlediska
fizeni kvality je tedy nutné stanovit, jak velka ¢ast z celkové naméfené variability pripada
prave procesu méteni. K tomu je uréena metoda opakovatelnosti a reprodukovatelnosti GRR.
Jedna se o rozptyl dany souctem rozptylti uvnitf a mezi systémy. [2]

2 _ 2 2
OGRR = O-reprodukovatelnost + O-opakovatelnost (1)

2.7 Stanoveni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Existuje mnoho zptsobi, jakymi mize byt popsan méfici systém spojitych proménnych:
— metoda zaloZend na rozpéti,
— metoda zalozena na priméru a rozpéti,
— metoda ANOVA.

Navrh dat studie je u vS8ech metod velmi podobny, mimo metodu zaloZzenou na rozpéti.
Variabilita uvnitt dilu (rovinnost, kruhovitost atd.) neni u vSech téchto metod brana v vahu.

[2]

Proces pouzivany k identifikaci zdroji variability v méficim systému je nazyvan Analyza
méficiho systému (MSA). Nastroj pouzivany k meéteni téchto zdroji variability se nazyva
Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (Gage R&R). Gage R&R je studie,
ve které nékolik operatorti opakované méfi dané soucasti v potadi zarucujicim opakovatelnost
a reprodukovatelnost méficiho systému. Jestlize jsou analyzovany rizné zdroje rozptylu,
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muze byt dale definovano, zda variabilita vznika rozdily mezi operatory, méficimi metodami,
nebo inherentnimi vlastnostmi souc¢asti.

Béhem Gage R&R musi byt dodrzeny nasledujici aspekty:
e kazdy operator méii stejnou ¢ast opakované,

e data musi byt vyvadzena; tj. operatoii musi kazdou Cast méfit stejnym poctem
opakovani,

e hodnoty musi reprezentovat cely rozsah ptredpokladané variability. Je doporuceno
vybrat soucasti uvnitt specifikovaného rozsahu,

e operatofi musi provadét meéfeni soucdsti v ndhodném poradi. Nesmi veédét
Vv jakémkoliv okamziku, kterou soucést pravé mefi.

Hodnoty ziskané Gage R&R studii:

opakovatelnost — variabilita pfistroje,
e reprodukovatelnost — variabilita zpiisobena méficim systémem,

e procento ptesnosti k toleranci (%P/T) — pomér variability méficiho systému
a toleran¢niho pole,

e procento Gage R&R (%R&R) — pomér variability méficiho systému a celkové
variability. [3]

Kritéria vyhodnoceni pfijatelnosti méticiho systému metodou Gage R&R, ktera jsou
pouzita K analyzovani procesu:

e R&R nebo P/T < 10% - systém je povazovan za zpusobily,

e R&R nebo P/T > 10% a zéroveit < 30% - systém je povaZovan za zpusobily
vzhledem k dulezitosti pouziti, nakladd na méfici zafizeni a opravu,

e R&R nebo P/T > 30% - systém je povazovan za nezpusobily. Je nutné se zaméfit
na zlepseni zptisobu méieni.[3]

2.8 Pocet oddélenych tiid

Z hlediska ekonomického a fyzikdlniho nejsou vSechny dily rozdéleni procesu chapany
jako dily, které maji své vlastni nebo odlisSné hodnoty métfeného znaku. Kazda hodnota
méfené¢ho znaku bude zafazena podle naméfenych hodnot do velikostnich tfid,
které 1ze spolehlivé rozlisit systémem méfeni. Jedna se o pocet nepiekryvajicich se 97%
konfidenc¢nich intervali, které pokryvaji rozpéti o¢ekavané variability produktu.

ndc = 1,41(PV /GRR) 2

kde:
PV — variabilita procesu
GRR - hodnota Gage R&R
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Jestlize systém méfeni neobsahuje dostateény pocet oddélenych tfid (ndc- Number
of Distinct Categories), nemusi byt vhodny pro identifikaci variability procesu. Hodnota ndc
by méla byt rovna alespon 5. [2]

2.9 Variabilita procesu

Kazdy systém ma mnoho zdroji variability. Odchylky mohou byt zptlisobeny stroji,
materidly, metodami, méticimi piistroji, operdtory a prostiedim mezi ostatnimi zdroji. Velmi
Casto byvaji tyto zdroje variability rozdéleny do dvou hlavnich kategorii: variabilita zptisobena
procesem (part - to - part) a variabilita zptisobena méticim systémem. Specificky je dale
variabilita meéficiho systému rozdélena do dvou podskupin: opakovatelnost
a reprodukovatelnost. Pied zapocetim jakéhokoliv procesu musi byt jednotlivé zdroje
variability méficiho systému identifikovany a redukovany. Na Obr. 4 a Obr. 5 jsou znazornény
jednotlivé zdroje variability v systému. Déale mohou byt vypocteny i dalsi ukazatele jako
napiiklad P/T a R&R. Tyto ukazatele jsou dulezité pfi hodnoceni spolehlivosti méficiho
systému.[3]

Celkova
variabilita
Variabilita Variabilita
procesu meéficiho systému

Variabilita Variabilita
mériciho 3
L. . operatora
pfistroje
Opakovatelnost Reprodukovatelnost

Interakce
Operator operator vs.
soucast

Obr. 4 — Zdroje variability [3]

Vyse uvedeny diagram by se dal také popsat nasledujicim vztahem nebo obrazkem.
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Uczelkové = O-z%rocesu + O-‘I’%léf'iCI’hO systému (3)
f I'l
|II I',
/ 'I \
e er |I |I
/ | \ _ / | \. + /'Jl | I'\
Total variation Part variation Gage H&R variation

(Measurement variation)

Obr. 5 — Casti celkové variability [4]

2.10 Ukazatele variability procesu

Rozpéti

Nejjednodussi ukazatel variability. Predstaveni je velmi jednoduché. Hodnotu

v

R = Xmax — Xmin (4)

Tento druh variability se pouziva pouze v piipadé malého rozsahu vzork.
V riznych zdrojich je uvedena rozdilnd hranice pro prechod z rozpéti
na smérodatnou odchylku. Ve v8ech pfipadech se tato hranice nachazi v intervalu
n = (4,10). Poté velmi zalezi na hodnotiteli, pro kterou charakteristiku se
rozhodne. [2]

Klouzavé rozpéti

Tento druh charakteristiky se pouZziva zejména u procesu, kde neni mozné méfit
vice vzorkli. Divody mohou byt ekonomické nebo i1 ptipady, Ze se jedna
o destruktivni zkousky. Pro ziskani hodnoty je pouZita hodnota z pfedchoziho
méfeni.[2]

MR = |X; = X;—4| (5)

Vybérova smérodatna odchylka

Velmi pouzivana charakteristika k popisu variability procesu. Zejména se pouziva
u procesu s velkym rozsahem vzorkt n > 10.[2]

S — Zi:l(xi_f)z (6)

n-1
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2.11 Analyza mériciho systému (MSA)

Je pouzivana k vyhodnoceni variability spojené s méticim pfistrojem. MSA byva bézné
pouzivana zaménitelné¢ s Gage R&R studii. MSA je ve skutecnosti komplexni analyza
vyhodnocujici ¢asti variability vznikajici od stability méfidla, strannosti métidla, linearity
meétidla,  opakovatelnosti a  reprodukovatelnosti  métidla.  Opakovatelnost
a reprodukovatelnost méfidla jsou v podstate¢ podmnozina nebo ¢ast MSA. Diavodem
pro zaménu termini MSA a GR&R je, Ze mnoho probléml méficich systému je zjisténo
a opraveno s GR&R postupy, aniz by bylo nutné pokracovat
v podrobnéjsi analyze MSA.

(a) Cil (b) Cil (c) Cil (d) Cil

(@) pfesny a shodny, (b) piesny, ale neshodny, (c) neptesny, ale shodny, (d) nepiesny
a neshodny

Obr. 6 — Rozdil mezi shodnosti a presnosti [4]

2.12 Zpiisobilost méridla

MSA je technika sbéru a analyzy dat k vyhodnoceni u¢innosti méfidla. Jsou znamy C&tyfi
zéakladni charakteristiky, které jsou klicem kazdého méficiho systému:

e Shodnost — je dale rozd€lena na opakovatelnost a reprodukovatelnost,

e Piesnost — blizkost stfedni hodnoty namétenych hodnot s ,,pravou hodnotou®.
Rozdil mezi piesnosti a shodnosti je velmi dobfe znazornén na Obr. 6,

e Stabilita - definovana jako celkovy rozdil naméfenych hodnot systémem méteni
na stejném vzorku nebo stejné Casti pii méfeni jedné charakteristiky po delsi
Casové obdobi. Cim mensi je celkova zména, tim je stabilnéjsi systém meétent,

e Linearita - je rozdil mezi skute¢nou hodnotou méfeného vzorku a primérem
namétenych hodnot stejné Casti, kterd ma stejné rozlozeni v celém rozsahu méteni.
Linearita je nejlépe vysvétlena na schématu na Obr. 7. [4]
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Obr. 7 — Diagram vztahu skutecnych a namérenych hodnot [4]

2.13 Zpiisobilost systému méreni

Je definovéana jako inherentni variabilita charakteristiky vyrobku. Reprezentuje vykon
procesu v prubéhu obdobi stabilnich operaci. Zpuisobilost procesu je vyjadiena jako 6o,
kde o je smérodatnd odchylka vzorku procesu podle stavu statistické kontroly. Index
zpusobilosti procesu je bezrozmérné Cislo, které se pouziva k reprezentaci schopnosti plnit
limity pfani zdkaznika. Tento index srovnava variabilitu charakteristik vici limitim
specifikace. Existuji tfi zdkladni indexy zpusobilosti procesu, bézné pouzivané jsou Cp, Cpk
aCpm.

