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ABSTRAKT

Prace se bude zabyvat navrhem metodiky kvantifikace kontrolnich sys-
témU pro hodnocené charakteristiky jakosti systému Fizeni automobil(. Navr-
Zzena metodika je primarné urCena pro firmu TRW Dadice, ale jeji zakladni
prvky mohou uplatnit i jiné testovaci laboratofe ve svych kontrolnich proce-
sech.

Klicova slova
jakost, kontrola, systémy fizeni jakosti, pfesnost, opakovatelnost.

ABSTRACT

This work deals with design of monitoring systém quantification methodo-
logy, used for evaluation of car steering systems quality characteristics.
Designed methodology has been prepared directly for company TRW Dacice,
but the general techniques of this work could be applied in processes of any
test laboratory.

Key words
quality, verification, quality system, accuracy, reproducibility.
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uvoD

Vyvoj v automobilovém primyslu je silné ovlivnén sou€asnou ekonomic-
kou situaci a zvySujicimi se naroky ze strany zakaznikd. Pozadavek vysoké
kvality za minimalni naklady nas nuti hledat uspory a zlepSeni ve vSech oblas-
tech. Také norma ISO TS 16949 stanovuje nutnost neustalého zlepSovani.
Proto se stale vice setkdvame s vyuzitim nastrojd jako je Kaizen, Stihla vyroba
nebo Six Sigma.

Six Sigma je strukturovany proces, ktery s pomoci statistickych metod
zlepSuje celkovy vykon firmy. Jako prvni ji uvedla do praxe Motorola. Six Sig-
ma Cerpa ze zkuSenosti uplynulych desetileti v oblasti celkového zlepSovani
kvality. Mezi firmy vyuZzivajici Six Sigmu patfi TRW (od roku 2001), Honeywell,
General Electric, Vodafone, SKF a dalsi.

Six Sigma je strukturovany proces skladajici se z 5 €asti. Define — defi-
novat, Measure — méfit, Analyze — analyzovat, Improve — zlepSit, Control — Fi-
dit. Odtud pochazi zkratka DMAIC, ktera se pouziva pfi systematickém Feseni
problém.

Define - popis problému, cil projektu, uvedeni do tématu, stanoveni prio-
rit

Measure - popis souasného stavu, kontrola méficich systému, vykon-
nost a stabilita

Analyze - hledani pfi€in, ovéfeni jejich vlivu

Improve - nalezeni feSeni, zavedeni a ovéfeni spravnosti

Control - porovnani stavu na zaCatku a na konci projektu, dokumentace,
stanoveni kontroly, navrhy na moznosti dalSich zlepSeni

Tato bakalarska prace se zaméfi na fazi Measure, konkrétné pak na
stabilitu méFicich systémda, které v sobé& zahrnuji kontrolni procesy, jez jsou
nutnym pfedpokladem pro kvalitni praci testovaci laboratofe v TRW-DAS a.s.

Obr. 1.1 Schéma systému fizeni v automobilech®.
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1. KONTROLOVANY SYSTEM A JEHO TESTOVANI
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Obr. 1.2 Kompletni systém Fizeni®.

Z kompletniho systému fizeni (Obr. 1.2) se budeme v hodnoceni kont-
rolnich procesu systému fizeni automobilt zabyvat konkrétné sloupkem fizeni
(Pfiloha €. 1).

1.1 Stroje pro testovani systému rizeni

Zku$ebni stroj ,AME Rig“ ( Adjustment mechanical endurance test rig) je
specialni stroj pro testovani mechanické odolnosti sloupku fizeni do automobi-
10 (Obr 1.3). Je konstruovan tak, aby umoznoval zatizeni jednak pohybem
v axialnim sméru, tak i pohybem v radialnim sméru s maximalnim zatiZzenim
do 2000 N. ,Aktuatory“ (hydromechanicky pohon s linearnim a silovym snima-
¢em) lze horizontalné naklonit tak, aby nastaveni polohy sloupku bylo shodné
s realnou polohou montovaného sloupku v daném typu automobilu, napfiklad
na 23° jako u automobilu Mazda 2. Soucasti stroje je i rotacni aktuator, ktery
umoznuje zamykani a odemykani sloupku fizeni krouticim momentem az do
24Nm. Axialni i radialni aktuatory jsou hydraulické, napojeny na centraini tla-
kovy rozvod TSCD, kromé rotacniho aktuatoru, ktery ma pohonnou jednotku
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servomotoru. VSe je fizeno pomoci testovaciho programu v pocitaci pfes fidici
jednotku ,PXI“ ktera ovlada hydraulicky a elektricky systém zkuSebniho stroje.
Stroj umozriuje délat i dlouhodobé testy Zivotnosti systémi fizeni.

Wi

N

Obr. 1.3 Testovaci stroj ,AME*.

DalSim testovacim strojem je ,Multifunkcional test rig“ (Multifunkéni
testovaci stroj), ktery je ur€en pro testy, jak sloupku fizeni, tak i dalSich funké-
nich ¢asti systému fizeni, napfiklad ,I-shafti“ (kloubova polohovaci bezpec-
nostni hfidel spojujici sloupek s hfebenovym fizenim v automobilu). Tento
zkuSebni stroj je konstruovan jako stavebnicovy systém (Obr. 1.4). Umoznuje
prakticky vytvofit rlizné sestavy testl dle prani zakaznika. VSe je opét fizeno
programem v pocitaCi pres fidici jednotku ,PXI ktera ovlada elektricky sys-
tém vSech pohonnych jednotek, které jsou typu servomotoru. Podle jednotli-
vych sestav lze testovat v radialnim i axialnim sméru pomoci nékolika linear-
nich aktuatord 50N, 500N a 2kN s presnosti 0,05N, tak i v rotacnim sméru
s aktuatory S5Nm a 50Nm a jednou rotacni brzdou 30Nm, ktera umozriuje vy-
vinout zatiZzeni proti sméru rotace na testovaném zafizeni. Stroj je vhodny pro
testy vyzadujici vétSi pfesnost, ale neni vhodny pro dlouhodobé testy Zivot-
nosti systému fizeni automobild.
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Obr. 1.4 Testovaci stroj ,Multifunkcional test rig"™.

1.2 Postupy kontrolniho méreni

V téchto kontrolnich postupech méfeni se budeme zabyvat konkrétné
sloupkem fizeni typu Mazda 2. V automobilovém primyslu se vyrabéji dva za-
kladni typy sloupku Fizeni. Podle konstrukce se déli na jednoosy (Ize nastavit
polohu ve vertikalnim sméru) a dvouosy (Ize nastavit jak v horizontalnim, tak
ve vertikalnim sméru). Pouzivané postupy méfeni délime v zakladu na ruéni a
strojni.

