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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva prehledem soucasnych trendd v metrologii s ohledem na pienosné
soufadnicové méfici systémy a prehledem v souCasnosti pouzivanych metodik pro urceni
zpusobilosti méficich systému a procest. Ziskané poznatky jsou aplikovany pro urceni
zpusobilosti méficiho systému skladajiciho se z kloubového méficiho ramene a etalonu.

ABSTRACT

This study analyzes current trends in metrology in the field of portable coordinate measuring
machines and describes current methods for measurement system and process evaluation.
Obtained knowledge is applied, in order to evaluate the capability of measurement system,
which consists of articulated measurement arm and measurement standard.

KLICOVA SLOVA

Prenosné soufadnicové méfici systému, méfici kloubova ramena, zpusobilost méficiho
systému, zpusobilost méticiho procesu, VDA 5.
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1 UVOD

Vyhodnocovani rozmérovych a geometrickych toleranci je dennim chlebem metrologi v
modernich vyrobnich podnicich. Zeyména vyhodnocovani geometrickych toleranci je oblast
metrologie, na kterou béznd rucni meéfidla nedostacuji. V soucasné metrologii je jednim
z nejbéznéjsich prostiedkl, jakymi lze proveéfit shodu s vykresovou specifikaci, soufadnicovy
mefici stroj (z anglického Coordinate measuring machine — dale jen CMM).

Meteni CMM spociva, jak napovida nazev, v méfeni bodi na povrchu métrené soucasti
vuci souradnému systému stroje, nebo merené soucasti. Klasické souradnicové meéfici systémy
mefi soufadnice boda (x, y a z) v kartézském souradném systému, kde jsou soufadné osy
reprezentovany pomoci tfi linearnich vedeni nebo pohyblivych os. Méfeni je ziskavano pomoci
odmeétovacich pravitek ve vedenich a samotny fyzicky kontakt mezi méfenou soucasti a osami
je realizovan pomoci sondy. Tato klasicka souradnicova CMM jsou zakladem presného méteni
v prumyslovych podnicich, ovSem maji i své nevyhody. Jejich ovladani vyzaduje
kvalifikovaného operatora a méfeni je vétSinou realizovano v metrologické laboratofi, aby
meéfeni neovlivnily rusivé vlivy vyrobniho procesu.

Tyto problémy se snazi fesit prenosné CMM, oprosténim se od konstrukce a principu
odmeétovani klasickych CMM. Optické CMM a laserové trackery vsazi na odmeérovani pomoci
sledovani polohy sondy, at' uz pomoci kamery, nebo laseru. Dalsi variantou pfenosnych
meficich CMM je kloubové meéfici rameno. To se principem odmétfovani tolik nelisi od
klasického CMM, ovsem konstrukéné jde zcela jinou cestou. Namisto odméfovani ve 3 osach
je poloha sondy odmérovana pomoci vétSinou 6 nebo 7 os. Kompaktni design ramen umoziiuje
jejich pfenos a pouziti pfimo ve vyrobnim procesu.

Velky pocet os a prenosnost systému ovSem budi otazku, jestli tyto vlastnosti nejsou
vykoupeny podstatnym snizenim piesnosti. Rameno by bylo mozné s klasickym CMM
porovnat na zakladé parametri udavanym vyrobcem, ovSem tyto parametry nemuseji brat
v potaz méfici systém jako celek. V dnesni dob€ jsou pouzivané metodiky, které mohou
vyhodnotit zpusobilost méfidla s ohledem na vSechny zdroje nejistoty méfeni, a které by mely
dat jasné odpovedi na otazku, k jakému ucelu je vlastné métici rameno vhodné.
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2 PRENOSNE SOURADNICOVE MERICI PRISTROJE

Prenosné soufadnicové méfici systémy nejsou omezeny na jeden konkrétni typ provedeni. V
praxi se lze setkat se ¢tyfmi variantami.

2.1 Vilcovy pfrenosny CMM

Prvni variantou je pfenosny CMM provedeny jako maly soufadnicovy méfici stroj ve tvaru
valce. Princip fungovani je prakticky totozny jako u klasického souradnicového méficiho stroje,
ovSem jeho kompaktni design umoziuje jeho snadné premisténi bez nutnosti rozebrani stroje,
nebo pouziti tézké techniky pro transport. Oproti klasickému CMM m4 navic ne€kolik vyhod.
Na rozdil od klasického CMM lze pohyb sondy pfi méreni ovladat rukou (namisto ovladani
joystickem) a kromé méfeni lze také rukou nastavit sekvenci pohybt sondy pro opakované
meéfeni stejnych soucasti v sérii. Diky tomu muze méfeni provést i pracovnik s nizsi kvalifikaci
nez operator klasického CMM. Valcové CMM nabizeji vyrobci zCat a Trimos (viz Obrazek 1)
a oba stroje maji témer totozné parametry. Nejlevnéjsi varianta od spolecnosti zCat stoji 39 500
USD, tedy priblizn& 850 000 k¢&. [1]

Obrazek 1: Prenosna CMM od firmy zCat [26] a Trimos [27]

Meéfici objem obou valcovych CMM je ohraniCen kruznici o priméru 720 mm a oba
CMM jsou schopny meéfit soucasti o vySce 250 mm. Jelikoz stroj stoji uprostied méficiho
objemu, je nutné od celkového objemu odecist pudorys samotného stroje, tedy kruznici o
pruméru 180 mm (viz Obrazek 2). V tomto objemu vyrobce zCat uvadi, Ze je lineami piesnost
meéfeni 5 + (L/100 mm) [um] a pfesnost méf. praiméru 3 + (D/100 mm) [um]. Pro pfesné méfeni
neni takovy vybér ze sortimentu sond jako pro klasické CMM, ovSem diky ¢tyfem osam pro
pohyb stroje je mozné vétSinu metfeni zvladnout se sondou dodavanou se strojem. [1]

420mm Measurement Volume

620mm

-

o S

Obrazek 2: Velikost valcového CMM a jeho méFiciho objemu [27]
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Na rozdil od jinych pfenosnych CMM neni mozné pouzit stroj se 3D skenerem a ze
vSech prenosnych CMM ma také nejmensi méfici objem. Vyhodou oproti ostatnim prenosnym
CMM je zase vestaveény software, ktery eliminuje nutnost pfipojit pocitac ke stroji a vysledek
meéfeni se objevi ithned po méfeni na dotekovém displeji stroje. Na rozdil od ostatnich
prenosnych CMM je také valcovy stroj jediny, ktery muze pracovat po spravném nastaveni
automaticky. Pfi umisténi na vhodny povrch jako napfiklad Zzulovy stil, 1ze kolem stroje

rozmistit vice vyrobka pro méfeni (viz Obrazek 3) a po spravném nastaveni je stroj v§echny
zm¢éfi automaticky. [1]

Obrazek 3: Pripravky pro méreni vice dilit v jedné operaci [27]

2.2 Optické CMM a laserové trackery

Druhou variantou pfenosnych CMM jsou stroje na bazi optického sniméni polohy. Ty se déli
na optické CMM a laserové trackery. Oba tyto systémy maji obdobny princip urCovani polohy
sondy a méfené soucasti v prostoru. Sonda v obou pfipadech neni nijak mechanicky spojena se
zbytkem méficiho systému, namisto toho je sonda soucasti rukojeti, kterou operator drzi v ruce.

(2]

2.2.1 Optickée CMM
U optickych CMM je rukojet’ se sondou vybavena nékolika infracervenymi LED diodami,
jejichz polohu je schopna zachytit specialni kamera. Kamera, umisténa nejcastéji na trojnozce,
zachyti IR zafeni a jelikoz maji vSechny diody na rukojeti se sondou svoji konkrétni konstelaci,
dokaze systém z polohy zachycenych bodu presné urcit, v jaké vzdalenosti a orientaci se rukojet’
nachazi (ukazky rukojeti viz Obrazek 4). Pii pozadavku na vyssi presnost urCeni polohy je
mozné polohu rukojeti snimat dvéma kamerami soucasn€¢ a polohu poté urcovat z dat
nasbiranych obéma kamerami. Pro uiCeni polohy v prostoru a vii¢i méfené soucasti, je zapotiebi
umistit IR diody také na pevné prvky v prostoru méteni (napt. nosné sloupy v hale) nebo pfimo
pfipevnit na méfenou soucast. Diky tomu muze kamera pribézné ovéfovat, ze nedoslo k jejimu
nechténému posunu viuci méfené soucasti. Zaroven ale diody na méfené soucasti plni funkci
referencnich bodu. Jejich poloha je snimana v fadu desitek Hz coz umoziiuje manipulaci s

14
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kamerou béhem méfeni bez ztraty informace o poloze soucasti. To umoziuje zvétSeni meficiho
objemu a moznost méfit z vice ahla. [2]

a) c)

Obrazek 4: Rukojet se sondou: a) Creaform [28], b) Keyence [29], ¢) Metronor [30]

Z toho vyplyva podstatna vyhoda, kterou je snizeni vlivu vibraci na pfesnost méfeni.
Vliv vibraci je pro pfenosné CMM klicovy, jelikoz se predpoklada s jejich pouzitim pfimo ve
vyrobnich halach, a ne v metrologickych laboratofich. Neustalé¢ sledovani polohy meéfené
soucasti vede k dal§i vyhod¢, kterou je snizeni moznych chyb operatora pfi méfeni (napf.
nechténé posunuti méfené soucasti). Dalsi vyhodou, kterou maji optické systémy je mensi vliv
teplotni roztaznosti, jelikoz jak bylo zminéno neni rukojet’ se sondou nijak mechanicky spojena
se zbytkem méficiho systému. [3]

Vlastnosti méficiho systému lze také rozsifit pouzitim riznych sond a hrott. Vyrobci
nabizeji specialni sondy a nastavce pro méfeni hufe dostupnych mist jako jsou hluboké tizké
diry (viz Obrazek 5). V dnesni dobé je standardem moznost koupit k riznym hrotim také
samotné télo sondy. Diky tomu je mozné vSechny kalibrované sondy pii méfeni rychle ménit
bez nutnosti rekalibrace. Tim je znacné zkracen Cas méfeni, pii kterém je nezbytna vymeéna
typu sondy. [29]

L e

Obrazek 5: Sonda pro mérent hlubokych iizkych dér (Metronor) [31]

Dal§im roz§ifenim moznosti méfeni je poté pouziti 3D scanneru. Pokud je scanner
opatfen IR diodami, mize jeho polohu presné zachytit kamera. Pouziti 3D scanneru umoziiuje
snimat nesrovnatelné vétsi mnozstvi bodi mnohem rychleji, nez dotekova sonda a diky tomu
meéfit soucasti s komplikovanou geometrii. Toho je vyuzivano naptiklad pfi méfeni soucasti

15



jako jsou lopatky turbin, ¢asti letadel, nebo aut a obecné soucasti, které se neskladaji ze
zakladnich geometrickych prvku. [4]

Diky vySe zminénym vlastnostem nachazeji optické CMM své uplatnéni zvlasté pii
meéteni velkych soucasti. Jejich pouziti eliminuje dobu nutnou pro prepravu velkych métenych
soucasti do meficiho prostoru velkych CMM. Pii méfeni velkych soucasti také v efektivité
pred¢i méfici ramena, jejichz meéfici rozsah je limitovan délkou ramene a pti méfeni vétsich
soucasti, nez je rozsah ramene je nutné jejich pfemisténi v prabéhu meéteni. Naptiklad opticky
prenosny CMM od spolecnosti Creaform je vhodny pro soucasti o velikosti 0,2 — 6 m. Snimac
dokaze zachytit referencni bod ve vzdalenosti 2,7 m od snimace, v této vzdalenosti dokaze
zaroven zachytit body vzdalené az 3,5 m od sebe. (viz Obrazek 6) M¢éfici objem timto ovSem
neni omezen, jelikoz se snimacem lze manipulovat béhem meéfeni. Linearni presnost méfeni je
0,025 mm, objemova piesnost se poté odviji od velikosti méficiho objemu a zdali je pouzito
zakladni vybaveni, nebo vybaveni fady Elite. Ve druhém ptipadé¢ je objemova presnost rovna
0,064 mm. Pfi pouziti sondy z fady Elite v kombinaci se 3D scannerem, je objemova piesnost
vyjadfena jako 0,044 mm + 0,015 mm/m. Cely systém, v¢etné softwaru a 3D scanneru pak stoji
az 85 000 €, tedy piiblizné 2,2 mil k¢. [28]

Greater measurement volume

16.6 m®

Obrazek 6: Zndzornéni mériciho objemu (Snimac od spol. Creaform) [32]

2.2.2 Laserové trackery
Laserovy tracker je druhou variantou pfenosného CMM, zalozeny na principu sledovani polohy
odrazeCe. Pro laserovy tracker je pouzivan koutovy odraze¢, ktery maze byt ve tvaru koule
(Spherically mounted Retro-reflector SMR), nebo je odraze¢ soucasti rukojeti se sondou a pro
ucely 3D scannovani muze byt také soucasti samotného rucniho scanneru (viz Obrazek 7). [6]

Obrazek 7: a) sféricky koutovy odrazec, b) dotekova sonda s odraZecem, c) 3D scanner s odrazecem [5]
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Ve vSech trech piipadech je sledovani polohy zajisténo prave diky pouziti koutového
odrazece. Jelikoz se odraze¢ sklada ze tii na sebe kolmych odrazivych ploch, je tim zaruceno,
ze dopadajici laserovy paprsek a odrazeny paprsek jsou rovnobézné. Laserovy paprsek vychazi
z laserové hlavice a z koutového odrazeCe se mize odrazit dvojim zpisobem. Bud'to se odrazi
ze sttedu odrazeCe a putuje zpét po stejné trajektorii, anebo dopadne mimo sted a odrazi se po
trajektorii paralelni. Ve druhém ptipadé zachyti senzory v laserové hlavici vychyleni paprsku a
systém provede korekci, aby paprsek dopadal pfimo do stfedu odrazecCe. Poloha odrazece je
poté urcena v 3D sférickém soufadném systému tiemi parametry — vzdalenosti a dvéma uhly
(viz Obrazek 8). Prvni uhel je méfen kolem svislé osy (azimut) a druhy kolem vodorovné osy
(elevacni uhel.) UrcCeni tfetiho parametru — vzdalenosti funguje na principu interferometru.
Vzdalenost je tedy urCovana velice presné€, ovSem pii ztrat€¢ informace o poloze je nutna
reklaibrace. OvSem pokud je laserova hlavice vybavena systémem ADM (Absolute distance
measurement), je mozné informaci o poloze opét ziskat z doby, za kterou se paprsek odrazi
zpét. [7]

AL N

Obrdzek 8: Znazornéni sférického souradného systému (tracker spol. Faro) [7]

Kromé urceni piesné vzdalenosti pomoci laseru je jesté nutné urcit orientaci sondy.
Presnou orientaci Ize ur¢it podobnym zptisobem, jako u optickych prenosnych systémd, tedy
umisténim IR diod na rukojet. Kombinovana ptesnost vzdalenosti pomoci laseru a presnost
nato¢eni pomoci diod Cini laserovy tracker idealnim méficim systémem pro soucasti velkych
rozméru. Napfiklad sonda T-probe z produktové fady Leica (spoleCnost Hexagon) je schopna
meéfit v rozsahu 30 m od laserové hlavy s presnosti méfeni délky £42 uym + 7,7 um/m. OvSem
pfi pouziti referencnich bodd umisténych na pevné prvky okoli, nebo na méfenou soucast lze
meéfici objem rozsifit obdobnym zpusobem, jako u optickych systému. V takovém piipad€ je
poté mozné rozsifit méfici rozsah na 320 m. [5]

2.3 Meérici rameno

Treti moznosti pfenosného CMM je méfici rameno. Svym kinematickym usporadanim velmi
pfipomina robotické rameno, ovSem v jeho kloubech, resp. osach jsou misto elektrickych
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motora presné enkodéry (inkrementalni — napf. Faro Arm, API Arm, absolutni — napt. Hexagon
Absolute Arm), které z natoCeni jednotlivych os dokazou presné urcit, kde se nachéazi sonda,
resp. 3D scanner. Pohyb ramene zajistuje operator, ktery ptriklada sondu na mérenou soucast a
druhou rukou pfipadné zajistuje stabilitu ramene.