Cp index popisuje zpiisobilost procesu ve vztahu k toleranci charakteristického znaku
dé€lenou ptirozenou variabilitou procesu pro proces ve stavu statistické kontroly.

c, = USL6;LSL )
kde:

USL — horni mezni hodnota

LSL — dolni mezni hodnota

66 — pfirozena variabilita procesu

Rozdil uvedeny v Citateli zlomku je Sitka tolerancniho pole pro danou méfenou
charakteristiku, ktera je predepsana zadavatelem. Jmenovatel predstavuje skutecné
dosahovanou ptesnost procesu. Z toho vyplyva, ze ¢im vétsi bude tento pomér, tim bude
proces kvalitné;si.

Nicméné, index Cp je omezen pii jeho pouZiti, protoze nefesi centrovani procest vzhledem
k specifika¢nim limitim. Z tohoto diivodu byl vyvinut index Cpk. Ten je definovan jako
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kde:

Core = Min(Cyry, Cprr)  (8)

Cpku — horni index zpusobilosti dan: Cyyy = ——

CpkL — dolni index zpusobilosti dan: Cpy;, =

a

X — stfedni hodnota

36 — polovina ptirozené variability procesu

Cpk urcuje blizkost stiedni hodnoty procesu k nejblizsi mezni hodnoté. Musi byt uvedena

alespon jedna mezni hodnota, aby mohla byt vypoc¢tena hodnota Cpk. [5]

Nize jsou uvedena pravidla Casto pouzivana pro urCeni, zda je proces povazovan
za schopny:

Cp resp. Cpk > 1,33 (schopny),

Cp resp. Cpk = 1,00 - 1,33 (schopny s piisnou kontrolou),

Cp resp. Cpk <1,00 (neni schopen).

Nékteré ucebnice ukazuji, Ze pro metodiku Six sigma je podminka Cpk = 2,0.[6]
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3 Zdroje variability

Jakékoliv méfeni bez ohledu na to, jak peclivé bylo provedeno, se vyznacuje chybami
(nejistotami) definujicimi piesnost odhadu parametri, které jsou piedmétem zajmu. VSechny
chyby jsou na zaklad¢ jejich pluvodu rozliSovany nasledujicim zplGsobem: lidské,
instrumentalni, vn&jsi, metodické chyby, stejné jako chyby zapfi¢inéné nedokonalosti modelu
a chyby zptsobené jejich klasifikaci. Zdroje vysledné chyby jsou uvedeny v diagramu
znazornéném na Obr. 8.

Chyby operatora, subjektivni, odkazuji na chyby zavisejici na fyzickych
nebo fyziologickych funkcich operatora (pozorovatele): kvalifikaci, unav¢ atd., které Ize
rozpoznat dle jejich hodnot a charakteristickych rysi. Za danych podminek se tato chyba ostie
odliSuje od zbyvajicich vysledki této fady.

Klasifikace
chyb

Neadekvatni
model

Prostiedi Metodika

Operator Pristroj

Systematicka
chyba

Nahodna chyba

Vysledna chyba

Obr. 8 — Charakter vzniku vysledné chyby [9]

Chyby pfistroji jsou chyby (selhani, poruchy) vzniklé v dusledku nedokonalosti méticich
pfistroji. Obvykle jsou pficiny jejich vzniku dikladné analyzovany. V piipadé€, Ze neni mozné
jejich odstranéni, jsou vzaty v Givahu s pomoci riznych oprav. Mezi chyby pfistroju patii ty,
které vznikaji v dasledku chyby odec¢tu z méticiho piistroje, nulové zmény nebo nedostatec¢né
citlivosti méficiho pristroje atd.

Chyby prostiedi jsou spojeny s fyzikalnimi vlivy charakteristickymi pro dané prostiedi,
které plisobi na méfici pfistroj, nikoliv na méteny objekt. Tlaky, narazy, vibrace, silny vitr,
vlhkost, rozdil teplot a dalsi odchylky parametrt prosttedi, pii kterych byl ptistroj kalibrovan,
mohou také vést ke vzniku chyb.
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Metodické chyby, tedy chyby zptisobené nedokonalosti zvolené metody méfeni, jsou
velmi dualezité. Nejcastéji tyto chyby vznikaji v disledku ¢asto pouzivanym zjednodusenim
Vv rovnicich pro meéfeni. Jsou také generovany riznymi aproximacemi, zaokrouhlenim,
zanedbanim c¢lend nejvysSich fadii a nebrani v tvahu ostatni faktory, které maji vliv
na zpracovani namétenych dat.

Chyby neadekvatniho modelu jsou spojeny s tim, Ze méfeny objekt a jeho ruzné fyzikalni
vazby jsou pfitomny v procesu zpracovani naméfenych dat v podob¢é nékterych abstraktnich
ideji (modelt). Odrazeji pouze hlavni rysy realného objektu a realnych vazeb, ale nikdy
se s nimi zcela neshoduji. Adekvatnost modelu objektu znamena, Ze model odrazi jen
ty vlastnosti objektu, které jsou pfedmétem zajmu pozorovatele, ktery ma moznost posoudit,
do jaké miry jsou tyto vlastnosti vyznamné, a které z nich lze zanedbat.

Velmi jednoduchy piiklad chyby tohoto druhu lze pozorovat pii méfeni poloméru ocelové
kuli¢ky. Kulicka je vniméana jako idealni koule. Ve skutecnosti se koule neshoduje s idedlnim
tvarem. Méfeni pruméru kuli¢ky v riznych smérech bude zdrojem neshodujicich se vysledk.

Pokud je ur¢itd skupina naméfenych dat podfizena nezndmé pravidelnosti, je aproximovana
kfivkou znamého tvaru. Rozdil mezi hodnotami vyjadienymi touto kfivkou a skutecnymi
hodnotami by mél byt povazovan za chybu zptisobenou neadekvatnim modelem.

Chyby zpusobené chybou klasifikace se objevi tehdy, kdyz je mozné podstoupit méfeni
vedlejsiho objektu na objekt pfedmétu méfeni. Za ucelem vylouceni chyby klasifikace
je obvykle provedena predbézna kontrola, zda jsou splnény vSechny podminky pro feSeni
zkoumaného problému. Kontroly tohoto typu jsou soucasti urcitého segmentu teorie
pravdépodobnosti, tj. teorie statistickych feseni.

Podle teorie pivodu, kazda z vySe uvedenych chyb miize byt oznaCovéana jako bud’
systematickou, nebo nahodnou.

Systematickou chybou se nazyva chyba, jenz vyjadiuje vyznamné vazby, které vznikaji
v prubéhu méteni nebo zpracovani dat. Takova chyba se objevi pokazdé, 1 kdyZ jsou jasné
stanoveny vSechny podminky. Systematicka chyba je slozka chyby, ktera zstava konstantni
nebo se pohybuje piedvidatelnym zplisobem v opakovanych métenich po celou dobu.

Chyba se nazyva nahodnou chybou, pokud ma stochasticky charakter a odrazi méné
vyznamné vazby. Takovéa chyba nemiZe byt pfesn¢ reprodukovana vytvofenim stejnych,
nebo jinych podminek. Tato slozka chyby méteni se pohybuje neptedvidatelnym zpisobem
(s ohledem k znaku a hodnot¢) v opakovanych méfenich jedné a tytéz konstantni fyzikalni
veli¢iny provadénych s podobnou dikladnosti.

Vysledna chyba se sklada ze souétu nahodnych a systematickych chyb, které nejsou
vylouceny a jsou povazovany za nahodné. [9]

Pii planovani experimentu spojené s méfenim je nutné se snazit co nejvice eliminovat
systematické chyby. A to ze vSech zdroji jejiho mozného vzniku. Za ptedpokladu, ze je
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zvolena spravna metodika méfeni, vyhodnoceni a model je fadné sestaven a propracovan, je
mozno se zamgéfit variabilitu systému méteni jako takovou.

3.1 Variabilita systému méreni

Podobné¢ jako u vSech procesii je systém meéfeni zasazen nadhodnymi a systematickymi

Pro tizeni méficiho procesu je nutné:
¢ identifikovat potencialni zdroje variability,
e climinovat (pokud je to mozné) nebo monitorovat tyto zdroje variability.

Ptestoze specifické pticiny vzniku zaviseji na dané situaci, je mozné nékteré typické zdroje
identifikovat. Existuje mnoho rtiznych metod vhodnych k urceni a kategorizaci téchto zdroji
variability jako naptiklad diagram pficin a nésledkd, strom poruch atd.