Vv s

tlakové zatizeni zde musi vyvinout ¢lovék pomoci své vlastni sily rukou. Slou-
pek Fizeni je pfi ru€nim méfeni upevnén do sloupového ramu, ktery je navrzen
tak, aby simuloval redlnou polohu uchyceni v automobilu (Obr. 1.5). Pomoci
Ctyf matek je pfipevnén k ramu v zamceném stavu, aby se dosahlo vymezeni
polohy v ose sloupku pfi dotaZzeni matek. Poté je uvolnéna paka a pomoci pfi-
pravku zafixovan v nominalni poloze pro obé osy X a Y. Na konci sloupku
v tzv. bodé A% ktery tvofi stfed osy volantu automobilu, je nasazena zatéz
simulujici vahu volantu. K tomuto bodu je pfipojen linearni snima€ a ru¢né je
vyvijena tahova tlakova sila ve sméru osy sloupku (osa X). Hodnota je odeci-
tana na displeji pfistroje MGC, ktery pfevadi signal z linearniho snimace na
pozadované jednotky napf. [N]. Dulezité je, aby linearni snimac byl po celou
dobu méfeni v jedné ose s osou sloupku. Stejny postup je i ve sméru osy Z
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1 =
.

M Zatéz misto volantu [

Linearni snima¢ 500N

Obr. 1.5 Ruéni méfeni sloupku fizeni®.

(vertikalni smér) s tim, Ze postaveni linearniho snimace je kolmé k ose sloup-
ku. Sloupky dle konstrukce jsou méfeny ve tfech zakladnich polohach
(Z+,20,Z-) u jednoosych a wvdeviti polohach (X-Z-,X-Z0,X-Z+,X0Z-
,X0Z0,X0Z+,X+Z-,X0+0,X+Z+) u dvouosych sloupku. Mé&feni jsou opakovana
tak dlouho, dokud nejsou hodnoty stabilni. VSe je zapisovano ru¢né do formu-
lard a vyhodnoceno dle pfFislusné normy.

Strojni méfeni ma oproti ruénimu méfeni mnoho vyhod, proto se dnes
pouziva ve vétsiné pfipadu testl. Mezi hlavni pfednosti patfi schopnost vyvi-
nout mnohem vétsi sily pfi zatiZzeni, v pfipadé sloupku fizeni az do 2kN v obou
osach, a to po stejné draze s presnosti 0,05mm po celou dobu méfeni (Obr.
zpracovat, vyhodnotit, nebo pouzit pro dalSi analyzy nebo studie méfeni. Po-
stup upinani sloupku fizeni do ramu je obdobny jako u ru¢niho, s tim rozdilem,
Ze matky na pfipevnéni sloupku k ramu jsou utahovany momentovym klicem
na stanovenou hodnotu dle normy, aby se dosahlo stejného pnuti ve Srou-
bech. Pfed méfenim je nutné vynulovat silové snimace a kalibrovat drahové
snimace. Aktuatory Ize podle testu mit zapnuté v silové vazbé (dosahuje se
ur€ité hodnoty zatiZzeni v [N]), nebo v pozi¢ni vazbé (dosahuje se urcité kon-
cové hodnoty na draze v [mm]). Oba dva aktuatory jsou pfipojeny k bodu ,A*
(stfed osy volantu kolmy na osu sloupku) a pomoci programu je v pocitaci na-
stavena kolmost aktuatort v radialnim a axialnim sméru. Pomoci stroje se na-
jdou krajni limity (maximalni pohyb sloupku v obou osach) a nacte se pozado-
vana sekvence pro méreni, ktera je predem naprogramovana podle pozado-
vaného testu na zakladé normy, nebo pozadavku zakaznika. Stejné jako u
ruéniho
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RS N |
Axial/Reach aktuator

Obr. 1.6 Mé&feni sloupk( Fizeni na stroji ,AME*°.

méreni se podle konstrukce sloupku méfi u jednoosych sloupku ve tfech polo-
hach a u dvouosych v deviti zakladnich polohach moznosti zamceni sloupku
fizeni. Po zmérfeni celého testu jsou data vyhodnocena a pifevedena do graf
v programu ,Diadem®, ktery je navrzen, jako universalni software pro zpraco-
vani dat vS§ech pozadovanych testa.

1.3 Analyza systému méreni pomoci Gage R&R

Analyzu systému mérfeni pouzivame v technické praxi pro studii namére-
nych dat, protoze Casto narazime na otazku, zda lze naméfenym hodnotam
véfit, zda nam popisuji skuteény proces, nebo zda dochazi k vyznamnému
zkresleni hodnot systémem méreni. Problémy vyskytujici se pfi zkoumani sys-
tému méreni:

1) Variabilita systému méfeni

e Opakovatelnost — je tésnost schody mezi vysledky po sobé nasle-
dujicich méfeni provadénych jednou osobou na stejném vyrobku s
méfenim téZze méfené veliCiny provedenych za stejnych podminek
méfeni. (jeden méfici pFistroj)’,

¢ Reprodukovatelnost — je tésnost schody mezi vysledky po sobé
nasledujicich méfeni provedenych rdznymi lidmi s méfenim téze
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mérené veliCiny provedenych za zménénych podminek (rdzné mé-
fici pFistroje)°.

2) Linearita vysledku

e Stabilita — méfeni provadéna jednou osobou stejnym méficim sys-
témem se malo li$i v asovém Useku®,
e Linearita - linearita je rozdil mezi hodnotami uchylky v predpoklia-
daném operaénim rozsahu méfidla. Napfiklad porovnani vysledku
akreditovanych laboratofi (upfesnéni pracovnich postupu a tech-
nického vybaveni)®.

Celkova studie R&R nam umoznuje stanovit, na kolik v dusledku variabi-
lity méfeni vznika pozorovana variabilita procesu. Celkova variabilita zazna-
menanych dat je rozdélena do dvou zakladnich kategorii ,Proces” a ,Systém
méfeni“. Systém méfeni mize byt dale rozdéleny na ,Variabilitu méficiho za-
fizeni (Opakovatelnost)‘, ktera nam udava konzistenci v méfeni provadéné

jednou

Proces

|
Systém méieni

Variabilita mérici- Variabilita
ho zaiizeni operatora ,,Reprodu-
»Opakovatelnost* kovatelnost*
[
[ |
Operator »interakce* Operator -
vzorek

Obr. 1.7 Rozdéleni celkové variability dat®.

osobou a ,Variabilitu operatora (Reprodukovatelnost), ktera hodnoti konzis-
tenci mezi jednotlivymi osobami. Existuje-li vyznamna interakce, pak reprodu-
kovatelnost miaze byt rozdélena na ,operator® a ,operator-vzorek® tzn.(lidé
mohou meéfit rizné vzorky riznym zplisobem napf. lidé podle své vySky mo-
hou pod vlivem svétla mit problémy se spravnym odectem ze stupnice apod.),

(Obr. 1.7).

