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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou stavu v oboru méfeni délek ve spoleCnosti
Biihler, navrhem metodiky pro hodnoceni zpusobilosti meéfidel, sbérem dat a také
samotnym vyhodnocenim zpusobilosti zvolenych méfidel, kterymi jsou analogovy
dutinomér, digitalni dutinomér, pasametr a vysSkomér. Problematika ukolu spociva
v navrhu a predevs§im v praktickém ovéfeni metodiky pro hodnoceni zpusobilosti méfidel
v oboru délka.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with measurement system analysis in Bithler Company. It is
focused on proposal for a methodology for verification capability of gauges, data
collection and evaluation of selected gauges. Selected gauges are analog bore gauge,
digital bore gauge, dial snap gage and height gauge. The problem lies in the proposal task
and especially in a practical verification methodology for the capability of gauges.

Klic¢ova slova

zpusobilost ~ meéfidel,  zplsobilost systému  méfeni, MSA,  opakovatelnost,
reprodukovatelnost, GRR

Keywords

capability of the measuring instrument, capability of measurement system, MSA,
repeability, reproducibility, GRR
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préace Ing. Petr Koska, Ph.D..
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1. Uvod

Konkurenceschopna a prosperujici firma, musi byt schopna vyrobit kvalitni a prodejny
produkt. Vztah mezi vyrobcem a jeho zakaznikem je zavisly predev§im na kvalité vyroby,
vCasném plnéni objednavek a dodrzovani dodacich termind. V souCasné dobé je mira
konkurence velmi vysoka a castku, kterou je zékaznik ochoten zaplatit, proto vyrazné
ovliviiuje kvalita produktu. Strojirenské firmy jsou schopny vyrobit soucasti s piesnosti
pohybujici se v tisicinach milimetri. Aby byla firma schopna garantovat kvalitu svych
vyrobkl, musi byt cely vyrobni proces od zacatku do konce provazen kontrolnimi a
zkuSebnimi operacemi, u strojirenské vyroby nejCastéji v oboru méfeni délky. Hlavnim
cilem této prace je vyhodnotit zpisobilost pro vybrana méfidla. Pro splnéni tohoto ukolu
budou aplikovany dvé metody, které 1ze pii analyze vysledk porovnavat. Tato bakalaiska
prace je ur¢ena firme Bihler CZ s.r.o. a jeji vysledky budou vyuzity pfi tvorbé kontrolnich
plana a technologickych postupt.
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2. Analyza stavu v oboru méreni délek ve spole¢nosti

2.1 Predstaveni spolecnosti

Firma Buhler CZ s.r.o. je globalni vidce na trhu v dodavkach spolecnostem
zpracovavajicich mouku, dodava soucasti do vyrobnich linek zpracovavajicich téstoviny a
cokoladu, do zafizeni na vyrobu krmiv pro zvifata a do systéma tlakového liti hliniku. 75%
sladu, 70% PET, 66% obili, 65% cokolady, 40% téstovin a 25% odlitk na svétovém trhu
je zpracovavano na strojich vyrabénych firmou Biihler CZ s.r.o0. Je to Svycarska rodinna
spolecnost, jejimz stoprocentnim vlastnikem je pan Urs Biihler, ktery celosvétove
zaméstnava pies 8000 zamé&stnanc.

=P

Obr. 1 Podil spole¢nosti Bithler CZ s.r.o. na svétovém trhu

Od roku 2012 je Biihler CZ s.r.o. majitelem zavodu v Zamberku. Vyrobni zavod, byl
zalozen v roce 1908 a ma tedy vice nez stoletou tradici podnikani. Z toho 45 let jde o
tradici ve strojirenské vyrob&. Hlavnim vyrobnim programem zavodu v Zamberku je
vyroba presnych strojirenskych dili do potravinatskych a textilnich stroja a do automobilt.
Montuji se zde Casti stroju, prevodovky nebo celé stroje, které jsou nasledné soucasti
textilnich a potravinaiskych vyrobnich linek. V Zamberku se dale vyrabi napiiklad sou&asti
do modernich mlynt psenice, kukufice nebo zita s vykonem az 11 000 000 tun/rok; dily do
optické tiidicky ryze, které na celém svété vytiidi 20 000 tun ryze za hodinu; komponenty
do valcovacky ¢okolady s vykonem 30 km pasu ¢okolady za hodinu nebo ¢asti stroji pro
tlakové liti, které v dnesni dobé vyrabi tlakové odlitky do kazdého druhého na svéte
vyrobeného automobilu. Zamberk je prvni vyrobni sit Bithleru v ramci rozsifeni vyrobni
kapacity do vychodni Evropy.
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Obr.5 Stroje
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Zavod Bithler CZ s.r.0. v Zamberku je z hlediska mé&feni délek vybaven nejmoderngjsi
mefici technikou. Nachazeji se zde tfi souradnicové méfici stroje (dva od firmy Mitutoyo a
jeden od firmy TESA). Dale napiiklad kruhomér a profilograf taktéz od japonského
vyrobce Mitutoyo nebo délkomér Ulm Jena pro kalibraci méfidel. Konvencni métidla jako
délkoméry, vyskoméry, dutinoméry, posuvna méfitka, mikrometry, kalibry a tlou§tkoméry
jsou od renomovanych vyrobct meéftidel jako Mitutoyo, Mahr, Trimos, Sylvac, Somet ¢i
Marposs. Firma investuje kazdorocné do nakupu kontrolnich a méficich zafizeni 0,2%
z obratu. SpoleCnost ma také zavedeny systém managementu kvality a je drzitelem
certifikatu ISO 9001.

Bihler CZ s.r.o.
50423 Zamiberh / Coi Heguibbie
Bihler AG

SN EN ISO 9001 : 2008

Obr. 6 Certifikat ISO 9001
2.2 Kde bude provadéna analyza

2.2.1 Pracovisté kontroly jakosti - obrobna

Ulozeni méfidel na kontrolnich pracovistich i u stroji je fizeno dle metodiky ,,5S° —
separace, systematizace, stalé Cisténi, standardizace, sebedisciplina. VSechna meétidla maji
presné urCena sva mista na kontrole jakosti ¢i u obrabécich stroji. Kazdé méfidlo ma své
jednoznacné identifikacni Cislo, pod kterym je vedeno v PC databazi méfidel a je
kalibrovano ve lhuté dle instrukéniho listu. Kalibracni protokoly z posledni a predchozi
kalibrace jsou ulozeny v archivu. Kazdé méfidlo je oznaceno kalibra¢nim Stitkem s dobou
platnosti kalibrace. Dodrzeni kalibracni lhaty méfidla je =zajiSténo uzivatelem dle
kalibracniho §titku a soucasné PC SW v eviden¢nim systému meéfidel.
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Obr. 7 Ulozeni métidel — pracovisté kontroly jakosti

Obr. 8 Ulozeni métidel u stroje MORI SEIKI NL 2500
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2.2.2 Systém vypijcek

Pii vypijcce méfidla je do PC zaznamenana evidence, kde je zapsano jméno
pracovnika, identifikacni Cislo méfidla, predpokladana doba vyptjcky a umisténi méftidla -
typ stroje, kam je méfidlo vypujcCeno. K tomu je mozné vyuzit ¢teCku a identifikacni Stitek
mertidla s ¢arovym kodem a osobni kartu pracovnika. Pomoci ¢tecky lze jednoduse
zkontrolovat, zda méfidlo jiz nemélo byt vraceno, piipadné zda nedoslo k vypijéce bez
zaznamu do evidence.

i Wil wiki it
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Obr. 9 UloZeni méfidel urcenych k vyptjckam

2.2.3 Princip méteni vybranych meéiidel

Na zakladé pozadavku predstavitele vedeni pro jakost, bude prace zameérfena na
hodnoceni zpusobilosti digitalniho dutinoméru, analogového dutinomeéru, pasametru a
vyskoméru TRIMOS MESTRA TOUCH MT 600 MA.

2.2.3.1 Dutinoméry

Dutinoméry jsou méfidla délky, kterd se pouzivaji pro dilenskou kontrolu a
vyhodnoceni otvort. Jsou vhodné piedev§im pro méfeni homogennich material. Svou
konstrukci umoziuji vyhodnotit primér; omezené i kruhovitost, valcovitost poptipadé
kuzelovitost otvoru.

Ve firm¢é Bihler CZ s.r.o. jsou dutinoméry pouzivany dle metodiky pouziti IL 3207.
Pro nastavovani dutinoméri se pouzivaji kontrolni krouzky, které jsou nositeli
definovaného rozmeéru délky. Presnost krouzku je +£0,001 mm, pro rizné jmenovité
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rozmeéry ji upfesiiuje kalibracni protokol ke konkrétnimu krouzku. Rozsah dutinoméru je
dan konstrukci a je vyznacen na téle. Pro kazdy typ a rozsah uvadi vyrobce presnost
zvlast dle typu konstrukce. Pfesnost, respektive chyba méfeni je dale ovlivnéna faktory
jako napt. prostfedi (teplota, tlak, vlhkost), vliv pfedmétu (drsnost povrchu, Ccistota),
presnosti meéficiho piistroje a lidskym faktorem (zruc¢nost pracovnika). Perioda kalibrace
je upfesnéna kalibra¢nim §titkem, ktery zabezpecuje vydejna naradi. Méfidla jsou ulozena
vyhradn& na mékkych podlozkach (guma, filc). Cisténi dutinomérd je provadéno mékkym
ubrouskem nebo tkaninou. Snimaci doteky meéfidla jsou konzervovany vazelinou.
Jakékoliv opravy méftidla zabezpecuje vyhradné vydejna naradi.

Postup pifi meéfeni dutinomérem se sklada znékolika krok(i. Nejprve vlozime
dutinomér do kalibra¢niho krouzku, nejlépe se shodnym primérem jako bude mit méfeny
otvor. Pfes ,fehtacku“ dotahneme dutinomér, aby doteky dutinoméru dosedly celou
plochou do kalibra¢niho krouzku a dutinomér nemél zadnou vili. Na stupnici odecteme
naméfenou hodnotu a zkontrolujeme ji s hodnotou vyznacenou na kalibracnim krouzku.
V pfipadé odchylky sefidime dutinomér povolenim S§roubku stupnice, pootoCenim a
opetovnym utazenim Sroubku. U digitalniho dutinoméru vyuzijeme funkce kalibrace
(pomoci tlacitka PRESET) a nastavenim hodnoty z kalibraéniho krouzku na disple;j
dutinoméru.

V podniku se nachdzeji dutinoméry dvoudotykové, tfidotykové i1 dutinoméry na
meéfeni drazek a zapichi. Rok vyroby jednotlivych métidel se pohybuje v intervalu od
1998 - 2013. Z celkového poctu 174 méfidel je zhruba 30% digitdlnich a 70%
analogovych.

Podet dilkd
celé milimetry
1 dilek=1 mm

Pocet dilku
setiny milimetru
1 dilek= 0,010 mm

-~

Po&et dilki
tisiciny milimetru
1 dilek= 0,005 mm

Rozmér na méfidle je:

Pocet dilku
celé milimetry ,

1dilek =1 mm

Obr. 10 Postup pii odecitani z analogové stupnice
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2.2.3.2 Pasametry

Pasametry jsou méfidla délky, kterd se pouzivaji pro dilenskou kontrolu piesnych
soucasti napf. brouSenych prumérd a ploch. Jsou vhodné pro meéfeni homogennich
materialu.

Pasametry jsou ve firm¢ pouzivany dle metodiky IL 3204. Pasametr se nastavuje
koncovymi mérkami. Koncové mérky jsou nositeli definovaného rozméru délky. Rozsah
sady mérek je dan velikosti sady a je mozno skladanim mérek dosdhnout libovolnych
rozméru. Predpokladana presnost je 0,0001 mm. Odkladani koncovych mérek pii praci je
mozné pouze na mekké podlozky, pii skladovani jsou ukladany do drevénych kazet.

K odecitani hodnot slouzi stupnice s délenim po 0,002 mm. Pozadovanou toleranci
vyrobku lze na pasametru nastavit indikatory meznich hodnot, coz slouzi pro rychlou a
snadnou kontrolu. Ci§téni celého pasametru se provadi lékarenskym lihem pomoci
StéteCku nebo mekké tkaniny. Dosedaci plochy pasametru jsou konzervovany vazelinou.
Rovinnost méficich ploch se kontroluje pfi kalibraci interferen¢nimi skly.

