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Anotace

Bakalafska prace je zamétena na vliv metod méfeni a kontroly kvality na kvalitu vyroby
v procesu obrabéni na kvalitu ve spolecnosti Jizerskohorskd strojirna, spol. s r.o. Cilem
prace je demonstrovat vhodnost meéticitho zafizeni pro signifikantni znaky obrobku
a prokazat kontrolu kvality méfenim b&hem procesu obrabéni. Uvodni ¢ast je zaméfena na
problematiku dulezitosti jakosti, spravného vybéru méficiho zafizeni a volby metody
méfeni a je zakladem pro cast analytickou, ve které jsou charakterizovany jednotlivé
metody méfeni. Na zakladé provedenych analyz je provedena zkouska vybraného méticiho
zafizeni a ze ziskanych hodnot bude zjiSténa zptisobilost stroje. Poté bude navrzeno feSeni
ke snizeni zmetkovosti pfi procesu obrabéni, které povede ke zvysSeni efektivity vyrobnich

jednotek a snizeni nakladl vynalozenych na Spatné obrobené kusy.

Kli¢ovy slova

meéfici zafizeni, méfeni, metody méfeni, zplisobilost, proces



Annotation

The bachelor thesis focuses on the influence of measurement methods and quality control
in the machining process for production quality at Jizerskohorskéd strojirna, spol. s r.o.
The aim of this work is to demonstrate the suitability of measuring devices for significant
workpiece features and to show quality control by measurement during the machining
process. The theoretical part focuses on issues of importance of quality, correct selection
of measuring equipment and choice of measurement method. The theoretical part is the
basis for the analytical part in which the individual measurement methods are presented.
On the basis of the analyses carried out, a test of the selected measuring device
is performed. Thanks to the measured values using a measuring device, the machine's
fitness will be determined. Then a solution will be proposed to reduce decay in
the machining process. For the future increase of the efficiency of the production units and

the reduction of the costs incurred on the badly machined pieces.

Key words

measuring equipment, measurement, measurement methods, fitness, process
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’
Uvod

Je znamo, Ze pokud chce byt podnik GspésSny na trhu, musi nabizet zakaznikiim kvalitni
vyrobky a spolehlivé sluzby. Management jakosti (dale jen QM) je nedilnou soucdsti
struktury kazdého podniku. Hlavni Cinnosti oddéleni kvality je rozpozndvani, méfeni
a zlepSovani riznorodych procest vedoucich ke zlepseni celkového vykonu firmy. Kvalita
vyrobkil je zavisla na kvalitnich strojich a kvalitni préaci. Opatieni, ktera pomohou vyhnout
se chybam, jsou levnéjsi nez néprava chyb. Proto k plnéni pozadavki na kvalitu a jeji
zlepSovani nestaci jen feSit vznikajici problémy nebo odstraiiovat chyby, ale je také
dilezité najit a odstranit ptivodce téchto problému. Dilezitym Cinitelem pro zajiSténi
kvality vyroby je osobni zodpovédnost jednotlivych pracovniki. Kazdy pracovnik
odpovida za jakost své prace. Vysokd zmetkovost zvySuje nadklady podniku a snizuje jeho
vynosy. Proto by mél podnik ucinit takova opatieni, aby se této situaci vyhnul. Metodami
statistické indukce 1ze zobecnit informace tak, aby pracovnik nemusel kontrolovat v§echny
vyrobky. Je mozné, aby provedl zavér pro cely zakladni soubor na zékladé¢ jednoho

nahodného souboru.

Bakalafska prace se zabyva vlivem metod méfeni a kvality kontroly v procesu obrabéni
ve spolecnosti Jizerskohorska strojirna, spol. s r.o.. Prace je zaméfena na metody méteni,
které lze aplikovat na vybrané meéfici zafizeni pro méfeni vybraného druhu obrobku. Pro
tento ucel budou vyuZzity metody méfeni pro kontrolu a sbér dat, které se vyuzivaji
v Jizerskohorské strojirn€. Vyuzije se ten méfici pfistroj, ktery bude zpusobily a ktery bude
poskytovat nejspolehlivéjsi tdaje, aby byly eliminovany vSechny mozné vlivy, které by

narusily spravnost méteni, nebot’ v méfeni budou vzdy existovat urcité chyby.