Pro R&R studii je tfeba zvolit vyrobky pro méfeni takovym zplsobem,
aby plIné poryvaly rozsah variability vyrobniho procesu. Systém méfeni je
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obvykle pfesnéjSi v nékteré Casti rozsahu variability nezli ve zbytku, proto je
nutné provést hodnoceni pres cely rozsah variability. Kazdy operator musi
provést opakovana méreni. Napfiklad 3 operatofi provadéji dvakrat méreni
sedmi vyrobkd. Mimofadné Zadouci je tzv. ,slepota“. Je lepSi, aby operator
nevédél, Ze namérena Cast je soucasti zvlastniho testu. Sou€asné se vyuziva i
znahodnéni pofadi méfeni vyrobku opét, aby operator neznal, ktery vyrobek
zrovna meéfi. Je analyzovana uroven variability na zakladé vysledkld pokusd,
aby se zjistilo, jak se na této variabilité podili operatofi, méfidla €i samostatné
vyrobky. R&R studie méfidla je ur€ena pro hodnoceni urovné systému méreni
pro spojita data (napf. sila, tloustka, viskozita, délka, plocha apod.). Celkova
variabilita systému meéfeni se vyhodnocuje pomoci softwaru ,Minitab“, ktery
sleduje celkovou variabilitu na méfenych vyrobcich a odhaduje jednotlivé podi-
ly na celkové variabilité. Ke kompletnimu vypoctu v€etné interakce se vyuziva
metody ANOVA.

K vyhodnoceni urovné variability systému méfeni se pouzivaji nasledujici
charakteristiky:

S
%R & R — measugemem_system [%] (1.1)

total

e Popisuje variabilitu systému méfeni vici celkové variabilité vy-
robniho procesu. Dava namérenou smérodatnou odchylku odpo-
vidajici opakovatelnosti a reprodukovatelnosti do vztahu
s celkovou variabilitou méfeni.

%P/T = 5’15'Smeasuremem_system o (1 2)
Tolerances [%] '

¢ \yjadfuje vztah mezi toleran¢nim rozpétim a variabilitou systému
méreni (5.15 s na kazdou stranu od priméru predstavuje 99% dat
z normalné rozdélené populace).

Obecné pravidlo pro vyhodnoceni R&R studie pro vySe uvedené charak-
teristiky:

e R&R resp. P/T <10% (systém méfeni je pfipustny ,zadany“ vzhle-
dem k procesu resp. toleranénimu rozpéti).

e R&R resp. PIT < 10% < 20% < 30% (systém méfeni je podminéné
pfipustny ,pfijatelny, na hranici“ vzhledem k procesu resp. tole-
ranCnimu rozpéti) — zavisi na poméru ceny napravy a vyznamu
sledované veli€iny.

e R&R resp. P/T >30% % (systém méfeni neni pfipustny ,nepfijatel-
ny“ vzhledem k procesu resp. toleranénimu rozpéti), (Obr. 1.8).
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Nepfijatelné
A

4 I

Zadané Pfijatelné | Na hranici M

0% 10% 20% 30% 100%

Obr. 1.8 Vyhodnoceni R&R studie®.

2. HODNOCENI STAVAJICIHO STAVU KONTROLNIHO

SYSTEMU
2.1 Hodnoceni procesu strojniho méreni

Testovani systému Fizeni v automobilovém primyslu pomoci specialnich
testovacich stroju je v sou€astné dobé nejpouzivanéjsi zpusob. Ruc¢ni méfeni
se pouziva jen ve vyjimecnych pfipadech na prani zakaznika nebo pro porov-
nani vysledkl stejného zplisobu méfeni mezi akreditovanymi laboratofemi.
Jeho Casova naroCnost a nepresnost je oproti strojnimu meéreni ekonomicky
nevyhodna.

Pro proces strojniho méreni byly vytvofeny tzv. ,Pokyny pro méfeni a vy-
hodnoceni“, coz jsou v podstaté navodky, jak postupovat v jednotlivych zada-
nych testech. Sepsanim téchto navodek byl dan jasny postup pfi méreni pro
operatory a moznost pozdéjSiho vyhodnoceni analyzy systému méfeni. Pres-
ny obsah v téchto navodkach byl vytvofen podle specifikaci a vnitfnich norem
jednotlivych zakaznik(, jako jsou Mazda, Ford, Fiat.

Zadani od jednotlivych zékaznikd jsou specifikovany v ,Test reportu®, kde
jsou sepsany hlavni body testu napf. (nastavit paku v pozici X+Z- na 80N, ne-
bo zatizit sloupek v pozici X0Z0 v radialnim sméru +/-490N) a na zakladé
téchto hlavnich bodlu jsou vytvofeny postupy v navodkach. Tento pocCatecni
systém v kontrolnim procesu strojniho méfeni je jen malo ovlivnitelny vzhle-
dem k pfesnosti méfeni, nebot zadani zakaznika nelze upravovat podle vlast-
nich potfeb ani vyrobni pfesnost sloupku fizeni nelze ovlivnit. Co ale pfispiva
ke zlepSeni vysledkl méreni, jsou samotné ,Pokyny pro méfeni a vyhodnoce-
ni“ a jejich nasledna analyza.