Zkratka S.W.L.P.E. predstavuje Sest zdkladnich prvkl obecného méficiho systému,
na které je nutné se zamcfit k dosazeni pozadovanych vysledki. VSechny mohou byt
povazovany za chybovy model kompletniho méfticiho systému. [8]

S - Etalon (Standard)

W - Obrobek (Workpiece)

| - Pistroj (Instrument)

P - Osoba a postup (Person/Procedure)
E - Prostiedi (Enviroment)

Obrobek Pfistroj
(dil) (mé¥idlo)
konstrukce
udrzba
elasticka deformace variabilita
Cistota citlivost
skryta geometrie opakovatelnost
odpovidajici data uchyceni
hmotnost kalibrace
\ \ Variabilita systému
/ / méfeni |
ergonomie vzdélani
eplota odbornost
osvétleni zkusenosti
vibrace vycvik
standardni vlivy okoli pristup
hluk omezeni
pochopeni
Prostredi (o:::ébtf:r)

Obr. 9 - Priklad digramu pricin a ndsledkii
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Pomoci diagramu pfi¢in a nésledkli je mozno popsat a identifikovat jednotlivé zdroje
variability méficiho systému. Obecné znazornéni diagramu je uvedeno na Obr. 9.
Vzhledem k jedine¢nosti kazdého systému budou i zdroje variability jedine¢né. Vzdy je
nutné vypracovat diagram dle potteb daného systému.

Cilem celého projektu i této prace je zaméfit se ve skuping€ vSech zdroju variability méficiho
systému na chybu operatora. A to z toho duvodu, ze do projektu budou zafazeni téméf
vSichni operatofi obrabécich strojii a oddéleni kontroly. Piestoze vSichni jsou do urcité miry
znali vyrobniho procesu, je nutné pro potfeby projektu zjistit jejich tirovenn odbornosti
V procesu méfeni.

3.2 Lidsky ¢initel

M¢feni je mozno provadeét automatizované bez plsobeni operdtora, nebo za pouziti
m¢éfidla, kde je vyzadovana obsluha operatora. V druhém piipadé spravnost méteni (vznik
chyb) zavisi z velké ¢asti na schopnostech operatora. V tomto ptipad¢ se hovoii o lidském
¢initeli a jeho spolehlivosti.

Lidsky cinitel je charakterizovan jako souhrn vlastnosti a schopnosti ¢lovéka majici
v daném procesu vliv na vykonnost, efektivitu a spolehlivost systému a jsou hodnoceny
z psychologického, fyziologického a fyzického hlediska. Ve vétSiné piipadi je o ném
hovoteno negativné. Vliv lidského Cinitele miize byt i pozitivni. Operator je z jedné strany
nejslabSim clankem v systému, a z druhé strany je vSak nejvykonngj§im prvkem systému.
Nékteré situace, které nejsou fesitelné pomoci pocitace nebo stroje, mohou byt zachranény
clovékem. Stroj projevuje vétsi spolehlivost pii vykonu rutinni prace, kdezto ¢loveék se stava
nenahraditelnym v situacich, kde je potfeba improvizace a rozhodovani. To je déano
schopnostmi ¢loveéka kreativné myslet a flexibilné reagovat na situace v jeho okoli. Pfi stejné
situaci se ¢lovek nechova vzdy stejné a ten samy kol miZe byt vykonan riznym zplisobem,
aniZ by pfitom byly sniZzena spolehlivost systému. Na druhou stanu to sebou pfinasi riziko,
ze muze byt akce provedena chybné. Do pojmu lidského Cinitele je nutné integrovat nejen
Cloveka, ale také uroven podnikové a celospolecenské kultury a kultury bezpecnosti.[10]

Lidskou chybu neni moZné v systému opomijet a je nutné vénovat dostatecnou pozornost
na jeji omezeni nebo Uplné zamezeni. Teorie pravdépodobnosti méti pravdépodobnost
nahodnych chyb, nikoliv systémovych. Pravé lidské chyby jsou nejéastéjsim zdrojem chyb
systémovych. Na pti¢inu vzniku lidské chyby je mozno se divat z vice uhli vzhledem k jejimu
zaptic¢inéni. Faktorti ovliviujicich ¢innost operatora je nepieberné mnozstvi, ale daji se
rozdélit do nékolika zakladnich skupin:

— Operac¢ni prostredi

e prostfedi pracovniho procesu - kdy je proces provaden, jak Casto byl
Vv minulosti opakovan operatorem a jak slozity proces je,

o fyzické prostiedi - hluk, teplota, osvétleni prostredi,

e rozvrh préace - pracovni doba, pfestavky, sménnost, noc¢ni prace.
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— Charakteristika ukola

e design prostfedkd - umisténi, oznaceni, design kontrolnich paneld,

e pracovni pomiicky a postupy - kritéria pro vybér pomticek, detailnost
popisu, aktualizace,

e vycvik - pouzivani nového a stavajiciho zatizeni, vyvoj vycvikového
programul.

— Charakteristika operatora

e zkuSenosti - uroven dovednosti, zvladani stresu,
e osobni faktory - motivace, emoc¢ni kontrola, t€lesny stav a vek.

— Organizacni a socialni faktory

e tymova prace a komunikace - rozdéleni pracovni zatéze, jasnost
odpovédnosti autorita a vedeni,

e politika managementu - zajem managementu, kultura prostiedi,
organizacni uréeni. [7]

3.3 Clovék — stroj

Timto systémem rozumime soustavu, kterd je tvofena pracovnikem (skupinou pracovniki)
a pracovnimi prostfedky (stroje, technickymi zafizenimi) v€etné pracovniho predmétu. V této
soustave realizované v daném pracovnim prostredi jsou urcitym zplsobem rozdéleny funkce
mezi lidské a technické komponenty — Obr. 10. Stroj je zde chapan jako pracovni prostifedek
obecné, pocinaje jednoduchym nafadim ¢i nastrojem, pfes jedno ¢i viceucelovy stroj, pfistroj,
technické zatizeni aZ po fidici centrum.

/ vstupy F& Elovék » stroj W

vykonnostni
parametry

technicka

spolehlivost LC sporefWost

Obr. 10 — Schéma soustavy clovek — stroj [11]

Jsou identifikovany zésadni rozdily mezi spolehlivosti stroje a spolehlivosti lidského
Cinitele, a to zejména ve zpusobu zpracovani informaci a ve zpisobu dosazeni cile. Interfacem
je nazyvan vSechen hardware, kterym je uskute¢néna interakce mezi Clovékem a strojem.
Byvéa casto oznaCovan jako sdélovace a ovladace (displej, ukazatel méticiho pfistroje,
klavesnice, atd.).
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V této soustaveé by mélo dochazet k neustalé oboustranné vyméné informaci mezi ¢lovékem
a hardwarem. V posledni dob¢ se velmi fesi otazka priority rozhodovani. Jak je uvedeno vyse,
&loveék se pii rozhodovani nefidi predem stanovenymi pravidly na rozdil od stroje. Clovék
jako kreativni prvek pracovniho systému pouziva pro né&j velmi specifické vlastnosti pii
interakci ¢lovéka a stroje. Témi je mySleni a schopnost ucit se novym vécem, ziskavat
zkuSenosti a dovednosti a poucit se z pfedchozich nezdarii. Stroj je charakteristicky tim,
Ze je u n¢j predem zndmo, jak bude jednat, coz mize mnohdy byt na rozdil od ¢loveka
1 nesporna vyhoda.

Vypocetni technika dnesni doby mnohonasobné piekracuje moznosti lidského mozku
v rychlosti a kapacité paméti. Z téchto divodi se stale naskyta otdzka priority rozhodovani
pfi navrhu fidiciho systému. Stroj pfi plnéni svého tikolu neni na rozdil od ¢lovéka ovlivnén
unavou. JelikoZz stroj pracuje podle pfedem stanoveného algoritmu, je kazda jeho provedena
prace identicka. Je-li algoritmus navrzen spravné, je témét vyloucen vznik chyby, coz se
o ¢loveku Fici neda.[10]

3.4 Spolehlivost lidského ¢initele

Spolehlivost lidského ¢initele je charakterizovana, jako pravdépodobnost s jakou je ¢lovek
schopen provadét danou aktivitu pozadovanou systémem béhem casového useku bez konani
jakékoliv vedlejsi aktivity vedouci k poskozeni systému. Jde tedy o kvalitativni vlastnost
lidského operatora, ktera je specifickd pro kazdého jedince a kterd je zavisla na vykonovych
parametrech jednice (fyzicky stav, mentalni uroven, psychicka odolnost apod.).

Stanoveni, nebo i1 dokonce pfedpovézeni spolehlivosti lidského Cinitele neni jednoduché.
Dtivodem tohoto tvrzeni je, Ze se nejednd o izolovany krok nebo jednorazové rozhodnuti,
ale o soubor rozdilnych faktorti, vlivii a pficin, které utvafi tuto vlastnost ¢lovéka.[10]

Vénovat pozornost spolehlivosti ¢lovéka je potieba jiz v etapé navrhu experimentu a takeé
Vv samotném procesu. Vykon Clovéka je ovlivnén mnoha faktory a pro pochopeni jejich
souvislosti je mozné pouzit model SHELL — Obr. 11. Znazoriuje pojmovy model lidského
Cinitele pomoci blokového schématu, kde jednotlivé komponenty znazoriiuji rdzné
komponenty lidského Cinitele.