Prvni Céast prace je zaméfena na dulezitost provadéni kontrol, na rizné typy méficich
pfistroji a s nimi spojené chyby. Velky podil v této Casti ma analyza systému méfeni,

ve které jsou uvedeny druhy metod méfeni a jejich vyuziti.

V druhé casti prace je predstavena spolecnost Jizerskohorska strojirna, spol. s r.0. a metody
meteni, které v soucasnosti vyuzivd. Témi se zjiStuje spolehlivost méfici pfistroje, ale
neporovnava se presnost méfidla, tudiz na kazdy vybrany méfici pfistroj je vyuzita jind
metoda méfeni. Po vyhodnoceni analyzy systému méteni ziskame vysledky, diky nimz

v

muzeme vybrat nejspolehlivéjSi meéfici pfistroj, na némz provedeme méieni pro
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zpusobilost stroje. V zavéru prace byla navrhnuta doporuceni pro kvalitu kontroly pro
zvySeni efektivity vyrobni jednotky. Toto Setfeni by mélo pomoci podniku ke snizeni

zmetkovosti.

Cilem této analyzy je prokdzat, Zze méfici zafizeni je schopné a vhodné pro meéfeni
sledovan¢ho atributu kvality (signifikantni znak). Diky analyze Ilze identifikovat
nedostatky jiz v pocatecni fazi vyrobniho procesu a pomaha zajistit plnéni pozadavkl na

jakost.
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v
1 Rizeni jakosti

Kvalita neboli jakost ovliviiuje spokojenost zakaznikti, ale také ovliviluje ndklady
vznikajici béhem vyroby. Kvalité vyrobkl a sluzeb v podniku se vénuje management
jakosti, ktery se zabyva pozadavky zékaznikii na jakost, kvalitou planovani, fizeni

a kontroly, kvalitou nakupovanych dilii a sluzeb a dokumentaci kvality.

Jakost produktu musi byt v souladu s pozadavky zakaznika. Piedpokladanymi pozadavky
mohou byt spolehlivost, funkénost, soulad se zdkony a piedpisy z oblasti bezpe¢nosti,
ochrany zdravi a zivotniho prostfedi, zaruka, servis, kratké dodaci lhity a jejich

dodrzovani, ale i nevyslovena ocekavani tykajici se vzhledu vyrobku.

., Cilem Fizeni jakosti je splnéni pozadavkii na jakost pomoci preventivnich, kontrolnich
a korigujicich cinnosti, jakoz i odstranovani pricin vad a tim zlepseni hospoddrnosti

snizenim nakladii spojenych se zmetkovitosti a reklamacemi vad . (Dillinger, 2007)

Dobry plan kontrol neni zarukou bezvadné vyroby. Rizeni jakosti je zaloZeno na
namatkovych 1 100% kontrolach v dillezitych mistech vyrobniho procesu. Pokud se lisi
namétené hodnoty od pozadovanych hodnot vice, nez umoziiuje predepsand tolerance,
musi byt pfijata vhodna opatieni, kterd zamezi opakovani vad, a vadné dily musi byt

opraveny nebo vytazeny.

K hlavnich zdrojiim pficin odchylek parametrii od stanovenych hodnot patii lidsky faktor,
stroj, material, technologie a okoli. Pracovnik nemusi byt kvalifikovany ani motivovany,
mize byt také unaveny. Stroj miiZze zapfiCinit chyby tim, Ze neni stabilni pii obrabéni
tj. nedodrzi drahu néstroje, apod. Opatienim pro takovéto ptipady muiize byt kontrola
béhem vyrobni operace nebo bezprosttedné po dokonceni, aby se v¢as vytadily vadné dily.
Vysledky kontrol musi byt co nejrychleji zpracovany a vyhodnoceny, aby mohly byt vadné
dily vytazeny nebo opraveny, piipadné byl sefizen vyrobni stroj. (Dillinger, 2007)

Kazdy produkt ma tadu parametrii, které spole¢né popisuji, jakou kvalitu uzivatel nebo
spotiebitel pozaduje. Tyto parametry se Casto nazyvaji signifikantni znaky. Tyto znaky
se mohou rozdélit na fyzikdlni (délka, hmotnost, napéti, viskozita), senzorické: chut’,
vzhled, barva, ¢asova orientace (spolehlivost, trvanlivost, provozuschopnost). Rizeni
jakosti je soubor opera¢nich, manazerskych a inzenyrskych cCinnosti, které spolecnost

pouziva k zajisténi toho, aby signifikantni znaky vyrobku byly nominélni nebo pozadované
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urovné a ze variabilita kolem téchto pozadovanych urovni je minimalni. Napiiklad pokud
odchylka v tloustce Cepele je mald, pak nemusi mit Zddny dopad na zakaznika. Nicméng,

pokud je variace velka, mize zakaznik vnimat jednotku jako nezédouci a nepfijatelnou.