U strojniho méfeni pro sloupek fizeni konkrétné pro typ ,Mazda B2e“ se
postupy méfeni liSi v podstaté podle konstrukce sloupku (jednoosy, dvouosy)
a podle zatézovani jednotlivych €asti sloupku na konkrétni hodnoty dané spe-
cifikaci a normou. U vSech navodek méfeni je poCateCni postup podobny. Je
nutné dobfe se obeznamit se zadanim , Test reportu” a podle typu zkousky vy-
brat vhodny postup nebo postupy (navodky), protoZze ,Test report” vétSinou
obsahuje nékolik typu zkousek. Nasleduje upnuti sloupku do specialniho ramu
a jeho nastaveni tak, aby poloha sloupku fizeni byla shodna s polohou umis-
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téni v daném typu automobilu. K ramu je pfimontovan pomoci ¢tyi matek, kte-
ré jsou dotazeny na specifikaci danou hodnotu 17Nm. Stejna hodnota je zde
dllezita, jinak dochazi ke vzniku bo&nich napéti na osu sloupku, coz velmi
ovliviiuje zakladni nastaveni a celkové vysledky méfeni. Hodnota 17Nm je po-
uzita i ve vyrobé pfi montaZzi v automobilce. Na sloupek se upevni v tzv. bodé
,A“ hmotnostni pfipravek nahrazujici vahu a misto umisténi volantu. Vaha pfi-
pravku zde vytvafi protisilu k pruzinam, a umoznuje lehce posun do jednotli-
vych poloh v osach X a Z. Po zapnuti stroje je nutné vynulovat silové a kalib-
rovat drahové snimace. Je potfeba dbat na to, aby se aktuatory pfi nulovani
niCeho nedotykaly a byly postaveny v pozici, ve které bude probihat méfeni.
Zde by dochazelo pfi méfeni ke zkresleni vysledku, a to by ovlivnilo konecné
hodnoty. Po pfipojeni sloupku fizeni k aktuatorim jsou strojové hledany krajni
limity, ty maji vliv na polohu méfenych pozic a jsou pfi kazdém novém upnuti
sloupku jiné. Nasledné jsou vyhledany hodnoty pozic na osach XZ, ve kterych
bude provadéno méreni. Vytvofi se, nebo nacte uz vytvofena sekvence do
ovladaciho programu stroje a je mozné spustit méfeni testu. Jsou ukladany
hodnoty, které u jednotlivych testd vyhovuji stanovené toleranci tfech po sobé
jdoucich méreni.

Tyto jednotlivé kroky v procesu strojniho méfeni zasadné ovliviuji pfes-
nost mérfeni a tim celkové vysledky testd a analyz systému, které maji vliv na
kvalitu a bezpecénost systému Fizeni v provozu.

2.2 Hodnoceni analyzy systému méreni pomoci Gage R&R

Na zakladé namérfenych dat ziskanych pomoci strojniho méfeni prova-
dime studii téchto dat, abychom si ovéfili, zda nam nedochazi k vyznamnému
Zkresleni téchto hodnot systémem méreni a zda nam popisuji skute¢ny proces
mérfeni.

Pro studii méfeni byl vytvofen tzv. ,Pokyn pro analyzu systému méfeni
pomoci Gage R&R*, ktery definuje jednotlivé kroky. Z poc€atku je dulezité zvolit
vzorky vyrobku tak, aby pokryvaly rozsah variability vyrobniho procesu. To
znamena, ze v nasem pripadé vybereme nahodné deset sloupku fizeni shod-
né konstrukce ze sériové vyroby, nejlépe riznych vyrobnich Ciselnych sérii. Je
uréen jeden operator, ktery zméfi vSech deset sloupkl v zadanych pozicich
stejnym postupem méreni. Po vyhodnoceni jsou vybrany tfi vzorky, jejichz
naméfené hodnoty se pohybuji v hornim, stfednim a dolnim rozsahu hodnot
z celkového rozpéti namérenych hodnot vSech deseti sloupkud. V dalSich po-
stupech pouzivame softwaru ,Minitab“, ktery nam pomaha s vyhodnocenim
celkové analyzy méfeni. Pomoci ,Minitabu® vytvofime tabulku, kde budou vy-
generovana opakovana méreni pro dva operatory a tfi vzorky v ndhodném po-
fadi (Tab. 2.1). Pfi méfeni vzorku je dulezité, aby operatofi vzajemné nevédéli,
jakych hodnot dosahuiji, a neovliviiovalo je to pfi zplsobu méfeni.
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Tab. 2.1 Opakovana méfeni (2 operatofi, 3 vzorky)°.

€. méfeni |operator |vzorek opakovani |Vysledek N Datum Vysledke Nm
1{M 1 1 71,8 30 9,26
2|M 3 1 69,9 30 9,02
3|M 2 2 84,1 30 10,85
410 2 2 80,5 31 10,39
5|0 1 1 68,1 31 8,79
6({M 3 2 68,8 31 8,87
710 3 1 68,4 31 8,82
8|0 1 3 71,9 31 9,27
9(M 2 1 85,7 31 11,06
10|M 1 3 72,0 31 9,29
11|0 1 2 69,3 31 8,94
12|M 3 3 68,4 31 8,82
13|M 2 3 79,4 31 10,24
14|M 1 2 70,8 31 9,13
15(0 3 3 67,8 31 8,74
16|0 2 3 77,5 31 10
17|0 3 2 66,7 31 8,61
18|0 2 1 77,8 31 10,03

Na zakladé vysledkl méfeni vyhodnotime v softwaru ,Minitab“ analyzu
Gage R&R metodou ,ANOVA®. Je to statisticka metoda analyzy rozptylu, kte-
ra pomaha posoudit vliv urcitého faktoru X (vstupni hodnoty) na vysledek Y
(variabilita, rozptyl).

€] :
Runchart of Result [N] by Date of study:
R rted by:
Part: Operator Toelzfa:ce:y
Misc:
85 | * M

Result [N]
-\I
ol
|

65
Part 1 2 3

Obr. 2.1 Priib&hovy diagram”.
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Studie R&R operuje s méfenymi vzorky a s operatory jako s faktory. Ana-
lyza se diva na celkovy rozptyl (Obr. 2.1). Pak se diva na zménu kvuli rozdi-
lGm mezi urovnémi faktort a Spatny nebo dobry rozdil mezi zménou je vysled-

ny Gage R&R.

Jource DF 33
vEOrek 2 530,634
operator 1 29,134
Bepeatability 14 4o, 3848
Total 17 B06,156
Gage RER
Jource VarConp
Total Gage RzaR 6,182
Fepeatability 3,313
Feproducibility 2,869
operator 2,869
Part-To-Part 43,667
Total Variation 49 550
stdhew
SGource [5D)
Total Gage BB 2 ,48643
Fepeatability 1,82028
Feproducibility 1,69380
Operator 1,69380
Part-To-Part o,e031:
Total VWariation T.06043

Mumber of Distinct Categories

Gage R&R for Vysledek N

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

Juls] F
265,317 80,0737
29,134 58,7927
3,313
(Contribution
[of VarComp)
12,40
6,65
5,76
5,76
87,60
lan, 00
Jtudy Var
[5,15%3D) 1%5V)
12,8051 35,22
9,3744 25,78
g,7230 23,99
8,7230 23,99
34,0318 93,58
36,3612 loo,an
= 4

0,00000
0,01023

Charakteristiky
variability rozptylu

%R&R — Celkové
procento chyby, kte-

rou vnasi systém

Fatudy Var

(%Tolerance
[5V/Toler)

16,01
11,72
10,90
10,390
42,54
45,45

%P/T - Porovnava
R&R vzhledem k
toleranci

Obr. 2.2 Analyza Gage R&R”.
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Gage hame:
Gage R&R (ANOVA) for Date of study:
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Obr. 2.3 Dodateény graficky vystup Gage R&R®.