Obr. 11 — Model SHELL [11]

kde:
S — Software (postupy, symboly)
H — Hardware (stroj, pfistroj)

E — Enviroment (prostfedi, ve kterém se odehrava interakce S —H — L)
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L — Liveware (Clovek v centru zajmu)

L — Liveware (lidé, se kterymi je ¢loveék v centru zajmu v néjakém vztahu) [11]

V souvislosti s lidskym cinitelem je nutné brat v tvahu i to, jakym zplsobem je ¢lovek
schopen zpracovat danou informaci. Pii méfeni zavislém zcela na schopnostech operatora
je tento faktor zcela zasadni. Existuje jednoduchy model uvedeny na Obr. 12, zpracovani
informaci clovékem.

Faktory utvarejici vykonnost

Smyslové | Poznavaci | Motorické
=y

Zpracovani

Obr. 12 — Model zpracovani informaci ¢lovékem [11]

3.5 Priciny selhani lidského Cinitele

O lidském selhani je moZno hovofit tehdy, kdyZ nastane situace v plnéni tkolu, Ze kladené
pozadavky jsou vysSi, nez aktudlni vykonnostni kapacity ¢lovéka (at’ jiz mentalni, tak
1 fyzické). Lidské pochybeni se vyskytuje v mnoha podobach. Pfi¢inou mize byt chyba
managementu, Spatné provadéna kontrola, nedostate¢ny vycvik a Skoleni. Neméné& je nutno
brat v Uvahu individudlni selhani operadtorti spojené s lajdactvim, podcenénim ukolu
anebo neschopnosti plnit zadané ukoly. Mnoho z téchto selhani je mozno odstranit
nebo eliminovat.

Nejisté jednani
Jestlize si operator pocind pii meéfeni nejisté, a timto jednanim vznikne chyba,

jedna se o lidské selhani. Pti detailn&j$im hodnoceni vzniku chyby je nutné zjistit, pro¢ se lidé
takto chovaji.

Neznalost, pamét’ a motivace

V ptipad¢ nestandardni nebo nové situace je ¢asto slychano ,,ja nevim* nebo ,, nikdo mi nic
nefekl“. Ne vzdy tomu tak opravdu je. Jednou za zakladnich vlastnosti ¢lovéka je, ze hleda
nejjednodussi zpiisoby fesSeni, cesty nejmensiho odporu, a to 1 v piipadé, kdy si neni jisty
spravnosti svého rozhodnuti. V piipadé, Zze lidé pfistupuji k takovému zpisobu feSeni,
lze za mozZzné pficiny povaZovat nésledujici: nedostatek znalosti vinnou Spatného vycviku,
Skoleni, urovné¢ dokumentace, schopnosti (dovednosti) a zptsobu jak ukol plnit. VSechny
tyto nedostatky by mély byt odhaleny diikladnou a neustalou kontrolou.
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Nejistého jednani se mize ¢lovek dopoustét kvuli svym postojim. Na né mohou negativné
pusobit néasledujici aspekty:

e Spatné pracovni navyky,
e |hostejnost,

e lenost,

e ukvapenost,

e rozpolozeni, nalada,

e Spatny priklad,

e nuda,

e nadfazené zajmy. [10]

S ohledem na systém méfeni jsou lidé v pozici, kdy mohou udé€lat chybu, na rozdil
automatizované strojni meteni, které pracuje dle pfedepsanych podminek. Mnohdy i stroj v§ak
provede chybu. V tomto piipadé se Casto uvadi konstatovani, ze stroj nepracuje tak jak ma,
proto jsou vysledky chybné. Stroj vzdy pracuje tak, jak je nastaven a jak jsou zadany
jeho parametry. Ty jsou zadany pii vyvoji konstruktérem, programatorem nebo jeho obsluhou.

Jak jiZz bylo uvedeno, prostfedi hraje velmi vyznamnou roli ve spolehlivosti lidského
Cinitele. Mize na Cloveéka pusobit pfiznivymi i nepfiznivymi faktory. Z hlediska vzniku
lidskych chyb je potieba se zamé&fit zejména na ty negativni. Mezi negativni vlivy pracovniho
prostiedi patii:

e nedostate¢ny Cas potiebny k vykonani tkolu,

e nevhodné mikroklimatické podminky,

e otiesy, narazy, vibrace,

e hluk,

e nedostatecné nebo nevhodné osvétlenti,

e nekompatibilni rozhrani a design zafizeni,

e nahlost zmény vnéjSich podminek (pracovni tempo, reZim prace),
e sménovani,

o kolektiv.[10]

I zde mé stroj své nesporné vyhody, ale v n€kterych ptipadech nelze stroj pouzit. Vzhledem
k finan¢nim podminkam, dispozicim pracovniho prostiedi a vyuzitelnosti je ¢lovék mnohem

v

flexibilng;jsi a ptizplisobivéjsi.

3.6 Identifikace pri¢in selhani

Identifikace pfi€in selhdni je velmi dilezita a obtiZznad soucast posouzeni vlivu lidského
Cinitele. Je nutné si uvédomit, ze zde jsou predikovany mozné chyby spoleéné s faktory
zapri¢inujicimi jejich vznik. Hodnoceni chyb a urceni ¢innosti, které vedou k jejich prevenci
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nebo redukeci je komplexni proces. Navrh opatfeni k zamezeni jedné chyby mtiZe iniciovat jiny
druh chyby. Mezi nejvyznamnéjsi chyby a pficiny jejich vzniku lze zaradit nasledujici:

e Chyby, kterym lze piedejit lepsim vycvikem, $kolenim a pokyny. Clovék nevédél
presné, co ma délat. Casto se tento druh chyb nazyva chybou v duasledku Spatného
umyslu (zameéru). Operator nebyl fadné proskolen a vycvi¢en v méteni.

e Chyby, kterym $lo piedejit lepsi motivaci. Clovék védél, co ma délat, ale neudélal,
protoze se rozhodl to neudélat. Operator prosel Skolenim a disponuje vSemi
prosttedky, ale chyba vznikla diky jeho pfistupu k dané véci. Namisto méfeni
si hodnoty vymysli, opiSe atd.

o Chyby zplisobené nedostatkem fyzickych a dusevnich schopnosti. Operator ma
snizenou pozornost diky sménovani, ke konci pracovni doby, rodinné problémy atd.

e Chyby zplsobené snizenim nebo ztratou pozornosti. Operator ma v planu provést
meéteni, avSak okolni déni mu narusi pozornost a méteni neprovede.

3.7 Posouzeni vlivu lidského Cinitele

Vliv lidského Cinitele se posuzuje u procesu, ve kterych vyskyt lidskych chyb vyrazné
ovliviiuje vystup daného procesu. Nemusi se vzdy jednat o proces, kde Cloveék hraje
vyznamnou ulohu, ale mize do n¢j vstupovat jen ¢astecné nebo jej pouze kontrolovat.
Posouzeni vlivu ¢lovéka na systém by mélo zahrnovat:

e Analyzu vlivu lidského ¢initele na méfici Systém, véetné navodu s upozornénim
na uskali, ktera mohou nastat,

e Analyzu celého procesu v ptipadé vzniku lidské chyby i pfes jiz provedena opatieni,

e Opakovanou kontrolou provadét hodnoceni systému a neustale pracovat na jeho
zlepSovani zaméfeného na eliminaci lidské chyby.

Posouzeni vlivu lidského Cinitele je souhrnnym materidlem, ktery zahrnuje posouzeni
spolehlivosti 1 chybovosti lidského Cinitele. Kvalitativni a kvantitativni analyzou
1ze dosdhnout relevantnich vysledkd ve v§ech vyse uvedenych bodech. Vzhledem K slozitosti
dne$nich systémt a charakteru spolecnosti, ve které Zijeme, budou tyto analyzy pouZzivany
1 pro stale jednodussi systémy méteni.
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4 Popis experimentu

Soucast, ktera byla predmétem méteni, byla vybrana pro jeji nejcastéjsi opakovani vyroby
vybrana zamérné, aby byla ovéfena odbornost operatort, i pies jejich dlouholetou praxi
a zkuSenosti.

Méfteni ve spole¢nosti ZNOJEMSKE STROJIRNY s.r.o. probéhlo béhem jednoho dne
ve dvou sménach. Méteni bylo provadéno v jedné klimatizované mistnosti, aby byly zajistény
co nejlepsi podminky opakovatelnosti. Pro zaruceni ndhodnosti méteni byla pouzita tabulka
generovana v softwaru Minitab - Obr. 13. Z vyrobni davky 50ks bylo vybrano 20ks. Snahou
bylo vybrat pomoci mikrometru vybérovy soubor s co nejvétsim rozptylem méfenych hodnot
daného rozméru. Byli vybrani 3 operatofi, kteti se nejcasteji setkavaji s vyrobky.