Zdrojem této variability jsou rozdily v materialech, rozdily ve vykonu a provozu vyrobniho
zafizeni a rozdily ve zplsobu vyroby, tedy jak operatofi plni své ukoly. Protoze variabilita
muze byt popsdna pouze statisticky, hraji statistick¢é metody velkou roli v Gsili o zlepSeni
kvality. Pii aplikaci statistickych metod na kvalitu je pomérné typické klasifikovat udaje
o jakostnich vlastnostech jako atributy nebo proménné. Data proménnych jsou obvykle

spojita méteni, jako je délka, napéti nebo viskozita. (Montgomery, 2009)

1.1 Planovani kontrol

Plany kontrol se mohou skladat z popist jednotlivych postuptli, které zahrnuji potadi
zkouSek. Zkousky zacinaji vstupnimi kontrolami materiali a nakupovanych dilt. Déle se
provadéji mezioperacni kontroly ve vyrobé a montdzi a kon¢i vystupnimi kontrolami
hotovych produkti. Plany popisuji parametry jakosti, kontrolni zatizeni, rozsah kontrol,
metody kontrol, mista a Casové zafazeni kontrol, dokumentaci vysledki. U vstupni
kontroly se kontroluji parametry nakupovanych materidli a dilt, které jsou duilezité pro
funkénost a jakost vyrabénych produktli. V meziopera¢ni kontrole se zjiStuje, zda
nedochdzi k chybam béhem vyroby. Vystupni kontroly testuji vlastnosti pozadované

zékazniky, splnéni technickych podminek a bezpecnostnich piedpist. (Dillinger, 2007)

1.2 Druhy kontrol
Mezi zakladni druhy kontroly kvality vyrobku ve strojirenské praxi po strance rozmérové
a tvarové nebo po strance jakosti povrchu patii kontrola objektivni a subjektivni. Kazda

metoda mé odli$né vyuziti a pfesnost méteni.

Subjektivni kontrola je zdkladni a nejméné pfesnou kontrolou zalozenou na smyslovych
organech pracovnika. Kontrolujici pracovnik pomoci zraku nebo hmatu zjistuje jakost

povrchu, vysku otfepti a podobné nedostatky vyrobku bez jakychkoliv néstrojii pro métent.

Objektivni kontrola je zalozena na pouziti méficich prostredk, které jsou vyrabény
v riiznych presnostech a riizném provedeni. Jsou to porovnavaci, mechanickd a specialni

m¢étidla. (Dillinger, 2007)
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2 Nastroje pro méreni

V této kapitole budou popséna meétidla, kterd pracovnici Jizerskohorské strojirny pouzivaji
k méteni vybranych obrobk, jejich zdkladni vlastnosti. Déle bude stru¢né vysvétleno, jak
zvolit vhodné meéfidlo. Métfeni rozméri obrobku rozdéluje métidla na porovnavaci

v

a mechanicka. Inovaci méfeni jsou souradnicové méftici stroje. (Bumbalek, 2009)

2.1 Porovnavaci méridla
Porovnavacimi meétidly jsou kalibry a zakladni mérky. Prace s témito méfidly spociva

v porovnani jejich piesného rozméru s rozmérem kontrolované ¢asti obrobku.

Kalibry jsou pevnda méfidla pouzivana k zjiSténi skute¢ného rozméru obrobku
v toleran¢nim poli. Jsou konstruovany s dobrou a zmetkovou stranou, pficemz dobra strana
odpovida idedlnim rozmérim obrobku a zmetkova strana ma rozméry, které piekracuji

toleran¢ni pole.