Postup pfi meéfeni pasametrem se sklada z neékolika krokl. Nejprve je nutné sestavit
koncové mérky na rozmér, ktery budeme meéfit pasametrem. Poté peclivé ocistit plochy
pasametru, povolit kontramatici, vlozit koncové mérky mezi doteky a otacenim matice
nastavit dolni dotek pasametru tak, aby rucicka tichylkoméru byla v poloviné rozsahu — to
znamend, aby sméfovala nahoru. Nasledn€ posouvanim koncovych mérek mezi doteky
vytlacit vzduch mezi doteky a koncovymi mérkami, dotdhnout kontramatici a tim zajistit
dolni dotek, otoCenim stupnice uchylkoméru nastavit pozadovanou hodnotu a zobacky na
obvodu stupnice nastavit toleranci rozmeéru. Stlacenim packy pasametru dojde k oddaleni
horniho doteku, poté se vlozi méfeny pramér mezi doteky pasametru a povoli se packa
tak, aby doteky dosedly na méfeny primér. Poslednim krokem uz je pouze odecist
nametenou hodnotu.

Ve spolecnosti Buhler CZ s.r.o. se nachazi celkem 34 pasametri. Rok vyroby
pasametru ve firmé se pohybuje v intervalu od 2004 — 2013.

2.2.3.3 Vyskomeéry

Posuvné vySkoméry jsou dilenskd mefidla délky. Pouzivaji se pro kontrolu a
vyhodnoceni vné&jsich i vnitfnich rozmérti soucasti z homogennich materialu.

Postup pfi meéfeni vyskomérem se sklada z nasledujicich krokli. Nejprve tlacitkem
zapneme vyskomeér. Poté otaenim kolecka posuvu najedeme do referen¢niho bodu
vySkomeéru, stla¢ime tlacitko kalibrace a na kalibra¢nim etalonu zmétime body dle navodu
na displeji vyskoméru. Nasleduje zvoleni nulové vysky. Otacenim koleCka posuvu
najizdime ¢idlem na méfenou plochu, dokud nezazni zvukovy signal. Tlacitkem ,,0° této
ploSe Ize priradit nulovou vysku. Stejnym postupem lze méfit body na plochach nebo
otvorech a na displeji vySkoméru odecitat vzdalenosti od nami zvolené nulové plochy.

Vyskoméry jsou pouzivany dle metodiky pouziti IL 3217. Ve firmé& Buhler CZ s.r.0. je
k dispozici 15 posuvnych digitalnich vySkoméra. Vyskomérem TRIMOS MESTRA
TOUCH MT 600 MA je mozné méfit vzdalenosti ploch, vzdalenosti os otvord, praiméry
otvort, uhly sraZzenych hran nebo vyhledavat nejvyssi i nejnizsi body ploch. V ptipadé
upnuti dilu na uhelnik s moznosti otoceni o 90°, je mozné vyuziti funkce 2D méfeni ve
dvou osach. Pak je mozné vyhodnocovat naptiklad i primeéry roztecnych kruznic a jejich
odchylky k stfednimu otvoru, nebo uhly mezi otvory, atd.
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3. Navrh metodiky pro hodnoceni zpisobilosti méridel

3.1 Rozbor MSA

Vsechny definice pouzité v nasledujici kapitole vychazi z terminologie pouzité v knize
Analyza systému meéfeni (podrobnéji uvedeno v Seznamu pouzité literatury). V jinych
metrologickych slovnicich ¢i normach mohou byt pojmy definovany odlisné.

Méreni je definovano jako ,pfifazovani ¢isel (nebo hodnot) hmotnym vécem za
ucelem reprezentovani jejich vzajemnych vztaht s ohledem na konkrétni vlastnosti“. Tuto
definici poprvé vyjadiil C. Eisehart (1963). Proces pfifazovani Cisel je definovan jako
proces méfeni, pfiGem? piifazena hodnota je definovana jako hodnota mé&feni.

Meéridlo je libovolné zafizeni pouzivané k méteni; Casto se pouziva ke specifickému
oznadeni zafizeni pouzivanych v dilng. !

Systém méreni je soubor pfistroji nebo méfidel, etalont, operaci, metod, ptipravku,
softwaru, personalu, prostiedi a pfedpokladii pouzivanych ke kvantifikaci jednotky méfeni
nebo ke stalému posuzovani meéfené stézejni charakteristiky, uplny proces pouzivany
k ziskani méfeni. "

Problematika méreni:
Pfi hodnoceni systému méfeni musi byt vénovana pozornost ttem zakladnim otazkam:
e Systém meéfeni musi prokéazat odpovidajici citlivost.

o Za prvé — ma piistroj (a etalon) odpovidajici prah citlivosti? Prah citlivosti
(nebo tfida) je urcen navrhem a slouzi jako zékladni vychozi bod pro volbu
systému mefeni. Bézné se pouziva ,pravidlo deseti“, podle kterého ma
prah citlivosti rozdélit toleranci na deset nebo vice Casti.

o Za druhé — prokazuje systém meéfeni efektivni rozliSitelnost? S ohledem na
prah citlivosti se urci, zda ma systém meéfeni citlivost pro zjistovani zmen
variability produktu nebo procesu pro danou aplikaci a podminky.

e Systém meéfeni musi byt stabilni.

o V podminkach opakovatelnosti je variabilita systému méfeni zpusobena
pouze nahodnymi pii¢inami, a nikoliv zvlastnimi (chaotickymi) pfi¢inami.

o Pracovnici provade€jici analyzu meéfeni musi vzdy uvazit prakticky a
statisticky vyznam.

o Statistické vlastnosti (chyby) se shoduji v ocekdavaném rozsahu a jsou adekvatni
pro dany ucel méfeni (pro fizeni produktu nebo regulaci procesu). !

Z téchto definic vyplyva, ze proces méfeni mize byt povazovan za vyrobni proces, ktery
na svém vystupu dava &isla (data). "

Etalon (Standard) je provozni definici, ktera zajisti stejné vysledky, kdyz ji aplikuje
dodavatel nebo zakaznik, se stejnym vyznamem vcera, dnes 1 zitra. Je to zndma hodnota
v rozsahu stanovenych mezi nejistoty, piijata jako prava hodnota. "’

Prah citlivosti, Citelnost a rozliSitelnost zakladniho zarizeni je jinak také nejmensi
odecitatelna jednotka, rozliSitelnost méfeni, mez stupnice nebo detekéni mez, nejmensi
. : o , |
jednotka stupnice méfeni nebo vystupu piistroje. '’
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Referenéni hodnota je hodnota pouZivana jako zastupce pravé hodnoty. '’

Prava hodnota je skutecna hodnota artefaktu, neznama a nepoznatelna. Je zadouci,
aby se jakykoliv jednotlivy odeéet co nejvice piiblizoval k této hodnot& !

3.1.1 Variabilita polohy

Presnost je genericky pojem exaktnosti souvisejici s t€snosti shody mezi primérnou
hodnotou jednoho nebo nékolika naméfenych vysledkd a referen¢ni hodnotou. Proces
meéfeni musi byt ve statisticky zvladnutém stavu, jinak nema pfesnost procesu zadny
vyznam. t

Strannost se Casto nazyva , presnost”. Vzhledem k tomu, ze , pfesnost” ma v literatuie
nékolik vyznamu, jeji pouziti jako alternativniho vyrazu pro ,,strannost™ se nedoporucuje.
Strannost je rozdil mezi pravou hodnotou (referen¢ni hodnotou) a pozorovanou
prumémou hodnotou méfeni provedenych u stejné charakteristiky na stejném dilu.
Strannost je mira systematické chyby systému méfeni. Je to piispévek k celkové chybé
tvofené kombinovanymi ucinky vSech zdroji variability, znamych nebo neznamych,
jejichz prispévky k celkové chybé maji tendenci dusledné a podle oCekavani vyrovnavat
viechny vysledky opakovanych aplikaci stejného procesu méfeni v ase méfeni. !

Pokud by byla strannost pfili§ velka, je zapotiebi provéfit potencialni piiciny jako
napi.: chyba etalonu, opotiebeni meéfidla, nespravna kalibrace, vliv operatora nebo
prostiedi.

{—= Strannost —=

Primeér systému méfeni Referen¢ni hodnota
Obr. 11 Strannost

Stabilita jinak feCeno drift, je celkova variabilita vysledki méfeni ziskanych
systémem meéfeni na stejném hlavnim etalonu nebo na stejnych dilech, kdyz se provadi
meéteni jedné charakteristiky v dostate€né dlouhém casovém tuseku. To znamena, ze
stabilita je zménou strannosti v &ase. '’
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Obr. 12 Stabilita

Linearita je rozdil strannosti v oekdvaném provoznim (méficim) rozsahu zarizeni.
. . . v . . .M
Linearitu Ize povazovat za zmé&nu strannosti vzhledem k velikosti. "

3.1.2 Variabilita Sife

Shodnost obvykle popisuje celkovy ucinek prahu citlivosti, citlivosti a
opakovatelnosti v provoznim rozsahu systému meéfeni. V nékterych organizacich se
shodnost zaméiuje pii pouziti s opakovatelnosti. Ve skuteCnosti je shodnost nejcastéji
pouzivana k popisu ocekavané variability opakovanych vysledki méfeni v daném rozsahu
meéfeni; timto rozsahem muze byt velikost nebo ¢as. Mohli bychom fici, Ze shodnost je
vuci opakovatelnosti to, co je linearita vici strannosti. ASTM definuje shodnost v SirS§im
smyslu, ktery zahrnuje variabilitu riznych odect, méfidel, pracovnikil, laboratofi nebo
podminek. !

Opakovatelnost se bézn¢ oznacCuje jako wvariabilita operatora. Opakovatelnost je
variabilita vysledki meéfeni ziskanych jednim méficim pfistrojem, ktery byl pouzit
nékolikrat jednim operatorem pii méteni identické charakteristiky na stejném dilu. Toto je
inherentni variabilita nebo zpusobilost samotného zafizeni. Opakovatelnost se bézné
nazyva variabilitou zafizeni (EV — equipment variation), ackoliv je toto zavadejici. Ve
skuteCnosti je opakovatelnost rozptylem vyvolanym nahodnymi pfi¢inami (ndhodnymi
chybami) v po sobé& nasledujicich zkouskach realizovanych za definovanych podminek
meéteni. Nejlep§im vyrazem pro opakovatelnost je variabilita uvnitt systému, kdy jsou
pevné stanoveny a definovany podminky méfeni — stanoveny dil, pfistroj, etalon, metoda,
obsluha, prostfedi a predpoklady. Kromé wvariability uvnitf zafizeni zahrnuje
opakovatelnost veskerou variabilitu uvnitf od libovolné podminky v modelu chyby. !!!

Referenéni hodnota

| — 1]
J —

Obr. 13 Opakovatelnost




Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

Str. 21

BAKALARSKA PRACE

Reprodukovatelnost se bézné oznacuje jako wvariabilita ,mezi operatory®.
Reprodukovatelnost je bézné definovana jako variabilita priméru meéfeni provadénych
riznymi operatory za pouziti stejného meficiho piistroje pfi meéfeni identické
charakteristiky na stejném dilu. To Casto plati pro ru¢ni pfistroje ovlivnéné odbornosti
obsluhy. Neplati to vSak pro procesy méfeni, u nichz obsluha neni hlavnim zdrojem

variability. Z tohoto divodu se reprodukovatelnost nazyva pramérnou variabilitou méfeni
[1]

mezi systémy nebo mezi podminkami.

Operator A C B
Obr. 14 Reprodukovatelnost

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla je odhadem kombinované variability
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Receno jinym zpisobem — GRR je rozptyl, ktery
se rovna souctu rozptyl uvnitf systému a mezi systémy.

Referenéni hodnota
1

<l
A C B

GRR

Obr. 15 Opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla

Citlivost je nejmensi vstup, ktery zpusobi zjistitelny vystupni signal. Je to odezva
systému méfeni na zmeény meétfené charakteristiky. Citlivost je uréena navrhem méfidla,
inherentni kvalitou, provozni udrzbou a provoznim stavem pfistroje a etalonu. Vzdy se
udava jako jednotka miry/méfeni. !

3.1.3 Variabilita systému

Variabilitu systému meéteni 1ze charakterizovat takto:
Zpusobilost systému meéfeni je odhadem kombinované variability chyb méfeni
(ndhodnych a systematickych) na zakladé kratkodobého hodnoceni. Odhad

zpusobilosti méfeni je tedy vyjadfenim ocekavané chyby pro definované podminky,
pouzitelnost a rozsah systému méfeni. !
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Funkénost je variabilita v odectech hodnot ziskanych béhem dlouhého casového
useku.