Minitab - NOVE VZORKY 3 OP_FINAL_UPRAVAMP) - [Worksheet 2 %] -
[ File Edit Dete Colc Stat Graph Editor Tooks Window Help Assistant _l&lx|
IR Hilge CRBpOHEARYT CONE
£ | =8 8 dh i 7]
+ Cc1 c2T1 C3T ca Cc5 C6 (o1} c3 c9 c1o cn Cc12 c13 Cc14 c15 C16 c17 c1ig ~
RunOrder| Parts | Operators| 22,5 f8; (22,447-22,480)_NEW
113 1 22.462'

22458
22463
22,456
22455
22461
22462
22,466
22453
22455
22467
22457
22459
22,460
22457
22,460
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22,459
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22,460
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ES
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Current Worksheet: Worksheet 2
Obr. 13 — Predpis méreni

Dale bylo pfistoupeno k samotnému méfeni. K métfeni byl pouzit digitdlni mikrometr
Mitutoyo 0-25mm uchyceny ve stojanu. Méfidlo bylo navazané, identické, tak jako
pfi standardni kontrole pfi vyrobé. Kazdy kus byl méfen dvakrat ve zndhodnéném potadi
jednotlivymi operatory. Byl méfen ¢22,5 f8 na délce 10,5mm uveden na Obr. 14.
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Obr. 14 — Méreny rozmér soucdsti
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5 Analyza dat

Pro analyzu dat naméfenych hodnot byl zvolen standardni postup metodou ANOVA
a GAGE R&R.

5.1 Kontrola normalniho rozdéleni

Ke statistickym analyzam se ¢asto pouzivaji testy, které predpokladaji normalni rozdéleni
hodnot zakladniho souboru. Pro spravny vybér naslednych testl je tedy nutno ovéfit plnéni
vys$e uvedeného piedpokladu. K tomuto ucelu je nejéastdji pouzito y? testu, Komogorova —
Smirnovova a Anderson — Darlingova testu. V tomto piipadé byl pouzit Anderson — Darlingiv
test, ktery nabizi statisticky software Minitab, jenz byl pouzit pro zpracovani dat. Pii tomto
testu normality maji hypotézy nasledujici tvar:

Ho — vybérovy soubor pochazi ze zdkladniho souboru s normalnim rozdélenim,
Ha — vybérovy soubor pochdzi ze zdkladniho souboru, ktery nema normalni rozdéleni.

Pro nésledujici vyhodnoceni je dana hladina vyznamnosti 0,05% — a= 0,005 tzn. pokud
je P-hodnota vétsi nez 0,005, nezamitame hypotézu, Ze data pochazeji z normalniho rozd¢leni.

5.1.1 Test normality

Probability Plot of 22,5 f8; (22,447-22,480)
Normal
99,9
Mean 22,46
® StDev  0,003919
99 - @ N 120
AD 0,919
951 P-Value 0,019
90 4
80 -
= 70
S 60
§ 50 -
40 -
& 30 -
20 -
10
5 -
L ®
011 T T T T T T
22,445 22,450 22,455 22,460 22,465 22,470
22,5 f8; (22,447-22,480)

Obr. 15 — Test normality

Jelikoz P-hodnota uvedena na Obr. 15 je vétsi nez 0,005, nezamitame hypotézu,
Ze namétend data nepochazeji ze zdkladniho souboru s normélnim rozdélenim na stanovené
hladiné vyznamnosti. Na zakladé¢ tohoto vysledku je mozno piistoupit k naslednému testu.
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5.2 One-Way ANOVA

Testem One-Way ANOVA je mozno ovérit, zda néktery v faktordh ma vyznamny vliv
na hodnotu ndhodné veliciny. Pti tomto testu maji hypotézy nasledujici tvar:

Ho — vSechny stiedni hodnoty jsou stejné - sledovany faktor nema vyznamny vliv,
Ha — alespon jedna stiedni hodnota se 1isi o jiné - prokazal se vliv sledovaného faktoru.

Pro nasledujici vyhodnoceni je dana hladina vyznamnosti 5% — o= 0,05, tzn. pokud
je P-hodnota vétsi nez 0,05, nezamitame nulovou hypotézu, ze sledovany faktor nema
vyznamny vliv.

5.2.1 Vyhodnoceni One-Way ANOVA

Tab.1 — Jednofaktorova ANOVA pro faktor Operator
One-way ANOVA: 22,5 f8; (22,447-22,480) versus Operators

Source DF SS MS F P
Operators 2 0,0000693 0,0000347 2,31 0,104
Error 117 0,0017586 0,0000150

Total 119 0,0018280

S =0,003877 R-Sg = 3,79% R-Sg(adj) = 2,15%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——————- o — e o fom
1 40 22,4569 10,0039 (m===*———=)
2 40 22,4587 0,0039 (——==*———=)
3 40 22,4583 0,0038 (—=—=*——==)
—_————— - - - +-—-

22,4575 22,4600 22,4625 22,4650

Pooled StDhev = 0,0039

Jelikoz P-hodnota uvedena v Tab.1 je vétsi nez 0,05, nezamitame hypotézu, ze stiedni
hodnoty namétenych dat se vyznamné nelisi. MUzeme fici, ze faktor OPERATOR nema
vyznamny podil na variabilit¢ méfeni.

Tab.2 — Jednofaktorova ANOVA pro faktor Part
One-way ANOVA: 22,5 18; (22,447-22,480) versus Parts

Source DF SS MS F P
Parts 19 0,0015753 0,0000829 32,81 0,000
Error 100 0,0002527 0,0000025

Total 119 0,0018280

S = 0,001590 R-Sq = 86,18% R-Sq(adj) = 83,55%
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Level N Mean
1 6 22,4565
2 6 22,4627
3 6 22,4515
4 6 22,4520
5 6 22,4543
6 6 22,4558
7 6 22,4592
8 6 22,4530
9 6 22,4575
10 6 22,4592
11 6 22,4537
12 6 22,4595
13 6 22,4600
14 6 22,4578
15 6 22,4607
16 6 22,4638
17 6 22,4598
18 6 22,4615
19 6 22,4575
20 6 22,4637

Pooled StDhev = 0,00

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

StDev ---
0,0019
0,0016

0,0012 (-—-*--)
0,0026 (==*--)

0,0010
0,0015
0,0010
0,0018
0,0014
0,0012
0,0018
0,0010
0,0014
0,0015
0,0019
0,0015
0,0010
0,0016
0,0019
0,0021

22

16

, 4520 22,4560 22,4600 22,4640

Jelikoz P-hodnota uvedena na v Tab.2 je mensi nez 0,05, zamitame nulovou hypotézu,
ze sttedni hodnoty naméfenych dat se vyznamné nelisi. Mzeme fici, Zze faktor PART ma
vyznamny podil na variabilité¢ méteni.

Ze zaveéru obou testl je mozno usoudit, ze namétené hodnoty jsou vyznamné ovlivnény
konkrétnimi sou¢astmi na rozdil od operatord, coz jsou pozitivni vysledky.

5.3 Gage R&R

Dal§im vyhodnocenim meéficiho systému je metoda Gage R&R. VSechny podminky
pro aplikovani této metody byly splnény, jak je uvedeno v kapitole 2.7.

5.3.1 Vyhodnoceni hodnot Gage R&R
Tab.3 — Tabulka Gage R&R

Gage R&R

Source
Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
Operators
Operators*Parts
Part-To-Part
Total Variation

VarComp
0,0000028
0,0000014
0,0000014
0,0000008
0,0000006
0,0000134
0,0000162

Process tolerance = 0,033

$Contribution
(of VarComp)
17,29

8,85

8,44

4,96

3,48

82,71

100,00
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Study Var $%$Study Var S$Tolerance
Source StdDev (SD) (6 * SD) ($SV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0,0016733 0,0100399 41,58 30,42
Repeatability 0,0011972 0,0071833 29,75 21,77
Reproducibility 0,0011690 0,0070143 29,05 21,26
Operators 0,0008958 0,0053746 22,26 16,29
Operators*Parts 0,0007512 0,0045070 18,67 13,66
Part-To-Part 0,0036594 0,0219566 90,94 66,54
Total Variation 0,0040239 0,0241432 100,00 73,16
Number of Distinct Categories = 3

V horni ¢asti tabulky 3 jsou uvedeny jednotlivé slozky variability systému vcetné uvedeni
jejich procentualnich piispévki. Nejvetsi mirou na celkové variabilité systému se podili
variabilita mezi vzorky. CoZz je mnohem vice, nez ptispévek méficiho systému, a to je zddouci
stav. Celkovy prispévek méticiho systému do celkové variability je 17,29%.

Ve spodni ¢asti jsou uvedeny charakteristiky R&R. Tyto charakteristiky rozhoduji
o pripustnosti systému méfeni vzhledem k procesu a toleranénimu poli.

Prvni z nich, ktera je zvyraznéna Eervené, rozhoduje o pfipustnosti méficiho systému
vzhledem k procesu. Uvedena hodnota je vétsi nez 30%, a to znamena, Ze systém je povazovan
za nezpusobily. Je nutné se zam¢fit na zlepSeni zpiisobu méfeni.

Druhou charakteristikou je hodnota P/T , oznacena zelen¢, ktera rozhoduje o ptipustnosti
méficiho systému vzhledem toleran¢nimu poli. Hodnota ukazatele P/T je vétsi nez 30%,
coz opé¢t ukazuje na nevyhovujici méfici systém vzhledem k toleranénimu poli.

Dal$im vyznamnym kritériem pii hodnoceni zplsobilosti méficiho systému je Pocet
oddé€lenych tfid (ndc- Number of Distinct Categories). Zde je uvedena hodnota 3, coz je
Z hlediska analyzy obecné¢ nepfijatelna hodnota. Vysledky je mozno pouZit pouze pro hrubé

odhady.
Z vyse uvedenych skutec¢nosti vyplyva, Ze systém méteni je nevyhovujici pro ucely fizeni
procesu. Je nutné se zaméfit na vyhledani a eliminaci negativnich vlivii béhem procesu méfeni.