Obrazek 9: 7osé rameno spol. Faro s otocnym stolem [33]

Na trhu se vyskytuje Siroka Skala meéficich ramen, od Sosych, az po 70sé, nabizena
ramena maji také riiznou velikost (méfici dosah od 1 az po necelych 5 m). Zpravidla plati, Ze s
rostoucim poctem os klesa presnost métfeni dotekem, ovSem prace se scannerem je s vét§im
poctem os jednodussi, vice ergonomicka a presnéjsi. Vétsina vyrobcti nabizi sva méfici ramena
s moznosti pouziti jak scanneru, tak 1 sondy, mnohdy je dokonce oboji integrovano do spole¢né
rukojeti. Velikost ramene ma také vliv na presnost. Mensi ramena maji vétsi presnost nez velka,
takze je pro zakaznika ideélni si vybrat nejmensi mozné rameno, které¢ dosahem pokryje jeho
meéfici potieby. [8]

Nejvetsi vyhodou meéficich ramen je univerzalnost jejich pouziti, diky jejich
modularnimu designu. Diky Siroké Skale dotekovych i bezdotykovych sond, scannerd,
upinacich pfipravku (jak pro rameno, tak i méfenou soucast) a dalSimu piislusenstvi je snadné
pfizpasobit rameno konkrétnim potiebam zakaznika, ktery poté nemusi pfizptisobovat méfici
proces parametrum ramene. Napfiklad spole¢nost Hexagon ma ve svém sortimentu témér 100
riznych dotekovych a bezdotykovych sond. Sondy Ize navic rychle meénit bez nutnosti
rekalibrace, obdobné jako u optickych CMM. Na zapésti ramene je mozné umistit sondu,
ptipadné ergonomickou rukojet’ (napf. pistolovou rukojet) s drzakem sondy, ptipadné samotny
scanner, nebo pistolovou rukojet’ s drzakem sondy a scannerem zarover (viz Obrazek 10). [9]

a) d)

-t

c)

-t

b)

Obrazek 10: Typy rukojeti spol. Hexagon: a) zdpésti se sondou, b) zdpésti se scannerem, c) pistolova rukojet se
sondou, d) pistolova rukojet se sondou i scannerem [10]
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Upinani ramene k pracovni plose je provedeno pomoci upinacich zakladen, které mohou
byt upevnény k méticimu stolu pomoci Sroubli, magneticky, nebo vakuoveé. Piipadné je oviem
mozné rozsah ramene upravit pomoci upinacich nastavct, nebo rameno upnout na stabilni
trojnozku, nebo stojan. Pro upnuti méfené soucasti jsou pouzity standartni upinaci prvky a
svorky, pfipadné pro usnadnéni 3D scannovani je mozné pro upnuti pouZzit otocny stil s
monitorovanou polohou jeho natoCeni (viz Obrazek 9). V pripadé méfeni soucasti o takové
velikosti, ze by pro jeji méfeni nestacil dosah ramene ani v kombinaci s oto€nym stolem, je
mozné rozsifit méfici objem ramene tzv. priskokem. Béhem piiskoku je nutné mit referencni
body, které jsou nepohyblivé vii¢i mérené soucasti. Napiiklad to mohou byt specialni prohlubné
zapusténé v miizkovém usporadani do podlahy v prostoru, kde méteni probiha (viz Obrazek
11). U referen¢nich bodi musi byt znama jejich pfesna vzajemna poloha, vétsSinou se po jejich
instalaci méfi laserovym trackerem se sféricky montovanym koutovym odrazeCem. Pfi
samotném priskoku je nejprve zapotiebi urcit, kde se rameno nachazi vici prohlubnim. Poté
muze byt rameno pfemisténo a naslednym zméfenim polohy prohlubni je opét stanovena jeho
poloha v¢i soucasti. [10]

Obrazek 11: MFizka zapusténych prohlubni pro urceni polohy ramene po priskoku (spol. Hexagon) [10]

Jelikoz bude v praktické ¢asti pouzito rameno Hexagon Absolute Arm 83, bude dale
popsano prave toto rameno.

2.3.1 Hexagon Absolute Arm 83 Compact
Spolecnost Hexagon Manufacturing Inteligence se zabyva vyvojem meéfici techniky napfic
riznymi méficimi technologiemi. Jeji sortiment zahrnuje rucni méfici naradi, soufadnicové
méfici systémy, pfenosna méfici ramena, laserové trackery, 3D optické scannery a softwarovou
podporu pro metrologii. Samotna nabidka pfenosnych méficich ramen obsahuje ramena ve
tfech raznych modelech, tfech trovnich presnosti (83, 85 a 87) a sedmi velikostech (viz
Obrazek 12). [12]

i

L .

«‘_j W= )

/

0 U VRV,

Obrazek 12: Ukazka sortimentu ramen Hexagon Absolute Arm [8]
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Ramena jsou dostupnad v 6osém a 7osém modelu, nebo ve verzi Compact. Verze
Compact je, jak napovida nazev, nejmensim ramenem z nabidky. Zaroveni jde o nejptesné;si
rameno, které je nabizené ve urovnich presnosti 83 (nizsi urovei) a 85 (stfedni uroveri). Stejné
jako vSechna ostatni ramena Absolute Arm ma verze Compact konstrukci z uhlikovych vlaken
(viz Obrazek 13). Uhlikova vlakna maji velmi nizky koeficient teplotni roztaznosti a dobrou
pevnost vici jejich nizké hmotnosti. V kombinaci se protizavazim integrovanym v zakladné
ramene je to idealni feseni pro snizeni namahavosti méticich operaci. Pfestoze je verze Compact
nejmensim modelem, je piekvapive ze vSech ramen Absolute Arm nejtézsi (hmotnost 12,1 kg).
To je zptsobeno konstrukci zakladny, ktera pro pouziti ramene nepotiebuje pevné uchyceni
k pracovnimu stolu, diky jeji hmotnosti staci rameno na pracovni stil pouze postavit. To ma
zasadni vliv na mobilitu ramene, jelikoz hned po vyndani ramene z ochranného kufru mize byt
rameno umisténo napiiklad dovnitt CNC obrabéciho centra pro kontrolu vyrovnani dilu, bez
nutnosti upinani jeho zakladny. Pro aplikace, které vyzaduji pevné&jsi uchyceni lze rameno
pevné uchytit pomoci magnetti, nebo vakuové zakladny. [10]

Klidova podpéra
Tlatitka pro uvolnénilodemknufi protizavazi
ProtizavaZi
Manipulaéni sukné
Control Pack
Zakladna ramena
Deska zakladny
Spin Knob (pouze 8512)
Zapésti ramena
Tlatitka
Kontakini sonda
Stavove piktogramy

. Tlatitko zapivyp

bl - I - ]

3
=

Obrdazek 13: Popis Absolute Arm Compact [11]

Prednosti vSech ramen Absolute Arm jsou absolutni enkodéry odméfujici natoceni
jednotlivych os. Pouziti absolutnich enkodéri podstatné€ snizuje dobu pfipravy na meéfeni,
jelikoz oproti ramentim s inkrementalnimi enkodéry neni zapotiebi nalezeni referencni polohy
pro jednotlivé osy (nutné po kazdém zapnuti). Ke snizovani ¢asu pfipravy a samotného méfeni
také prispiva automatické rozpoznavani typu pripojené sondy a moznost jeji vymeény beéhem
meéfeni bez nutnosti rekalibrace. Misto sondy také verze Compact umoziuje piipojeni 3D
laserového scanneru HP-L-8.9. [10]

Rameno muzZe byt napajeno pomoci baterie, dale také podporuje moznost WiFi a
Bluetooth pfipojeni. Diky tomu muZze byt rameno zcela mobilni a je tedy idealni pro méfeni
v celém prostoru napf. vyrobni haly. Méfeni v hale také pomaha odezva ramene, ktera muaze
byt zvukova, optickd, nebo hmatova (vibrace v zapésti ramene). [10]

Jelikoz je model Compact nejmensi z ramen Absolute Arm, hodi se nejvice pro piesné
méfeni malych a stfedné velkych dili. Maximalni dosah ramene je 1,49 m, méfici rozsah ma
prumér 1,2 m. V této oblasti je maximalni pfipustna chyba pro dotek MPE, rovna 0,008 mm a
maximalni pfipustna chyba pro méfeni délky MPE. vyjadiena 5+L/40 <0,018 mm. (pro Groven
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ptresnosti 83, dle ISO 10360-2). Diky takto vysoké piesnosti je rameno vyrobcem doporuceno
jako doplnék, nebo nahrada klasického CMM. [10]

Presnost ramene je certifikovana podle mezinarodné uznavanych norem fady 10360
které definujici prejimaci a periodické zkousky soutfadnicovych méficich stroju. Jmenovité jde
o certifikaci dle ISO 10360-12 (Kloubové rameno soufadnicovych meficich strojii) a ISO
10360-2 (Soufadnicové méfici stroje pouzivané pro méteni linearnich rozmeért). Certifikace pro
presnost 3D scannovani dle normy ISO 10360-8, dodatku D (Soutadnicové méfici stroje s
optickymi snimaci vzdalenosti) je uplatiovana pii dodavani scanneri RS5, RS6 a RS-
SQUARED pro 70sa ramena, ov§em rameno Absolute Arm Compact je kompatibilni pouze
s laserem HP-L-8.9, ktery je dodavan bez této certifikace. [10]

vr r

2.3.2 Certifikace mériciho ramene

Norma CSN EN ISO 10360-12

Tato Cast normy definuje prejimaci a periodické zkousky pro kloubova ramena soufadnicovych
meéficich stroji. Mimo jiné obsahuje definici méficiho ramene, uvadi znazornéni sestavy kloubti
ramene (angl. joint assembly), jak pro 60s4, tak i 70s4 ramena. Norma také obsahuje vysvétleni
terminologie méficich ramen a uvadi testovaci certifikacni procedury pro pfijeti (angl.
acceptance), a nasledovné reverifikace. [13]

Certifikacni postup ramen Absolute Arm dle ISO 10360-12 sestava ze 3 kroku [13]:

e Stanoveni velikosti chyby méfeni Sti vzdalenosti na zkuSebnim artefaktu (Ball Bar,
Cone Bar, nebo Step Bar)

e Stanoveni velikosti chyby méfeni tvaru a velikosti zkusebniho artefaktu (kalibrovana
koule 0 znamém primeéru)

e Stanoveni velikosti chyby pro polohu sondy pfi rizné orientaci zapésti (artefakt opét
kalibrovana koule o0 znamém primeéru)

V prvni ¢asti procedury je méfeno 5 vzdalenosti na zkuSebnim artefaktu. Mefeni
vzdalenosti je opakovano trikrat, poté je artefakt umistén do jiné polohy v méficim objemu a
sekvence se opakuje. Tato sekvence je opakovana pro 7 rdznych poloh artefaktu (polohy
znazoriuje Obrazek 14, popis v Tabulce 1). Behem méfeni plati pro orientaci ramene pravidlo
o poloze lokte ramene. Béhem méfeni v 7 polohach artefaktu se musi prabézné stiidat poloha
lokte (loket nalevo, napravo, nebo nahoru), ovS§em béhem 3 opakovani méfeni stejného bodu
musi zastat i stejna orientace lokte. [15]

100% VOL.

60% VOL.

Obrazek 14: Priklad priibézného uspordadani sedmi poloh v méricim objemu ramene [15]
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Tabulka 1: 7 poloh pro nastaveni artefaktu [15]

Schéma polohy Pozice | Uhel sklonu VG o Vyska
ramene

1 vodorovné mala mala

© o © o o C 2 vodorovné mala mala

3 vodorovné mala mala

4 45° stredni stiedni

S 5 45° stiedni stiedni

6 45° stredni stredni

«dl 7 svisle stredni stredni

Jako artefakt délky lze pouzit Ball Bar (artefakt s Sesti kalibrovanymi koulemi o
znamém pruméru a vzdalenosti), Cone Bar (artefakt s Sesti kalibrovanymi kuzelovymi
prohlubnémi o zndmém uvhlu a hloubce kuzelu, a vzdalenosti) nebo Step Bar (artefakt s Sesti
kalibrovanymi stupni znamého tvaru a vzdalenosti.) viz Obrazek 15. [13]

Obrazek 15: Artefakty pro méreni vzdalenosti: a) Ball Bar, b) Cone Bar, c) Step Bar [15]

Pro vSechny artefakty plati, ze nejmensi vzdalenost mezi méfenymi prvky musi byt
mensi nez 30 mm a nejvétsi vzdalenost musi byt vetsi nez 66 % meéficiho rozsahu (viz Obrazek
16). Pro jednotlivé artefakty se li§i postup méfeni vzdalenosti. Pro Ball Bar je nutné urcit polohu
kazdé koule namétenim 5ti bodu, to znamena pii tiech opakovanich celkem 150 bodu. Pro Cone
Bar staci pro kazdou kuzelovou prohluberi jeden méteny bod, pii tfech opakovanich je méfeno
dohromady 30 bodt. Pro Step Bar je nejprve nutné na artefaktu zméfit horni rovinu (4 body) a
jednu bocni rovinu (4 body). Poté staci pro kazdy stuperi naméfit jeden bod, dohromady pii
tfech opakovanich je tedy meéfeno 54 bodd. Vystupem z testu chyby méfeni vzdalenosti je
parametr Eynt — maximalni povolena chyba pro jednosmérné méteni délky. [15]

= 30mm

L

v

A A A [

> = 66 % Vol

-

Obrazek 16: Znazornéni 5ti mérenych vzddilenosti na artefaktu (Ball Bar) [15]
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Ve druhé Casti je méfena kalibrovana koule o znamém primeéru, a to ve dvou polohach
(Jedno meéfeni blizko ramene a druhé daleko). Pro ob€ tyto polohy je na kouli naméteno 25
bodl, konkrétni rozlozeni bodii na povrchu koule znazorfiuje Obrazek 17. Vystupem z testu
chyby méfeni vzdalenosti jsou parametry Psize — maximalni povolend chyba pro meéfeni
pruméru kalibrované koule a Prorm — maximalni piipustna chyba pro tvar koule. [15]

Obrdazek 17: RozloZeni 25 bodii mérenych na povrchu koule [15]

Treti a posledni krok — stanoveni velikosti chyby pro polohu sondy vyuziva stejny
artefakt 1 stejné usporadani, jako predchozi krok. Kalibrovana koule je opét umisténa poprvé
blizko ramene a podruhé ve vétsi vzdalenosti. Méfeni spoc¢iva v zméfeni péti bod na povrchu
koule a to pétkrat, ovSem pokazdé s jinou orientaci zapésti (orientace shora, ve sméru X, -X, y,
-y), viz Obrazek 18. Po zméfeni 5x5 bodu je stejnym zpusobem méfen artefakt ve vetsi
vzdalenosti. Vystupem z testu chyby meéteni velikosti chyby pro polohu sondy je parametr Lpia
— maximalni pfipustna chyba pro polohu. [15]

for e n

Obrazek 18: 5 riiznych orientaci zdapésti pri méreni [15]

Po naméfeni jsou vSechny ¢tyfi hodnoty zapsany do kalibracniho listu. Kalibracni list
také obsahuje informace o pouzitém zkuSebnim artefaktu a pouzité sond€. U ramene Absolute
Arm 83 Compact nesmi pfesahnout hodnoty specifikované vyrobcem dle Tabulky 2. [13]
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Tabulka 2: Specifikace presnosti Absolute Arm 83 Compact dle CSN EN ISO 10360-12 [10]

Eunt Psize Prorm Lpia
0,024 mm 0,010 mm 0,018 mm 0,021 mm
Norma CSN EN ISO 10360-2

Tato Cast normy definuje prejimaci a periodické zkousky pro soufadnicové meéfici stroje
pouzivané pro méfeni linearnich rozmeéra. Jelikoz se zabyva spiSe zkouskami pro klasické
CMM, neni pro méfici ramena bézna. Rameno Absolute Arm Compact Ize podle této Casti
normy certifikovat, jelikoz vyrobce predpoklada, ze bude rameno pouzivano ve spojeni se
portalovym, mostovym nebo optickym CMM, nebo s horizontalnim ramenem. [14]

Postup certifika¢ni procedury pro rameno Absolute Arm Compact vyuziva stejné artefakty,
jako certifikacni postup dle ISO 10360-12. Procedura se sklada ze dvou kroka [14]:

e Stanoveni velikosti chyby méfeni Sti vzdalenosti na zkuSebnim artefaktu (Ball Bar,

Cone Bar, nebo Step Bar)

e Stanoveni velikosti chyby sondovani dotykem (artefakt kalibrovana koule o znamém
pruméru)

Prvni ¢ast procedury pro stanoveni chyby méfeni vzdalenosti je velmi podobn4, jako
procedura pro urceni chyby méteni vzdalenosti (Euni) dle ISO 10360-12, popsané vySe. Postup
se li§i v usporadani artefaktt v prostoru a natoCenim lokte ramene pfi jednotlivych métenich.
Opét je provedeno méfeni péti vzdalenosti na artefaktu, tfikrat opakovanych pro 7 poloh
artefaktu. Zatimco dle ISO 10360-12 bylo nutné pii tfech opakovanych méteni stejného bodu
nutné dodrzet stejnou polohu lokte, v tomto piipadé je poloha lokte pro 3 opakovani popsana
v Tabulce 3. Artefakty jsou usporadavany okolo ramene viz Obrazek 19 a Tabulka 4 [15].
Tabulka 3: Pozice lokte pro 3 opakovdni [15]

1. strana 2. strana

1. méfeni loket nalevo | loket napravo

2. méfeni loket napravo | loket nalevo

3. meéreni loket nalevo loket nalevo

70% VOL.