Prace s timto typem meéftidla Ize popsat tak, ze dobra strana métidla by méla jit na dany
rozmeér kontrolovaného obrobku lehce nasunout, poptipad¢€ nasroubovat, zatimco zmetkova
strana by na tento rozmér méla jit nasadit maximalné na jeho okraj. Ve strojirenstvi jsou
nejcastéji pouzivany ke kontrole vnéjsich rozméria kalibry timenové a ke kontrole vnitinich

rozméra kalibry zévitové a valeckové, které lze vidét na obrazku 1. (Bumbalek, 2009)

Obrazek 1: Valeckovy kalibr

Zdroj: Vlastni fotografie pofizena v podniku.

Zikladni mérky piedstavuji svilj rozmér vzdalenosti dvou rovnobéZznych ploch. Jsou

o4

hranolového tvaru a jejich méfici plochy jsou rovné a jemné lapované, coz umoznuje jejich
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spojeni pfti pfilozeni dvou zdkladnich mérek prilnavosti k sobé. K pozadovanému rozméru
meérky lze docilit pfilozenim nékolika zakladnich mérek k sobé. Rozméroveé vétsi meérky
leZi vné€ a rozmérove€ mensi mérky lezi mezi nimi. Spojeni mérek viz obrazek 2.

Kontrola rozmérit s pouzitim mérek se provadi pitimo dotykem méfici plochy nebo
s pomoci specidlniho drzdku. Mérky se hlavné pouzivaji jako etalony' délky za ucelem

nastavovani a kontroly métidel a kalibr. (Bumbalek, 2009)

Obrazek 2: Koncové merky

Zdroj: Vlastni fotografie pofizena v podniku.

2.2 Mechanicka méridla

Mezi mechanickd méfidla patfi posuvnd meétidla, mikrometrickda méfidla a Ciselnikové
uchylkoméry. Tato meétidla umoziuji zjistit pfimo zméfeny kontrolovany rozmér, jehoz
velikost se promitd na analogovém nebo digitalnim ukazateli. Provedeni téchto ukazatelt

je formou noniusu?, stupnici s ru¢ickou nebo digitalnim displejem (Bumbalek, 2009).

Posuvna méridla jsou velmi jednoduchd a snadno ovladatelnd metidla délky. Pouzivaji se
pro méteni vnéjsich a vnitinich rozmért, ale také hloubek. Klasické posuvné métidlo se
skladd z milimetrové stupnice, nonia, méficich ramen pro meétfeni vnéjSich rozméra,
pomocnych méficich ramen pro méfeni vnitinich rozmérd a hloubkoméru. Pfi méteni

témito metidly se naméfend hodnota pfimo odecitd na milimetrové stupnici a pro zvyseni

1Statni etalon délky zahrnuje nékolik primarnich etalont a dalsich zafizeni, které realizuji definici zakladni jednotky SI.
2 Nonius je zafizeni k jemn&j$imu odecitani délek, resp. vzajemné polohy dvou stupnic.
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pfesnosti naméfené hodnoty slouzi nonius. Podle provedeni nonia jsou tato méfidla
schopna méfit s presnosti 0,1 mm, 0,05 mm nebo 0,02 mm. Tato métidla se vyrabéji
1 s kruhovym diselnikem, které nahradi funkci nonia. Jedna otacka ruciCky kruhového

¢iselniku odpovida jednomu milimetru na milimetrové stupnici.

Moderngjsi variantou posuvného meétidla je digitalni posuvné méridlo, viz obrazek 3.
Pouziva se velmi ¢asto diky svému pohodIlnému odecitdni naméfené hodnoty z digitalniho
displeje v cislicovém tvaru. DokaZze méfit na 0,01 mm. Vyhodami tohoto méfidla je
napiiklad zapamatovani si naméfené hodnoty po odsunuti pohyblivého ramene méticich
Celisti nebo nastaveni nulového bodu v libovolném méficim rozsahu stupnice. Také se da
ptipojit k vyhodnocovaci jednotce, poptipadé¢ k pocitaci (dale PC), kde je moznost

naméfend data statisticky zpracovat za pomoci ptislusnych programi (Bumbalek, 2009).

Obrdazek 3: Digitalni posuvné méridlo

Zdroj: Vlastni fotografie pofizena v podniku.