Z vysledku studie méfeni vyplyva, ze porovnani R&R vzhledem
k toleranci (%P/T=16), to znamena vzhledem k pozadavkum zakaznika je pfi-
jatelna, ale vzhledem k procesu (%R&R = 35) je nezpusobila (Obr. 2.2).

Proto je potfebné vyhodnotit pficinu téchto chyb vzniklych béhem méfe-
ni, odstranit je a zavést takova opatieni, aby se tyto chyby v kontrolnim proce-
Su uZ vice neopakovaly.
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3. NAVRH NOVE METODIKY VYHODNOCOVANI

KONTROLNICH PROCESU
3.1 Navrh nové metodiky procesu strojniho méreni

U kontrolnich procesl systému Fizeni automobild je nutné se z pocatku
zamyslet nad tim, jakou oblast v téchto kontrolnich procesech mame moznost
sami ovlivnit a pfFispét tak ke zlepSeni vysledkd hodnoceni. Pokud vezmeme
v uvahu sloupek Fizeni, tak zde jsou dany zakladni charakteristiky, rozmeéry,
tolerance, funkénost sloupku vyrobnim procesem a neni tedy mozné je ovliv-
nit. Taktéz oblast vyhodnocovani analyzy systému méfeni pomoci Gage R&R,
respektive systém vypocCtu pomoci kombinace vzorcu je dana a je zavisla na
kvalité vstupnich dat. Jedinou oblast kontrolniho procesu systému fizeni, kte-
rou mame moznost ovlivnit je metodika neboli ,Postup méreni“ sloupku Ffizeni,
pfi kterém ziskavame vystupni hodnoty (data) o funk&nosti a pfesnosti zpraco-
vani jednotlivych Casti sloupku ve vyrobé. Tyto data maji nejenom zasadni vliv
pro vyhodnocovani studie systému pomoci Gage R&R, ale i pro hodnoceni
bezpec€nosti provozu systému fizeni v automobilech v praxi.

Na pocCatku procesu strojniho méfeni zadaji jednotlivi zakaznici druhy
zkous$ek, které jsou specifikovany v tzv. ,Test reportu”. Tyto zkousky jsou vy-
brany podle vnitfnich norem vydanych jednotlivymi zakazniky a zpravidla uva-
déji, jakych parametrd a hodnot je potfebné pfi testech dosahnout, napfiklad
(maximalni hodnota sily na pace pfi zamykani, pocet opakovanych cyklu, po-
zice a smér zatézovani v jednotlivych osach a dalsi). Zde na pocatku je dilezi-
té si uvédomit, jak budou jednotlivé zkousky v testu sefazeny za sebou, proto-
Ze nékteré druhy zkouSek maiji destruktivni charakter. Je tedy nutné tyto
zkous$ky fadit na posledni misto, jelikoZ je nelze opakovat ani pfipadné pokra-
Covat v dalSich testech. V pfipadé takovéto chyby by bylo nutné cely test zno-
vu opakovat, a to by ovlivnilo i zvySeni nakladu celého procesu méfeni. Pro
jednotlivé zkousky v testu jsou vytvoreny tzv. ,Pokyny pro méfeni a vyhodno-
ceni“, které je nutné neustale doplhovat, jak na zakladé zmén v konstrukci
sloupkl zakaznikem, tak i na zakladé hodnoceni analyz systém méfeni Gage
R&R. Tyto zmény je vhodné k jednotlivym navodkam evidovat, protoze
v pripadé testl, které se opakuji jednou, nebo dvakrat za rok je pak tézké ur-
Cit, zda uz jsou tyto zmény obsazeny v postupu Ci nikoli.

Pfed zahajenim testu zaslané vzorky sloupkl od zadavatele v zadném
pfipadé nerozebirame ani nijak neupravujeme. Sloupky je nutné testovat ve
stavu, ve kterém dorazily od ,requestora“(zadavatele), protoze jakékoli zasahy
do konstrukce mohou mit znaény vliv na kone¢né vysledky. Pokud objevime
podezielé skuteCnosti, vyfotime je a zapiSeme do méficiho protokolu. Nasled-
né informujeme zadavatele a vedouciho tymu, aby zvazil nutnost vypsani tzv.
,EIR“(Engineering Issue Resolver), ktery slouzi jako protokol o neshodé vzor-
k requestora. Tento systém byl zaveden k tomu, aby zlepSil nasi efektivitu a
ucinnost pfi feSeni problémud a v ramci globalniho sdileni uvnitf TRW zajistuje i
dikladnost procesu.
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Pfed spusténim testu je také dulezité byt dukladné obeznamen
s navodkou pro ovladani testovaciho stroje, v naSem pfipadé stroje pro testo-
vani sloupku fizeni automobilt ,AME Rig“( Adjustment mechanical endurance
test rig). Jeho neznalost muze zapficinit nezadouci pohyb stroje béhem
zkousky a pfipadnou deformaci a znehodnoceni vzorku nebo poskozeni silo-

vych a drahovych snimacu ¢&i jinych prvku testovaciho stroje.

Postupy u strojniho méfeni pro sloupek fizeni konkrétné pro typ ,Mazda
B2e“ se liSi jednak podle konstrukce (,single“-jednoosy, ,double“-dvouosi) a
jednak podle zatézovani jednotlivych €asti sloupku. PocCatecni postup je u
vSech navodek méfeni podobny, kde nasleduje upevnéni a ustaveni sloupku
fizeni ve specialnim ramu, jehoZ poloha simuluje umisténi v daném typu au-
tomobilu a je u této konstrukce sloupku 23°.Tuto hodnotu je dllezité dodrzet,
protoZe simulovana vaha volantu spolu s gravitaci a s odporem pruZzin sloupku
maji vliv na vysledné hodnoty méfené pfi pohybu sloupku v radialnim sméru.
K tomuto ramu i danému typu automobilu pfi montazi je sloupek Fizeni upev-
nén pomoci Ctyf matek na hodnotu 17Nm danou specifikaci zadavatele. Mat-
kami je uchycen sloupek fizeni k ramu pres tzv. ,Main bracketu“ (hlavni pod-
péra) a ,Pivot bracketu“ (Eepovou podpéru), (Obr. 3.1). Zde bylo na zakladé
opakovaného upinani, méfeni a nasledného vyhodnoceni hodnot méfeni zjis-
téno, Ze i zpusob postupu jakym jsou matky utahovany, maji zasadni vliv na
vznik nezadouciho pnuti ve sloupku fizeni. To nasledné ovliviiuje celkové na-
staveni sloupku, jeho chovani pfi ,crash testu“(simulovaném testu pfi nehodé)
i jeho funk&nost, jako bezpecnostniho prvku pfi realné nehodé.