Obrazek 19: Usporddani artefaktii okolo ramene [15]
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Tabulka 4: 7 poloh pro nastaveni artefaktu [15]

Schéma polohy Pozice | Uhel sklonu VA o Vyska
ramene
1 vodorovné mala mala
© C © C T 2 vodorovné mala mala
3 vodorovné mala mala
4 45° stredni stfedni
5 45° stredni stredni
— 6 45° sttedni | stredni
7 45° stredni stredni

Druha cast proceduru spociva v méfeni 25 bodi na kalibrované kouli, umisténé ve
stfedni vzdalenosti od ramene. Rozmisténi bodti na povrchu koule je stejné, jako bylo pii méfeni
parametri Prorm a Psize dle ISO 10360-12, viz Obrazek 17 [14].

V norme ISO 10360-2, ktera je zaméfena prevazné na stanoveni parametrti klasickych
CMM, je zohlednéna také vzdalenost osy pinoly od odsazeni hrotu snimaciho doteku. Pro
vzdalenosti EO = 0 mm a E150 = 150 mm norma stanovuje maximalni ptipustné chyby Eompe
a Eisompe. Jelikoz konstrukce ramene neobsahuje pinolu, uvadi vyrobce Absolute Arm piesnost
pomoci téchto dvou parametra [10]:

e MPE, - Maximalni pfipustna chyba, dotek

e MPE. - Maximalni pfipustna chyba, méfeni délky

Tabulka 5: Specifikace presnosti Absolute Arm 83 Compact dle CSN EN ISO 10360-2 [10]

MPE,
0,008 mm

MPE-.
5+L/40 <0,018 mm
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3 METODY VYHODNOCOVANI VHODNOSTI
MERICICH SYSTEMU

Systém fizeni kvality (QMS z angl. Quality Management Systém) je pro vyrobni podniky
jednim ze zakladnich pilifa pro udrzeni konkurenceschopnosti na trhu. Slouzi k zajistovani
kvality ve vyrobnich podnicich a pomahaji jak plnéni pozadavkl zakaznikl, tak i tvorbé
procesniho fizeni pro zvySeni efektivity vyroby a sluzeb. Zahrnuje jak planovani, tak i fizeni a
udrzovani kvality, které napomahaji firmam v udrzeni silné pozice. K prokazani, ze spole¢nost
klade nemalé Usili na udrzovani kvality, napomaha certifikace podle nékterého ze systému
fizeni kvality. Mezi nejdilezitéjsi normy, podle kterych lze certifikovat spravné fizeni kvality
podnikd, patii [16]:

e Normy fady ISO 9000

e QS 9000
e VDAG.1
Normy vady ISO 9000:

Mezinarodné uznavané normy vznikly s cilem vytvofit jednotné mezinarodni normy, které by
bylo mozné uplatnit v Siroké skale primyslovych odvétvi, nehledé na jejich povahu. Byly
vytvoreny jako nastroj pro fizeni kvality a uspokojovani potieb zakaznikd. Nejdulezitéjsi
normy z fady ISO 9000 jsou [16]:

e [SO9000:2015 - Systémy managementu kvality — Zaklady, zasady a slovnik
e 1SO9001:2015 - Systémy managementu kvality — Pozadavky

e IS0 9004:2018 - Rizeni udrzitelného Gspéchu organizace

e ISO 19011:2018 - Smérnice pro auditovani systéma managementu

Vsechny tyto normy maji svij Cesky preklad, ktery vétSinou vzniknul rok po vydani
puvodni normy. Charakteristické pro tyto normy je, Zze se nesnazi orientovat na urCité
prumyslové odvétvi, ale naopak jsou povazovany za univerzalni. Proto také stanovuje norma
ISO 9001 pouze minimalni pozadavky na systém managementu jakosti, kterych ma byt
dosazeno, ale nestanovi, jakym konkrétnim zptusobem musi byt tyto pozadavky naplnény.
Normy nejsou zavazné, ovSem dnes tvoii prakticky standart na celosvétovém trhu [16].

System rizeni kvality OS 9000:

V roce 1994 byla vytvorena norma QS 9000 jako referen¢ni model pro nastaveni zékladnich
fidicich procest v automobilovém prumyslu. Na jeji tvorbé se podilely spole¢nosti General
Motors, Chrysler a Ford (tzv. Velka trojka), normu poté vydala AIAG (Automotive Industry
Action Group). AIAG normu spravuje a také zajistuje certifikacni Skoleni. Norma obsahuje
normu ISO 9001 v plném znéni, navic ov§em obsahuje dalsi pozadavky - systémové pozadavky
definované “Velkou trojkou” pro jejich vlastni potfebu, a také zakaznicky specifické
pozadavky, unikatni pro kazdého individualniho vyrobce automobilt [17].

Norma QS 9000 je orientovana hlavné pro americké vyrobce automobilového prumyslu,
v evropském automobilovém pramyslu je vyuzivana norma VDA 6.1. Pozadavky normy QS
9000 jsou napliiovany dalsimi metodami v oblasti kvality, zejména [17]:
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e APQP (Pokrocilé planovani kvality produktir)

e DOE (Navrh experimentu)

e FMEA (Analyza mozného vyskytu a vlivu vad)

e MSA (Analyza systému méfeni)

e PPAP (Proces schvalovani a uvolnéni dilti ve vyrob¢)
¢ QSA (Hodnoceni systému kvality)

e SPC (Statistické fizeni procest)

Konkrétné metodika MSA se zabyva urCovanim zpusobilosti méficich procest a bude
pozdéji v praci rozebrana.

Systém rizeni kvality VDA 6.1:

Jedna se prakticky o obdobu normy QS 9000, ov§em orientovanou na evropsky automobilovy
prumysl. Normu vydava, zpracovava a distribuuje VDA QMC (Qualitats Management Center
im Verband der Automobilindustrie). Norma stejné jako QS 9000 obsahuje plné znéni ISO
9001, obohacené o pozadavky na zavadéni novych vyrobkl, schvalovani vyrobkl zakaznikem,
pozadavky na zpusobilost procest a pozadavky na neustalé zlepSovani. Po splnéni pozadavka
normy je mozné provést certifikaci, normou se také musi fidit cely dodavatelsky fetézec, pokud
ma mit norma certifikat VDA 6.1. Mezi nastroje pro planovani kvality dle metodik VDA pati
také napft. [18]:

e VDA 2 - Zajistovani kvality pred sériovou vyrobou

e VDA 5 - Vhodnost kontrolnich procest

e VDA 6 - Zaklady audita kvality

e VDA 6.3 - Audit procesu

e VDA 6.4 - Audit systému managementu kvality. Vyrobni prostfedky
e VDA 6.5 - Audit produktu

Konkrétné metodika VDA 5 se zabyva urCovanim vhodnosti méficich procest a bude
pozdéji v praci rozebrana. Do budoucna se predpoklada, ze vyrobci v automobilovém prumyslu
postupné piejdou na normu IATF 16949, ktera sjednocuje celosvétové pozadavky na systémy
managementu kvality automobilového primyslu. Norma nahradila pfedchozi normu ISO/TS
16949 a fakticky spojuje pozadavky evropského a amerického automobilového prumyslu [18].

3.1 Metody vyhodnocovani zpusobilosti a vhodnosti méridel

Jak slovo zpuisobilost, tak i slovo vhodnost je v souvislosti s méfidlem a metrologii prekladano
do anglictiny jako Capability. Do metrologie se dvoji Ceské pojmenovani dostalo z némecké
normy VDA 5, kde je pro méfici systém, ktery splni pozadavky normy pouzito némecké slovo
Geeignet — Cesky Vhodny. Proto pouzivame pro vyhodnoceni vysledki VDA 5 termin
vhodnost, ov§em v angli¢tiné by mezi terminy vhodnost a zpusobilost nebyl rozdil.

Nejjednodussim zpasobem, jak ur€it zpusobilost meéfidla je pomoci ukazatell
zpusobilosti Cg a Cek (angl. Type 1 Gauge Study). Metoda ma obdobny zptisob vyhodnoceni
zpusobilosti méfidla jako vyhodnoceni zptisobilosti vyrobniho procesu. V ptipadé vyrobniho
procesu je porovnavan pozadavek na variabilitu procesu (ve formé tolerancniho pole) se
skuteCnou variabilitou procesu (ve formé smérodatné odchylky). V piipadé vyhodnocovani
zpusobilosti méficiho systému pomoci ukazateld ¢, (ukazatel spravnosti métidla) a cgx (ukazatel
presnosti méfidla, pfip. vycentrovani) je vzorec obdobny, jen jsou mnohem vétsi naroky na
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variabilitu procesu. Proto je ve vzorcich (1) a (2) pozadavek na variabilitu procesu (ve formeé
toleran¢niho pole méfeného prvku) vynasoben hodnotou 0,2 pro cg a 0,1 pro ce [19].

02T 1
Cg_6*sg ()
0,1%T — |% —x,

Cgk: (2)

3*sg

Takto vypocitané hodnoty by mély ptfesahnout hodnotu 1,33. V pfipadé, ze se ukazatel
cg rovna 1, lezi 99,73 % nameétrenych hodnot v intervalu o velikosti 0,2 T. Pro hodnotu ¢, =
1,33 lezi 99,99 % nameéfenych hodnot v intervalu o velikosti 0,2 T. V pfipad¢, ze i ukazatel cgx
vyjde vétsi nebo roven 1,33, je méfici proces spravné vycentrovan a métidlo je povazovano za
zpusobilé [19].

Nedostatkem vyhodnocovani zpuasobilosti pomoci ukazatell ¢, a cg je, ze vubec
nepracuje s moznymi nejistotami méfeni, zejména systematickymi nejistotami typu B. Proto je
vhodna pouze pro piipady, kdy tyto vlivy l1ze skute¢né zanedbat (napf. neménna teplota, jediny
operator, aj.) Pro komplexni urCeni zpusobilosti méficiho systému je vhodné pouzit jinou
metodiku. Zminéné systémy fizeni kvality maji pro urCeni zpusobilosti, resp. vhodnosti
meéficiho systému vlastni metody a normy [19]:

e Metoda MSA (QS 9000)
e Metoda VDA 5 (VDA 6.1)
e CSNISO 22514-7 (navaznost na normy ISO)

3.1.1 MSA - Analyza systému méreni

MSA je analyticka technika pro posouzeni systému méteni, ktera byva pouzita jako
soucast néjakého systému fizeni kvality (QS 9000, TQM, SixSigma). Vychazi z méteni kvality
v automobilovém primyslu ale vzhledem ke své prakti¢nosti a univerzalnosti se pouziva také
v dalSich odvétvich. Metodu lze pouzit jak na hodnoceni samostatného méfidla, tak i celého
meficiho procesu. Kladen je diraz na opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni, proto se
metoda zaméfuje na analyzu zdroju nejistot v celém procesu méfeni. Hlavni postupy v ramci
metody MSA jsou [20]:

e posouzeni vhodnosti uziti métidel pro dany ucel (produkt)

e posouzeni vhodnosti uziti métidel pro dané prostiedi (pracovisté, proces)
e posouzeni postupti méfeni

e posouzeni zpusobilosti osob, které méfeni provade;ji.

Studie zpusobilosti systému méreni:

Pro posuzovani adekvatnosti a kvality méficiho systému byva Casto pouzivan soubor procedur
znamy jako studie zpUsobilosti systému méfeni. Ucelem studie je posuzovani zptsobilosti
mefidla, izolovani zdroji variability v systému a vyhodnoceni, jaky podil na celkové
pozorované variabilité je zptisoben méfidlem. [21]

Metoda MSA muze byt chapana jako prostfedek porozuméni a fizeni chyb méfeni. VSechny
meéfeni zahrnuji urcitou chybu, ktera miZe byt popsana jednoduchou matematickou rovnici (3),
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y=X+e€ 3)

kde y predstavuje namétenou hodnotu, X predstavuje skutecnou (referencni) hodnotu a

€ predstavuje chybu méteni. Jak proménné X tak i € se fidi normélnimi rozdé€lenimi, konkrétné
X ~ N(p;6p°) a € ~ N(0;6ga¢e>), kde 1 a 0 jsou stfedni hodnoty a 6> a Ggage jsou rozptyly. Rozptyl
celkové méfené hodnoty y je vypocten dle rovnice (4) [21]:

“4)

2 — 2 2
Ototal” = ap +0gage

Celkova variabilita se tedy sklada ze variability méfeného procesu (produktu) a

variability méficiho procesu. Metoda MSA se soustfedi na vyhodnoceni a urceni slozek
variability Ggge’. MSA uvazuje &ty zakladnich slozek variability [21]:

e Bias — Ize popsat jako rozdil namétené a skute¢né hodnoty)

e Stabilita — vychéazi z monitorovani prostredi a jeho vlivem na variabilitu

e Opakovatelnost — vychazi z vlastni inherentni pfesnosti mefidla

e Reprodukovatelnost — variabilita zptisobena proménnymi vlivy (napf. rozdilna metoda

meéfeni raznych operatort)

Vlivy od téchto zakladnich slozek variability 1ze rozlozit na jednotlivé slozky, které

MSA bere v uvahu, tyto slozky jsou znazornény v diagramu rybi kosti (Fishbone diagram,
nekdy také Ishikawa diagram), viz Obrazek 20 [22].
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Obrazek 20: Znazornéni jednotlivych slozek variability [22]
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Tabulka 6 ukazuje metody, pouzitelné pro vyhodnocovani zakladnich variabilit
zpusobilosti méfeni.
Tabulka 6: Prostiedky vyhodnocovani zdrojii variability MSA [21]

Aplik. statisticka

Variabilita Zkoumané proje
projevy metoda
Riizné trovné variability pro rizné operacni
Stabilita rezimy. Nesouroda vykonnost operatort, Analyza rozpéti a
neadekvatni procedura, warm-up a vlivy pruméru
okoli.
Bias Systematické chyby méfeni (rozdil mezi Analyza rozpéti a
sledovanou a referen¢ni hodnotou) pruméru
Rozdil mezi sledovanou piesnosti a/nebo
. . presnosti sledovanou na nékolika méfenich , ,
Linearita o R . Regresni analyza
v rozsahu méfidla. (problémy Casto souvisi
s kalibracnimi problému a tdrzbou).
Opakovatelnost: variabilita jednoho operatora ANOVA
Opakovatelnost K Inost: variabilita vi , "
Reprodukovatelnost Reprf)duo ovatelnost: variabilita vice Ar:alyvza rozpéti a
operatoru prameéru

Je ziejmé, Ze zpusobilosti samotného méfidla a s nim spojnou variabilitou se zabyva
opakovatelnost. Pro ucely vyjadieni zpusobilosti méficiho systému je pouzita studie
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti meéfidla (anglicky Gauge Repeatability and
Reproducibility — Gauge R&R Studies). Nejdulezitéjsi kritéria GR&R jsou kritérium
pfijatelnosti pro chybu polohy — vyhodnoceno na zakladé strannosti a linearity (nepfijatelné,
pokud se chyba vyznamné li§i od nuly, nebo pokud piekro¢i maximalni povolenou chybu
definovanou kalibraci), a kritérium pfijatelnosti pro chybu §ife. Procentualni vyjadieni chyby
Sife je popsano v rovnici (5) [21]:

VEVZ + AV?2 (3)

S

%GRR =
p

kde EV predstavuje opakovatelnost (variabilitu) zafizeni, AV pfedstavuje
reprodukovatelnost operatora s s, predstavuje smérodatnou odchylku procesu. Po vypocteni
%GRR se posuzuje mefici systém nasledovné [21]:

e chyba mensi nez 10 % - systém méfeni se obecné€ povazuje za piijatelny

e chyba v rozmezi 10 % az 30 % - systém muze byt pfijatelny podle dilezitosti pouziti,
nakladt vynaloZenych na méfici zafizeni a nakladu za opravu

e chyba vétsi nez 30 % - systém meéfeni se povazuje za nepfijatelny, veskeré usili se ma
vynalozit na zlepSeni systému méfeni.