Mikrometricka méridla (dale jen mikrometry), viz obrazek 4, jsou velmi ¢asto pouzivané
méfici nastroje, jsou konstruovany na méteni vnéjSich i vnitinich rozmérti s ptesnosti
méfeni od 0,01 mm az do 0,001 mm. OtaCenim mikrometrického Sroubu dochazi
k zasouvani nebo vysouvani méticiho vietene. Naméfend hodnota se ze stupnice odecita
velmi snadno. Na pouzdie se nachdzi milimetrovéd stupnice a na otoeném bubinku je
stupnice nonia. Nonius ma stupnici rozdélenou podle stoupani mikrometrického Sroubu,
ktery byva 0,5 mm na otacku bubinku. Na pfesnost méfeni mikrometru ma vliv stav

povrchli méticich dotekd, stav mikrometrického Sroubu a jeho zévitu a sila ptitlaku méfici

plochy k méfené ploSe. (Bumbdlek, 2009)
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Obrazek 4: Mikrometricke méridlo

Zdroj: Vlastni fotografie pofizena v podniku.

Modern€jsim provedeni je digitdlni mikrometr, viz obrazek 5. Naméfena hodnota se
odecita ptimo z digitalniho displeje a svoji technologii umoZziiuje posunuti nulového bodu
na libovolné misto méficiho rozsahu, ulozeni a zapamatovani si naméfené hodnoty i po
odsunuti vietene. Pro méfeni vnitinich rozméra jsou specialni mikrometry déleny podle

poctu dotekil na dvojbodové a tiibodové. (Bumbalek, 2009)

Obrazek 5: Digitdlni mikrometrické méridlo

Zdroj: Vlastni fotografie potizena v podniku.

Dvojbodové mikrometry jsou uréeny pro méieni otvort o vétSich rozmérech. Toto métidlo
se vklada do dutiny otvoru. Pevny doraz méfidla se opie o jednu stranu méfeného otvoru
a otaCenim valcového budiku se za pomoci mikrometrického Sroubu posunuje druhy métici

dotek, ktery se opie o protilehlou sténu otvoru.

Ttibodovy mikrometr, viz obrazek 6, je pouzivan pro méfeni mensich otvort.. Vysouvani tii

meéfticich dotekd, které jsou vzdjemné posunuty o 120°. (Bumbalek, 2009)
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Obrazek 6: T Fibodovy mikrometr (dutinomer)
s etalonem

Zdroj: Vlastni fotografie pofizena v podniku.

2.3 Souradnicové mérici stroje - SMS

Tyto stroje se zacaly vyrabét z divodu potieby méfeni karosérii v automobilovém
a leteckém primyslu. Je to zafizeni pro méfeni geometrickych vlastnosti rtizné
tvarovanych objektid. Prdce SMS spociva ve stanoveni zakladniho bodu v prostoru,
od kterého se méti formou soufadnicovych rozmérii polohy dalSich bodi namétené v osach
X, Y, Z. Pro zjisténi polohy dalSich bodt slouzi sonda, ktera je fizena bud’ ru¢né nebo
automaticky prostfednictvim pocitace. SMS zjist'uji geometrii méfenych objektli uréenim
prostorovych soufadnic nékolika méticich bodii. Z téchto soutadnic se potom v pfipojeném
vyhodnocovacim zafizeni uréi geometrie objektu. Pfed kazdym meéfenim je nutné

definovat uzivatelsky souradnicovy systém, ktery se vztahuje na méfeny objekt.

Proces méteni pomoci SMS se sklada ze tii krokt. V prvnim kroku jde o definici bodla
v prostoru. Vybere se zpiisob méfeni a meéfici prostiedky, stanovuje se pribéh méteni za
ucelem nejpresnéjsiho a nejvyhodnéjSiho méteni. V druhém kroku jde o méteni polohy
bodul v prostoru. Méteny obrobek se spravné ulozi a nastavi se na méfici stiil zatizeni. Poté
je realizovan méfici proces a nakonec dochdzi k ukladani soufadnic bodi v prostoru.

V poslednim kroku jde o vyhodnoceni namétenych hodnot a k vyuziti ziskanych informaci.

(Bumbélek, 2009)
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Obrazek 7: Souradnicovy mérici stroj

Zdroj: Vlastni fotografie potizena v podniku.