Nejistota je odhadnuté rozmezi hodnot okolo métené hodnoty, o némz se tvrdi, ze
uvnitf ného lezi prava hodnota. "

3.1.4 Regulac¢ni diagramy

Regulacni diagram slouzi jako nastroj statistické regulace procesu. Ma vzdy
oznacenou stfedni hodnotu sledované statistiky (poloha, proménlivost) a horni a dolni
regulacni mez. Mohou byt pouzity napfiklad ke kontrole stability procesu. Regulacni
diagram je jednim ze zakladnich nastroji pro fizeni kvality. Diagram charakteristiky
procesu zalozeny na vysledcich méfeni vybéru v Casové posloupnosti, ktery se pouziva pro
zobrazeni chovani procesu, pro identifikovani zvlastnich seskupeni variability procesu pro
posuzovani stability a indikovani trendd v procesu.

e Zobrazuje zakreslené hodnoty nékterych statistickych hodnot zjisténych

z charakteristickych znakd, ze stfednice charakteristik a zjedné nebo dvou
regulacnich mezi.

e Minimalizuje Cistou ekonomickou ztratu z chyb typu I a typu II. Chyba prvniho
druhu nastava, zustava-li prislusny vyrobni proces ve stavu statisticky zvladnutém,
ale zjiSténa hodnota sledované charakteristiky padne nahodou mimo stanovené
regulacni meze a v dusledku toho se nespravné pozaduje odstranéni pfiCiny
neexistujictho problému. Chyba druhého druhu je opak chyby prvniho druhu. To
znamena, ze statisticky stav je nezvladnuty, ale zji§ténd hodnota padne do
stanovené regulaCni meze. Muze byt také vyjadiena jako chyba nadmérné
daveértivosti.

e Ma dvé zakladni pouziti: posudek pro stanoveni, zda proces pracuje ve statisticky
zvladnutém stavu, a jako pomucka pro udrzovani statistické regulace.

Shewhartuv regulacni diagram

Pracuje sudaji ziskanymi z vyrobniho procesu v pfiblizn€ pravidelnych intervalech.
Intervaly mohou byt ureny v Case (napf. v hodinach) nebo v mnozstvi (kazda davka).
Regulacni meze na Shewhartové diagramu jsou ve vzdalenosti 36 na kazdou stranu od
centralni pfimky, kde o je smérodatnd odchylka sledované statistiky pfislu§na souboru,
z néhoz se odebiraji podskupiny a charakterizujici variabilitu uvnitf podskupiny.

23
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Obr. 16 Shewhartiv regulacni diagram
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3.2 Proces méreni

Aby bylo mozné efektivné fidit variabilitu libovolného procesu, je tieba veédét:
e co by mél proces délat,
e o se muze pokazit,
e co proces déla.

Poznatky o tom, co proces dela, se ziskavaji na zakladé hodnoceni parametri nebo
vysledkti procesu. Tato Cinnost, Casto nazyvana kontrola, je v podstaté vySetfovanim
parametrd procesu, rozpracovanych dila, smontovanych subsystémt nebo dokoncenych
kone¢nych produkti za pomoci vhodnych etalond a méficiho zafizeni, které umoziiuji
pozorovateli pomoci potvrdit nebo odmitnout predpoklad, Zze proces pracuje
stabilizovanym zplisobem, s pfijatelnou variabilitou a v souladu s cilovou hodnotou,
kterou uréil zakaznik. Avsak tato kontrolni innost je jiz sama o sob& procesem. !

Proces,
ktery se ma Meéfteni Hodnota Analyza Rozhodnuti
mefit

Obr. 17 Proces méreni

3.3 GRR studie

Studie méfidla 1ze provadét s pouzitim celé fady riznych technik. Metoda GRR nebo
také R&R je jednou ze tii zakladnich piijatelnych metod. Jedna se o metodu zalozenou na
pruméru a rozpéti. Nevyhoda vSech metod tkvi v tom, ze ve svych analyzach ignoruji
variabilitu uvnitf dilu (napf. kruhovitost, zmény rozmérd, rovinnost atd.) Celkovy systém
meéfeni, ale nezahrnuje pouze samotné méfidlo a jeho souvisejici strannost, opakovatelnost
atd., ale také variabilitu kontrolovanych dili. Metoda zaloZzena na primeéru a rozpéti
poskytuje jak odhad opakovatelnosti, tak i reprodukovatelnosti systému meéteni.

3.3.1 Vzorce a vypocty

Vybérovy aritmeticky prumér - X

— 1
X=—-Yn-1Xi (1)

n — pocet méfeni za podminek opakovatelnosti
xi — vysledek i-tého méfeni
Vybérové rozpéti — R
R = Xmax = Xmin (2)

Xmax — N€JVEtSi naméfena hodnota
Xmin — N€jmensi naméfena hodnota
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Primérné rozpéti - R

R= o 4n=1 R; (3)
n — pocet rozpéti vypoctenych z namérenych hodnot
R; — vysledné rozpéti i-tého méfeni
Horni regulaéni mez - UCLg

UCLg =R x D, (4)
kde: R = (R, + R, + R,) = potet operatorti (5)
1? — prumér vSech rozpéti
R; — primérné rozpéti i-tého operatora
D4 —hodnota, ktera je rovna 3,27 pro 2 méfeni a 2,58 pro 3 méfeni
Dolni regula¢ni mez - LCLg

LCLg = R x D (6)
R- prumér vSech rozpéti (vypocet stejny jako pro horni regulacni mez)
Hodnota D3 se v ptipadé méné nez sedmi méfeni rovna nule.
Opakovatelnost — variabilita zarizeni (EV)

EV =R x K1 (7)

R — proimér viech rozpéti
K1 — hodnota zavisla na poctu méteni, ktera je rovna 0,8862 pro 2 méteni a 0,5908 pro 3
meéfeni

Reprodukovatelnost — proménlivost operatora (AV)

AV =/ Xpipr X K2)2 = (EVZ =+ [n - r]) (8)
Xpirr — rozdil maximalniho a minimalniho priméru méfeni
Xpipr = Mmax X — minX )

K2 — hodnota zavisla na pocCtu operatort, ktera je rovna 0,7071 pro 2 operatory a 0,5231
pro 3 operatory

EV — opakovatelnost — variabilita zafizeni

n — pocet méfenych dili (v nasem pfipadé n = 10)

r — pocet méteni (v naSem piipadé r = 3)
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Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

GRR = VEV? 4+ AV? (10)

EV — opakovatelnost — variabilita zafizeni
AV —reprodukovatelnost — proménlivost operatora

Variabilita dilu (PV)
PV = R, XK3 (11)

Rp — rozdil nejvétsiho a nejmensiho praiméru dila
K3 — hodnota zavisla na poctu métenych dilt, ktera je rovna 0,3146 pro 10 dilt

Celkova variabilita (TV)

TV = VGRR? + PV? (12)

GRR — opakovatelnost a reprodukovatelnost
PV —variabilita dilu

Pocet tfid (ndc)

ndc = 1,41 - (%) (13)

PV —variabilita dilu
GRR — opakovatelnost a reprodukovatelnost

3.3.2 Vyhodnoceni zpiisobilosti métidla

Prah citlivosti je velikost zmény vzhledem k referencni hodnoté, kterou mize pfistroj
zjistit a vérné indikovat. Rovnéz se oznacuje jako Citelnost nebo rozliSitelnost. Postrada-li
systém meéteni prah citlivosti (citlivost nebo efektivni rozlisitelnost), nemusi byt vhodnym
systémem pro identifikovani variability procesu nebo pro kvantifikovani charakteristickych
hodnot jednotlivého dilu. Prah citlivosti je nepfijatelny pro analyzu, jestlize nemuzeme
detekovat variabilitu procesu, a nepfijatelny pro kontrolu, jestlize nemtzeme detekovat
variabilitu zvla§tni pfi&iny (viz Tab. 1). !
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Pocet -~
., Rizeni Analyza
kategorii yz
Lze pouzit pouze tehdy, jestlize: ..
pouzlt b - ) ., | - Nepftijatelna pro odhad
- variabilita procesu je mala v porovnani . .
. . parametru a ukazatela
. |se specifikacemi
1 kategorie , , e e v , procesu
- ztratova funkce je pii ocekavané C
dat - Pouze indikuje, zda proces

variabilité procesu plocha
- hlavni zdroj variability zpusobuje
prumérné hodnoty

produkuje shodné nebo
neshodné dily

- Lze pouzit u metody tizeni, kdy se
2-4 vyrobky tfidi v souladu s rozdéleni
kategorie |procesu
dat - Muze vytvaret regulac¢ni diagramy
necitlivé proménné

- Obecné neprijatelna pro
odhad parametru a ukazatela
procesu, protoze umozuje
pouze hrubé odhady

5 nebo vice . . . o
., | - Lze pouzit u regula¢nich diagramu .
kate gorii L - Doporucuje se
dat proménnych

Tab. 1 Dopad poétu odlisnych kategorii (ndc) rozdéleni procesu na regulaéni a analytické Ginnosti !

GRR Rozhodnuti Komentar

Obecng plati, Ze s€  |Doporucuje se, zejména lze vyuzit v piipads, 7

pod 10% Jjedna o prijatelny existuje snaha o tfidéni nebo Klasifikovani dilii, nebo
systém méfeni. pozaduje-li se zpfisnénd regulace procesu.

Rozhodnuti by m€lo vychazet napftiklad z dilezitosti
Muize byt pijatelny pro |[meéteni aplikace, nakladti vynalozenych na méfici

nékteré aplikace. zafizeni, z ndkladii na pfepracovani nebo opravu.
Me¢lo by byt schvaleno zakanikem.

10% az 30%

Veskeré usili se ma vynalozt na zlepSeni systému
méfeni. Tento stav by meél byt feSen pouztim

Povazuje se za vhodné strategie mefeni; napiiklad pouzti
nad 30% " , NIV , w1 Yo .
neprijatelny. praimémého vysledku nékolika odectii u stejné

charakteristiky dilu s cilem redukovat vyslednou
variabilitu méfeni.

Tab. 2 Kritéria opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla GRR "
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3.4 Metoda pomoci koeficientll ¢, a g (SPC-Ford)

Jedno z hledisek, jak posuzovat kvalitu meéfidel, je hledisko presnosti. VySetfeni
zpusobilosti se provadi na skutecném vyrobku, ktery plni z pohledu této metody roli
etalonu. Metoda spociva v opakovaném mefeni hodnoty etalonu, zjisténi rozptylu a
v porovnani takto zji§téného rozptylu s Casti toleran¢niho pole. Obvykle je to 15% nebo
20% toleran¢niho pole. Opakované méfeni provadi bud’ jeden pracovnik, nebo skupina
pracovnikli. Vysledkem jsou hodnoty koeficientli ¢, a cqk, vypovidajici o opakovatelnosti
pfi varianté s jednim pracovnikem, nebo o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti soucasné
pfi variant€¢ se skupinou pracovnikd. Pfi pouziti této metody nemohou byt
reprodukovatelnost a opakovatelnost posuzovany izolovang.

3.4.1 Vzorce pro vypocty

¢, — index zpusobilosti

0,2°T
&~ og (14)
ss — vybérova smérodatna odchylka vysledkd méfeni kontrolniho etalonu
— [ yn —% )2 15
Sg = n—1 i=1(Xi Xg) (15)
n — pocet méfeni za podminek opakovatelnosti
xi — vysledek i-tého méfeni
X, — vybérovy prumér vysledkd méfeni kontrolniho etalonu
- 1
Xg = - Zn=1Xj (16)
T — tolerance méfeného rozmeru
T = HMR — DMR (17)
HMR — horni mezni rozmer
DMR — dolni mezni rozmér
cgk — Kriticky index zpusobilosti
0,1-T—|%g—xpm|
Cok = - 79 ~ml (18)

3-sg

T — tolerance mérené¢ho rozméru

Xy, — vyb é‘rovy prumér vysledkti méteni kontrolniho etalonu

xm — nominalni hodnota etalonu, stfed tolerance

ss — vybérova smérodatna odchylka vysledkd méfeni kontrolniho etalonu
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3.4.2 Vyhodnoceni zptisobilosti méfidla
Zda je méfidlo povazovano za zpusobilé, rozhodneme dle tabulky (Tab. 3).
. Velikost tolerance
Verdikt <20um >20um<50pm >50pm

KMZ vyhovuje CeiCek>1,00 CoiCak> 1,14 CoiCek>1,33
KMZ vyhovuje podminén€ | 1,00> cg;cei>0,80 | 1,14> cg;¢01>0,89 | 1,33> cg3c01>1,00
KMZ nevyhovuje Cg;Cok<0,80 Cg;Cok<0,89 Cg;Cok<1,00

Tab. 3 Rozhodnuti o zptuisobilosti pomoci ¢, a c

4. Sbér dat pro hodnoceni zpusobilosti méridel

4.1 Ptiprava pro studii

V tomto oddilu bude provedeno posouzeni krokd pro feSeni zasadnich problémi a

bude ukazano, jak souviseji s porozuménim problému v systému méfeni. Kazda
v 0 v ~ 7 v v 7 7 o 7 r1° 7 7 1
spole¢nost miZe pouzivat proces feseni problémd, ktery schvalil zakaznik. '

1. Identifikovani problémii

Pti praci se systémy méfeni, stejné jako u jakéhokoli procesu, je dilezité jasné
definovat problém nebo formulovat otdzky. Otazky souvisejici s méfenim se mohou
tykat presnosti, variability, stability atd. Dulezitou véci je pokusit se oddélit variabilitu
méfeni a jeji prispévek od variability procesu. "

Problém, ktery byl zadan k vyfeSeni, znél: Provést hodnoceni zputsobilosti
vybranych meéftidel spole¢nosti Biihler CZ s.r.o.