Metoda MSA je v dnesni dobé pro svoji jednoduchost hojné vyuzivana, prednosti je
také jeji univerzalnost. OvSem jeji podstatnou nevyhodou je ze z vypoctu nejsou patrné vlivy
nejistoty na vysledek méfeni (na rozdil od VDA 5). Pfi nesplnéni mezi je tedy nutné provést
dalsi analyzy pro odhaleni zdroje vysoké variability [22].
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3.1.2 Norma CSN ISO 22514-7

Norma CSN ISO 22514-7:2014 — Statistické metody v managementu procesu — Zptsobilost a
vykonnost — Cast 7: Zpasobilost procest méfeni.

Norma byla vydana jako preklad normy ISO/WD 22514-7. Tato norma je zarovefi jedna
z norem, ze kterych se vyvinula i norma VDA 5, mezi normami je proto velmi malo rozdilt.
Predmétem normy je postup validace meéficiho systému a procesu méfeni a kritéria pro pfijeti.
Ta jsou definovana jako ukazatel zpusobilosti (Cms) nebo jako reciproka hodnota ukazatele
zpusobilosti procesu (Qwms). Pro vyhodnocovani kritérii je uplatiiovan tzv. nejistotovy pristup
(vychazi z ISO/IEC Guide 98-3 - Guide to the expression of the uncertainty in measurement
(GUM) a ISO 14253-2 - Navod pro odhad nejistoty méfeni v GPS, pii kalibraci méficiho
vybaveni a pii ovéfovani vyrobku), norma obsahuje zjednoduseny navod pro vyjadieni a
kombinovani sloZek nejistoty pro vypocet zpusobilosti. [22]

Kwvili podobnosti s normou VDA 5 nebude tato norma v této praci rozebrana piilis§ do
hloubky. Rozdily mezi normami ov§em stoji za zminéni. Rozdil je patrny jiz z rozsahu obou
norem. Jelikoz je Norma VDA 5 zalozena na hned n&kolika normach a CSN norma je pouhy
pieklad ISO normy, je norma VDA 5 mnohem obsahlejsi. CSN norma mize byt povazovana
za jeji zjednodusenou verzi. V CSN normé je také uvedeno méné praktickych piikladé pro
demonstraci postupu. Také zde chybi seznam vSech vnéjSich vlivii na nejistotu méfeni, ktery
VDA obsahuje a jeho obdobu obsahuje i metoda MSA. V CSN normé také chybi dalsi kapitoly,
napiiklad postupy pro specialni procesy méfeni (procesy s malymi tolerancemi, malé
geometrické prvky, tfidéni ¢i validace méficiho software). Ob&€ normy pracuji s ukazateli
zpusobilosti, které maji podobny vypoget, oviem pouze dle CSN je mozné vyhodnotit celkovou
zpusobilost systému méfeni na zaklade téchto ukazatel. Mezi normami jsou také patrné rozdily
ve znageni. U CSN normy je za vyhodu pozadovana navaznost na normy ISO a také jeji
univerzalnost. Za podstatnou nevyhodu lze povazovat jeji zaméfeni pouze na odhad
zpusobilosti systému, resp. procesu méfeni, bez praktickych rad a SirSich souvislosti [22].

Jelikoz je postup urCeni zplsobilosti méficiho procesu velmi podobny, jako v metodice
VDA 5, bude postup vice rozepsan prave v souvislosti s podrobnéjsi normou VDA 5. Nasleduje
tedy pouze vycet zakladnich principii z CSN normy a definice ukazateld zptsobilosti.

Zpusobilost procesu je posouzena bud’to na zakladé reciprokého ukazatele zptsobilosti
procesu Cmp, nebo pomoci vykonnostnich pomértt Qus a Qump. Vypocet ukazatelti zptisobilosti
Cwms a Cvp uvadi rovnice (6) a (7) [23]:

c _03x(U-1) (6)
MS S G s
c _03xU-1L) (7
MP = TS s

Oba koeficienty jsou zavislé na kombinované nejistoté meficiho systému, kterd je
zaroven nezbytnd i pro vyjadieni vykonnostniho poméru Qms. Vypocte se podle rovnice (8).
Pro vypocet vykonnostniho poméru Qwmp je zapotiebi vypocitat také kombinovanou nejistotu
meficiho procesu dle rovnice (9). Tabulka 7 popisuje dil¢i nejistoty vypocta [23].
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Kombinovana standartni nejistota méfticiho systému:

8)
_ 2 2 2 2 2 (
Uns = ucar? + upn? + up? + ugy? + Uys_gest
Kde ugy = min{ugvr; Urg}.
Kombinovana standartni nejistota méticiho procesu:
_ 2 2 2 2 2 2 2 2 9
Uyp = |Ums” + Ugy” + Ugy” + UsTap” + Uppy® + Ur” + URpsT” + Z ULy ©)

Kde ugy = min{ugvo; Ugvr; URE}.

l

Po rozsiteni kombinovanych nejistot koeficientem rozsifeni k = 2 (pro 95,45 % interval
spolehlivosti) ziskame rozsifené nejistoty Ums a Ump. Ty muzeme dosadit do rovnic pro vypocet
vykonnostnich pomeérta (10) a (11) [23]:

Qus = ZU*i]IZS *100 % 4o
QMP:%*IOO% (b
Tabulka 7: Seznam slozek nejistoty pro potieby CSN ISO 22514-7 [23]

Kombinovana nejistota  Slozka nejistoty Znacka
Kalibrace etalonu nebo soucasti ucaL
Odchylky pochazejici z linearity ULIN

o , Vychyleni UBI

Meéfici systém
Opakovatelnost na etalonech UEVR
Rozliseni URE
Jiné slozky nejistoty (méfici systém) UMS-REST
Opakovatelnost na soucastech UEVO
Reprodukovatelnost operatora uAv
Reprodukovatelnost méticiho systému
(rizna umisténi procesu métenti) ey

Mefici proces Reprodukovatelnost v Case USTAB
Interakce U[A]
Homogenita méfené soucasti UoBJ
Teplota ur
Jiné slozky nejistoty (proces méteni) UREST

Definice jednotlivych slozek nejistot bude rozebrana v popisu metodiky VDA 5. Po

vypocteni koeficientd zpusobilosti, nebo vykonnostnich pomért je vyhodnoceni zpisobilosti
mefictho procesu vyhodnoceno porovnanim s doporu¢enymi hodnotami pro jednotlivé

33



parametry. Koeficienty zpusobilosti by nemély presahnout hodnotu 1,33, Vykonnostni pomér
meéfticiho systému Qms by nemél presadhnout 15 % a pomeér meéficiho procesu Qmp 30 %. Za
dodrzeni té€chto podminek je proces zpusobily [23].

3.1.3 VDA 5 - Vhodnost kontrolnich procesu

VDA 5 je némecka automobilova pfirucka, ktera byla vypracovana pracovni skupinou QMC
(Qualitiats Management Center) v roce 2003 ve spolupraci s némeckymi firmami (BMW,
DAIMLER, MAN, BOSCH, VW atd.). Zatim posledni verze této ptirucky byla vydana v zafi
2010 (2. vydani). Tato verze predstavuje zcela zasadni prepracovani prvniho vydani a v ¢estiné
vydana pod nazvem Vhodnost kontrolnich procest (Priufprozesseignung). Prirucka popisuje
praktické pfistupy k provadéni analyzy systému méfeni na zakladé vypoctu nejistoty méteni
procesu kontroly [25].

Jak jiz bylo zminéno, VDA 5 wvyuziva znalosti zjinych oborovych norem pro
vyhodnocovani nejistot, zpusobilost, atd. Tabulka 8 uvadi seznam relevantnich norem, ze
kterych VDA 5 ptejimé nékteré metody pro vyhodnoceni.

Tabulka 8: Relevantni normy a standarty pro VDA 5 [24]

Mezinarodni a narodni standarty

Ugel o Gt Pramyslové standarty
DIN EN ISO 9000ff © VDAGI
Budovani systému ISO 10012

managementu kvality EN ISO/IEC 17025

ISO/TS 16949

Obecnd metrologie: * Normy oborovych

e DIN 1319 sdruzenti
Ur&eni nejistoty mé&feni e ISO/IEC Guide 98-3 (GUM) | ® DKD-3

Meéreni rozméri:

e ISO 14253-1

Stanpveni zpusobilosti e DIN 55319-3 e QS 9900/ MSA
mefidlo / prostfedku méfeni | | ISO/WD 22514-7 e Podnikové normy
meétent e Podnikové normy

Pro urceni celkové zpusobilosti je dle metodiky VDA nejdiive nutné urcit, jaké vlivy
zpusobuji narist celkové nejistoty méfeni. Metodika rozliSuje 8 zakladnich zdrojii nejistoty
(MSA jen 4) které 1ze rozd¢lit na jednotlivé zdroje, dle diagramu rybi kosti, ktery je soucasti
metodiky (viz Obrazek 21). Zakladni nejistoty 1ze popsat nasledovné [24]:

e Master — Etalon: kvalita etalonu muze vést ke vzniku nejistoty méfeni, proto byva
dolozena kalibraénim certifikatem.

e Mounting Fixture — Upinaci pfipravek: je nutné brat v potaz jak upnuti mefené soucasti,
tak 1 méfidla samotného.

e Gage — Méfidlo: vlivy na nejistotu méfidla jsou spjaty s rozliSenim, presnost jeho
kalibrace, nastaveni vi¢i méfenym soucastem, odchylky od linearity meéfidla,
opakovatelnost métidla
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e Measurement procedure — Metoda méfeni: zvoleny postup méfeni, vybér métfenych
vzorkill i pouzity matematicky model pro vyhodnoceni je nutné brat v Givahu.

e Man — Operator: Razna kvalifikace operatord se na nejistotu mize projevovat vlivem
rozdilné sily vyvinuté pii méfeni, chyby odecteni méfené hodnoty, fyzicky a psychicky
stav operatora, motivace atd.

e Object — Méfeny objekt: nejistoty méfeni vznikaji napt. meéfenim stejné soucasti na
riznych mistech. Rozdily mohou vznikat vlivem rozdilné textury povrchu,
materialovych charakteristik, nebo nestabilitou soucasti

¢ Evaluation method — Metoda hodnoceni: Zvolené matematickeé a statistické metody pro
vyhodnoceni maji vliv na vysledek

e Enviroment — Prostfedi: Na nejistotu méfeni maji okolni podminky vyznamny vliv.
Vlivy, které je bézné€ nutné vzit v potaz jsou teplota, osvétleni, vibrace, vihkost vzduchu,
ptipadné Cistota prostiedi
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Method Ernvironment

Man Object

Matarial Mathemat.
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- odel e
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Qualification S Hectricty
Shape Measuremeant Temperature
=napes value composition llurminati
Physical —_————» umination
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Surface %F;Iﬂgﬂ;'n Vibrations
Psychical L Sol
- - iling
constitution Cara %oﬂess i 2:;E|!150t:§:a|

Measurement
Result
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Measuring ranga
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£ Stability o

tactile touch random measuremant

e e Tima/cost Type of master
Shape o= =
Measuring poin not recorded bias Location Shape/Position

ayo

Measurin, Position Measurement stability
points total ’ Resolution
Measurement G Mounting
age - Master
Procedure g Fixture

Obrazek 21: Diagram rybi kosti (Fishbone / Ishikawa) pro zdroje nejistoty méreni [24]

Vyhodnoceni méficich procest probiha s ohledem na relevantni nejistoty méfeni. Tyto
nejistoty neni nutné jen vzit v potaz, ale 1 vycislit, aby bylo mozné urcit celkovou nejistotu
meéfeni. Postup vyhodnoceni zpusobilosti procesu s urCenim slozek nejistoty je znazornén
vyvojovym diagramem (viz Obrazek 22). Obecné znazornéni vyhodnoceni méficich procest
znazortiuje Tabulka 9. Z vyvojového diagramu jsou patrna rozhodovaci kritéria pro vhodnost
meéficiho systému [24]:

e Kiritérium rozliSeni — rozliSeni RE musi byt mensi nez 5 % velikosti tolerancniho pole
meéfeného prvku

e Kritérium ukazatele vhodnosti méficiho systému — Ukazatel vhodnosti Qms nesmi
presahnout stanovenou hodnotu Qms-max = 15 %, aby byl méfici systém povazovan za
vhodny. Vypocet bude objasnén v postupu stanovovani nejistot a vyhodnocovani
vhodnosti.
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Tabulka 9: Obecny postup vyhodnoceni méFicich procesii dle VDA 5 [24]

Vstupni informace

Popis

Vysledek

Informace o meéficim
systému, nebo o
kontrolovaném znaku a
etalonu

Analyza vhodnosti méficiho
systému

rozsifena nejistota meticiho
systému Uws a ukazatel
vhodnosti Qws.

Udaje k procesu métfeni
veetné zohlednéni vSech
druht nejistot

Analyza vhodnosti méficiho
procesu

rozsifena nejistota meticiho
procesu Ump a ukazatel
vhodnosti Qwmp.