2.4 Volba méridla

Volba vhodného méfidla, které bude zplsobilé k pozadovanému meéfeni, se fidi
pozadovanou piesnosti neboli toleranci métfené veli€iny a podminkami méteni. Pocet
rtiznych kontrolort, coby moznych zdroji chyb, ovliviiuje volbu méfidla a postupu méfeni.
Méfeni by tak mélo byt nezavislé na stiidani obsluhy ve sménném provozu. M¢iidlo se
povazuje za vhodné, neptfesahuje-li mez jeho chyby 10 % pfipustné tolerance méfené
veliCiny. Presnost métidla proto musi byt alespont o tad lepsi nez tolerance vyrobku. Pfi
nedostateéné presném métfeni mohou byt vlivem chyby povaZzovany nékteré vyhovujici
vyrobky za nevyhovujici, nebo naopak. Rozsah namétenych hodnot, ktery s velkou
pravdépodobnosti zarucuje, ze zméfeny vyrobek je vyhovujici, je tim vEtsi, ¢im mensi je
mezni chyba méteni.

Vhodnost méfidla pro urc€ity typ kontroly se posuzuje piedev§im podle jeho piesnosti,
kterou udava vyrobce. Méfidla a méftici pristroje pro kontrolu vyroby se voli tak, aby jejich
mezni chyba byla alesponi o fad mensi nez tolerance méfenych vyrobkd. Pak mohou byt

naméiené udaje povazovany s velkou jistotou za skute¢né hodnoty. (Dillinger, 2007)
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A A VA r
3 Chyby pri méreni
Chyby pfi méfeni vznikaji vlivem mnoha ruSivych faktor. Mezi hlavni pfiCiny vzniku
chyb pfi méfeni jsou naptiklad nepfesnost méficich piistroji, nespolehlivost lidskych

smysll, pouziti Spatné metody méteni nebo okolni vlivy prostredi plisobici na méfent.

Hrubé chyby jsou odlehlé hodnoty, které jsou zplsobeny ojedinélou pricinou, nahlym
selhanim m¢éfidla, nesprdvnym zdznamem vysledku. Dané métfeni se vyrazné lisi od

ostatnich.

Nahodné chyby jsou chyby, které kolisaji pii opakovani méteni ndhodné co do velikosti
1 znaménka, jsou nepfedvidatelné a popsany urcitym pravdépodobnostnim rozdélenim.
Jsou vysledkem vlivu fady pfiCin, které Ize alespont omezit. Tyto chyby zplsobuji rozptyl
namétenych hodnot. Meze rozptylu se stanovuji statisticky z rozsahlého poctu méfeni

opakovanych za stejnych podminek.

Systematické chyby ptisobi na vysledek predvidatelné. Byvaji funkei ¢asu nebo parametrti
méficiho procesu. Navenek se neprojevuji, ale Ize je odhalit pfi porovnavani s vysledky
z jiného pftistroje. Tyto chyby lze urcit pomoci ptesného srovnavaciho méticiho piistroje,
pomoci kalibri nebo zékladnich mérek. Systematickd chyba méfeni jednotlivé skutecné
hodnoty je rozdil mezi zmétenou hodnotou a spravnou neboli skutecnou hodnotou. Chyba
méieni nesmi v celém rozsahu prekrocit povolenou hranici. Kontrola dodrzeni povolenych
mezi pro odchylky se provadi pomoci zakladnich mérek toleranéni tiidy 1 podle CSN EN
ISO 3650.

Nasledkem chyb méfeni mtze dojit k vadam vyrobku. Mohou to byt kritické vady, které
¢ini vyrobek nebezpecnym pro zdravi a majetek uzivatele, dale to mohou byt vady
podstatné, které ¢ini vyrobek nepouzitelnym k ur¢enému ucelu a nepodstatné vady, které

nebrani uzivani vyrobku v plném rozsahu. (Dillinger, 2007)

3.1 Zasady méreni za stejnych podminek

M¢éii se opakované stejna veliCina, a to opakované na stejném vyrobku. Béhem
opakovanych méfeni se nesmi ménit méfici postup, smér nadbé¢hu k meétfené hodnoté,
obsluha méficiho systému a okolni podminky. Maly rozptyl vysledkii méfeni sveédei

o ptikladném postupu meéfeni. Rozptyl zpisobeny ndhodnymi chybami lze odhadnout
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vyhodnocenim mnoha opakovanych méteni. (Dillinger, 2007)