: o . u S
| : =2 18 L
3 | a Y L7 S
Upinaci matky !’a . ] : o
|‘, | [ : / 4"(‘-7-4‘ 4 o i = ] o (

Upinaci matky

3 //":\,, P .." .3 ‘
| Main bracketa Pivot bracketa
- ) —

Obr. 3.1 Upevnéni sloupku fizeni do ramu®.
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Na zakladé nejmensi odchylky méfeni z nékolika navrhovanych postupu
montaze byl zvolen nasledujici postup. Za prvé utazeni levé matky (z pohledu
fidice) na pozadovanou hodnotu momentu, kde dira v ,Main bracketé“ je kru-
hového prifezu. Nasleduje utazeni pravé matky na pozadovanou hodnotu
momentu a dira v ,Main bracketé® je ovalného tvaru pro vymezeni nepfesnosti
rozte€e upinacich Sroubld na ramu, pfipadné v automobilu. Potom zamkneme
paku sloupku v poloze (Z+X-), kdy sloupek je maximalné nahofe a maximalné
zatlaCen. Tato poloha byla zvolena, protoze zajiStuje nejpevnéjsi uzamceni
pakou vzhledem ke konstrukci sloupku. Nakonec utdhneme levou a potom
pravou matku na zadni ,Pivot bracketé“ na pozadované momenty a zkontrolu-
jeme, zda sloupek spravné sedi v ramu. ,Main bracketa“ musi byt rovnhobézna
sramem. Tento postup upinani do ramu nam zajisti pfesnéjSi nastaveni
sloupku Fizeni pro nasledujici druhy zkousSek i vérohodnost vysledkd namére-
nych dat a vyhodnoceni studii Gage R&R. Nasleduje nasazeni ekvivalentniho
hmotnostniho pfipravku v tzv. bodé ,A" ktery nahrazuje vahu volantu a misto
umisténi jako v automobilu. Je potfeba dbat na spravné dosednuti pfipravku
na sloupek a dostate¢né dotazZeni, aby se pfipravek béhem testu neuvolnil.

Po spusténi testovaciho stroje a programu pro méreni dle navodky je
nutné zajistit souosost ,Rake” a ,Reach” aktuatort se sloupkem fizeni, protoze
ma vliv na realnou hodnotu snimané sily jednotlivymi aktuatory (Obr. 3.2).

Reach

aktuator
sloupek

Obr. 3.2 Nastaveni souososti aktuatorc®.

V programu softwaru pro méfeni vynulujeme silové snimace a kalibruje-
me drahové snimace. Je potfeba dbat na to, aby se aktuatory pfi nulovani ni-
C¢eho nedotykaly a aby byly postaveny v pozici, ve které bude probihat méfeni.
Po pfipojeni sloupku k aktuatordm zkontrolujeme jejich okamzitou snimanou
hodnotu a znovu vynulujeme v pfipadé, ze vykazuji silové napéti, aby nedoslo
ke zkresleni vysledkl méreni. Nasleduje hledani limitd. Jsou to krajni pozice,
neboli mista na osach X a Y, ve kterych je mozné jesté sloupek zamknout. Je-
jich spravné nastaveni je dllezité, aby nemohlo dojit k destrukci sloupku Fizeni
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bé&hem zatéZovani nebo poskozeni snimacu. Hledani limitd opakujeme radéji
dvakrat pro vetsi jistotu nastaveni. Po splnéni téchto zakladnich bodd muze-
me pfejit k jednotlivym typum zkouSek poZadovanych zadavatelem a provést
méfeni. Pokud dojde béhem jednotlivych zkouSek k pfipadné odchylce od
normalu, je nutné provést fotodokumentaci, dokazat pribéh, odlvodnit a za-
psat do méficiho protokolu, pfipadné nejasnosti konzultovat s vedoucim tymu.
Po skonéeni testu je dllezité zalohovat soubory s naméfenymi daty na misto
k tomu urcené (napf. sitovy disk), aby nedoslo v pfipadé jakéhokoli problému
ke ztraté dat.

3.2 Navrh zkvalitnéni metodiky analyzy systému méreni
pomoci Gage R&R

Analyzu systému mérfeni pouzivame v praxi k ovéfeni kvality procesu
strojniho méfeni. Jejim cilem je prokazat vysoky vliv faktoru dilu, co nejnizsi
Analyza nam tak pomaha ovéfit, zda ziskana data odpovidaji skute¢nosti a na
zakladé jejich vysledkd nam umoznuje zkvalitnit cely proces strojniho méreni.

V prvni fazi studie méfeni Gage R&R je dllezité vybrat vzorky tak, aby
bylo mozné provést hodnoceni v rozsahu variability vyrobniho procesu. To
znamena, aby pocet vzorkl pokryval co nejvétsi pocet vyrobnich Sarzi. Timto
bude do analyzy zahrnuto maximalni po¢et montaznich tymu a vyrobnich cel-
kil z celkového vyrobniho procesu. Pro analyzu vybereme nahodné patnact
sloupkd z maximalniho poctu vyrobnich Sarzi a ur€ime prvniho operatora, aby
zméfil vSechny sloupky fizeni v zadanych pozicich stejnym postupem méfeni.
Potom povéfime druhého operatora, aby provedl znovu méfeni vSech patnacti
sloupkll ve stejnych pozicich a stejnym postupem meéfeni. Tim si ovéfime na
zakladé odchylky méreni téchto dvou operatoru vérohodnost naméfenych dat
(Tab. 3.1).

Tab. 3.1 Méfeni vzork(i dvéma operatory®.