Udaje k procesu kontroly a
pfislusnym rozsifenym
nejistotam Ump

Hodnoceni shody s
piihlédnutim k rozsirené
nejistoté meétent

Pole shody, pfipadné pole
piijeti (dle ISO 14253-1)

Udaje z méficiho systému
procesu méfeni a o
zkouSeném znaku

Prabézna provérka
vhodnosti procesu méfent

Regulaéni diagramy
s regulacnimi mezemi

Measurement System and Measurement Process Evaluation

.
_~" Resolution

I

e
T T

T
s HOI

. -
~_ WRE<5WTOL _‘_,/

Use measurement system with a
sufficiently high resolution

T
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~
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Obrazek 22: 1'yvojovy diagram pro urceni vhodnosti procesu méveni dle VDA 5 [24]

36




[Z-LUIRYY (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCITIE

Vyvhodnocovani standartnich nejistot — slozky celkové nejistoty

ISO/TEC Guide 98-3 (GUM) poskytuje navod, jak urcit nejistotu mefeni s ohledem na konkrétni
meéfici proceduru. Slozky nejistoty jsou podle tohoto navodu kvantifikovany jako standartni
nejistoty. Podle zptisobu, jakym jsou standartni nejistoty ziskavany je délime na dva druhy [24]:

e Nejistoty ziskané ze statistického vyhodnoceni série méteni (nejistoty typu A)
e Nejistoty ziskané z dostupnych informaci (nejistoty typu B)

Nejistoty ziskané odhadem z nejistot typu A a B jsou povazovany za rovnocenné. Nejistotu
typu A lze ziskat dvojim zptsobem [24]:

e Jako smérodatna odchylka s, naméfena na etalonu (doporuc¢eny pocet méreni n=25)
e Pomoci metody ANOVA — obdobné¢ jako v metoda MSA

Nejistotu typu B lze ziskat taktéZ dvojim zptisobem [24]:

e Ze znamé rozSifené nejistoty méfeni (napiiklad rozSifend nejistota kalibrace UcaL
podélena koeficientem rozsifeni k)

e Pokud neni znama rozSifend nejistota z pfedchozich méfeni, je nutné nejistotu
odhadnout. Odhad je proveden na zakladé predpokladu, jaké rozdéleni dana nejistota
ma (vétsinou normalni, nebo rovnomérmé). K vypoctu jsou poté pouzity meze vychyleni
a, a faktor rozd¢leni b. Nejistota se poté vypocita dle rovnice (12). Znazornéni odhadu
vypoctu je v tabulce

u(x;)) =axb (12)

Tabulka 10: Odhad nejistoty typu B dle rozdéleni [24]

Typ rozdéleni | Pravdépodobnostni funkce | Faktor rozdéleni b | Standartni nejistota u(x)

Normalni
rozdéleni 0,5 u(x;)) =05*a
-a 0 +a
(P = 95,45 %)
Rovnomérné 1 a
— ulx;) =—
rozdéleni = 0 - 3 (x;) 73

(P =100 %)
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Navod pro urcéovani typickych standartnich nejistot

Tabulka 11: Urcovani typickych standartnich nejistot [24]

z linearity uLiN

2. moznost vypoctu — 10 méfeni na minimalné
3 etalonech (dohromady min. 30 hodnot).
Etalony jsou pro kazdé méfeni upnuty a
povoleny, vzdy na stejném misté. Ziskany
soubor dat je vyhodnocen pomoci software
podporujici regresni analyzu. Z regresni

Zdroj nejistoty Poznamky Typ Zdroj hodnoty
A/B
RE je nejmensi krok, jakym muze méfidlo
rozlisit naméfenou hodnotu. VétSinou byva
o ur¢eno nejmensim dilkem méfidla, nebo Odeget z méfidla,
Rozlr1sen1 méficiho | poslednim digitem. Rozliseni ma rovnomérné B | nebo specifikace od
systemu URE rozdéleni a vypocita se podle vzorce: vyrobee
0,5 * RE
URg = — =
V3
V metrologii je bézné pouzivan koeficient
roz§ifeni k=2. Standartni nejistota kalibrace je L
Nejistota kalibrace | ziskana pod€lenim rozsifené nejistoty kalibrace Kahbracm 11sj[/
UCAL Ucar koeficientem rozsifeni. B | specifikace vyrobce
. ) meéfidla
Pozn.: predpoklada se, Ze nejistota kalibrace
bude oproti tolerancnimu poli velmi nizka.
Nejistota muze byt ziskana méfenim na
jednom, nebo dvou etalonech, vzdy po 25
meétenich. Nejistota je vypoctena jako
smérodatna odchylka vybéru. V piipadé dvou o
Opakovatelnost etalond jsou vyhodnoceny oba etalony zvlast a A/B Stat1§ t1c¥<y Vy%)cet
UEVR pouzita je vyssi ze smérodatnych odchylek (napf. nastroj Gauge
vybéru. Type 1 Study)
Pokud jsou nejistoty opakovatelnosti znamé,
(uvedeny vyrobcem méfidla) mazou se pouzit
do vypoctu a jedna so poté o nejistotu typu B.
Vychyleni BI (Bias) je vypocteno jako rozdil
referencni hodnoty a primérné namétené
hodnoty. Primérna hodnota je ziskana L
Nejistota opakovanym méfenim etalonu, podobné jako Statlvstlcky vypocet
hvleni pro ugvk. Standartni nejistota je z Bl uréena dle | A | (napf. nastroj Gauge
vychyleni upr
vztahu: Type 1 Study)
BI
Upr = —=
V3
1. moznost vypoctu — pouziti specifikace
vyrobce: hodnota je specifikovana vyrobcem,
vypocet dle:
a
ULIN = 7= ifik
Nejistota V3 Spec1 ikace od ,
A | vyrobce / regresni

analyza
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analyzy je ziskana hodnota stfedni kvadratické
odchylky linearity MSLF (Lacko f Fit Mean
Square), Standartni nejistota linearity je
odmocnina MSLF.

Reprodukovatel-
nost operatort

2 opakovana meéteni na 10 méfenych
soucastech, provedeno 2 nebo 3 operatory (pii
pouziti méné nez 10 soucasti jsou nutna 3

mista mer. sys.)
uGgv

e Posouzeni podilu rozptyleni kazdého
meéficiho mista,

e Max - Min porovnani métrené hodnoty X
pro rozdilné méfici systémy

e Vzajemné pusobeni dilu, méficiho
systému atd. je obsazeno ve vysledku

Tyto slozky nejistoty jsou zohlednény pomoci
analyzy rozptylu (ANOVA)

Provadét vzdy se stejnymi nastavovacimi
etalony a sériovymi dily

. ANOVA
(méfeni stejné opakovani)
soucasti) uav Pro vyhodnoceni je vyuzita analyza rozptylu
ANOVA (obdobng jako v MSA pro GRR)
2 opakovana meéteni na 25 méfenych
OB flkoyatel?f)st soucastech. Méreno méfidlem, u kterého lze
?ll)erenf soucasti zanedbat vliv operatora (napf. automat. MS) ANOVA
ez vlivu : y .. ,
operatora) ugvo Pr,o oyakpvatelnost je opét pouzllt obdobny
vypocet jako v MSA, tedy analyza rozptylu.
Vyznamné alespon pro 2 méfici systémy
Hodnoceni etalonti:
e Posouzeni podilu rozptyleni kazdého
meéftictho mista
e srovnani méfené hodnoty X s
kalibrovanou hodnotou (Bias)
e Max - Min porovnani métrené hodnoty x
Reprodukovatel- pro rozdilné méfici systémy
nost méficiho Hodnoceni sériovych dila:
systému (nejistota ANOVA

Reprodukovatel-

nost v ¢ase UsTaB

Kratkodobé posouzeni:

Zpravidla neni stabilita pfedmétem zkoumani
Dlouhodobé analyza stability:

Pokud pfti zakladnim Setfeni ziskame
podezieni, ze se vysledek ménil v Case, je

doporucen vysetfit nejistotu z definované rady
meéfeni

Jako kontrolni dily mizou byt pouzity jak
etalony, tak sériové dily

ANOVA, regula¢ni
diagram pro zménu
stability v Case
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Standartni nejistota mze byt urena vice
zpusoby:

e Zvykresové dokumentace (dovolena

vypocita se standartni nejistota dle vztahu:

MPE, MPE,

Nejistota tvaru, odchylka tvaru) Vykresova
. . . e, dokumentace,
kvalita povrchu, e Zregulacniho diagramu sériové vyroby “ oo
- regulacni diagramy,
materialoveé (odchylka tvaru) A/B . e
A ; ) o o experimentalni
vlastnosti objektu e Pomoci experimentalniho méteni v
mefeni u Kutetnsé odehvlky tv méteni, tabulky a
OB skutecné odchylky tvaru) materialové listy
Dalsi vlastnosti musi byt odhadnuta zvlast, na
zakladé materialovych listt, parametri od
vyrobce, nebo provedenim experimentu
Pro stanoveni nejistoty vlivu teploty je k
dispozici nasledujici uvaha: existuje teplotni
kompenzace?
Nezavisle na kompenzaci, nebo pokud je k
. dispozici komplexni zavislost na neznamych
Nejistota teplot . . . v .
u J ploty koeficientech tepelné roztaznosti, by meélobyt | A/B | Experiment
T skute¢né chovani roztaznosti stanoveno
zkouskou. K tomu jsou objekty méteni
zahfivany a ve fazi chlazeni zkoumany.
Rozdil mezi max. a min. hodnotou je pouzita
pro odhad ur
Vsechny mozné vlivy, které ptsobi na nejistotu
. meéficiho systému, pokud je 1ze predpokladat Experimenty dle
Nejistota od C o o S
. o nebo existuji. Je tfeba je posuzovat oddélené ze | A/B | pfislusnych
dalSich v1ivil urgst . . o
samostatného experimentu, tabulek nebo dokumentt
informaci vyrobce.
Pokud vyrobce méfidla uvadi jeho maximalni
pfipustnou chybu méteni MPE, 1ze standartni
nejistota méficiho systému ums zkracené
vypocitat ze vztahu:
Nejistota méficiho MPE
systému pii znamé Umys = 3 Kalibra¢ni list /
maximalni L ) B | specifikace vyrobce
povolené chybé \Y prlpades, ze ma vice dokum?gtolvanych, méfidla
mé&feni MPE parametrt vliv na nejistotu méficiho systému,

Po urceni vSech relevantnich zdrojui nejistot 1ze urcit standartni nejistoty méficiho systému a
méficiho procesu. JelikoZ v této &asti se VDA 5 prakticky nelisi od normy CSN ISO 22514-7,
jsou tyto nejistoty zminény jiz v rovnicich (8) a (9). Jak bylo zminéno, v metrologii je nej¢astéji
vyuzivan koeficient rozsifeni k=2, tudiz rozsifené nejistoty Ums a Ump ziskame vynasobenim
standartnich nejistot ums a ump. Z rozsifenych nejistot lze pfistoupit k vypoétu ukazatelt
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vhodnosti Qus a Qmp dle rovnic (12) a (13). Rovnice také obsahuji kritéria Qms-max a Qmp-maX,

vvvvv

e 12)
Qus = —557 *100%;  Qus < Qms-max = 15% (
2+ U
Qup = TOZIP * 100 %; Qmp < Qup-max = 30% (13)

Pro rozsifeni monitorovani procesu lze také vypocitat indexy zpusobilosti méfidla Cg (14) a Cgk
(15), ze kterych lze poté urcit procentualni podil hodnot, které se nachazeji v intervalu 0,2 TOL
(pomoci transformace na studentovo rozdéleni.) [24].

_ 0,2«TOL (12)
9 4% sg
0,1+«TOL — BI 13
C,. = (13)
gk 2% s,

Zanedba-li se ucaL a upr ve vypoctu ums, muze byt potom Qms = C,. Hodnota C; = 1,33
odpovida hodnoté Qms max = 15 % [24].

Pozn.: V nekterych podnikovych priruckach se lze setkat se vybérovou smérodatnou odchylkou
6*sg resp. 3*sg (pro konfiden¢ni interval P=99,73 %) namisto 4*s, resp. 2*sg (pro konfiden¢ni
interval P=95,45 %). V takovém piipadé by hodnota indexu zpusobilosti C; = 1,33 odpovidala
hodnoté Qms_max = 10 % [24].

Po vyhodnoceni, zdali je méfici systém a proces zpusobily, Ize piejit k uréeni minimalnich
toleranci, pro které bude méfici systém, resp. proces stale jesté vhodny. Minimalni tolerance
meéficiho systému Tormmv-ums a procesu Tormm-ump jsou vypocteny dle rovnic (14) a (15) [24].

2xU

TOLMIN—UMS = w]\:ﬁj{ * 100 % (14)
2xU

TOLMIN—UMP = ﬁ * 100 % (15)
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4 SYSTEMOVY ROZBOR URCENI VHODNOSTI
MERICIHO RAMENE

4.1 Problémova situace

Hlavnim cilem této prace je posouzeni zpusobilosti / vhodnosti méficiho ramene Hexagon
Absolute Arm 83 Compact. Pro tyto ucCely byly predstaveny tii pristupy, podle kterych lze
danou problematiku fesit a podle kterych by se pfipadné dalo 1 v ptipadé realného pouziti ve
vyrobé certifikovat. Metody byly popsany podle své podrobnosti a také v zavislosti na
dostupnosti potifebnych dokumentu.

Pro urCeni zpusobilosti / vhodnosti ramene byly jako etalony pouzity 2 kusy presného
obrobku, na kterych budou v ramci této prace pro vyhodnoceni méreny geometrické tolerance
valcovitosti, kolmosti, rovnob&znosti, rovinnosti, a polohy (pro 5 dér), navic bude vyhodnocena
rozmérova tolerance nejvétsiho rozmeéru soucasti. Pouzitou soucast (Spindle housing — domek
vietene CNC, viz Obrazek 23) bude nezbytné pro ucely méfeni pfipravit, bude nezbytné
navrhnout vhodné upnuti obrobku, navrhnout méfici sekvenci v programu kompatibilnimu
s ramenem a nametfené hodnoty bude nutné vyhodnotit podle zvolené metodiky.

P e -~

Obrazek 23: Etalon — Domek viretene CNC

Pro acely této prace se jevi jako nejlepsi varianta metody pro urCeni zpusobilosti /
vhodnosti méfidla metoda dle VDA 5. Ze zminénych tii variant se nejpodrobnéji zabyva
nejistotami, které by mohly mit vliv na méfeni a je nejpodrobnéjsi. Oproti normé MSA, ktera
puvodné vznikla pro potifeby amerického automobilového prumyslu je VDA 5 v Evropé
relevantnéj$i. V neposledni fadé metoda VDA 5 1épe poukazuje, které dil¢i zdroje nejistoty
maji zasadni vliv na vyslednou nejistotu méfeni.

4.2 Formulace problému

Pro méfici rameno je zapotiebi vyhodnotit jeho vhodnost pro méfeni jednotlivych prvki na
etalonu. Méfené prvky jsou rozmérova tolerance a geometricke tolerance o riznych velikostech
toleran¢niho pole. Tolerance se pohybuji v fadu jednotek i stovek mikrometrt a vystupem této
prace bude posouzeni, pro které z téchto toleranci je rameno dle metodiky VDA 5 vhodné.
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4.3

Formulace cila a reSeni

Béhem této prace bude nutné postupné splnit tyto dil¢i body:

4.4

Ziskani vSech potiebnych informaci pro méteni
Ptiprava soucasti a méficiho systému, volba upnuti soucasti
Névrh meéfici sekvence a podle ni provést méteni

Z naméfenych vysledkti a ziskanych informaci urcit hodnotu vSech relevantnich
standartnich nejistot méfeni

Ze standartnich nejistot urcit celkovou nejistotu méteni a pro jednotlivé mérené prvky
stanovit, zda je pro né méfici systém a proces vhodny
Stanoveni, pro jaké nejmensi tolerancni pole je méfidlo stale vhodné

Popis mériciho systému

Mefteni probéhlo v metrologické laboratofi na fakult€ strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.
Samotné rameno bylo postaveno na stole a pro zajisténi pfenosu dat a napajeni kabelové
ptipojeno k PC a elektrické zasuvce. V pocitaci byl nainstalovan software pro potieby meteni
a ukladani dat. Soucast byla pro potfeby méfeni umisténa do méficiho objemu ramene a
ptipevnéna ke stolu pomoci plastické hmoty. Laborator byla také vybavena teplomérem pro
snimani teploty mistnosti. Méfici systém znazortiuje Obrazek 24.
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4.5 Systém podstatnych zdroju nejistoty méreni

Z diagramu rybi kosti (viz Obrazek 21) ktery znazoriiuje zdroje nejistoty méfeni stru¢né
rozebereme zakladni zdroje nejistoty:

Etalon

Jako etalon byl pouzit presné obrabény dil. V pifiloze C je vlozen vykres soucasti se
zakotovanymi rozméry, které budou méfeny. Materidlem etalonu je ocel 12 050, ktera byla
tepelné zpracovana na pevnost 700 + 50 MPa. Hmotnost etalonu je 2,2 kg.