3.2 Tolerance

S obrobkem pfiichazi 1 dokumentace s pozadovanou toleranci rozmért. Tato tolerance se
vztahuje jak k délkovym rozméram, tak i k tvaru nebo hladkosti obrobku. Hlavnim téelem
tolerance rozméril je zajistit spravné opracovani obrobku. U obrobki, u kterych neni na
vykresu piedepsana tolerance, musi mit piesnost stanovenou tfidou piesnosti a rozpetim

hodnot podle CSN ISO 2768-1. (Dillinger, 2007)
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4 Analyza systému méreni

Analyza systému méteni z anglického ptrekladu Measurement System Analysis (MSA) je
analyticky postup pro posouzeni systému méfeni, které vydava skupina® pro automobilovy
primysl. Vyuziva se u velkosériovych vyroben, aby byla zajisténa co nejvyssi efektivita
celého vyrobniho procesu. MSA je tfeba vénovat patfiénou pozornost, nebot’ ziskané udaje
jsou zdkladnim ukazatelem pti rozhodovani. MSA lze pouZit u vyrobnich procest, které na

vystupu davaji data (hodnoty). (Plura, 2011)

MSA se vyuzivd ve vztahu se zjiStovanim stavu vyroby. Cilem je posoudit kvalitu
ziskanych naméfenych hodnot tak, ze prozradi, nakolik je systém méfeni schopen
poskytnout opakovan¢ stejné a spravné vysledky a to bez ohledu na pracovnika, métidlo
nebo postup. NejpouZivanéj§i metodou MSA je metoda opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti z anglického piekladu Repeatability a Reproducibility (R&R). Tato
metoda se da vyuzit jak pro hodnoceni méfidla, tak i pro posouzeni celého méfici systému.

Posuzuje také vlivy jinych faktor nez jen vliv métidla. (Motycka, 2013)

Jak uvadi Down, pfinos analyzy systému méfeni je zavisly na vysoké kvalité¢ pouzitych
naméienych dat. Ta se ziskaji, pokud bude vyuzit systém méteni, ktery pracuje za
stabilnich podminek a naméfené hodnoty jsou blizké skutenym hodnotdm. MSA zkouma
nekolik zékladnich charakteristik méficiho systému. Tyto charakteristiky vystihuji
variabilitu polohy namétfenych dat. Mezi tyto charakteristiky patii strannost, stabilita,
linearita, opakovatelnost a reprodukovatelnost, které vyuzivaji metodu rozpéti, metodu
praméru a rozpéti nebo analyzu rozptylu. Je dobré zminit také nejistotu méfeni, coz je
parametr piipojeny k vysledku méfeni a charakterizuje rozsah hodnot kolem ocekavané
pravé hodnoty* méfeni (prava hodnota = vysledek méfeni + nejistota méfeni). (Down,

2011)

4.1 Zdroje variability systému méreni
Sbér poznatki o tom, co proces déla, se provadi na zdkladé hodnoceni parametri nebo

vysledki procesu. Touto Cinnosti je kontrola, ktera je v podstaté vySetfovanim parametra

3 Pracovni skupina pro analyzu systému méfeni, schvalena pracovnim tymem pro stanoveni pozadavkid na
kvalitu dodavatelt spole¢nosti Chrysler Group LLC, Ford Motor Company a General Motors
Corporation.

4 Prava hodnota je skute¢na hodnota artefaktu. Je nezndma a nepoznatelna.
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procesu, rozpracovavanych dildi, smontovanych subsystémii nebo dokoncenych produktii
za pomoci vhodnych etalonii a méficiho ptistroj. Umoziiuje potvrdit, nebo odmitnout
predpoklad, ze proces pracuje stabilizovanym zplsobem, s piijatelnou variabilitou

a v souladu s cilovou hodnotou, kterd je ur¢ena. (Down, 2011)

Idedlni systém méfeni by pii kazdém pouziti produkoval pouze presnd méteni. To by
znamenalo, ze kazdd naméfend hodnota by odpovidala hodnoté etalonu. Takovy systém se
vyznacCuje statistickymi vlastnostmi jako je nulovy rozptyl, nestrannost a nulova
pravdépodobnost nespravné klasifikace libovolného produktu, u néhoz se provadéclo
meéfeni. Systém s takovymi zaddoucimi statistickymi vlastnostmi existuje ziidkakdy. Kvalitu

systému méteni vSak urcuji statistické vlastnosti ziskanych dat. (Down, 2011)
Mezi zékladni vlastnosti, které¢ definuji spravny systém meéteni, patii nasledujici:

1. Odpovidajici prah citlivosti a citlivost. Pro G¢el méfeni by mély byt pfirlistky
miry vzhledem k variabilit¢ procesu nebo meznim hodnotam specifikace malé.
Pravidlo deseti tikd, ze prah citlivosti pfistroje by mél rozd€lit toleranci na deset
nebo vice ¢asti. Zamérem této praktické zasady je zajistit minimalni vychozi bod

pro volbu méftidla.