Il.  Identifikovani tymu

V nasem piipadé se jedna o tfiClenny tym, ktery bude poveéren sbérem dat a
diskuzi o moznych problémech tykajicich se samotného méfeni. Prvnim ¢lenem tymu
se stanu ja, jakozto zastupce s minimalni praxi v oboru méfeni délek; druhym clankem
tymu naopak bude zkuseny pracovnik s vice nez pétadvacetiletou praxi v oboru méfeni
délek a konecné tieti pracovnik bude fadovy zameéstnanec pracujici ve vyrobé jako
obsluha obrabé&ciho centra.

Vzhledem k tomu, ze ucelem je hodnoceni celkového systému méteni, maji byt
operatofi vybirani z téch, ktefi bézné pristroj obsluhuji. Z tohoto divodu je slozeni
tymu zamémeé velmi riznorodé. Tato tficlenna skupina simuluje skuteCny stav ve
spoleCnosti, ktera ma jednak své stabilni zaméstnance a do které jsou zaroven stale
pfijimani novi zaméstnanci, kteti s méfenim délek nemaji zkuSenosti.
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111 Volba dili

Volba dild je pro spravnou analyzu velmi dulezita, proto bylo rozhodnuto
vybirat dily pod dohledem pracovnika kontroly jakosti. Vybrany dil bude obsahovat
typicky rozmér, ktery je ve spole¢nosti bézné kontrolovan pomoci daného méfidla.

1V.  Mereni

V tomto bod€ tym nejprve naplanoval terminy k provadéni meétfeni a také
rozhodl, jakad méfidla budou pouzita. Nasledné byly vyrobeny tabulky pro zapis
naméfenych hodnot a nastudovany dalsi postupy.

Meéfeni se maji provadét v ndhodném poradi, aby se zajistilo, ze jakykoli drift
nebo zmény, které by se mohly vyskytnout, budou v celé studii rozdéleny nahodné.
Operatofi by si neméli byt védomi toho, ktery ocislovany dil se kontroluje, aby se
zabranilo jakékoli mozné znalostni strannosti. Pracovnik provadéjici studii by vSak
mél v&det, ktery dil se kontroluje a podle toho zaznamenavat data. '

V. Analyza vysledkii

Pracovnik vedouci studii vyhodnoti vysledky. Méfici =zafizeni jJe
akceptovatelné pro zamyslené pouziti az po vyhodnoceni vysledki analyzy. Kone¢né
pfijeti systému méfeni se nema omezovat na jediny soubor ukazatelti. Méla by se také
pfezkoumat dlouhodoba funk¢nost systému méfeni, napiiklad pomoci grafické
analyzy v daném ase. Koneéné feseni se dokumentuje ve zpravé. !

4.2 Sbér dat pro hodnoceni zpusobilosti digitadlniho dutinoméru

Jako prvni jsme se zabyvali hodnocenim zpusobilosti digitalniho dutinoméru (Obr.
18). Na tymové schizce bylo zvoleno méfidlo, které je v bézném provozu velmi Casto
pouzivané. Jedna se o digitalni dutinomér Mitutoyo s rozsahem od 30 mm do 50 mm.
Meéftidlo bylo zakoupeno pred péti lety a jeho pfesnost udavana vyrobcem je 0,003 mm.
Meétidlo ma platnou kalibraci do prosince 2015.

Ls u" : -

B &

PRESET ZEROVABS  HOLD. =

Obr. 18 Vybrany digitalni dutinomér
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Nasledoval vybér vhodného dilu pro méfeni, na némz byla nasledné¢ ovéfena
kruhovitost otvoru pomoci soufadnicového méficiho stroje MITUTOYO CRYSTA
APEX. Prili§ velka odchylka kruhovitosti by mohla zkreslovat naméfené hodnoty pfi
sbéru dat. Otvor byl tedy sniman tzv. skenovanim, coz znamena, ze ¢idlo snimalo prumér
tisici body. Vysledna kruhovitost byla 0,005 mm, ¢imz byla stvrzena vhodnost femenice
pro dal§i méfeni. Otvory u vSech méfenych dila byly dakladné oCistény od necistot a
prachu a nasledné jednotlivé kusy ocislovany.
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Obr. 19 Vykres méfené femenice

Kazdy z ¢lent tymu mél k dispozici kalibracni krouzek, na kterém pred zaCatkem
meéteni zkontroloval spravné nastaveni dutinoméru. Samotné meéfeni probihalo
nasledovné. Nejdiive byl dvakrat zmeétren kus cislo 3, ktery byl nahodné vybran pro
vyhodnoceni zplsobilosti pomoci indexii ¢, a ce. Nasledovalo zapsani hodnot do
prislusné tabulky a poté postupné méreni vSech deseti kusti v libovolném poradi a dalsi
zapisovani hodnot. Po dokonceni prvniho cyklu méfeni nasledovaly opét dvé méreni do
tabulky pro zpusobilost pomoci ¢, a ci a dal$i proméfovani vsech 10 kusi. Béhem
samotného méfeni mél kazdy Clen tymu zakryté své predchozi zaznamenané hodnoty, aby
nemohlo dojit k automatickému opisovani stejnych hodnot nebo k nevédomé ,snaze*
dostat se na stejny rozmeér. Hodnoty naméfené digitalnim dutinomérem zobrazuji
nasledujici tabulky.
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ZPUSOBILOST KMZ Datuma ¢as:
| 5 I Sbhér dat 7.3.2014 8:00
KMZ - nizev: dutinomér Artikl: 0124-4621
KMZ - ¢islo: IM 135 Rozmgr: G4INT
KMZ - obor: délka Tolerance: -0,008; -0,033
Misto zkousky: kontrola Teplota pii zkousce (°C): 25,0
SBERDAT

l.operdtor; A 2.0peritor. B 3.operdtor. C

L. 46,975 L. 46,975 L. 46,975

2, 46,976 2, 46,976 2, 46,975

3. 46,976 3. 46,975 3. 46,975

4, 46,976 4, 46,975 4, 46976

5. 46,976 5. 46,975 5. 46,975

6. 46,975 6. 46,975 6. 46976

7. 46,974 7. 46,975 7. 46,975

8. 46,974 8. 46,976 8. 46976

9. 46,976 9. 46,975 9. 46,976

10. 46,975 10). 46,975 10. 46,975

Tab. 4 Hodnoty naméfené pro hodnoceni zpusobilosti pomoci koeficientii ¢, a Cg
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Formula¥ pro sbhér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operator/ DIL o
¢islo PRUMER
méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
A/l 46,970 | 46,974 | 46,973 | 46,975 | 46,977 | 46,975 | 46,972 | 46,974 | 46,979 | 46,975 46,9744
A2 46,971 | 46,975 | 46,975 | 46,975 | 46,976 | 46,977 | 46,971 | 46,973 | 46,979 | 46,974 46,9746
A/3 46,972 | 46,976 | 46,975 | 46,975 | 46,974 | 46,975 | 46,972 | 46,972 | 46,979 | 46,974 46,9744
Primér |46.9710 46,9750 | 46,9743 | 46,9750 | 46,9757 | 46,9757 | 46,9717 | 46,9730 | 46,9790 | 46,9743 | X4 = 46,9744
Rozpéti | 0002 | 0002 | 0002 | 0,000 | 0003 | 0.002 | 0.001 | 0002 | 0,000 | 0001 | Rq=0,0015
B/1 46,971 | 46,974 | 46,975 | 46,974 | 46,976 | 46,975 | 46,973 | 46,973 | 46,978 | 46,973 46,9742
B/2 46,973 | 46,976 | 46,977 | 46,975 | 46,975 | 46,975 | 46,972 | 46,973 | 46,977 | 46,973 46,9746
B/3 46,971 | 46,975 | 46,975 | 46,976 | 46,975 | 46,976 | 46,972 | 46,972 | 46,978 | 46,975 46,9745
Primér  |46.9717| 46,9750 | 46.9757 | 46,9750 | 46,9753 | 46,9753 | 46.9723 | 46,9727 | 46.9777 | 46,9737 | X = 46,9744
Rozpéti | 0.002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0001 | 0.001 | 0.001 | 0001 | 0001 | 0.002 | Rp=0,0015
C/1 46,970 | 46,975 | 46,975 | 46,975 | 46,976 | 46,974 | 46,973 | 46,972 | 46,980 | 46,976 46,9746
Ccr2 46,970 | 46,975 | 46,976 | 46,976 | 46,976 | 46,975 | 46,974 | 46,973 | 46,980 | 46,975 46,9750
Cc3 46,970 | 46,974 | 46,976 | 46,975 | 46,975 | 46,974 | 46,973 | 46,975 | 46,980 | 46,975 46,9747
Primér  |46.9700| 46,9747 | 46,9757 | 46,9753 | 46,9757 | 46,9743 | 46,9733 | 46,9733 | 46,9800 | 46,9753 | X = 46,9747
Rozpéti | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0001 | 0001 | 0.001 | 0.001 | 0,003 | 0,000 | 0.001 | Rc =0,0010
Primér pro 46,9709 | 46,9749 [ 46,9752 | 46,9751 46,9756 | 46,9751 | 46,9724 46,9730 | 46,9789 | 46,9744 X = 46,9745
dil R, =0,008
([R, = 0,0015] + [R, = 0,0015] + [R, = 0,0010]) : [podet operatori = 3] =0,001333 | R =0,00133

Xpirr = [Max X = 46,9747] — [Min X = 46,9744] = 0,0003

X pirr = 0,0003

UCLg = [R = 0,001333] x [D, = 2,58] = 0,00344

D, = 2,58 pro 3 méfeni. UCLy predstavuje mez pro jednotliva R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pricina a uskute¢ni se naprava. Odecty se opakuji se

stejnym operatorem na t¢Ze jednotce, kiera byla piivodné pouzita, nebo se hodnoty vyfadi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocita prumér a prepocita se R a mezni

hodnota.

Tab. 5 Hodnoty naméfené pro hodnoceni zpusobilosti metodou GRR
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4.3 Sbér dat pro hodnoceni zpusobilosti analogového dutinoméru

Druha méfteni byla provadéna pomoci analogového dutinomeéru (Obr. 20,21). Postup
pii méfeni a zapisovani hodnot byl stejny jako u digitalniho dutinoméru. Méfidlo oznaceni
IM124 je Casto vyuzivané v bézném provozu. Rozsah méfidla je 50 mm — 63 mm, rok
vyroby 1998 a pfesnost udavana vyrobcem je 0,005 mm. Méfidlo ma platnou kalibraci do
prosince 2015.