&islo vzorku operator 1 wsledek operator 2 wsledek

Vysledek [N] Datum Vysledek [N] Datum
1 69,2 28 69,1 29
2 78,4 28 78,2 29
3 70,6 28 70,5 29
4 67,1 28 67,4 29
5 92,5 28 92,4 29
6 86,4 28 86,1 29
7 88,2 28 88,4 29
8 71,8 28 71,6 29
9 66,3 28 66,0 29
10 84,2 28 84,3 29
11 73,9 28 74,1 29
12 69,5 28 69,6 29
13 75,1 28 74,9 29
14 90,4 28 90,1 29
15 74,6 28 74,5 29
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Po vyhodnoceni vybereme pét reprezentativnich vzorku, jejichz hodnoty
budou zahrnovat celkové rozpéti vSech naméfenych hodnot nahodné vybra-
nych sloupku Fizeni. Pét kusi mnohem lépe popiSe rozsah a rozptyl procesu a
vyzkouSi méfici systém, jak se chova pfi méfeni kusl uvnitf tolerance i blizko
limitd. Hodnoty pfeneseme do softwaru ,Minitab“, jehoZ pomoci vygenerujeme
tabulku nahodné opakovanych méreni pro tfi operatory (Tab. 3.2).

Tab. 3.2 Opakovana méfeni (3 operatofi, 5 vzork()®.

¢.mérfeni |operator [vzorek Vysledek N Datum Vysledek Nm

1|D 1 4 11,1

2|0 1 4 10,9

3|0 1 4 11,3

4{D 1 4 11,2

5(M 3 90,8 4 12,1

6|0 5 70,7 4 9,4

7\M 4 78,7 4 10,5

8|M 3 89,0 4 11,8

9[D 4 78,6 4 10,5
10|D 4 79,4 4 10,6
11{M 5 72,5 4 9,6
12(D 2 68,2 4 9,1
13|D 3 91,3 4 12,1
14(M 4 79,3 4 10,5
15|0 5 71,5 4 9,5
16(D 5 71,8 5 9,6
17{D 5 71,7 5 9,5
18|M 4 79,1 5 10,5
19|D 2 65,9 5 8,8
20|0 2 67,6 5 9,0
21|0 2 67,9 5 9,1
22|D 3 90,0 5 12,0
23(M 2 66,3 5 8,8
24|D 3 91,5 5 12,2
25(0 5 72,3 5 9,6
26(D 5 5 9,9
27|M 1 5 11,3
28[0 4 5 10,5
29|M 1 5 11,3
30(M 2 66,5 5 8,8
31[0 3 89,9 5 11,9
32|0 3 91,2 5 12,1
33(M 1 5 11,5
34(0 4 79,7 5 10,6
35(D 2 67,6 5 9,0
36(M 3 88,9 5 11,8
37/0 1 5 11,3
38(M 5 73,9 5 9,8
39(M 2 67,5 5 9,0
40|0 3 93,1 5 12,4
41|1D 4 79,7 5 10,6
42|0 4 80,8 5 10,8
43|M 5 73,8 5 9,8
4410 2 67,4 5 8,9
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Pridanim operatora Iépe odhalime problém s reprodukovatelnosti, doci-
lime vérohodnéjSiho ovéreni méficiho systému a pravdépodobnost odhaleni
chyb. Celkové zde kazdy operator provede patnact méfeni na péti vzorcich.
PocCet méreni Ize nasledovné spocitat jako soucin:

Pocet méfeni = pocet operator x pocet dili x opakovani (3.1)

Dodrzet pfi méfeni tzv. ,slepotu”, aby operatofi nebyli ovlivnéni vzajem-
nymi vysledky, je mozné vhodnym naplanovanim ¢asového odstupu mezi jed-
notlivym méfenim vzorkd, jak béhem jednoho pracovniho dne, tak i nékolika
dnu. Vysledky ziskané méfenim zaneseme do softwaru ,Minitab“ a vyhodno-
time celkovou variabilitu systému mérfeni.

Runchart of result by Part, Operator Ei;iﬁé?ﬁ;’;“

Tolerance:
Misc:

95 — 1
Ay 2
85 \/_,»’\./
5
g ___________________ _‘___7:_&.:._’_'_/ _______
75 — -
/\H/'
AVA Ve
65 —
Part 1 2 3 4 5

Obr. 3.3 Pribéhovy diagram”®.

Z prubéhového diagramu je vidét rozptyl hodnot jednotlivych sloupkl mé-
fenych tfemi operatory (Obr. 3.3).
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Source oF
Part 4
Operator =
Operator*Partc =1
Fepeatabhility 30
Total 3

Source DF
Part 4
Operator 2
Fepeatabhility 355
Total 44
Gage R&R

Source

Total Gage R&R
Fepeatability
Beproducibility

Operator

Part-To-Part

Total Variation

SJource

Total Gage R&R
Fepeatability
Feproducibility

Operator

Part-Ta-Part

Total Variation

Icage R&R Study -

ANOVA Method

Gage F&R for result

Two-Way ANOVA Table With Interaction

33 k3 F

139,95 754,957 1289,10

135,33 6,664 10,94
4,87 0,609 0,70
26,09 0,870

31584,24

Two-Way ANOVA Table Without Interaction

33 I3 F

3139,95 784,987 963,334

P
0,00000

D,00513
0,&8877

F

D,00000
0,00111

%R&R — Celkové
procento chyby, kte-

rou vnasi systém

13,33 6,664 8,178
30,96 a,815
3154, 24
2Contribution
VarComp [of VarComp)
1,205 1,36
o,815 a,9:2
0,390 0,44
o,390 0,44
87,130 Q3,64

§8,335 100,00

StdDheswr Study Var / H3tudy

[ 8D (5,15%3D1/ (%3V)
1,09764  5,6529 11,68
0,20270  4,6489 o, 60
0,62447  3,zZ160 6,64
0,62447  3,2160 6,64
9,33436 48,0720 a9, 3z
o,39868 48,4032 100,00

Var

Number of Distinct Categories = 12

%P/T - Porovnava
R&R vzhledem k
toleranci

Obr. 3.4 Analyza Gage R&R”.
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Gage name:
Date of study:
Gage R&R (ANOVA) for result Reported by:
Tolerance:
Misc:
Components of Variation By Part
100 o 95 —f .
mm  %Contribution @
= Z3  %Study Var a5 | ’f \
@ AN /
IS} . / \@\
> s N/ -
0o | T2 iz ez B R
Gage R&R Repeat  Reprod Part-to-Part Part 1 2 3 4 5
R Chart by Operator By Operator
T Z 95 —
S 4 1 ucL=3827 ' s .
& 3 — 85 — i 1 1
2 2 \_\/ _ & o —— 8
R=1,487 -
= N 75 . , .
@
O 0 LCL=0 o | H : .
Operator 1' 2' :"1
Xbar Chart by Operator Operator*Part Interaction
T 7 Operator
c 90 — 90 — R
o] = 2
D @
= a0 — - 2 a0 —| + 3
] A EA VIR Ll
£ <<
& — \/ \/ \/ 70 —|
Part 1 2 3 4 5

Obr. 3.5 Dodateény graficky vystup Gage R&R®.