Upinaci pripravek

Etalon byl ke stolu pfipevnén pomoci plastické hmoty, kterd mu zabranovala v pohybu.
Vzhledem k vybaveni laboratofe nebyl pouzit lepsi upinaci pfipravek, navic upnuti pomoci
plastické hmoty usnadiovalo pristup k méfenym ¢astem obrobku.

Méridlo

Pouzité meétidlo a jeho parametry bylo podrobné rozebrano v reSer$ni Casti. V laboratofi bylo
umisténo na pracovnim stole bez mechanického spojeni (vyrobce uvadi, ze upnuti neni
nezbytné nutné). Rozliseni métidlaje RE=0,001 mm. K ramenu byl také k dispozici kalibra¢ni
list. Méfidlo bylo vybaveno dotekovou sondou s hrotem o pruméru 3 mm (viz Obrazek 25).

Obrazek 25: Pouzitd sonda s 3 mm hrotem

Metoda méreni

Metoda spocivala v kontaktnim meéfeni jednotlivych bodl pro vyhodnoceni geometrické
charakteristiky. PoCty a rozmisténi jednotlivych bodi budou rozebrany v dalsi kapitole.

Operdtor

Meéfeni jsem provadeél bez predchozi zkusenosti s kontaktnim méfenim pomoci ramene, ovSem
po dikladném zaskolenim mym vedoucim. Jelikoz jsem byl jedinym operatorem, ktery méteni
provadél, nebyla do méfeni vnesena nejistota zpusobena rtiznou kvalifikaci operatort. Jelikoz
vysledek méfeni byl vypsan do protokolu méfeni (viz ptfiloha B), byla tim podstatné snizena
pravdépodobnost chyby z odecteni namérené hodnoty.

Metoda hodnoceni

Matematicky model a statistické metody pro feSeni prace byly dostatecné shrnuty v piedchozi
kapitole.

Prostiedi

Z parametra prostiedi byla zméfena teplota, ktera béhem meéfeni méla hodnotu 25,3 °C. Vliv
teploty by na méfeni nemél mit veliky dopad, jelikoz vyrobce uvadi, ze rameno je navrzeno pro
pouziti mimo metrologickou laboratof, tedy do vyrobniho procesu, kde neni pfesné regulovana
teplota.
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5 NAVRH MERICIHO PROCESU ETALONU

5.1 Urceni geometrickych prvki pro méreni geometrickych toleranci

Meéiici rameno méfi kontaktn€ snimanim bodd na povrchu méfené soucasti. Aby mohla byt
urCena rozmérova charakteristika méfenych prvkad, je nutné urcit minimalni pocet potebny pro
presné definovani zakladnich geometrickych téles. Méfeny etalon se v tomto pripadé sklada
z rovin a valcovych ploch. Pro ur€eni geometrické tolerance polohy bude pro polohu osy dér
pouzita také geometricka kruznice. Minimalni pocet prvka pro jejich definovani ve 3D prostoru
znazoriuje Tabulka 12.

Tabulka 12: Minimdlni pocet bodii pro definovani geometrickych prvkii v prostoru

Geometricky prvek Minimalni pocet boda
KruZznice 3
Valcova plocha 3
Rovina 3

Pozn.: Aby byla valcova plocha presné definovana 3 body, je nezbytné znat také smér osy
tohoto valce.

Protoze minimalni pocet bodi pro piesné meéfeni geometrickych prvkt nedava prostor
pro chyby pfi méfeni a odchylky tvaru, je v praxi poCet bodu navysen a namérené body presnéji
ur¢i rozmérovou charakteristiku geometrického prvku. Na obrazku (Obrazek 26) jsou
zobrazeny vSechny méfené prvky, Tabulka 13 je vy¢tem jednotlivych prvka s poctem bodu,
které byly méfeny k vyhodnoceni jejich rozméru.

DIRA 5*| DIRA 6"

DIRA 4* |

[ZAKLADNA B*

[ROVINA 1*

KRUH 1" |

DIRA 2*

|DIRA 3* |

Obrazek 26: Geometrické prvky na etalonu.
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Tabulka 13: Pocty mérenych bodii jednotlivych geom. prvkii

Zakladna A Rovinnost 9
, Valcovitost, Kolmost viici 15 (5 bodui ve 3
Zakladna B zakladné A vyskach)
Kruh 1 R(())zmverova tolerance s
pruméru
Rovina 1 iovnobeznost se zakladnou 9

Geom. Tolerance polohy

Dira 1-6 vudi zakladnam A a B

Pozn.: Dira 1 byla pouzita také pfi odebirani vazeb etalonu v méficim softwaru, proto byla
méfena 2x, pfi méfeni pro odebrani vazem na ni bylo naméfeno 15 bodu.

5.2 Priprava pied mérenim
Pro potieby byly etalony ociStény Cistidlem na bazi alkoholu, které se po ocisténi rychle
odpafilo a nezanechalo na etalonech film. Pfed méfenim byla také ocisténa plocha stolu, na
které byl vyrobek pfipevnén a také byl ocistén hrot sondy. Poté byla soucast upnuta ke stolu
pomoci plastické hmoty, viz Obrazek 27.

Obrazek 27: Upnuti soucdsti pomoci plastické hmoty

5.3 Odebrani vSech stupini volnosti, navrh mérici sekvence

V softwaru pro méfeni je nutné na zacatku meéfeni odebrat virtudlnimu modelu etalonu v§echny
stupné volnosti a méfenim geometrickych prvki sjednotit polohu virtualniho modelu se
skuteCnou polohou etalonu. Diky tomu je také soufadnicovy systém virtudlniho modelu
sjednocen se soufadnym systémem skutecného etalonu. K odebrani stuprii volnosti je
v programu zapotiebi urit geometrické prvky, které budou po naméteni definovat jeho polohu
v prostoru. Obecné plati, ze objekty v prostoru mohou mit 6 stupriti volnosti (posuv ve sméru
0s X, y, z a rotace kolem téchto tfi os). Obrazek 28 ukazuje softwarové prostiedi pro definici

48



[ZXUIRYY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCITIE

polohy etalonu odebranim stupiiti volnosti. Pro odebrani téchto 6 stupiiti volnosti byly zvoleny
tyto geometrické prvky:

e Zikladna A — definici jsou odebrany 3 stupné volnosti (poloha ve sméru osy z, rotace
kolem os x a y)

e Zékladna B — definici jsou odebrany 2 stupné volnosti (poloha ve sméru os x a'y)
e Dira 1 — definici je odebran posledni stupeinl volnosti (rotace kolem osy z)

Nastroje vyrovnani

m: [k | vyvolat: | SPUSTEN N

ZPLUS nivelovany na ROVINA ID=ZAKLADNA A

¥PLUS posunuty k VALEC ID=ZAKLADNA B

YPLUS posunuty k VALEC ID=ZAKLADNA B

ZPLUS posunuty k VALEC ID=ZAKLADNA B

ZPLUS pasunuty k ROVINA ID=ZAKLADMA A Tterativni...
YMINUS otéfeno k VALEC ID1=ZAKLADMA B & VALEC ID2=CYL2 o ZPLUS

Best Ft...

< >
Hledat ID: |—
ZPLUS w Nivelace
Zvolit posledni: ’—
Thick: Program 4 2 | Otoditosu: | XPLUS \
CYL2 Jﬁ
= ZAKLADNA B Ckolo: ZPLUS w
1 zmaaonaa COtodit o Ghel:
Ox Oy Oz [~ automat. ‘ﬁ
Posunout o:

[ Autom. nastaveni poéatku pro VyrovnanifOtadeni

Vydistit CAD =Dil st

Obrazek 28: Softwarové prostiedi pro odebrdni stupiii volnosti etalonu

Meérici sekvence poté byla provedena v poradi jako je uvedeno v tabulce 13 s jedinym
rozdilem, ze po zméteni zakladen byla zmétfena Dira 1 (pro definici polohy pojmenovano
CYL2), aby mohlo méteni pokracovat jiz s definovanou polohou etalonu.

5.4 Ovéreni spravného fungovani ramene

Vyrobce s méficim ramenem dodal taky kalibrovanou kouli (viz Obrazek 29) o znamém
praméru (@d =25,39975 mm), ktera je bézné pouzivana pii kalibrace ramene (kalibra¢ni postup
na konce 2. kapitoly). Pro ovéfeni, ze je rameno spravné nastaveno, byla tato kalibrovana koule
zmeéfena pro overeni, ze jeji rozmér bude vyhodnocen v mezich, danych specifikacemi ramene.
Pro tyto ucely byl software ramene vybaven predpfipravenou meéftici sekvenci, s podrobnym
znazornénim polohy, vjaké méa byt rameno béhem méfeni (Obrazek 30a). Na povrchu
kalibrované koule bylo nameéteno dle navodu 9 bodu. Dle specifikace vyrobce by odchylka ani
jednoho z bodi neméla presahnout hodnotu 0,024 mm. Jak je patrné z vystupniho grafu
(Obrazek 30b), tato podminka byla splné€na, primérna odchylka byla 0,0007 mm.
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Calculation results - Sphere deviation

25.3998 25.3912 -0.0013  0.0017 0.0007

i

» Ukonéeno

Obrazek 30: a) zobrazeni polohy pro méreni, b) vyhodnoceni ovéreni rozméru koule

5.5 Méreni

Béhem meéfeni byla pribézné kontrolovana poloha hrotu vzhledem k etalonu (Obrazek 31a),
jeji poloha byla také znazornéna virtualné v softwaru (Obrazek 31b).

Obrazek 31: Sledovani hrotu pii méreni a) viici etalonu, b) viici virtudlnimu modelu
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6 VYSLEDKY MERENI A STATISTICKE
VYHODNOCENI

V priabéhu vyhodnocovani byl zjistén zasadni problém. Meéfena soucast byla pro
vyhodnocovani vhodnosti vybrana jako etalon proto, ze v metrologické laboratofi nebyl jiny
etalon, ktery by zhmotnoval hned né€kolik geometrickych toleranci riznych typt (valcovitost,
kolmost, poloha atd.) o riznych velikostech toleran¢niho pole (od 0,004 po 0,1 mm). Zvolen
byl také proto, jelikoz se v laboratofi nachazely hned dva kusy a byl k nim k dispozici 1 vyrobni
vykres. Zakladnim predpokladem pro pouziti soucasti jako etalon je, ze byla vyrobena
v souladu se specifikaci na vykresu. Také by bylo vhodné, aby byly méfené charakteristiky
etalonu dolozeny nejen vyrobnim vykresem, ale také kalibracnim listem etalonu (pro zajisténi
metrologické navaznosti). Z porovnani hodnot bylo okamzité zfejmé, ze jedna ze soucasti neni
ve shodé se specifikaci na vykresu (vykres viz Pfiloha C). Nejlépe to lze pozorovat pii
porovnani hodnot obou dili v grafu, ve kterém byly porovnany geometrické tolerance polohy
dér (Dira 1 az Dira 6). Z grafu je patrné, ze pro prvni soucast byly polohy vsech dér
v toleran¢nim poli, zatimco pro druhou soucast toleran¢ni mez nekolikrat prekrocily.

Geometricka tolerance polohy dér 1-6 (prvnich 15 hodnot pro jednu souéast, zbyvajicich 15 pro druhou)

0,160

0,140

o
N
8]
S|

0,100

0,080 /

\/\/\ T

Hodnoty geometrickychtoleranci polohy [mm]
=]
[=]
I
8

=y
=]

4
S

0,020

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

——>DiRA1 DIRA 2 DIRA 3 DiRA 4 DIRA S DIRA 6 =——=Toleranénimez
Obrazek 32: Porovnani geometrickych toleranci polohy obou soucasti

Z toho divodu byla druha soucast z experimentu vyfazena. Vyhodnocovani vhodnosti
meéficiho systému je mozné i sjednim etalonem, ovSem vyfazeni druhého kusu znacné
komplikuje vyhodnoceni vhodnosti méticiho procesu.

6.1 Vypocet koeficientu zpusobilosti

V norme¢ jsou uvedeny vzorce pro vypocet koeficientu zptsobilosti (rovnice (12) a (13)). Jak
bylo zminéno, jde o jednoduchy vypocet, ktery nebere v uvahu systematické chyby, ale pouze
porovnava variabilitu naméfenych hodnot vii¢i toleran¢nimu poli. Proto byly tyto koeficienty
vyhodnoceny jako prvni. Vypocty byly vyhodnoceny v programu Microsoft Excel aplikovanim
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uvedenych rovnic. Hodnoty toleran¢niho pole TOL byla odectena z vykresu (Pfiloha C) Pro
vzorovy vypocet byly dosazeny hodnoty pro Diru 1.
Vzorovy vypocet:
0,2+TOL 0,2+ 0,1mm
97 "4xs,  4%0,003637 mm

= 1,375

_0,1+xTOL—BI _0,1%0,1mm— 0,0306 mm
gk~ 2xs,  2%0,003637 mm

= 2,836

V piipadé Diry 1 byly oba koeficienty vétsi nez 1,33, ovSem v ostatnich piipadech tomu
tak nebylo. V nasledujici tabulce jsou vysledky hodnot pro vSechny vyhodnocované métené
vlastnosti, ¢ervené jsou ty, v jejichz pripadé€ znacily koeficienty nezpusobilost.

Tabulka 14: Hodnoty koeficientii zpiisobilosti

Mefteny prvek Ce Cax

VALCOVITOST 0,115 2,378
KOLMOST 0,065 1,185
ROVNOBEZNOST | 0,172 2,524
ROVINNOST 0,872 1,511
VNE. PRUMER 2,036 1,093
DIRA 1 1,375 2,836
DIRA 2 1,557 1,521
DIRA 3 1,429 7,206
DIRA 4 1,354 0,483
DIRA 5 1,374 0,632
DIRA 6 1,354 2,378

Z koeficientl zplsobilosti je zfejmé, ze nékteré prvky maji vici svému tolerancnimu
poli piili§ velikou variabilitu. Jedna se zejména o geometrické tolerance valcovitost, kolmost
rovnobéznost a rovinnost, jelikoz ty mély vici ostatnim méfenym vlastnostem podstatné mensi
tolerancni pole. I presto pro tyto prvky bude vyhodnocena vhodnost méficiho systému, aby bylo
mozné urcit minimalni velikost tolerancniho pole, pro které by byl systém vhodny.

6.2 Vypocet vhodnosti mériciho systému

Prvni podminkou vhodného MS je, aby velikost rozliSeni RE byla mensi nez 5% velikosti
toleran¢niho pole. Z tohoto lze vypocitat minimalni velikost tolerance, pro kterou je tato

podminka splnéna dle vztahu:

wRrE = 2F 590 = TOL S RE_0001_ o,
e ) A RE-MIN =95 = g5 2"

Z tohoto vypoctu je ziejmé, ze pro tolerance valcovitosti, kolmosti rovinnosti a rovnobéznosti
bude systém nevhodny. I tak s nimi budeme pocitat pro vyhodnoceni minimalni tolerance pro
vhodnost. Pro urCeni vhodnosti méficiho systému je nutné vypocitat hodnotu vSech
relevantnich standartnich nejistot. Dle rovnice (8) je zapotiebi ur¢it hodnotu nejistot urg, Ugvr,
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UBI, UcaL, ULIN a Z nich vypocitat kombinovanou nejistotu meficiho systému ums. Pro uréeni

jednotlivych nejistot je navod uveden v tabulce 11. Pro vzorovy vypocet budou dosazovany
hodnoty opét pro prvek Dira 1.