Obr. 20,21 Vybrany analogovy dutinomér a méfeny dil

Meéfenym dilem se tentokrat stalo téleso prevodovky (Obr. 22). Pfipustnost odchylky
kruhovitosti byla opét ovéfena na soufadnicovém meficim stroji MITUTOYO CRYSTA
APEX a byla 0,003 mm. Otvory u v§ech méfenych dila byly dikladné ocistény od necistot
a prachu a nasledné jednotlivé kusy ocislovany.
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Obr. 22 Vykres méreného dilu
ZPUSOBILOST KMZ Datum a ¢as:
I 5 I Sbér dat 21.3.2014 8:00
KMZ - ndzev: analogovy dutinomér Artikl: 10522369
KMZ - ¢islo: IM 124 Rozm¢ér: 062
KMZ - obor: délka Tolerance: JS7 (+0,015;-0,015)
Misto zkousky: kontrola Teplota pti zkousce (°C): 25,2
SBER DAT
1.operator: A 2.operator: B 3.operator: C
1. 61,988 1. 61,992 1. 61,994
2, 61,989 2, 61,992 2, 61,993
3. 61,990 3. 61,992 3. 61,994
4, 61,989 4, 61,991 4, 61,993
5. 61,990 5. 61,991 5. 61,992
6. 61,989 6. 61,992 6. 61,996
7. 61,989 7. 61,993 7. 61,993
8. 61,990 8. 61,992 8. 61,992
9. 61,989 9. 61,993 9. 61,993
10. 61,991 10. 61,992 10. 61,992

Tab. 6 Hodnoty namérené pro hodnoceni zpuisobilosti pomoci koeficientl ¢, a g
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Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operiator/ DIL o
Cislo PRUMER
méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 61,990 | 61,991 | 61,990 | 61,991 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,988 | 61,988 | 61,991 61,9896
Al2 61,989 | 61,990 | 61,990 | 61,990 | 61,988 | 61,989 | 61,988 | 61,980 | 61,989 | 61,990 61,9892
A/3 61,990 | 61,990 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,980 | 61,988 | 61,990 61,9892
Pramér |61,9897 61,9903 [61,9897]61,9900( 61,9887 | 61,9800 61,9887 | 61,9887 | 61,9883 61,9903 | X, = 61,9893
Rozpéti | 0.001 | 0001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | Rg=0,0010
B/1 61,992 | 61,992 | 61,992 | 61,991 | 61,993 | 61,992 | 61,992 | 61,992 | 61,994 | 61,993 61,9923
B/2 61,992 | 61,993 | 61,991 | 61,992 | 61,993 | 61,992 | 61,993 | 61,993 | 61,994 | 61,994 61,9927
B/3 61,992 | 61,993 | 61,993 | 61,993 | 61,993 | 61,992 | 61,993 | 61,991 | 61,993 | 61,994 61,9927
Primér | 61.9920|61,9927 (61,9920 [ 61,9920 [ 61,9930 61,9920 | 61,9927 | 61,9920 | 61,9937 | 61,9937 | X, = 61,9926
Rozpéti | 0.000 | 0.001 | 0,002 | 0002 | 0.000 | 0.000 | 0,001 | 0.002 | 0001 | 0001 | Rp=0,0010
C/1 61,995 | 61,991 | 61,992 | 61,993 | 61,994 | 61,993 | 61,992 | 61,991 | 61,990 | 61,995 61,9926
C/2 61,995 | 61,994 | 61,992 | 61,993 | 61,995 | 61,993 | 61,991 | 61,999 | 61,994 | 61,995 61,9941
C/3 61,993 | 61,994 | 61,992 | 61,992 | 61,995 | 61,993 | 61,992 | 61,991 | 61,995 | 61,994 61,9931
Primér | 61.9943| 61,9930 61,9920 [ 61,9927 | 61,9947 61,9930 | 61,9917 | 61,9938 | 61,9930 | 61,9947 | X = 61,9933
Rozpéti | 0002 | 0,003 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,000 [ 0.001 | 0008 | 0005 | 0001 | Rc=0,0022
Primér pro 61,9920 | 61,9920 61,9912 61,9916 | 61,9921 61,9913 | 61,9910 61,9915 | 61,9917 | 61,9929 X =61,9917
dil R, =0,0019
([R, = 0,001] + [R;, = 0,001] + [R, = 0,0022]) : [pocet operatori = 3] = 0,0014 R =0,0014
Xpipr = [Max X = 61,9933] — [Min X = 61,9893] = 0,004 X pipr = 0,004

UCLp = [R = 0,0014] x [D, = 2,58] = 0,003612

hodnota.

D, = 2,58 pro 3 méfeni. UCLy predstavuje mez pro jednotlivd R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfi€ina a uskuteCni se naprava. Odecty se opakuji se
stejnym operatorem na téZe jednotce, ktera byla ptivodné pouzita, nebo se hodnoty vyfadi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypo&ita primér a picpodita sc R a mezni

Tab. 7 Hodnoty naméfené pro hodnoceni zpusobilosti metodou GRR
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Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla
Operitor/ DIL o
Cislo PRUMER
méteni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 61,990 | 61,991 | 61,990 | 61,991 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,988 | 61,988 | 61,991 61,9896
A2 61,989 | 61,990 | 61,990 | 61,990 | 61,988 | 61,989 | 61,988 [ 61,989 | 61,989 | 61,990 61,9892
A/3 61,990 | 61,990 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,988 | 61,990 61,9892
Primér |61,9897]61,9903(61,9897]61,9900| 61,9887 61,9890 | 61,9887 61,9887 | 61,9883 | 61,9903 | X; = 61,9893
Rozpéti 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | Ry =0,0010
B/1 61,992 | 61,992 | 61,992 | 61,991 [ 61,993 | 61,992 | 61,992 | 61,992 | 61,994 | 61,993 61,9923
B/2 61,992 | 61,993 | 61,991 | 61,992 | 61,993 | 61,992 | 61,993 | 61,993 | 61,994 | 61,994 61,9927
B/3 61,992 | 61,993 | 61,993 | 61,993 | 61,993 | 61,992 | 61,993 | 61,991 | 61,993 | 61,994 61,9927
Primér |61.9920 61,9927 [61.9920(61,9920| 61,9930 | 61,9920 | 61,9927 | 61,9920 | 61,9937 | 61,9937 | X} = 61,9926
Rozpéti | 0.000 | 0,001 | 0,002 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0,001 | 0,002 | 0001 | 0001 | Rp=0,0010
C/1 61,995 | 61,991 | 61,992 | 61,993 [ 61,994 | 61,993 | 61,992 | 61,991 | 61,990 | 61,995 61,9934
C/2 61,995 | 61,994 | 61,992 | 61,993 [ 61,995 | 61,993 | 61,991 | 61,999 | 61,994 | 61,995 61,9934
C/3 61,993 | 61,994 | 61,992 | 61,992 | 61,995 | 61,993 | 61,992 | 61,991 | 61,995 | 61,994 61,9930
Primér | 61,9943 61,9930 61,9920 | 61,9927 | 61,9947 | 61,9930 | 61,9917 | 61,9938 | 61,9930 61,9947 | X = 61,9933
Rozpéti | 0,002 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0001 | 0,000 | 0,001 | 0,008 | 0,005 | 0001 | R. =0,00096
Priimér pro 61,9920 61,9915 61,9912] 61,9916 61,9921 | 61,9913 | 61,9910 | 61,9903 | 61,9910 | 61,9929 X =61,9915
dil R, =0,0026
([R, = 0,001] + [R, = 0,001] + [R, = 0,00096]) : [pocet operatori = 3] = 0,00098 R =0,00098
Xppr = [Max X =61,9933] — [Min X = 61,9893] = 0,004 X pipr = 0,004

UCLg = [R = 0,00096] x [D, = 2,58] = 0,002551

hodnota.

D, = 2,58 pro 3 mé¢ieni. UCLg piedstavuje mez pro jednotliva R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfiCina a uskute¢ni se naprava. Odecty se opakuji se
stejnym operatorem na téze jednotce, ktera byla ptivodné pouzita, nebo se hodnoty vyfadi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocita primér a prepoitd se R a mezni

Tab. 8 Vyhodnoceni zpusobilosti digitalniho dutinoméru pomoci studic GRR

V namétenych hodnotach se vyskytly 1 hodnoty mimo horni regulacni mez, které byly
vyfazeny a ze zbyvajicich hodnot se opakované prepocital primér i mezni hodnota (viz

Tab. 8)




Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 37

4.4 Sbér dat pro hodnoceni zpiisobilosti pasametru

Treti méfeni byla provadéna pasametrem (Obr. 23). Postup pii méfeni a zapisovani
hodnot byl totozny jako v pfedchozich dvou ptfipadech. Pasametr PA41 s rozsahem 0 mm —
25 mm byl vyroben v roce 2010 a pfesnost udavana vyrobcem je +0,002 mm. Méfidlo ma
platnou kalibraci do prosince 2014. Méfenym dilem byla hfidel s brousenym primérem,
ktery je dle technologického postupu kontrolovan pasametrem. VSechny hfidele byly
dikladné oc€istény od necistot a prachu a nasledné jednotlivé kusy o€islovany.

Obr. 23 Vybrany pasametr

TMUURTE RUTEND U PUPUSTENT
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bRrou3$e2n0 Rht 550 = 0,8 + 0,8
a 3,
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Obr. 24 Cast vykresu méfencho dilu
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Obr. 25 Ulozeni pasametri a koncovych mérek

ZPUSOBILOST KMZ Datum a Cas:
I 5 I Sbér dat 21.3.2014 11:00
KMZ - nazev: pasametr Artikl: 10237505
KMZ - Cislo: PA 41 Rozmgér: 025
KMZ - obor: délka Tolerance: h6 (0,000; -0,013)
Misto zkousky: kontrola Teplota pii zkousce (°C): 25,7
SBER DAT

1.operator: A 2.operator: B 3.operdtor: C

1. 24,993 1. 24,992 1. 24,994

2. 24,993 2. 24,994 2. 24,995

3. 24,994 3. 24,995 3. 24,993

4, 24,994 4, 24,994 4, 24,993

5. 24,994 5. 24,994 5. 24,994

6. 24,995 6. 24,994 6. 24,995

7. 24,994 7. 24,996 7. 24,992

8. 24,994 8. 24,994 8. 24,993

9. 24,994 9. 24,995 9. 24,994

10. 24,994 10. 24,995 10. 24,993

Tab. 9 Hodnoty namérené pro hodnoceni zpuisobilosti pomoci koeficientii ¢, a ¢y
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Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operator / DIL o
Cislo PRUMER
méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 24,994 | 24,995 | 24,995 | 24,994 | 24,994 | 24,995 | 24,996 | 24,994 | 24,990 | 24,994 24,9941
A2 24,994 | 24,995 | 24,994 | 24,994 | 24,994 | 24,994 | 24,996 | 24,995 | 24,990 | 24,994 24,9940
A/3 24,995 | 24,995 | 24,994 | 24,995 | 24,994 | 24,994 | 24,996 | 24,995 | 24,991 | 24,994 24,9943
Primér | 24.9943 | 24,9950 | 24,9943 | 24,9943 | 24.9940 | 24,9943 | 24,9960 | 24.9947 | 24,9903 | 24,9940 | Xa = 24,9941
Rozpéti | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0000 | 0,001 | 0001 | 0,000 | Ra= 10,0006
B/1 24,995 | 24,996 | 24,996 | 24,995 | 24,996 | 24,996 | 24,997 | 24,996 | 24,990 | 24,995 24,9952
B/2 24,995 | 24,995 | 24,996 | 24,995 | 24,995 | 24,996 | 24,997 | 24,995 | 24,991 | 24,996 24,9951
B/3 24,994 | 24,996 | 24,996 | 24,995 | 24,995 | 24,996 | 24,997 | 24,995 | 24,990 | 24,996 24,9950
Primér | 24.9947 | 24,9957 | 24,9960 | 24,9950 | 24.9953 | 24,9960 | 24,9970 | 24.9953 | 24,9903 | 24,9957 | Xpp = 24,9951
Rozpéti | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0000 | 0,001 | 0001 | 0001 | Rp=0,0006
Cc/n 24,994 | 24,995 | 24,996 | 24,995 | 24,994 | 24,995 | 24,998 | 24,995 | 24,990 | 24,995 24,9947
C/2 24,993 | 24,994 | 24,995 | 24,994 | 24,994 | 24,996 | 24,998 | 24,995 | 24,990 | 24,994 24,9943
C/3 24,994 | 24,994 | 24,996 | 24,994 | 24,995 | 24,996 | 24,998 | 24,996 | 24,991 | 24,994 24,9948
Primér | 24,9937 (24,9943 | 24,9957 | 24,9943 [ 24,0943 | 24,9957 | 24,9980 | 24,9953 | 24,9003 | 24,9043 | X = 24,9946
Rozpéti | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0000 | 0001 | 0001 | 0001 | Rc=0,0009
Primér pro 24,9942 | 24,9950 24,9953 [ 24,9946 | 24,9946 | 24,9953 | 24,9970 [ 24,9951 | 24,9903 | 24,9947 X =24,9946
dil R, = 0,0067
([ﬁa = 0,0006] + [ﬁb = 0,0006] + [ﬁc = 0,0009]) : [pocet operatori = 3] = 0,0007 R= 0,0007
)?DIFF = [Max X = 24,9952] — [Min)? = 24,9943] = 0,001 X pipr = 0,001

UCLg = [R = 0,0007] x [D, = 2,58] = 0,001806

D, = 2,58 pro 3 m&feni. UCLp piedstavuje mez pro jednotliva R. Do krouzku se daji

hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfiCina a uskuteCni se naprava. Odecty se opakuji se
stejnym operatorem na t¢Ze jednotce. kterd byla pivodn¢ pouZita, nebo se hodnoty vytadi a
ze 7byvajicich pozorovani se opakované vypocCita pramér a prepocita se R a mezni

hodnota.