5.3.2 Vyhodnoceni grafické podoby Gage R&R

Na Obr. 16 je zobrazen prubéhovy digram, ktery je mozno pouzit k detailnéjSimu
vyhodnoceni rozdilii mezi méfenimi jednotlivymi operatory a jejich opakovanimi.

Z diagramu jsou patrné rozdily v naméfenych hodnotach u jedné soucasti jednotlivymi
operatory. Nelze jednoznaéné uréit, ktery z operatord ma vétsi ¢i mensi variabilitu. Z tohoto
pohledu je nutné se zaméfit na techniku méfeni a jeji zlepSeni.
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Gage Run Chart of 22,5 f8; (22,447-22,480) by Parts, Operators
Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
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Obr. 16 — Prubéhovy diagram

Components of Variation
100 % Contribution

D% Study Var

g = % Tolerance

Y 501

[}

* ol S

0 = T T T T
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part

Obr. 17 — Diagram slozZek variability

Diagram grafického vyjadieni hodnot Gage R&R, kde je Zadouci co nejvétsi rozdil mezi
slozkami Gage R&R (co nejmensi) a part-to-part (co nejvétsi). Prestoze je rozdil patrny,
neni zcela dostacujici, jak bylo urCeno v piedchozi kapitole. Podily variability vnesené
do systému méteni opakovatelnosti (Repeat) a reprodukovatelnosti (Reprod) jsou velmi blizké
a je nutné se na n¢ zamefit.
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R Chart by Operators

1 2 3
i G i UCL=0,004356

R=0,001333
LCL=0

Sample Range

%WW%WWWWWWW\%WWWW
Parts

Obr. 18 - Diagram rozpéti

Dle diagramu rozpéti se da konstatovat, zda je proces méfeni zcela zvladnuty, zejména
z pohledu reprodukovatelnosti. V podstaté ukazuje rozdil métenych hodnot mezi jednotlivymi
opakovanimi u kazdého operatora.

Operator ¢.1 ma nejvice rozdili mezi meéfenymi hodnotami, kdezto operétor €.3 nejméné.

Xbar Chart by Operators

22,464 -
HCL=22,46049

X=22,45798
LCI=22,45548

22,456 1 ' | .
22,448 .........................................................
\%W%%&WWWWWW\%WWXWW
Parts

Sample Mean

Obr. 19 - Diagram priumeéru

Diagram znazorfiuje primér obou méfeni na jednom kuse provedenych kazdym
operatorem. Regulacni meze, které jsou znazornény cervené, jsou vypocteny pomoci
opakovatelnosti. V metodé¢ Gage R&R jde piedev§im o to, abychom ziskali co nejvétsi
variabilitu mezi jednotlivymi vzorky. Z toho vyplyva, Ze vétSina priméra namétenych hodnot
by méla lezet mimo tyto meze. Velmi mal4 variabilita mezi vzorky miize byt zpiisobena
Spatnym vybérem vzorkil, nebo nepostacujici rozlisitelnosti pouzitého métidla.

V tomto piipad¢ je variabilita mezi vzorky patrna. VéEtSina hodnot lezi uvnitt regulaénich
mezi, coz by ukazovalo na vybér vzorkl s malou variabilitou. Tento piedpoklad by také
potvrzoval maly pocet odlisnych kategorii (ndc), ktery vySel mensi nez 5.
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22,5f8; (22,447-22,480) by Operators

22,464 |

22,456 4 - '

22,448 A . . .

1 2 3
Operators

Obr. 20 - Diagram porovndni operdtorii

V tomto diagramu je znazornén rozdil primérnych hodnot a rozlozeni naméfenych hodnot
mezi jednotlivymi operatory. V idealnim ptipadé¢ by méla byt spojnice vodorovna cCara
a rozlozeni stejné, coz by znalilo vynikajici reprodukovatelnost. Tento fakt neplati

ani v jednom piipad¢, coz je patrné z diagramu na Obr. 20.

Parts * Operators Interaction

Operators
. 22,464{ B > :
] J \ A» f = ;
] ‘ 7\ 3
3 22,456 V” &7&
J ¢
22,448 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

Parts

Obr. 21 - Diagram interakci operdtor vs. soucast

Interakce operator versus soucast je u vétsiny vzorki odlisna. Cilem je, aby byly hodnoty

velmi blizké nebo se dokonce ptekryvaly.

5.4 Vyhodnoceni

Pti celkovém pohledu je ziejmé, Ze aplikovany systém méfeni je nezpusobily. Hodnota
pfipustnosti méficiho systému je vétsi nez horni hranice podminéné ptipustnosti. Hodnota ndc
je mensi nez 5, coz je obecné nepiijatelné. Piispévek variability méficiho systému do celkové
variability je vice jak 17% s téméf stejnym prispévkem opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

Podminka rozliSitelnosti vzhledem k vyrobni toleranci je hrani¢ni.




., U Ustav vyrobnich stroji, systémt a robotiky

Str. 39

OV DIPLOMOVA PRACE

Stiedni hodnoty naméfenych dat mezi jednotlivymi operatory se lisi a také je pro operatory
obtizné name¢fit stejné hodnoty pii opakovanych métenich. Podminka rozliSitelnosti systému
1/10 je dodrzena. Sitka toleran¢niho pole je 0,033 mm a rozliSitelnost méfidla je 0,001 mm.

wrwe

Vzhledem k malé délce mé&fené¢ho priméru a tvaru soucasti neni jednoduché umistit soucast
mezi méfici plochy mikrometru tak, aby osa soucasti byla kolmo k ose mikrometru. Velmi
zalezi na zkuSenostech operatora. DalSim aspektem muze byt mala variabilita rozméra
u vybranych vzorki.

Na zaklad¢ vyse uvedeného bylo navrzeno opakovani méteni s nasledujicimi podminkami:
e vybér vzorkl s vétsi variabilitou rozmeéru,

e proSkoleni operatori v méfeni mikrometrem s ddrazem na umisténi soucasti
mezi méfici plochy mikrometru.
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6 Analyza dat novych vzorki

Z nové vyrobni davky bylo vybrano 20 vzorki se snahou o co nejvétsi variabilitu méfeného
rozméru. Vzorky z nové vyrobni davky byly vyrdbény na stejném obrabécim stroji
s dodrzenim stejného technologického postupu, jak tomu bylo v piipadé vzorka predchozich.
Operatofi byli proskoleni v méfeni mikrometrem s diirazem na peclivost umisténi soucasti
do méficiho pfistroje. Opakované méteni probihalo za stejnych podminek jako to prvni.

6.1 Kontrola normalniho rozdéleni

Probability Plot of 22,5 8; (22,447-22,480)_NEW
Normal
99,9

Mean 22,46

® StDev  0,003669

99 - ® N 120

AD 0,683

951 P-Value 0,073
90 4
80 -
= 70
S 60
§ 50 -
40 -
& 30 -
20 -
10
5 -
1 -

(Y
0,1 T T T T T
22,450 22,455 22,460 22,465 22,470
22,5 f8; (22,447-22,480)_NEW

Obr. 22 - Test normality pro nové vzorky

P-hodnota uvedena na Obr. 22 je opét vétsi nez 0,005, nezamitdme hypotézu, Ze naméfena
data nepochézeji ze zakladniho souboru s normalnim rozd€lenim na stanovené hlading
vyznamnosti. Na zaklad€ tohoto vysledku je mozno pfistoupit k naslednému testu.

6.2 One-Way ANOVA

6.2.1 Vyhodnoceni One-Way ANOVA
Tab.4 — Jednofaktorova ANOVA pro faktor Operator pro nové vzorky
One-way ANOVA: 225 18; (22,447-22,480)_NEW versus Operators

Source DF SS MS F P
Operators 2 0,0000058 0,0000029 0,21 0,808
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Error 117 0,0015958 0,0000136
Total 119 0,0016016
S = 0,003693 R-Sqg = 0,36% R-Sq(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ——————-—-— fmm———_— [T e e
1 40 22,4592 0,0037 (————*———)
2 40 22,4597 0,0037 (————* )
3 40 22,4597 0,0036 (————*——m)
________ +-—-—t———}—

22,4600 22,4625 22,4650 22,4675

Pooled StDhev = 0,0037

P-hodnota uvedena na v Tab. 4 je vétsi nez 0,05, nezamitame hypotézu, ze stfedni hodnoty
naméfenych dat se vyznamné neliSi. MUzeme fici, Ze faktor OPERATOR nema vyznamny
podil na variabilit¢ méfeni. Navic je P-hodnota zaroven vétsi nez v prvnim méteni. To by
mohlo ukazovat, ze proSkoleni operatorii bylo zddouci a splnilo sviij tcel.