6.2.1 Vypocet dil¢ich slozek kombinované nejistoty mériciho systému
Nejistota rozliseni:

Pozn.: tato hodnota bude pro vS§echny vyhodnocované prvky stejna. RozliSeni méficiho
ramene bylo 0,001 mm.
05«RE  0,5%0,001 mm

URg = /3 3

Nejistota opakovatelnosti:

= 0,000288675 mm

Pozn.: Nejistota je vypoctena jako smérodatna odchylka vybéru. V naSem pfipadé ma
vybér velikost n=30. Pro zamezeni chybam, které by nastaly pii dusledném dosazeni do
uvedené rovnice byla hodnota ve skute¢nosti vypo&tena pomoci funkce SMODCH.VYBER.S
v programu excel.

1
n—1

n
UEyR = Sg = * Z(xi — Xpar)? = 0,003637612 mm
i=1

Nejistota vychyleni (Bias):

Pozn.: vychyleni bylo vypocfteno jako rozdil referencni hodnoty z vykresu a
aritmetického priméru namérenych hodnot. Ve vzorci je uveden jako BI.
Bl |x,—x| 10,0306 —0]|
u = — = =
PTV3TOV3 V3

Nejistota kalibrace:

=0,017686163 mm

Kalibrace (dle normy ISO 10360-12) mé&ficiho ramene a z ni vychézejici parametry byly
popsany ve druhé kapitole této prace. Dle certifikacniho listu probehla kalibrace v listopadu
roku 2019 a méfidlo bylo ve shod¢ se specifikaci vyrobce. Ze Ctyt uvedenych parametri ma
nejvetsi vypovidajici hodnotu parametr Euni — maximalni povolena chyba pro méteni délky.
Jeho hodnota bude pro vypocet povazovana za rozSifenou nejistotu kalibrace (koeficient
roz§iteni k=2).

Ucar Eyny 0,024

UcaL = > T, T =0,012mm

Nejistota linearity:

Pozn.: Jak bylo v praci uvedeno, jako hlavni pfi€inu nelinearity jsou povazovany
kalibra¢ni problémy, nebo Spatné tidrzba mefidla. Jelikoz rameno ma platny certifikat dle ISO
10360-12, 1ze predpokladat, Ze je spravné kalibrovano. Problémy s tidrzbou by taky nemé&ly mit
veliky vliv, jelikoz rameno neni z laboratofe nijak pfemistovano (je neustale pfipojeno k PC a
zdroji napéti) a v laboratofi ma své stalé misto. Postup pro ovéfeni linearity byl popsan
v tabulce 8, ovSem pro méfeni je potieba sada etaloni rovnomeérné pokryvajici méfici rozsah
ramene (napf. etalony Ball Bar, Cone Bar nebo Step Bar pouzivané pro certifikaci dle ISO
10360-12). Vhodny etalon ovSem v metrologické laboratofi nebyl dostupny. Proto bude
v tomto vyhodnoceni hodnota linearity zanedbana (rovna 0).

uyy =0
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Zbvtkova nejistota mériciho systému.:

Zadny dali vliv nebyl bran v ramci uréovani vhodnosti méficiho systému v potaz. Vliv
teploty vstupuje do vypoctl az pii urCovani vhodnosti méficiho procesu, a bude vysvétlen
pozdéji.

Kombinovana nejistota a rozsirend nejistota mériciho systému.:

Po vypocteni vSech relevantnich slozek nejistoty bylo dosazeno do rovnice (8),
vypocitana kombinovana nejistota ums byla roz§ifena koeficientem k=2 pro ziskani rozsifené
nejistoty meficiho systému Uwms.

Uys = \/ Ucar? +upn? + ug? + max {ugp?; Upyr?} + Uys—resr?
= \/0,0122 + 024+ 0,0176861632 + 0,003637612 2 + 02 = 0,021680235 mm

Rozsifenti:

Uys = tys * k = 0,021680235 * 2 = 0,04336047 mm

6.2.2 Vyhodnoceni vhodnosti mériciho systému
Vzorovy vypocet vhodnosti méiiciho systému.:

Po vypocteni rozsifené nejistoty meticiho systému Uwms 1ze prejit k ureni koeficientu
vhodnosti méticiho systému Qums. Ukazatel je poté porovnan s kritériem ukazatele vhodnosti
QMS-MAX, ktery ma hodnotu 15 %.

2 * Uys 2 % 0,04336047
* 100 =

Qus = o1, 0.1

* 100 = 86,72094027 %

Qus ¥ Qms-max
Dle vypoctu je meéfici systém za danych podminek pro toleranci TOL=0,1 mm
nevhodny.

Vypocet minimalni tolerance, pro kterou by za stejnych podminek byl mérici system vhodny:

Pro ur€eni minimalni tolerance pouzijeme rovnici (14):
2% Uys 2 %0,04336047 )
TOLyin—ymus = —— * 100 = * 100 = 0,578139602 = 0,6 mm
Qms max 15

Pro diru 1 by byl za stejnych podminek dle VDA 5 méfici systém vhodny, pokud by
velikost toleran¢niho pole TOL m¢la velikost 0,6 mm. Jiz zmifiovanou vyhodou metody VDA
5 je moznost urcCit z vypoctu vliv jednotlivych slozek nejistoty na celkovou nejistotu méticiho
systému. Pomér vlivu od jednotlivych slozek nejistoty zobrazuje Obrazek 33.

Pomér velikosti diléich nejistot méficiho systému
(Dira 1)

0,020
0,018

0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,002 .

0,000

Velikost nejistoty [mm]

e
(=]
[=}
=}
B

uRE uevr uBl ucal
Obrdzek 33: Vliv dilcich sloZek nejistoty na celkovou nejistotu mériciho systému
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Obdobny vypocet a grafické vyhodnoceni bylo provedeno i pro ostatni méfené prvky,
vysledné hodnoty dil¢ich nejistot jsou v tabulce 15. Vysledné hodnoty ukazatele vhodnosti a
minimalni tolerance pro vhodnost méficiho systému jsou v tabulce 16.

Tabulka 15: Hodnoty dilcich nejistot (rozméry v mm)

URE UEVR UBI UCAL umMs
VALCOVITOST 0,000289 0,001738 0,005004 0,012 0,013117
KOLMOST 0,000289 0,006145 0,008872 0,012 0,016139
ROVNOBEZNOST | 0,000289 0,002911 0,009064 0,012 0,015318
ROVINNOST 0,000289 0,000573 0,001578 0,012 0,012117
VNE. PRUMER 0,000289 0,002456 0,002675 0,012 0,012537
DIRA 1 0,000289 0,003638 0,017686 0,012 0,021680
DIRA 2 0,000289 0,003211 0,011412 0,012 0,016869
DIRA 3 0,000289 0,003499 0,034891 0,012 0,037063
DIRA 4 0,000289 0,003694 0,003714 0,012 0,013094
DIRA 5 0,000289 0,003639 0,008429 0,012 0,015109
DIRA 6 0,000289 0,003692 0,021343 0,012 0,024762

Tabulka 16: Vyhodnoceni ukazatelii vhodnosti méFicich systémii a minimalni tolerance pro vhodny MS

Uwms Qwms TOLMIN-uMs
VALCOVITOST 0,0262343 1311,71 0,350
KOLMOST 0,0322786 806,97 0,430
ROVNOBEZNOST | 0,0306359 612,72 0,408
ROVINNOST 0,0242338 484,68 0,323
VNE. PRUMER 0,0250749 50,15 0,334
DIRA 1 0,0433605 86,72 0,578
DIRA 2 0,0337374 67,47 0,450
DIRA 3 0,0741253 148,25 0,988
DIRA 4 0,0261871 52,37 0,349
DIRA 5 0,0302188 60,44 0,403
DIRA 6 0,0495235 99,05 0,660

Z ukazatelti Qs je patrné, ze méfici systém nebyl za danych podminek vhodny ani pro
jednu méfenou toleranci. Pro vypocitané minimalni tolerance, pro které by byl MS stale jesté
vhodny byl vytvofen vykres (Pfiloha D). V pfipadé geometrickych toleranci valcovitosti
(TOL=0,004 mm), kolmosti (TOL=0,008 mm), rovnobéznosti a rovinnosti (u obou TOL =0,01
mm) vySly hodnoty velmi vysoké. Z grafického vyhodnoceni vlivu jednotlivych nejistot (viz
Obrazek 34) je ziejmé ze v jejich pripadé méla nejvétsi vliv nejistota kalibrace ucar. Z toho
plyne, ze méfidlo s maximalni povolenou chybou pro méfeni délky, definovanou parametrem
Euni = 0,024 mm je nutné vymeénit za presn€jsi méfici systém, pokud by za danych podminek
mél byt dle VDA 5 vhodny.
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Pomér velikosti dil¢ich nejistot mériciho systému

(geom. tolerance)

uRE

m VALCOVITOST

uevr uBl ucal

B KOLMOST  m ROVNOBEZNOST ROVINNOST  mVNE. PROMER

r'd

Pomér velikosti dil¢ich nejistot méficiho systému

— | | | 1] | II N I IIII
uBl

uRE

(Diry 1-6)

uevr ucal

EDRA1 EDIRA2 mDIRA3 mDIRA4 mDIRAS5 EMDRAG

Obrazek 34: Vliv dilcich nejistot na a) geom. tolerance, b) geom. tol. polohy deér

Pokud pouzijeme vzorec z tabulky 11 pro zkraceny vypocet kombinované nejistoty
meéfticiho systému pomoci parametru MPE, 1ze vypocitat, jakou by parametr MPE musel mit
hodnotu, aby byl systém 1 pro nejmensi toleran¢ni pole (pro valcovitost) vhodny.

Qus =

Z*UMS
*

TOL

MPE
4 * Upys Qus * TOL
100 = =gy, * 100 => ums ==, 7750
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MPE _Qus*TOL __ . _V3*Qus=TOL _V3+15+0,004
V3 4x100 ~ 4x100 4x100

= 0,000260 mm

Z vypocCtu je zfejmé, ze méfici systém by potieboval mit parametr MPE (maximum
permisible error) fadove nizsi nez parametry, kterymi je popsana piesnost ramene. Vhodny
meéfici systém dle VDA 5 by tedy musel byt s nejvétsi pravdépodobnosti klasicky souradnicovy
mefici stroj.

Z grafického znazornéni vlivu dil¢ich nejistot, zejména z vyhodnoceni pro toleranci
polohy dér 1-6 (Obrazek 34b) je patrné, ze kliCovy vliv méla 1 nejistota vychyleni. To by
znamenalo, Ze je vysoka pravdépodobnost, ze ani druha soucast (ze pivodnich dvou, pouzitych
jako etalony) neni ve shodé s vykresem soucasti. Tim se opét potvrzuje, Ze pro spravné
vyhodnoceni by byl zapottebi etalon s kalibra¢nim listem, dokladajicim jeho vlastnosti. Jak jiz
bylo zminéno, takovy etalon, ktery by zhmotfioval tyto geometrické tolerance, nebyl
v metrologické laboratofi k dispozici. ReSenim této situace by mohlo byt nechat rozméry
soucasti oveéfit akreditovanou kalibracni laboratofi, nechat soucast opatfit kalibranim listem
etalonu a zajistit spravu etalonu, aby byly zachovany jeho metrologické vlastnosti.

6.2.3 Vyhodnoceni vhodnosti mériciho procesu
U vyhodnoceni méficiho procesu narazime hned na ne€kolik problémut. Nejdulezitéjsi je ten, ze
stézejnim predpokladem pro vypocet vhodnosti meéficitho procesu je prokazana vhodnost
meéficiho systému. V tomto pfipadé ovSem méfici systém neni vhodny. Pro dalsi feSeni by tedy
bylo nutné bud’to pouzit presnéjsi méfici systém, nebo podstatné€ snizit naroky na presnost
soucasti, které budou v méficim procesu méfeny.

Poté by se dalo pristoupit k vyhodnoceni vhodnosti méficiho procesu. Bylo by nutné
opét urcit relevantni zdroje nejistoty a kvantifikovat je pomoci standartnich nejistot. Postup
ziskani téchto nejistot byl popsan v tabulce 8, ovSem jejich hodnoty nebylo mozné pro potieby
této prace ziskat. Proto nasleduje pouze vycet potrebnych relevantnich nejistot, a podminky, za
jakych by byly v méficim procesu vypocteny.

Nejistota reprodukovatelnosti operdtorii uav:

Jak bylo popsano dfive, pro vypocet je zapotfebi experiment, pii kterém 2 nebo 3
operatofi provedou na minimalné 10 vzorcich soucasti 2 opakovana méteni. Soucasti, ktera byla
uvazovana jako etalon pro vypocet vhodnosti méficiho systému byly v metrologické laboratofi
k dispozici pouze dvé. Mimo to by bylo nezbytné pro tyto méteni domluvit a zaskolit jednoho
az dva dalsi operatory. V dobé vzniku této prace byla tato potfeba znacné zkomplikovana
opatfenimi proti probihajici pandemii Covid-19. Proto tato nejistota nemohla byt vyhodnocena.

Nejistota opakovatelnosti mérené soucasti (bez vlivu operdatora) urvo:

Tato nejistota byva dle VDA 5 nejcastéji vyhodnocovana pro automatizované meéfici
stroje, pfipadné takova meéfeni, kde lze zcela zanedbat vliv kvalifikace operatora. V tomto
ptipadé ma operator velky vliv na vysledné méfeni, jelikoz polohu sondy zajistuje rucni
manipulaci.

Navic je pro experimentalni méfeni zapotiebi vyhodnotit 25 kust vyrobku, kazdy
dvakrat. Jak jiz bylo zminéno, takové mnozstvi vzorkll v metrologické laboratofi nebylo
k dispozici.
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Nejistota reprodukovatelnosti mériciho systéemu ugy:

Vyhodnoceni této nejistoty vyzaduje méfeni na minimalné 2 meéficich systémech
stejného typu. Pro experiment by tedy bylo zapottebi druhé méfici rameno, které taktéz nebylo
k dispozici.

Nejistota reprodukovatelnosti v case usrap:

Pro tuto nejistotu nelze pouzit data z kratkodobé analyzy. Méfeni predpoklada
s prubéznou zménou linearity méfidla a vyzaduje dlouhodobé monitorovani méficiho procesu.
Jelikoz vstup do metrologické laboratofe VUT FSI byl studentim umoznén (opét z davodu
pandemickych opatreni) pfiblizn€ mésic pred terminem odevzdanim, nebyl dostatek ¢asu pro
dlouhodobé analyzy. Navic je norma VDA 5 vytvorena pro prumysl a pro potieby vyhodnoceni
zmén linearity v ¢ase pocita s plnym zatizenim v realném méficim procesu. Realné primyslové
nasazeni v méficim procesem nelze srovnat se sérii experimentll, ktera by byla provedena
v metrologické laboratofi.

Nejistota tvaru, kvalita povrchu, materidaloveé vlastnosti objektu meéveni uopj:

Zdroje, ze kterych lze Cerpat potfebné informace pro vypocet jsou v tabulce 11 zminény
4. Udaj o odchylce tvaru z vykresové dokumentace, vyrobni kontrolni diagram, data
z experimentu na 5 vzorcich, nebo data z tabulek a materialovych listi mohou byt pouzity pro
vypocet. Prvni tfi zminéné nejsou k dispozici, jediné informace, které by mohly jit do urcenti
této nejistoty pouzit jsou informace o materialu a tepelném zpracovani na vyrobnim vykrese
(ocel 12 050, tepelné zpracovano na 700 + 50 MPA). Jelikoz se jedna o soucast domku vietene
CNC, lze predpokladat, ze byla navrzena tak, aby si uchovala svoji rozmérovou pfesnost i pfi
mechanickém zatizeni. Sily vyvolané ru¢nim sondovanim by tedy na meéfeni kvali
materialovym charakteristikdm nemély mit vliv.