Tab. 10 Hodnoty namérené pro hodnoceni zpusobilosti metodou GRR
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4.5 Sbér dat pro hodnoceni vySkoméru

V poradi ¢tvrta a posledni méfeni byla provadéna za pomoci vySkoméru (Obr. 26).
Vyskomér TRIMOS MT 600 MA ma rozsah 0 mm — 600 mm, rok vyroby 2008 a platnost
kalibrace do dubna 2014. Vzhledem k tomu, ze pomoci vyskoméru lze provadét rizné
meéfici ulohy, bylo rozhodnuto vyhodnotit dvé nejcastéji vyuzivané méfici ulohy. A to
meéteni vzdalenosti dvou ploch (tzv. méfeni bod, bod) a méfeni od plochy k ose otvoru
(tzv. méfeni bod, osa otvoru). Postup pii méfeni a zapisovani hodnot byl stejny jako u
predchozich tfech meéfidel.

.
I@[ruuo,’ —

Obr. 26 Vyskomér TRIMOS
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Obr. 28 Vykres dilu méfen¢ho vyskomérem
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ZPUSOBILOST KMZ Datum a ¢as:
I 5 I Sbér dat 4.4.2014 14:00
KMZ - nizev: vyskomér Artikl: 10537973
KMZ -islo: PV 31 Rozmér; 50
KMZ - obor: délka Tolerance: -0,03
Misto zkousky: kontrola Teplota pii zkousce (°C): 26,2
SBER DAT
1.operator: A 2.operator: B 3.operator: C
1. 49,978 1. 49,977 1. 49,977
2. 49,975 2. 49,977 2. 49,977
3. 49,976 3. 49,978 3. 49,976
4, 49,976 4, 49,977 4, 49,977
5. 49,977 5. 49,977 5. 49,977
6. 49,976 6. 49,977 6. 49,977
7. 49,976 7. 49,977 7. 49,974
8. 49,976 8. 49,977 8. 49,976
9. 49,977 9. 49,976 9. 49,976
10. 49,976 10. 49,977 10. 49,976
Tab. 11 Hodnoty naméfené pro hodnoceni zpusobilosti pomoci koeficientii ¢, a ¢
- mcfeni od desky k ose
ZPUSOBILOST KMZ Datum a &as:
I 5 I Sbér dat 4.4.2014 8:00
KMZ - nazev: vySkomér Artikl: 10537973
KMZ - ¢islo: PV 31 Rozmér: 70,5
KMZ - obor: délka Tolerance: +0,2 ;-0,2
Misto zkousky: kontrola Teplota pii zkousce (°C): 26,4
SBER DAT
1.operator: A 2.operator: B 3.operator: C
1. 70,538 1. 70,531 1. 70,532
2. 70,535 2. 70,532 2. 70,533
3. 70,535 3. 70,533 3. 70,532
4. 70,536 4. 70,530 4. 70,531
3. 70,537 3. 70,530 3. 70,532
6. 70,537 6. 70,528 6. 70,532
7. 70,533 7. 70,532 7. 70,530
8. 70,533 8. 70,532 8. 70,531
9. 70,531 9. 70,529 9. 70,531
10. 70,531 10. 70,531 10. 70,532

Tab. 12 Hodnoty naméfené pro hodnoceni zpusobilosti pomoci koeficienti ¢, a gk
- méfeni od desky k plose
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Méreni od desky k ose
Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operitor / DiL o
Cislo PRUMER
méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 49,977 | 49,978 | 49,983 | 49,983 | 49,985 | 49,982 | 49,980 | 49,977 | 49,978 | 49,979 49,9802
A2 49,977 | 49,978 | 49,982 | 49,984 | 49,975 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,978 | 49,979 49,9792
A/3 49,976 | 49,979 | 49,982 | 49,983 | 49,986 | 49,980 | 49,980 | 49,978 | 49,982 | 49,980 49,9806
Primér | 49.9767|49.9783 | 49,9823 | 49,9833 [ 49,9820 | 49.9810 | 49,9800 | 49,9777 | 49,9793 | 49,9793 | Xq = 49,98
Rozpéti | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0011 | 0002 | 0000 | 0,001 | 0004 | 0001 | Ra=0,0023
B/1 49,977 | 49,978 | 49,982 | 49,986 | 49,986 | 49,981 [ 49,980 [ 49,978 | 49,979 | 49,981 49,9808
B/2 49,977 | 49,979 | 49,984 | 49,985 | 49,986 | 49,982 [ 49,981 [ 49,978 | 49,979 [ 49,981 49,9812
B/3 49,977 | 49,979 | 49,982 | 49,986 | 49,987 | 49,983 | 49,981 | 49,979 | 49,979 | 49,980 49,9813
Primér | 49.9770 | 49,9787 | 49,9827 | 49,9857 | 49,9863 | 49,9820 | 49,9807 | 49,9783 | 49,9790 | 49,9807 | Xp = 49,9811
Rozpéti | 0.000 | 0001 | 0002 | 0,001 | 0001 | 0002 | 0001 | 0001 | 0000 | 0001 | Rp=0,001
C/1 49,976 | 49,979 | 49,983 | 49,986 | 49,985 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,980 49,9807
C/2 49,977 | 49,979 | 49,983 | 49,986 | 49,986 | 49,981 | 49,980 [ 49,979 | 49,979 | 49,980 49,9810
C/3 49,976 | 49,978 | 49,982 | 49,985 | 49,986 | 49,980 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,980 49,9804
Primér | 49,9763 | 49,9787 | 49,9827 | 49,0857 [ 49,0857 | 49,9807 | 49,9800 | 49,9783 | 49,9790 | 49,9800 | X¢ = 49,9807
Rozpéti | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,000 | 0,001 [ 0,000 | 0,000 R =0,0007
Priimér pro 49,9767 | 49,9786 | 49,9826 | 49,9849 | 49,9847 49,9812 49,9802 | 49,9781 | 49,9791 | 49,9800 X = 49,9806
dil R, =0,0082
([R, = 0,0023] + [R,, = 0,001] + [R, = 0,0007]) : [potetoperatorii = 3] = 0,001333 | R =0,00133

Xpirr = [Max X = 49,9811] — [Min X = 49,98] = 0,0011

X pirr = 0,0011

UCLg = [R = 0,00133] x [D, = 2,58] =0,00343914

D, = 2,58 pro 3 méfeni. UCLR predstavuje mez pro jednotlivdA R. Do krouzku se daji

hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfiCina a uskuteCni se ndprava. Odecty se opakuji se

stejnym operatorem na téze jednotce, kterd byla piivodné pouzita, nebo se hodnoty vytadi a

ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocita pramér a piepocita se R a mezni
hodnota.

Tab. 13 Hodnoty namérené pro hodnoceni zpusobilosti metodou GRR
- mgéfeni od desky k ose
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Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operator / DIL o
Cislo PRUMER
méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 49,977 | 49,978 | 49,983 | 49,983 | 49,985 | 49,982 | 49,980 | 49,977 | 49,978 | 49,979 49,9799
A2 49,977 | 49,978 | 49,982 | 49,984 | 49,975 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,978 | 49,979 49,9799
A/3 49,976 | 49,979 | 49,982 | 49,983 | 49,986 | 49,980 | 49,980 | 49,978 | 49,982 | 49,980 49,9798
Primér | 49.9767 [ 49,9783 | 49,9823 | 49,9833 | 49,9820 49.9810 | 49.9800 | 49,9777 | 49,9793 | 49,9793 | Xo = 49,9798
Rozpéti | 0.001 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0011 | 0.002 | 0000 | 0,001 | 0,004 | 0.001 | Ra =0,001
B/1 49,977 | 49,978 | 49,982 | 49,986 | 49,986 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,981 49,9808
B/2 49,977 | 49,979 | 49,984 | 49,985 | 49,986 | 49,982 | 49,981 | 49,978 | 49,979 | 49,981 49,9812
B/3 49,977 | 49,979 | 49,982 | 49,986 | 49,987 | 49,983 | 49,981 | 49.979 | 49,979 | 49,980 49,9813
Pramér | 49,9770 49,9787 49,9827 | 49,9857 | 49,9863 | 49,9820 | 49,9807 | 49,9783 | 49,9790 | 49,9807 | Xp = 49,9811
Rozpéti | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0001 | 0001 | 0002 | 0001 | 0,001 | 0000 | 0,001 | Rp=0,001
C/1 49,976 | 49,979 | 49,983 | 49,986 | 49,985 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,980 49,9807
Ccr 49,977 | 49,979 | 49,983 | 49,986 | 49,986 | 49,981 | 49,980 | 49.979 | 49,979 | 49,980 49,9810
C/3 49,976 | 49,978 | 49,982 | 49,985 | 49,986 | 49,980 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,981 49,9805
Pramér | 49.9763 | 49,9787 49,9827 [ 49,9857 | 49,9857 | 49,9807 | 49,9800 | 49,9783 | 49,9790 | 49,9803 | X = 49,9807
Rozpéti | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0000 | 0001 | 0,000 | 0,001 | Rc=0,0007
Primér pro 49,9767 | 49,9786 [ 49,9826 | 49,9849 | 49,9860 | 49,9812 | 49,9802 | 49,9781 | 49,9790 | 49,9801 X = 49,9805
dil R, =0,0093
([R, = 0,001] + [R, = 0,001] + [R. = 0,0007]) : [pocet operatori = 3] = 0,0009 R =0,0009

Xpirr = [Max X = 49,9811] — [Min X = 49,9798] = 0,0013

Xpirr =0,0013

UCLp = [R = 0,00133] x [D, = 2,58] = 0,002322

D, = 2,58 pro 3 mé¢feni. UCLg piedstavuje mez pro jednotlivdi R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfiCina a uskutecni se naprava. Odecty se opakuji se

stejnym operatorem na t¢Ze jednotce, kterd byla piivodné powZita, nebo se hodnoty vytadi a

ze zbyvajicich pozorovani se opakovan¢ vypocita prumér a piepocCita sc R a mezni

hodnota.

Tab. 14 Vyhodnoceni zptusobilosti vy§koméru pomoci studie GRR

V namétenych hodnotach se vyskytly 1 hodnoty mimo horni regulacni mez, které byly
vyfazeny, a ze zbyvajicich hodnot se opakované prepocCital prumér i mezni hodnota (viz
Tab. 14).
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Méreni od desky k plose
Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operitor / DIL o
Cislo PRUMER
méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 50,534 | 50,536 | 50,538 | 50,546 | 50,542 | 50,540 | 50,535 | 50,536 | 50,536 | 50,538 50,5381
A2 50,536 | 50,537 | 50,539 | 50,549 | 50,543 | 50,536 | 50,531 | 50,532 | 50,534 | 50,535 50,5372
A/3 50,534 | 50,533 | 50,535 | 50,542 | 50,538 | 50,537 | 50,531 | 50,531 | 50,535 | 50,534 50,5350
Primér | 50.5347|50.5353|50.5373 | 50,5457 | 50,5410 | 50,5377 | 50.5323 | 50.5330 | 50,5350 | 50,5357 | X4 = 50,5368
Rozpéti | 0002 | 0,004 | 0004 | 0007 | 0,005 | 0.004 | 0004 | 0,005 | 0002 | 0004 | Ra=0,0041
B/1 50,531 | 50,531 | 50,532 | 50,544 | 50,534 | 50,534 | 50,530 | 50,530 | 50,532 | 50,532 50,5330
B/2 50,532 | 50,533 | 50,534 | 50,543 | 50,537 | 50,535 | 50,530 | 50,529 | 50,530 | 50,533 50,5336
B/3 50,530 | 50,532 | 50,534 | 50,542 | 50,539 | 50,530 | 50,529 | 50,531 | 50,531 | 50,533 50,5331
Primér | 50.5310 50,5320 | 50,5333 50,5430 50.5367 | 50,5330 | 50,5297 | 50.5300 | 50,5310 | 50,5327 Xpp = 50,5332
Rozpéti | 0002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0005 | 0001 | 0,002 | 0002 | 0001 | Rp=0,0024
C/1 50,532 | 50,534 | 50,534 | 50,543 | 50,539 | 50,534 | 50,534 | 50,532 | 50,532 | 50,536 50,5350
C/2 50,532 | 50,533 | 50,533 | 50,544 | 50,537 | 50,533 | 50,532 | 50,532 | 50,532 | 50,533 50,5341
C/3 50,532 | 50,532 | 50,534 | 50,544 | 50,539 | 50,535 | 50,531 | 50,532 | 50,534 | 50,534 50,5347
Primér | 50.5320 | 50,5330 | 50.5337] 50.5437| 50.5383 | 50,5340 | 50,5323 | 50.5320 | 50,5327 | 50,5343 | X = 50,5346
Rozpéti | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0002 | 0003 | 0,000 | 0002 | 0003 | Rc=0,0016
Primér pro X =50,5349
50,5326 | 50,5334 | 50,5348 | 50,5441 50,5387 50,5349 50,5314 | 50,5317 | 50,5329 [ 50,5342
dil R, =0,0127
(IR, = 0,0041] + [R}, = 0,0024] + [R. = 0,0016]) : [po&et operatori = 3] =0,0027 R =0,0027

Xpirr = [Max X = 50,5368] — [Min X = 50,5332] = 0,0036

X pirr = 0,0036

UCLg = [R = 0,0027] x [D, = 2,58] = 0,006966

D, = 2,58 pro 3 m¢feni. UCLp piedstavuje mez pro jednotliva R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfiCina a uskuteCni se ndprava. Odecty se opakuji se

stejnym operatorem na té€Ze jednotce, kterd byla pivodn€ pouzita, nebo se hodnoty vyfadi a
ze 7byvajicich pozorovani se opakované vypocCita pramer a pfepoCita se R a mezni

hodnota.