Tab.5 — Jednofaktorova ANOVA pro faktor Part pro nové vzorky
One-way ANOVA: 22,5 {8; (22,447-22,480)_NEW versus Parts

Source DF SS MS F P
Parts 19 0,0014838 0,0000781 66,27 0,000
Error 100 0,0001178 0,0000012

Total 119 0,0016016

S = 0,001086 R-Sq = 92,64% R-Sq(adj) = 91,24%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—--—-—---- tm———— o tm————— +--
1 6 22,4552 0,0008 (*-)
10 6 22,4617 00,0010 (*-)
11 6 22,4630 10,0011 (=*-
12 6 22,4628 00,0010 (=*)
13 6 22,4640 0,0011 (=*=
14 6 22,4647 0,0010 (*=)
15 6 22,4668 0,0004 (=*)
16 6 22,4612 0,0012 (*-)
17 6 22,4595 10,0005 (=*-)
18 6 22,4577 0,0010 (*=)
19 6 22,4565 0,0012 (=*-)
2 6 22,4552 0,0013 (*-)
20 6 22,4525 0,0010 (=*-)
3 6 22,4577 0,0014 (*-)
4 6 22,4573 10,0015 (=*)
5 6 22,4587 0,0005 (*=)
6 6 22,4592 0,0012 *—)
7 6 22,4582 0,0012 (*-)
8 6 22,4580 10,0014 (=*-)
9 6 22,4615 10,0010 (=*-)
—_——— Fomm o ———— o ———— +-—=

22,4550 22,4600 22,4650 22,4700

Pooled StDhev = 0,0011
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Jelikoz P-hodnota uvedena na v Tab.5 je mensi nez 0,05, zamitame nulovou hypotézu,
ze stfedni hodnoty naméfenych dat se vyznamné nelisi. Mizeme fici, Zze faktor PART ma
vyznamny podil na variabilité¢ méteni.

Ze zavéru obou testi naméienych dat ziskanych z nového meéfeni je mozno usoudit,
ze namétené hodnoty jsou vyznamné ovlivnény konkrétnimi souc¢astmi na rozdil od operatort,
nez tomu bylo v prvnim métent.

6.3 Gage R&R

Vyhodnoceni méticiho systému metodou Gage R&R pro nové méteni je uvedeno nize.

6.3.1 Vyhodnoceni hodnot Gage R&R
Tab.6 — Tabulka Gage R&R pro nové vzorky

Gage R&R
%$Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0,0000012 8,71
Repeatability 0,0000010 7,20
Reproducibility 0,0000002 1,52
Operators 0,0000000 0,28
Operators*Parts 0,0000002 1,24
Part-To-Part 0,0000128 91,29
Total Variation 0,0000140 100,00
Process tolerance = 0,033
Study Var $%$Study Var STolerance
Source StdDev (SD) (6 * SD) (%$SV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0,0011049 0,0066295 29,52 20,09
Repeatability 0,0010042 0,0060249 26,83 18,26
Reproducibility 0,0004610 0,0027659 12,32 8,38
Operators 0,0001970 0,0011821 5,26 3,58
Operators*Parts 0,0004168 0,0025005 11,13 7,58
Part-To-Part 0,0035762 0,0214574 95,54 65,02
Total Variation 0,0037430 0,0224582 100,00 68,006
Number of Distinct Categories = 4

V horni ¢asti Tab. 6 jsou uvedeny jednotlivé slozky variability systému vcetné uvedeni jejich
procentudlnich ptispévkil. Nejvétsi mirou na celkové variabilité systému se podili variabilita
mezi vzorky. CoZ je mnohem vice nezZ ptispévek méficiho systému, a to je Zadouci stav.
Celkovy piispévek méficiho systému do celkové variability je 8,71% oproti pfedchozim vice
jak 17%. Zménou je i pomér jednotlivych pfispévkl opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
V prvnim ptipadé byly tyto hodnoty témet shodné, kdezto nyni velkou mirou piispiva
opakovatelnost.

Ve spodni ¢asti jsou uvedeny charakteristiky R&R. Tyto charakteristiky rozhoduji
o ptipustnosti systému méfeni vzhledem k procesu a toleranénimu poli.
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Prvni z nich, ktera je zvyraznéna Cervené, rozhoduje o piipustnosti méficiho systému
vzhledem k procesu. Uvedena hodnota je mirné¢ pod 30%, a to znamend, Ze systém
je povazovan za zpusobily. ZlepSeni je o vice jak 10% V porovnani s pfedchozim métenim.

Druhou charakteristikou je hodnota P/T , oznafena zelené, kterd rozhoduje o pfipustnosti
meficiho systému vzhledem toleranénimu poli. Hodnota ukazatele P/T je mens$i nez 30%,
coz ukazuje na méfici systém zpusobily vzhledem k dulezitosti pouziti, ndkladi na métici
zatizeni. Vysledkem pfedchoziho méfeni byl nezpusobily systém.

Pocet oddélenych tiid (ndc- Number of Distinct Categories) je v tomto piipadé roven
hodnoté 4. Je to zlepsSeni o jeden stupeni oproti piedchozimu méteni, ale stale nedostatecné pro
poziti vyhodnoceni ukazatelli procesu. Vysledky je mozno pouzit pouze pro hrubé odhady.

Z vyse uvedenych skutec¢nosti vyplyva, ze systém méfeni je nevyhovujici pro ucely fizeni
procesu. Bylo zaznamenano viditelné zlepSeni oproti pfedchozimu méfeni. Jelikoz hodnoty
jsou pod hranicemi piijatelnosti, pouze pocet oddélenych tiid neni vyhovujici, bylo pokro¢eno
k dal$im analyzam ke zjisténi jejich kofenovych piicin.

6.3.2 Vyhodnoceni grafické podoby Gage R&R

Na Obr. 23 je zobrazen prubéhovy digram, ktery je mozno pouzit k detailnéjSimu
vyhodnoceni rozdilli mezi méfenimi jednotlivymi operatory a jejich opakovanimi pro nové
vzorky.

Gage Run Chart of 22,5 f8; (22,447-22,480)_NEW by Parts, Operators
Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
1 10 i1 2 13 i) 5 0O perators
4 %o To FEYY
22,465 .\.r..’ ./.\% o—of"’ ./.l—l“ l-l.’. —o—;
E 24601 — — - - - L e e - Mean —— 3
| 22,455 %o Eate

e

3 16 17 18 19 2 20 3 |

ﬂ » L 22,465

l{ Mean -Of.---t’--l‘-lj-.ﬁ----- HE) R X [ R :22,460

3 S NN W A

~ \ I 22,455

8 o -

-~ 4 5 6 7 8 9

i'!; 22,465 | R

N -

N 22,460 1 — - — —leoc— - — F— B — - — - — —| Mean

221455_./."\.0*"-7"“"11’*.,. .,007"-/"‘.
Operators
Panel variable: Parts

Obr. 23 — Prubehovy diagram pro nové vzorky
V porovnani s predchozim pribéhovym diagramem je zde vidét menSi variabilita
mezi jednotlivymi méfenimi a operatory. Operator 2 vykazuje ovSem vétsi variabilitu mezi
opakovanymi méfenimi oproti zbylym dvéma.
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Components of Variation
100 % Contribution
D% Study Var

g — % Tolerance
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Gage' R&R Rep'eat Rep'rod Part—tc')-Part

Obr. 24 — Diagram slozZek variability pro nové vzorky

Diagram je grafické vyjadreni hodnot Gage R&R, kde je zadouci to nejvétsi rozdil mezi
slozkami Gage R&R (co nejmensi) a part-to-part (co nejvétsi). Rozdil je zcela patrny, zejména
na sloupci reprodukovatelnosti.

R Chart by Operators
o 1 2 3
- 0,004 i i UCL=0,003866
&
o 0,002 | _
g- R=0,001183
& 0,000 LCL=0

RG> ORI ROA S\ NN\ 2
Parts

Obr. 25 - Diagram rozpéti pro nové vzorky

Dle diagramu rozpéti se da konstatovat, Ze je proces méfeni témet zvladnuty. Zejména
z pohledu reprodukovatelnosti u operator 1 a 3. Operator 2 vykazuje vétsi variabilitu
v opakovanych métenich oproti ostatnim. Jedna hodnota se vyskytuje nad UCL. Operator ma
problém udé¢lat shodné méteni.

Xbar Chart by Operators

22,465 -

UCL=22,46178
X=22,45956
LCL=22,45733

” r
22,460 1

Sample Mean

22,455 1q

Parts

Obr. 26 - Diagram prumeérii pro nové vzorky
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Variabilita mezi vzorky je patrna. Zhruba polovina hodnot lezi uvnitt regula¢nich mezi,
coz by stale ukazovalo na vybér vzorkti s malou variabilitou, pfesto i zde je vidét zlepSeni.
Toto tvrzeni by také potvrzoval maly pocet odliSnych kategorii, ktery vySel mensi nez 5.

22,5f8; (22,447-22,480)_NEW by Operators

22,464 -
22,458 —
22,452

1 2 3

Operators

Obr. 27 - Diagram porovnadni operdtorit pro nové vzorky

I zde je patrné, ze spojnice neni tak zalomena jak v pfedchozim piipad¢. Také variabilita
hodnot je odlisna.

Parts * Operators Interaction

Operators
22,465 ——1
=X
= 22,460 3
g )~ ww/uvv
22,455 {»
N R PPN

Parts

Obr. 28 - Diagram interakci operdtor vs. soucast pro nové vzorky

Interakce operator versus soucast neni jiz tak rozdilna. U vétSiny vzorki se velmi bliZzi.

6.4 Vyhodnoceni analyzy dat novych vzorki

V zavéru analyzy prvniho experimentu byly uréeny dva zakladni ukoly, na které bylo
nutno se zamé&fit a provést opakované méfeni: a) vybrat vzorky s vétsi variabilitou rozméru
a b) provést proSkoleni operatori v méfeni. Do jaké miry se podafilo tyto tkoly vyplnit je
uvedeno niZe.