Z celkového vysledku studie Gage R&R byla vyhodnocena variabilita mé-
feni vzhledem k procesu (%R&R = 6) jako zadana a vzhledem k pozadavkim
zakaznika (%P/T=12) vychazi jako pfijatelna (Obr. 3.4). Z analyzy Gage R&R
tedy vyplyva, Ze systém méfeni nam popisuje skute€ny proces méfeni a mé-
fené hodnoty jsou vérohodné.

4. KONTROLA VYBRANEHO SYSTEMU

Cilem této bakalarské prace je zaméfeni pozornosti na zkvalitnéni kont-
rolnich procesu a stabilitu méficich systému Fizeni automobiltd a poskytnout
tak navod na identifikaci chyb, pfFi€inu vzniku téchto chyb béhem procesu mé-
feni a nastinit metody a moznosti zavedeni opatfeni proti opakujicim se chy-
bam.

Je velmi dllezité si uvédomit hned na pocatku méficiho procesu, které
dulezité body je nutné dodrzet pfed zacatkem méreni, béhem néj a po ukon-
Ceni celého procesu. Po obdrzeni specifikace zkousek v ,Test reportu” je po-
trebné zkontrolovat aktualnost postupu k jednotlivym druhiim zkouSek a v pfi-
padé nové zadanych, jesté nikdy netestovanych druhl zkouSek, konzultovat a
navrhnout spolu s konstrukénim oddélenim veskeré pfipravky a pomocné
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nastroje, a spolu se zakaznikem upravit asovy harmonogram pro splnéni za-
daného testu. Pokud objevime u pfichozich vzorkd, které jsou ze sériové vy-
roby, podezielé neshody a konstrukéni vady, je nutné informovat dodavatele a
s navaznosti na protokol ,EIR“(Engineering Issue Resolver) zavést napravna
opatfeni. Jedna-li se o prototypy vzorku je mozné zavady fesSit se zakaznikem
a konstruk&nim oddélenim. Operator, ktery bude provadét cely proces méfeni,
musi byt dikladné proskolen a obeznamen s postupy, aby se predeslo chy-
bam, které zapfi€ini znehodnoceni vzorkd nebo poskozeni testovacich stroju.
SpInéni téchto zakladnich bodu pfed zahajenim méficiho procesu nam pomu-
Ze vyhnout se chybam, které mohou byt pfi€inou zastaveni a opakovani nebo
zruSeni celého testu.

Béhem jednotlivych zkou$ek je dllezité dodrzovat dané postupy, aby se
dosahlo opakovatelnosti méfenych dat mezi jednotlivymi operatory a zamezilo
montazi sloupk( fizeni. Jestlize dojde v pribéhu procesu méfeni
k neoCekavané odchylce nebo poskozeni sloupku je nutné vSe zdokumentovat
se zapisem do protokolu. Velice dulezité je ukladani dat. Je vhodné zalohovat
data i béhem celého testu, aby nedoslo k jejich ztraté a nevznikly vicenaklady
pro spole¢nost na kompletni opakovani zadanych zkousek.

4.1 Celkové ekonomické zhodnoceni

Z hlediska celkového ekonomického zhodnoceni bude mit zkvalitnéni
kontrolnich procesu a stabilita méficich systému fizeni automobill nemaly pfi-
nos. Naklady spojené se zavedenim Upravy stavajicich procest budou mini-
malni oproti zkvalitnéni a zpfesnéni vyhodnoceni jednotlivych zakazek testo-
vanych dild. Zvysi se i davéra zakaznika v kvalitu vysledku testd, které maiji
vliv na bezpec€nost systému fizeni v provozu. Pokud vezmeme v Uvahu, ze
bude nutné na zakladé chyb vzniklych v méficim procesu opakovat kompletni
zkousky v zadaném testu napfiklad v 1% a v 5% z celkového poctu testu za
rok, budou vicenaklady tvofit nemalou ¢ast vydaja spolecnosti (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Ekonomické zhodnoceni.

Opakovani testl [%]

0, 0
(z celkového poctu roénich zakazek) L R

Celkovy pocet testu za rok 1537 ks |15,37 76,85
Naklady na jednoho operatora

délka testu jeden tyden $ 22 863 114 315
Naklad}/ na zkvalitnéni kontrolnich $ 3570
procesu

Naklady celkem $ 26 433 114 671
Uspora nakladid celkem $ 19 293 110 744
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ZAVER

ZkuSebni laboratof firmy TRW-DAS a.s se zabyva nejenom testovanim
sloupkU Fizeni, ale i dalSimi komponenty patficimi do kompletniho systému fi-
zeni v automobilech. Dulezitym pfedpokladem pro jeji €innost jsou kvalitni
kontrolni procesy a stabilita méficich systém, jenz vytvari schopnost plnit po-
Zzadavky zakaznikl. Zkvalithénim metodiky vyhodnocovani kontrolnich proce-

sU se snizi riziko vzniku chyb, jejich nasledné opakovani a vznik vicenakladu
spolecnosti.

Byla navrhnuta metodika procesu strojniho méfeni, kde bylo mozné vy-
razné ovlivnit zlepSeni vysledkl zavedenim dulezitych bodu. Jednak na zacat-
ku celého méficiho procesu zavedenim setfidéni zkousek podle charakteru a
kontrolou pfichozich vzorku, tak i pfesnosti upinani a nastaveni sloupku fizeni
a kvalitou ovladani strojniho zafizeni operatorem.

Pfi zkvalitnéni metodiky analyzy systému méfeni bylo dulezité vybrat
vzorky, které by vypovidaly o co nejvétSim rozsahu variability vyrobniho pro-
cesu a z nich vybrat 5 ks vzorkd pro lep$i popsani procesu. Pfidanim dalSiho
operatora, poctu opakovani a vzorkd jsme nezlepSily samotny méfici systém,
ale témito zménami jsme docilili vérohodnéjSiho oveéreni méficiho systému a
pravdépodobnéjsi odhaleni chyb.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

F N Sila

Mk Nm Kroutici moment

R&R % Opakovatelnost a reprodukovatelnost

P/T % Chyba méfeni vidi toleranci

Sméfeny systém N Smeérodatna odchylka méficiho
systému

Stotal N Celkova smérodatna odchylka

Tolerance N Toleran¢ni rozpéti max. — min.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Vykres - sloupek fizeni B2e
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