Tab. 15 Hodnoty namérené pro hodnoceni zpusobilosti metodou GRR
meéteni od desky k plose
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BAKALARSKA PRACE
Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operator / DIL o
Cislo PRUMER
méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 50,534 | 50,536 | 50,538 | 50,546 | 50,542 | 50,540 | 50,535 | 50,536 | 50,536 | 50,538 50,5372
A2 50,536 | 50,537 | 50,539 | 50,549 | 50,543 | 50,536 | 50,531 | 50,532 | 50,534 | 50,535 50,5359
A/3 50,534 | 50,533 | 50,535 | 50,542 | 50,538 | 50,537 | 50,531 | 50,531 | 50,535 | 50,534 50,5342
Prumér 50,5347150,5353 50,5373 | 50,5457 | 50,5410 50,5377 50,5323 | 50,5330 50,5350 50,5357 Xa = 50/5358
Rozpéti | 0002 | 0,004 | 0004 [ 0007 | 0005 | 0004 | 0004 | 0005 | 0,002 | 0,004 | Ra=0,0038
B/1 50,531 | 50,531 | 50,532 | 50,544 | 50,534 | 50,534 | 50,530 | 50,530 | 50,532 | 50,532 50,5330
B/2 50,532 | 50,533 | 50,534 | 50,543 | 50,537 | 50,535 | 50,530 | 50,529 | 50,530 | 50,533 50,5336
B/3 50,530 | 50,532 | 50,534 | 50,542 | 50,539 | 50,530 | 50,529 | 50,531 | 50,531 | 50,533 50,5331
Prumér 50,5310 50,5320 50,5333 50,5430 50,5367 50,5330 50,5297 1 50,5300 | 50,5310 | 50,5327 Xb = 50/5332
Rozpeti | 0.002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0005 | 0005 | 0001 | 0,002 | 0002 | 0.001 | Rp=0,0024
C/1 50,532 | 50,534 | 50,534 | 50,543 | 50,539 | 50,534 | 50,534 | 50,532 | 50,532 | 50,536 50,5350
C/2 50,532 | 50,533 | 50,533 | 50,544 | 50,537 | 50,533 | 50,532 | 50,532 | 50,532 | 50,533 50,5341
C/3 50,532 | 50,532 | 50,534 | 50,544 | 50,539 | 50,535 | 50,531 | 50,532 | 50,534 | 50,534 50,5347
Prumér 50,5320 50,5330 50,5337 (50,5437 | 50,5383 50,5340 50,5323 1 50,5320 | 50,5327 | 50,5343 )?c = 50/5346
Rozpéti | 0.000 | 0002 | 0001 | 0001 | 0002 | 0002 | 0003 | 0.000 | 0.002 | 0.003 | Rc =0,0016
Priimér pro 50,5326 | 50,5334 | 50,5348 [ 50,5433 | 50,5387 | 50,5349 50,5314 | 50,5317 | 50,5329 | 50,5342 X = 50,5345
dil R, =0,0119
(IR, = 0,0038] + [R, = 0,0024] + [R, = 0,0016]) : [poéet operatorii = 3] = 0,0026 R =0,0026

X pirr = 0,0025

UCLp = [R = 0,0026] x [D, = 2,58] = 0,006708

hodnota.

D4 = 2,58 pro 3 méteni. UCLR predstavuje mez pro jednotlivda R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfi¢ina a uskute¢ni se naprava. Odecty se opakuji se
stejnym operatorem na téZe jednotce, ktera byla puvodné pouzita, nebo se hodnoty vytadi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocitd primér a prepoc¢ita se R a mezni

Tab. 16 Vyhodnoceni zpuisobilosti vySkoméru pomoci studie GRR

V namétenych hodnotach se vyskytly 1 hodnoty mimo horni regulacni mez, které byly
vyfazeny, a ze zbyvajicich hodnot se opakované prepocital primér i mezni hodnota (viz
Tab. 16).
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5. Vyhodnoceni zpisobilosti méridel
5.1 Vyhodnoceni zptisobilosti digitalniho dutinoméru
5.1.1 Vyhodnoceni pomoci koeficientii ¢, a ¢k
e Vybérova smerodatna odchylka s,
Sg = | 2L (x; — %g)? \/mz“(xl — 46,9753)2 = 0,00059 (15)
Rg = = 2h_1X; = == 23%x; = 469753 (16)
e ¢, —index zpusobilosti
02T _ 020025
A 6'sg  6:0,00059596 1,3983 (14)
e c, — kriticky index zptsobilosti
o = 0,1-T—|>—<g—xm| 0,1-0,025—|46,9753—46,975| — 12305 (18)

Dle kritérii uvedenych v tabulce 3 pro rozhodnuti o zptisobilosti méfidla pomoci

indexi ¢, a cg, bylo ovéfeno, ze digitalni dutinomér je zpisobily.
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5.1.2 Vyhodnoceni pomoci studie GRR

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: femenice

Cislo m&fidla: IM135

Datum: 7.3.2014

Nazev métidla: digi. dutinomér

Obor meridla: délka

Provedl: Petr Vencl

Data z formulare:

R =0,00133

XDIFF = 0,0003

Rp = 0,008

v wr

Analyza mérici jednotky

% celkové variability (TV)

Opakovatelnost - Variabilita zavizeni (EV)

v _ EV
Méreni K1 EV =R x K1 = 7,8773x10* %EV = 100 - [_
TV
2{ 0,8862 = 29,862%
3( 0,5908
Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operdtora (AV)
Operatori (K2 —
p Tomom AV = \/(XDIFF x K2)2—(EV? = [n-1]) AV
0,70 = 6,27925x10~5 %AV =100 [ﬁ
3[ 0,5231 =2,38%
n=dily = 10 r = méfeni =3
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
GRR = EV?+ AV? = 7,9023x10~*
%GRR = 100 - [@
T TV
= 29,956%
Variabilita dilu Dily |K3
2| 0,7071
P
3( 0,5231 — N A
PV = R, x K3 = 0,008~ 0,3146 = 2,5168x103 %PV =100 [Tﬂ
4| 04467| = 95,408%
5] 0403
Celkova variabilita (TV) 6] 0,3742
TV = /GRR? + PV2 = 2,6379x10~3 7103534 141 (ﬂ)
’ GRR
8] 03375] _ 4491
9] 0,3249
10] 0,3146,

Tab. 17 Vyhodnoceni zptsobilosti digitalniho dutinoméru pomoci studie GRR
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Popis zjisténi

Procento opakovatelnosti a reprodukovatelnosti spada do rozsahu 10 - 30%, coz vyjadiuje
piijatelny vysledek. Pocet tfid se pohybuje lehce pod hranici 5, coz souvisi s hranici 10 —
30% na piijatelnosti vysledku.

Zavér
Digitalni dutinomér lze povazovat za zpusobily podle obou pouzitych analyz.

5.2 Vyhodnoceni zptisobilosti analogového dutinoméru
5.2.1 Vyhodnoceni pomoci koeficientil ¢, a cg

e Vybérova smérodatna odchylka s,

1 — 1
% = (a2 —Xg)” = \/mz?(xi —61,99153)2 = 0,00182 (15)
— 1 1
Xg = ; E=1 Xj = 52?0 Xj = 61,9915 (16)
e ¢, —index zpusobilosti
¢, =221 = 92008 _ 35399 (14)

8 6sg  6:0,001851994
e g — kriticky index zpUsobilosti

- 0,1-T—|Xg—xm| _ 0,1-0,03-61,99153-62]
g8k =35, T 3.0,001815994

= —0,9839 (18)

V ptipadé, ze kriticky index zpusobilosti vychazi zaporny, znamena to, ze prumérna
hodnota ukazatele je mimo toleran¢ni interval a v tomto pifipadé hodnota cg = 0. Dle
kritérii uvedenych v tabulce 3 pro rozhodnuti o zpiisobilosti méfidla pomoci indexti ¢, a cgx
vychazi, Zze analogovy dutinomér neni zpusobily.
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5.2.2 Vyhodnoceni pomoci studie GRR

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: téleso prevodovky

Cislo méfidla: IM 124

Datum: 21.3. 2014

Nazev méfidla: Analog. dutmomér

Obor méridla: délka

Provedl: Petr Vencl

Data z formulare:

R = 0,00096

Xpirr = 0,004

Rp=0,0026

Analyza mérici jednotky

Opakovatelnost - Variabilita zarizeni (EV)

Méreni K1

[\

0,8862

o8]

0,5908

EV =R xK1 =5,7111x10~%

EV
%EV =100 - [ﬁ]
= 24,662%

Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operdtora (AV)

Operatori |K2

2{ 0,7071

o8]

0,5231

AV = J(XD,FF x K2)2—(EV?+ [n-1])

= 2,0898x1073

AV
%AV = 100 - [ﬁ
= 90,245%

n=dily =10

r =méfeni =3

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

GRR =

EV? + AV2 = 2,1664x1073

GRR
%GRR = 100 - TV
= 93,554%

Variabilita dilu Dily |K3
2| 0,7071
P
3| 05231 —100- |27 =
PV = R, x K3 = 81796x10~* PV =100 [TZ] =
4l 04467 = 35,322 %
5| 0403
Celkova variabilita (1V) 6] 0,3742
TV = +/GRRZ + PVZ = 2,3157x103 7)1 03534 L g = 141 - (_P 4 )
8| 03375 GRR
9] 03249 = 0,532
10| 03146

Tab. 18 Vyhodnoceni zpusobilosti analogového dutinoméru pomoci studic GRR
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Popis zjisténi

Procento opakovatelnosti a reprodukovatelnosti je vyrazné vyssi nez 30%, coz vyjadiuje
jasné nepftijatelny vysledek. Vysledek GRR analyzy také potvrzuje neuspokojivy vysledek
u metody pomoci indext zpusobilosti.

Mozné priciny
Pocet kategorii vyjadfuje malou variabilitu procesu v porovnani se specifikacemi a pouze

indikuje, zda proces produkuje shodné nebo neshodné dily. Dal§Sim zdrojem nepiesné
analyzy muze byt nevhodny postup méfeni.

Navrh opatreni

Nasledujicim krokem by mélo byt monitorovani a ovéfeni stability procesu. Dale je nutné
ovefit predpoklad normalniho rozdéleni.

Zavér

Analogovy dutinomér je dle obou analyz nezpusobily, a proto je nutné se jim i nadale
zabyvat.