Nejistota teploty ur:

Pro vypocCet nejistoty teploty VDA 5 uvadi experimentalni postup, ktery vyzaduje
meétenou soucast a referenni material o znAmém koeficientu teplotni roztaznosti. Jak referencni
material, tak 1 méfend soucast jsou ohfaty na stejnou teplotu a zméteny, poté jsou podruhé
zméteny po vychladnuti. Rozdily naméfenych teplot pro soucést a referen¢ni material je nutné
podélit velikosti mefeného rozméru pro ziskani mérné tepelné roztaznosti. Z porovnani
ziskanych hodnot 1ze ptejit k odhadu nejistoty.

Zbvtkova nejistota mériciho procesu ump-ResT:

Vzhledem k tomu, ze nebylo mozné vyhodnotit relevantni zdroje nejistoty méficiho
procesu pomoci uvedenich nejistot, neni relevantni ani odhad zbytkové nejistoty méficiho
procesu.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Pro posouzeni ramene byla zvolena jako etalon soucast, na které bylo zhmotnéno hned nékolik
prvkl s geometrickymi tolerancemi. Duavodem bylo to, ze diky rozdilnym velikostem
toleran¢niho pole pro jednotlivé tolerance bude mozné snadno rozlisit, pro které je meéfici
rameno jako méfici systém vhodny a pro které ne. Jiz z vyhodnocovani vysledku bylo ziejmé,
ze méfeni bylo zatizeno chybou, pravé kvili zvolenému etalonu. Jelikoz k etalonu nebyl
k dispozici kalibracni list, nebylo mozné dolozit jeho referencni rozméry, pozdéji se také
ukazalo, ze je velmi pravdépodobné, ze ne vSechny prvky etalonu byly vyrobeny v souladu
s vykresovou dokumentaci. Proto by bylo vhodné pro vyhodnoceni pouzit kalibrovany etalon s
rozméry dolozenymi v kalibra¢nim listu. To by snizilo nejistotu vychyleni (Bias).

Vypocet koeficienti zpusobilosti ukazal, ze pro geometrické tolerance s velikosti
toleran¢niho pole 0,01 mm a mensi je méfici systém nezpusobily. Protoze tyto koeficienty
zohledniuji pouze variabilitu hodnot a neberou v Gvahu systematické chyby, nasledovalo
vyhodnocovani dil¢ich nejistot méfeni.

Podminka metody VDA 5, ktera vyzaduje, aby bylo rozliSeni méticiho systému mensi
nez 5 % neni splnéna pro tolerance o velikosti 0,01 mm a mensi. Je jisté, ze bude nutné zmensit
velikost tolerancnich poli, jestli ma byt méftici systém dle VDA 5 vhodny. Pro uréeni minimalni
tolerance vypocet pokracoval. Dle metody VDA 5 byly vyhodnoceny dil¢i nejistoty métent,
kombinovana a rozsifena nejistota métfeni a z ni byl vypocten ukazatel vhodnosti pro vSechny
prvky etalonu. Pro vSechny prvky vySel méfici systém nevhodny. Pfednosti metody VDA 5 je
moznost urCeni vlivu dil¢ich nejistot, tento vliv byl graficky porovnan. Nejproblematictejsi byla
nejistota vychyleni a nejistota kalibrace. Nejistota zpisobena variabilitou hodnot méla nejmensi
vliv.

Z téchto udajt 1ze vyvodit doporuceni pro zlepSeni vhodnosti méficiho systému. Pouziti
kalibrovaného etalonu by podstatné snizilo nejistotu vychyleni, ovSem 1 poté by na tolerance o
velikosti 0,01 mm a mensi bylo nutné pouzit presnéjsi metidlo s lepSim rozli§enim, aby pro né
byl systém dle metodiky VDA 5 vhodny. Jelikoz je VDA 5 oborova norma automobilového
prumyslu, ktery ma pfisnéjsi naroky nez jina prumyslova odvétvi. Proto se da predpokladat, ze
pfi vyhodnocovani pomoci jiné metodiky by bylo méfidlo zpiisobilé i pro mensi tolerancni pole.

Prestoze méla nejistota zpuisobena variabilitou hodnot nejmensi vliv na vyslednou
vhodnost méficiho systému, stoji za zminku kroky, kterymi by bylo mozné tuto variabilitu
snizit. Méfici systém bylo rameno, které bylo polozeno na pracovnim stole. Vyrobce uvadi, ze
v pfipadé ramene Absolute Arm Compact je to dostacujici, doporuCuji zajisténi pevného
spojeni s pracovni plochou stolu pro zvySeni tuhosti systému. Samotny pracovni stul by také
bylo vhodné nahradit napt. zulovym stolem, bézné pouzivanym pro potieby metrologickych
méficich systémd. Zulovy still by mél mnohem vétsi tuhost nez pracovni still, u kterého musi
operator dusledné dbat na to, aby se stolem byl v co nejmensim fyzickém kontaktu. Jinou
moznosti feSeni by bylo vyuzit pfenosnosti ramene a méteni provadét napiiklad v dilnach VUT
napf. na frézce, s mérenou soucasti upnutou do svéraku. Tim by byla také zvySena tuhost upnuti
soucasti, ktera by byla nesrovnatelné tuzsi, nez upnuti pomoci plastické hmoty.
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo posouzeni vhodnosti méficiho ramene pro méfeni konkrétniho dilu. Pro
tyto ucely bylo v praci vytvoreno 7 kapitol. Prvni kapitola po tvodu méla rozebrat soucasné
trendy mezi pfenosnymi souradnicovymi meéficimi pristroji. Ze zminénych variant byla veétsi
pozornost vénovana kloubovym méficim ramentum, jejich vyhodam, nevyhodam a byl také
zminén postup jejich certifikace dle normy ISO 10360-12 a ISO 10360-2.

Dalsi kapitola spadala také do reSersni Casti prace a zabyvala se v souasnosti
pouzivanym metodam a normam, které umoziiuji vyhodnoceni vhodnosti méficich systému a
procesu. Ze tfech zminénych metod byla nejvice rozebrana metoda VDA 5, jelikoz k metodé
byla obsahlej§i nez norma CSN ISO 22514-7, a k metodé MSA jsem nemél k dispozici
kompletni pfirucku.

Dalsi kapitola jiz spada do praktické ¢asti a obsahuje systematicky rozbor problematiky
meficiho procesu. Kromé definovani dilich cilti prace je zde vénovana pozornost popisu
systému podstatnych veli€in, které maji vliv na nejistotu méficiho procesu. Tyto podstatné
veliciny se pozdéji v praci promitnou do relevantnich dil¢ich nejistot méteni.

Nasledujici kapitola popisuje kroky, které bylo nutné provést pred samotnym meéfenim.
Je zde popsan jak navrh méfici sekvence, tak 1 ovéreni spravného nastaveni ramene. Pfiprava
meéfeného etalonu a upnuti je také popsano v této casti.

V 6. kapitole je proveden vzorovy vypocet pro vhodnost méficiho ramene pro prvek
Dira 1. V prvni ¢asti kapitoly jsou vypocteny slozky nejistoty mefeni dle postupu VDA 5. Ve
druhé casti je ztéchto nejistot stanovena kombinovana nejistota meéticitho systému, poté
rozsifend nejistota méficiho systému a z ni je stanovena hodnota ukazatele vhodnosti méticiho
procesu pro jednotlivé méfené prvky. Jelikoz méfici systém je dle vypoctu nevhodny, je ve treti
casti pouze zminén postup, kterym by byla vyhodnocena vhodnost méficiho procesu.

Posledni kapitola shrnuje vysledky meéfeni, jejich interpretaci do zhodnoceni vlivi
zdroju dil¢ich nejistot a doporuceni na zakladé kterych by bylo vhodné postupovat, aby byl
meéfici systém dle metody VDA 5 vhodny.
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10.3 Seznam symbolu a zkratek
MSA — Measurement System Analysis
VDA — Verband der Automobilindustrie
GRR — Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla
X — Aritmeticky primér namétenych hodnot
Sg — Vybérova smérodatna odchylka

USL — Horni toleran¢ni mez

LSL  — Dolni toleran¢ni mez

n — Vybér ze zakladniho souboru

uav  — reprodukovatelnosti operatora

ugvo — opakovatelnost zkouSené soucasti

ucy  — reprodukovatelnost upinacich pripravki
ugy ~ — nejistota vlivem rozptylu méfidla

uop; —nehomogenita dilu

ugg ~ — nejistota vlivem rozliSeni

ucar — nejistota kalibrace

ustap — reprodukovatelnost rozdilnych ¢asovych boda

ur — nejistota zptisobena vlivem teploty
urvg  — opakovatelnost na etalonu

upr  — nejistota pochazejici z vychyleni
ury - — chyba linearity

urest — nejistota zpusobena dalsimi vlivy ptsobici na méfici systém

uvs  — kombinovana nejistota méficiho systému
umvp  — kombinovana nejistota procesu meétent
Uus —rozsifena nejistota méficiho systému
Uup - rozsifena nejistota procesu méfeni

Cg — koeficient opakovatelnosti métidla

Cgk — koeficient strannosti métidla
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Qwus — ukazatel vhodnosti méficiho systému

Qwmp — ukazatel vhodnosti procesu mefeni

Owms_max — limitni hodnota pro meéfici systém

Owmp_max — limitni hodnota pro proces méfeni

MPE — nejvetsi pripustna chyba

%RE — Ukazatel rozliseni

RE — rozliSeni méficiho systému

TOLge-mivy — Minimalni mozna tolerance proces méfeni (podm. rozliseni)
ANOVA — metoda analyzy rozptylu

TOLyiv ums — minimalni mozna tolerance pro méfici systém
TOLmin_ump — minimalni mozna tolerance pro proces meéreni

GUM — pokyn pro vyjadfovani nejistot méfeni (Guide to the Expression of Uncertainity in
Measurement)

VIM — mezinarodnim slovniku zakladnich a v§eobecnych termint v metrologii (International
Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology)
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11 SEZNAM PRILOH

Piiloha A — Grafy naméfenych hodnot v¢etné tolerancni meze

Piiloha B — Ukazkové protokoly vygenerované softwarem po meéteni

Komprimovany soubor:

Piiloha C — Vykres etalonu (kotovany jen vyhodnocované prvky)

Piiloha D — Upraveny vykres etalonu (upraveny tolerance pro vhodny méfici systém)

Piiloha E — soubor MS Excel obsahujici veskeré matematické vyhodnoceni
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Ptiloha A — Grafy naméfenych hodnot v¢etné tolerancni meze:
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Production Part Approval Process
Dimensional Results

OndiejPolasek V40
Fsl-UVSSR Spindle Housing - Domek pro vieteno
‘sampl dentiicaton:  Revsom
Dil1

[tem [ ospecheaton [ 4 | Mo | Measuement [ OK | Refect]
1 (VALCOVITOS-POS) 0.004 0.005 ®

2 (KOLMOST VALEC-A-POS) 0.008 0.000 0016 ()

5 [ // [0.01]A] (ROVNOB:ZNOST ZAKLADNA A-1-POS) 0010 0,000 0014 ®

4 (ROVINNOST ZAKLADNY A-POS) 0.010 0.002 v

5 165.000 (VWNEJSI PRUMER-) 0.000 164.950 v

6 165.000 (VWNEJSI PRUMER-GG) 0.100 164.950 v

6 @ |@0.1]A[B]| (POLOHA 1-POS) 0.100 0.000 0.014 v

7 & |@0.1]A[B]| (POLOHA 2-POS) 0.100 0.000 0.026 v

8 (POLOHA 3-POS) 0.100 0.000 0.062 v

9 (POLOHA 4-POS) 0.100 0.000 0.001 v

10 (POLOHA 5POS) 0.100 0.000 0.019 v

11 (POLOHA 6-POS) 0.100 0.000 0.022 v
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NAZEV DILU : Mereni_1 kvétna 05, 2021 13:59
CISLO REVIZE : SERIOVE GiSLO : POCITADLO STATISTIK: |
g >
DIRA 5" O ZAKLADNA A* O DIRA 6"

ZAKLADNA B*

DIRA 2*

VALCOVITOS | w | 0.004 VYcHozi | 1so1101
Prvek NOMINALN] +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL
ZAKLADNA B 0.000 0.004 0.005 0.005 0.001 N
KOLMOST VALEC-A MM _| [@#o.008]A VYCHOZE IS0 1101
Prvek NOMINALN] +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL BONUS
ZAKLADNA B 0.000 0.008 0.000 0.016 0.016 0.008 0.000 NN
ROVNOBEZNOST ZAKLADNA A-1 MM // [0.01]A VYCHOZE 1501101
Prvek NOMINALN] +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL BONUS
ROVINA 1 0.000 0.010 0.000 0.014 0.014 0.004 0.000 NN
ROVINNOST ZAKLADNY A MM | £7]0.01 VYCHOZE 150 1101
Prvek NOMINALN] +TOL -ToL MER ODCH EXTTOL
ZAKLADNA A 0.000 0.010 0.002 0.002 0.000 |
VWNEIST PROMER-KRUH 1 MM @ 165 0 / 0.1 GG
MODIFIKATOR NOMINALN] +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL
165.000 0.000 164.950 -0.050 0.000 | |
GG 165.000 -0.100 164.950 -0.050 0.000 | |
POLOHA 1 MM | & [@o.1]A[B] vYcHOzZE I1SO 1101
Prvek 0s NOMINALNT +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL BONUS
DIRA 1 TP 0.000 0.100 0.000 0.014 0.014 0.000 0.000

1/ 2




POLOHA 2 MM | & [@0.1]A[B] VYCHOZI IS0 1101
Prvek 0s NOMINALNE +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL BONUS
DIRA 2 TP 0.000 0.100 0.000 0.026 0.026 0.000 0.000 |
POLOHA 3 MM | & [@0.1]A[B] vycHozE I1SO 1101
Prvek 0s NOMINALNE +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL BONUS
DIRA 3 TP 0.000 0.100 0.000 0.062 0.062 0.000 0.000 . ®
POLOHA 4 MM | & [g0.1]A[B] VYCHOZE ISO 1101
Prvek 0s NOMINALNE +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL BONUS
DIRA 4 TP 0.000 0.100 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
POLOHA 5 MM | & [@0.1]A[B] VYCHOZI IS0 1101
Prvek 0s NOMINALNI +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL BONUS
DIRA 5 TP 0.000 0.100 0.000 0.019 0.019 0.000 0.000
POLOHA 6 MM | & [B0.1]A[B] VYCHOZI I1SO 1101
Prvek 0s NOMINALN{ +TOL -TOL MER ODCH EXTTOL BONUS
DIRA 6 TP 0.000 0.100 0.000 0.022 0.022 0.000 0.000
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NAZEV DILU : Mereni_1

kvétna 05,2021

14.04

I c CISLO REVIZE : SERIOVE CISLO :

ROVNOBEZNOST ZAKLADNA A1 |MM
Prvek ODCH

ROVINA 1 0014 NN

vacovites | M| [£/]0.004
Prvek ODCH

ZAKLADNA B 0.005 IR

KOLMOST VALEC-A [MM| [_L_ [#0.008]A

Prvek ODCH

ZAKLADNAB 0016 [N

_ 0.044-
0.056

1/ 2

VWNEIST PROMERKRUH 1

POCITADLO STATISTK : 1
ROVINNOST ZAKLADNY A [MM| [ 7001 poLoHA 1 [MM| [® [B01]A[B]
Prvek ODCH T G5
ZAKLADNAA 002 O ]
DIRA 1 0.014

MM| @ 165 0/ -0.1 GG

MODIFIKATOR ODCH
0050 [
GG 0050 FREEE




POLOH

AS (MM @04]A[B]

DIRA 5

POLOHA 4 |MM| [ € [B04]A[B]

Prvek ODCH

DIRA 4 0.001
POLOHA 3 | MM @01]A[B]
Prvek ODCH
DIRA 3 0.062

0.044-
0.056

2/ 2

POLOHA 6 | MM @0.1]AlB]
Prvek ODCH
DIRA 6 0.022
POLOHA 2 MM @0.1]AlB]
Prvek ODCH
DIRA 2 0.026