Ad a) Vybér novych vzorki s vétsi variabilitou

Z nize uvedenych histogramil nelze fici, ze by nové vybrané vzorky vykazovaly vétsi
variabilitu rozméria. Dokonce naopak. Rozlozeni dcetnosti v jednotlivych skupinach
Vv histogramu novych vzorki se mnohem vice blizi normalnimu rozdéleni, neZ v prvnim
pfipadu. To mize byt také ovlivnéno zpisobem méteni operatori.
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Obr. 30 - Histogram pro nové vzorky
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Obr. 29 - Histogram
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Ad b) Proskoleni operatorti

Operatoti byli proskoleni v postupu méfeni a zvlasté upozornéni na mozna uskali
pii méfeni. Zejména na umisténi soucasti do méficich plosek mikrometru a kontroly spravnosti

a méfeny prumer je na malé délce.

Vysledky opakovaného méfeni jsou uvedeny v kapitole 8. Vyhodnoceni méticiho systému
pro nové vzorky je vyrazné pozitivnéjsi v porovnani s prvnim. AvsSak stale nedostacujici
pro statistické fizeni procesu. U operatort 1 a 3 je vyrazné zlepSeni. Operator 2 vykazuje stale
nedostatky ve zpisobu méteni.

Pii zamysleni nad obsahem piedchozich dvou odstavci se nabizi mySlenka co nejvice
eliminovat vliv operatora. Nejvhodnéj§i by bylo celkové méfeni zautomatizovat,
ale to vzhledem k moznostem podniku nelze. Musel by byt pofizen novy méfici pfistroj,
coz v soucasné dob€ neni dost mozné vzhledem k jiz provedenym investicim a vyuzitelnosti
mefidla. Z téchto divoda by postacoval ptipravek, ve kterém by byla soucéast pevné uchycena,
a tim by byla zaru¢ena kolmost jeji osy rotace a mikrometru. Piipravek by byl mobilni,
tudiz by byl naplnén i pozadavek pro sbér dat pfimo u vyrobniho stroje.
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[ Zpisobilost procesu

Charakterizovat kvalitu vyrobniho procesu je snahou mnoha vyrobci, aby byli schopni
prokazat svoje schopnosti zakaznikim. Na druhé strané jim davaji informaci o moznych
rezervach v procesu ke zvySovani kvality vyrobkll. NejznaméjSim je index zpusobilosti
procesu — Cp.

Process Capability of 22,5 f8; (22,447-22,480)_NEW

LSL USL
Process Data ' ' — W ithin
LSL 22,447 | l == == Qverall
Target * | | - — —
USsL 22,48 | " | Potential (Within) Capability
Sample Mean 22,4596 I ‘__\ I Cp 1,34
Sample N 120 T \ CPL 1,02
StDev (Within) ~ 0,00411228 | | CPU 1,66
StDev(Overall) 0,00366862 | | Cpk 1,02
| | Overall Capability
| | | PP 1,50
PPL 1,14
l l PPU 1,86
| | Ppk 1,14
| | Cpm__ *
| |
| |
T T T T T T \ T T |
22,447 22,452 22,457 22,462 22,467 22,472 22,477
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL  1129,59 PPM < LSL 309,47
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,33 PPM > USL 0,01
PPM Total 0,00 PPM Total  1129,92 PPM Total 309,48

Obr. 31 - Diagram zpusobilosti procesu pro nové vzorky

Hranice kvalifikace zpiisobilosti procesu je pro Cp, resp. Cpk 1,33. Z vystupu statistického
softwaru je patrné, Zze Cp tuto podminku spliiuje, a to pouze o jednu setinu. V tomto ptipadé
je nutné vzit v ivahu, zda je tato hrani¢ni hodnota pro dany proces dostacujici. A to vzhledem
k povaze soucasti a pozadavkiim zakaznika.

Dle Cpk je tento proces podminéné zpiisobily. Musi byt pod neustdlou kontrolou.
V grafickém vyjadifeni na Obr. 31 - Diagram zpusobilosti procesu pro nové vzorky je patrna
strannost ke spodni hranici tolerance LSL. Vzhledem k Sifce toleran¢niho pole mohou velmi
snadno vznikat zmetky. Je nutné také zvazit fakt, Ze soucast je soustruzena na hotovo a nebyl
zaznamenan stav obrabéciho néstroje pii vyrobé métenych vzorki (davky). Opotiebovavanim
nastroje se bude postupné rozmér posouvat k horni hranici tolerance.

Z hlediska funk¢nosti a dulezitosti dodrzeni sledovaného rozméru je vysledek dostacujici.
Avsak z pohledu statistického fizeni procesu je potieba se vice zaméfit na proces a snazit Se
urcit slaba mista. Nabizi se hned n€kolik faktort k provéfeni.

e Vyrobni tolerance stroje
e Prah citlivosti méticiho systému
e ZkuSenosti operatort

e Moznost chybovani operatora
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8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo provést prvotni analyzu systému méteni v procesu obrabéni
se zam¢eienim na chyby operatorti. Analyza byla provedena jako soucast projektu spolecnosti
ZNOJEMSKE STROJIRNY s.r.o, ktera se zabyva tiiskovym obrabéni souéasti stroji
a zafizeni. Cilem projektu je online vyhodnocovani stability procesu, kde vstupni data jsou
ziskdvana méfenim vybranych rozmért soucasti operatory stroju.

Predmétem méteni byla zdméerné vybrana rotacni soucast, ktera vyzaduje pfi méteni daného
priméru zna¢nou zkusenost operatora. Méteni bylo provedeno za podminek opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti digitalnim mikrometrem, ktery je standardné pouzivan pii kontrolnich
meéfenich tohoto rozméru. Vyhodnoceni dat prvniho méteni ukazalo, ze aplikovany systém
méfeni je vzhledem k variabilité procesu nezpusobily, coz byl jeden z cili prace. K analyze
byla pouzita metoda Gage R&R, kterou byla zjisténa zna¢na variabilita opakovanych méteni

vvvvvv

zam¢fit se na eliminaci chyb lidského Cinitele.

Prestoze se vysledek u operdtorii nesetkal s pfiznivym ohlasem, byla navrzena metodika
pro minimalizaci chyb, coz bylo dal§im cilem prace. Na zaklad¢ vysledkii prvotni analyzy
bylo navrzeno proskoleni operatort s vyhodnocenim vysledku jejich méfeni a vyznamu jejich
vlivu na cely projekt. Vysledky této ¢asti nejsou uvedeny Vv praci, protoze se jednalo pouze
o vycvik. Zejména byly zdiraznény vlivy, které piimo i nepiimo ovliviiuji jejich chybovost.
Z tohoto duvodu byla provedena samostatna opakovana méteni béhem nékolika dni, ktera byla
provadéna dle moznosti operatorti. Vysledky jednotlivych méteni byly vyhodnocovany pouze
pro ucely kontroly mimo rozsah této prace.

Nasledné byly vybrany nové vzorky identické soucasti a bylo provedeno opakované méteni
za stejnych podminek jako méteni prvni. Vysledky analyzy byly o mnoho pfiznivéjsi, nez
tomu bylo v pfedchozim méfeni. Ptispévek méficiho systému k celkové variabilité byl
pfipustny a hodnota R&R byla mensi nez 30%, coz je hodnota podminéné ptipustnosti
méficiho systému. Také hodnota ukazatele opakovatelnosti se zna¢né sniZila. Pfesto stale neni
mozno prohlésit, Ze systém je plné€ zplsobily pro statické fizeni procesu, protoZe neni schopen
rozlisit 5 oddé€lenych kategorii vyrobku.

Vypocétena hodnota indexu zpusobilosti procesu Cp byla tésné nad hranici ptipustnosti. To
ukazuje na nutnost zaméteni se na slaba mista procesu.

Vyse uvedené ukazuje, Ze vliv lidského Cinitele je velmi vyrazny nejen v procesu métent,
ale v kazdém procesu, kde se vyskytuje. Operatoti provadéjici méteni jsou ve spole¢nosti
povazovani za profesiondly ve svém oboru. | pfesto bylo nutné provést opakované Skoleni,
vycvik a kontrolni analyzy zkusebné namétenych dat.

Po tadném proskoleni a opakovaném vycviku vykazovali operatofi pii druhém méfeni
vEtsi jistotu a pusobili klidné€j$im dojmem. Tomu odpovidaly i vysledky a chybovost operatorti
pii opakovanych méfenich. Ustaveni méfené sou€asti do mikrometru bylo také presnéjsi.

Firmé ZNOJEMSKE STROJIRNY s.r.o. doporucuji na zikladé analyzy zaméfit se
pii realizaci projektu prioritné na lidského Cinitele a jeho hodnoceni. A to predev§im na urceni
slabych mist v méficim procesu spojenym s fadnym a pravidelnym vycvikem operatord.
Zajisténi vhodnych podminek pro plnéni jejich tkold. Vybudovani vycvikového planu
S riznymi urovnémi slozitosti dle kvalifikace operatora a jeho ptedchozich vysledkt. A to vSe
podpofeno nastavenim spravedlivého motiva¢niho programu.
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