5.3 Vyhodnoceni zptisobilosti pasametru

5.3.1 Vyhodnoceni pomoci koeficientii ¢, a ¢,k

e Vybérova smerodatna odchylka s,

Sg = |- 2Ly (x; —%g)? = \/L ¥30(x; — 24,99393)2 = 0,00002 (15)

30-1
- 1 1
Xg =2 2n=1% = 52?0 Xj = 24,9939 (16)

e ¢, —index zpusobilosti

_ 02T _ 020013
8 6sg  6:0,00002386

= 0,4776 (14)

e c, — kriticky index zptsobilosti

0,1T—|%g—Xm| _ 0,10,013—|24,99393-24,9935]
3-sg N 3:0,001815994

Cgk =

= 0,3184 (18)

Dle kritérii uvedenych v tabulce 3 vychazi méfidlo dle metody pomoci indext cg a Cgx
jako nezpusobilé.
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5.3.2 Vyhodnoceni pomoci studie GRR

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: hiidel

Cislo méfidla: PA41

Datum: 7.3.2014

Nazev méftidla: pasametr

Obor meridla: délka

Provedl: Petr Vencl

Data z formulare:

R = 10,0007

XDIFF = 0,001

Rp=0,0067

v wr

Analyza mérici jednotky

Opakovatelnost - Variabilita zarizeni (EV)

EV =R x K1 = 4,1356x10™4

%EV = 100 - [ﬂq
omr T TV
=18,717%

Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operatora (AV)

Méreni K1
2{ 0,8862
3[ 0,5908
Operitori |K2
2| 0,7071
3[ 0,5231

AV = \/(XDIFF x K2)2—(EVZ+[n-r])

= 5,1762x10~*

AV
%AV =100 - [ﬁ]
=23,427%

n=dily =10

r = meéfeni = 3

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

GRR = VEV2+ AVZ = 6,6254x107%
GRR
%GRR = 100 - v
= 29,986%
Variabilita dilu Dily |K3
21 0,7071 p
3| 0,5231 %PV = 100 - [F‘;]
PV= R, x K3 = 2,10782x1073
4{ 0,4467
= 95,398 %
5| 0403
Celkovda variabilita (TV) 6| 0,3742
TV = V/GRR2 + PVZ = 2,2095x10~3 7103534 141 (ﬂ)
’ GRR
8| 0.3375] _ 4436
9( 0,3249
10{ 0,3146

Tab. 19 Vyhodnoceni zptuisobilosti pasametru pomoci studic GRR
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Popis zjisténi

Procento opakovatelnosti a reprodukovatelnosti spada do rozsahu 10 - 30%, coz vyjadiuje
ptijatelny vysledek. Systém méfeni je vyhovujici podle analyzy GRR, ale nevyhovujici
podle metody pomoci koeficientl ¢, a Cgx.

Mozné priciny

Nevyhovujici vysledky indext zpusobilosti mohou byt zptisobeny rozdilem dat v Citateli —
tedy pfili§ uzkym toleran¢nim intervalem. DalSim zdrojem nepiesné analyzy muze byt
nevhodny postup méfeni stejné jako u pfedchoziho méfidla.

Navrh opatreni
Jedno z feseni by mohlo byt rozsifit toleran¢ni interval, pokud je to mozné. Druh4d moznost
je zpresnit systém méfeni, aby se dle metody GRR dostal pod 10%.

Zavér

Neuspokojivy vysledek metody pomoci indexti zpusobilosti byl ovlivnén piili§ uzkym
toleranCnim intervalem. Pocet tfid se pohybuje lehce pod hranici 5, coz souvisi s hranici 10
— 30% na piijatelnosti vysledku. Po dohodé€ bylo rozhodnuto, ze v tomto piipadé bude vétsi
dulezitost kladena na vysledek metody GRR, a proto budeme hodnotit pasametr jako
zpusobily.

5.4. Vyhodnoceni zptlisobilosti vySkoméru

5.4.1. Vyhodnoceni pomoci koeficientii ¢, a cq

Vyhodnoceni méreni od desky k ose

e Vybérova smerodatna odchylka s,

1 — 1
Sg = —y ?zl(xi — Xg)z = \/_Zio(xi — 49,97653)2 = 0,00082 (15)

30-1

Rg = - 20 X = - 23°x; = 49,9765 (16)

e ¢, —index zplsobilosti

o = 02T _ 02003
8 6sg  60,0008193

= 1,2205 (14)

e g — kriticky index zpUsobilosti

0,1-T—[Xg—X; 0,1-0,03—|49,97653—49,985|
g = 22Tl =-2,2241 (18)
3-sg 3-0,0008193

Dle kritérii uvedenych v tabulce 3 vychazi index zplsobilosti ¢, jako zplsobily.
Kriticky index zpusobilosti ce ale vychazi zaporny. To znamena, ze primérna hodnota
ukazatele je mimo tolerancni interval a tudiZ tato hodnota odpovida ce = 0. Pficinou je, Ze
proces neni centralizovany. Z naméfenych hodnot 1ze vypozorovat ptiliSny ubér materialu
vzhledem ke stfedu tolerance.
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Vyhodnoceni méreni od desky k plose
e Vybérova smérodatna odchylka s,
1 - 1
Sg = |7 2it1(Xi —Xg)? = \/EZEO(xi —70,53233)% = 0,00238 (15)
- 1 1
Xg = ; E=1 Xj = 52?0 Xj = 70,5323 (16)
e ¢, —index zpusobilosti
g =2l= 220 _ _ 55954 (14)
6'sg  6:0,0023828
e c, — kriticky index zpUsobilosti
_ 0,1T—|Xg—Xp| _ 01:0,4-|70,53233-70,5| _ 1,0724 (18)

Dle kritérii uvedenych v tabulce 3 vychazi index zpuisobilosti ¢, jako zpusobily.
Kriticky index zpusobilosti ce jako podminéné zplsobily. V tomto piipadé je hodnota
indexu zpusobilosti vyrazné vyssi nez hodnoty, které slouzi k posuzovani zpusobilosti.
Toleran¢ni interval je totiz piili§ Siroky vici systému meéfeni. Systém meéfeni je tedy piilis
kvalitni k ovéfovani dané tolerance. Z vysledku kritického indexu zptsobilosti Ize téz
vycCist, Ze proces neni centralizovany — v tomto pfipadé se jedna o mensi ubér materialu
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5.4.2 Vyhodnoceni pomoci studie GRR

Vyhodnoceni méreni od desky k ose

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: 3G kostka

Cislo méfidla: PV31

Datum: 4.4. 2014

Nazev méftidla: vySkomer

Obor meridla: délka

Provedl: Petr Vencl

Data z formulare:

R=0,0009  Xp;rr =0,0013

Rp=0,0093

Analyza mérici jednotky

% celkové variability (TV)

Opakovatelnost - Variabilita zarizeni (EV)

Méieni K1

[\

0,8862

o8]

0,5908

EV=Rx K1l =53172x10~%

EV
%EV =100 - [ﬁ
= 17,44%

Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operdtora (AV)

Operatori |K2

[\

0,7071

o8]

0,5231

AV = \/(XDIFF x K2)2—(EV?+ [n - 1])
= 6,7306x10*

AV
%AV = 100 - v
= 22,076%

n=dily =10 r = méfeni =3

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

GRR = EV?+ AV? = 85775x10™*

%GRR = 100 - [@
R TV
= 28,133%
Variabilita dilu Dily |K3
2| 0,7071
P
3| 05231 — 100 [2£
PV = R, X K3 = 2,92578x103 %PV =100 [Tﬂ
4] 04467| = 95961%
5 0403
Celkova variabilita (TV) 6| 03742
TV = /GRR? + PVZ = 3,0489x10~3 7103534 o= 141- (ﬂ)
’ GRR
8| 0.3375| _ 4809
9| 0,3249
10[ 03146

Tab. 20 Vyhodnoceni zptusobilosti vy§koméru pomoci studie GRR
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Popis zjisténi

Procento opakovatelnosti a reprodukovatelnosti spada do rozsahu 10 - 30%, coz vyjadiuje
pfijatelny vysledek.

Zavér

Celkove 1ze proces méfeni vySkomérem od desky k ose povazovat za zpusobily.

Méreni od desky k plose dilu

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: 3G kostka Cislo m&fidla: PV31 Datum: 4.4. 2014
Nazev méftidla: vySkomer Obor méftidla: délka Provedl: Petr Vencl
Data z formulife: R=0,0026  Xpjpr=00025  Rp=0,0119
Analyza mérici jednotky % celkové variability (TV)

Opakovatelnost - Variabilita zarizeni (EV)

M _ EV
Méreni Kl EV = Rx K1 = 1,5360x1073 %EV =100 - [—
2| 08862 v
: = 36,06 %
3| 0.5908

Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operatora (AV)

Operitori |K2

AV = \/(XDIFF x K2)2—(EVZ+[n-r])

AV
2| 0,7071 — 1,3308%10-2 %AV =100 -[ﬁ

W

05231 = 31,241%

n=dily =10 r=méfeni= 3

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

GRR =+ EV2+ AV? = 2,0324x1073

%GRR = 100 - [@
R TV
= 47,711 %
Variabilita dilu Dily |K3
2| 0,7071
P
3| 0,5231 —100- |2¥
PV= R, x K3 = 3,7437x10~3 %PV =100 [Tﬂ
4] 0,4467| = 87,885 %
5| 0403
Celkovdad variabilita (TV) 6| 0,3742
TV = v/GRR? + PVZ = 4,2598x10 73 7003534 a4 (ﬂ)
’ GRR
8] 03375| _ 5 =97
9| 0,3249
10| 03146

Tab. 21 Vyhodnoceni zptsobilosti vyskoméru pomoci studie GRR
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Popis zjisténi
Procento opakovatelnosti a reprodukovatelnosti presdhlo hranici 30%, coz vyjadiuje
nepiiznivy vysledek, s nimz souvisi pocet kategorii v rozsahu 2 — 4.

Mozné priciny
Dutvodem neuspokojivych vysledki analyzy muaze byt nevhodny postup méfeni.

Navrh opatreni
Nasledujicim krokem by mélo byt monitorovani a ovéfeni stability procesu. Dale je nutné
ovefit predpoklad normalniho rozdéleni.

Zavér

I kdyz analyza indexy zpusobilosti zobrazuje uspokojivé vysledky, dle analyzy GRR
proces méfeni od desky k ploSe nezpusobily. Proto by mélo pozdéji nasledovat dalsi
dikladné proveéfeni.

6. Zavér

Cilem této bakalafska prace, urcené spolecnosti Buihler CZ s.r.o., je provést hodnoceni
zpusobilosti méfidel. Zaméfili jsme se na nejCastéji pouzivana mefidla, u nichz byl
nasledné popsan zakladni princip meéfeni. Po dohod€ svedenim spolecnosti bylo
rozhodnuto pouzit celkem dvé metody hodnoceni zptsobilosti méfidel. Prvni z nich byla
metoda z pohledu pfesnosti, pomoci indext zpusobilosti (SPC Ford). Druha, metoda GRR,
je metoda zalozena na prameéru a rozpéti. Pro lepsi porozuméni problematice byl proveden
rozbor zakladnich definici MSA. Pii pripravé studie byl vytvoren tficlenny tym, ktery byl
poveéren vybérem meétenych dila a sbérem dat. Nasledné vyhodnoceni obou metod pfineslo
vysledky, jez jsou shrnuty v tabulce 22.

, Index Kriticky index
... Kontrolovany . ] . . . . Opakovatelnost a .
Méridlo . zpUsobilosti zpUsobilosti Zavér
rozmér reprodukovatelnost (GRR)
(cg) (cgk)
Digitalni . .
. . Primér 1,3983 1,2305 29,956%
dutinomér
Anal Y
NAIOBOVY 1 pramer 0,5399 0,0000 93,554% x
dutinomér
Pasametr Pramér 0,4776 0,3184 29,986% /
Od desky k
1,2205 0,0000 28,133%
- . ose
Vyskomér Od deskv K
esky 5,5954 1,0724 47,711% x
plose

Tab. 22 Vysledky hodnoceni zpusobilosti méfidel

Po vyhodnoceni byl ve dvou ptfipadech zjistén nevyhovujici vysledek. Predevsim v pfipadé
analogového dutinoméru bude nasledovat monitorovani procesu, overeni stability procesu
a ovéteni predpokladu normalniho rozdéleni. Ve tfech pfipadech bylo dosazeno pfiznivého
vysledku, ¢imz bylo ovéfeno, Ze proces méfeni u té€chto méfidel je zpusobily.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

GRR
PV
TV
ndc

K1

K2

K3

vybérovy aritmeticky primér

pocet méfeni za podminek opakovatelnosti
vysledek i-tého méfeni

nejvetsi namétrend hodnota

nejmensi naméfena hodnota

vybéroveé rozpéti

vysledné rozpéti i-tého meétent

prumeérné rozpéti

prumérné rozpéti i-tého operatora

prumér vSech rozpéti

rozdil nejvétsiho a nejmensiho praméru dilt

horni regulacni mez

dolni regulacni mez

hodnota, ktera je rovna 3,27 pro 2 méfeni a 2,58 pro 3 méfeni
rozdil maximalniho a minimalniho priméru méfeni

opakovatelnost — variabilita zafizeni
reprodukovatelnost — proménlivost operatora
opakovatelnost a reprodukovatelnost
variabilita dilu

celkova variabilita

pocet tiid

hodnota zavisla na poCtu méfeni, ktera je rovna 0,8862 pro 2 méfeni a
0,5908 pro 3 méteni

hodnota zavisla na poctu operatoru, ktera je rovna 0,7071 pro 2
operatory a 0,5231 pro 3 operatory

hodnota zavisla na po¢tu métenych dild, ktera je rovna 0,3146 pro 10
dila