2. Systém méreni by mél byt ve statisticky stabilnim stavu. Pfi opakovatelnych
podminkach je variabilita systému méfeni zplisobena pouze ndhodnymi pti¢inami.

Tuto statistickou stabilitu Ize nejlépe vyhodnotit graficky.

3. V ptipad¢ fizeni produktu musi byt variabilita systému méFeni v porovnani

s meznimi hodnotami specifikaci nizka.

4. V pripad¢ regulace procesu by variabilita systému méreni méla prokazovat
efektivni rozliSitelnost a byt mala v porovnani s variabilitou vyrobniho

procesu. (Down, 2011)

Obdobn¢ jako je tomu u ostatnich procest, je systém méteni ovlivnén jak ndhodnymi, tak
systematickymi zdroji variability. Pro fizeni variability systému méfeni se identifikuji
mozn¢é zdroje variability. Nasledné se zdroje variability eliminuji kdykoli je to mozné nebo
se sleduji zdroje proménné. Ackoli je velmi obtizné vymezit pfiCiny, 1ze konkretizovat
typické zdroje variability. Pro vyjadieni zakladnich prvkli obecného systému méfeni se

vyuzivad akronym S.W.L.PE., kde jednotliva pismena znamenaji: S — Standart (etalon),
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W — Workpiece (obrobek), I — Instrument (pfistroj), P — Person (pracovnik),
E — Enviroment (prostfedi). (Down, 2011)

V ptiloze A 1ze vidét diagram pficin a nasledkd, ktery uvadi mozné zdroje variability.

4.2 Indexy zpisobilosti Cy, Cyx

Jednou z metod posuzovani zplsobilosti je stanoveni schopnosti méticiho pfistroje pomoci
indexii zpusobilosti C, a Cgu Tyto indexy vyhodnocuji méfici piistroj z hlediska
opakovatelnosti. Ta pfedstavuje rozdil mezi piijatou referen¢ni hodnotou a stiedni
hodnotou vysledkii experimentii. Méfeni opakovatelnosti ptedstavuje blizkost shody mezi

vysledky pribéznych méfeni provadénych za stejnych podminek méteni.

Tento postup stanoveni zpusobilosti se pouziva u méficich pfistroji, pti nichz nedochazi
k ovlivnéni vysledki méfenim. Vychazi z opakovaného méteni vybrané velikosti vyrobku,
fidici normy, jejiz jmenovita hodnota lezi ve stfedu tolerance méfeného parametru. Méteni
provadi jedna osoba s jednim méfenim a stejnym postupem v relativné kratkém casovém
intervalu, pfi¢emz se doporucuje provést 50 (nejméné 25) opakovanych méfeni. Pfi méteni
je nutné zajistit stejné podminky. Piedpokladd se, ze vysledky méfeni jsou fizeny

normalnim rozdélenim. (Andrejiova, 2014)

Vypocet indexi zpisobilosti C,

Varianta podle firmy Bosch uvazuje o pasmu 20 % Site pole specifikace. Pokud hodnota C,
je 1,33 a vice, pak je méfidlo zpisobilé. Vypocet indexu C, (index opakovatelnosti)

sledovaného méficiho pfistroje je stanoven vztahem

Ry
Cy= 022

i)

nebo vypocet vztazeny k §ifi pole specifikace 7,

g (1)
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kde s, je smérodatna odchylka procesu a s, smérodatné odchylka namétenych hodnot.

Firma Ford uvadi svoji variantu, kde bere v tvahu §ifi pasma 15 % a méfici prostiedky

jsou zpusobilé, pokud jsou hodnoty C, vétsinez 1.

., .
Cg= 0152 a  Cg=0,15—

g 659
Spolecnost Jizerskohorské strojirna pouzivd pro vypocet ukazatelli zplsobilosti variantu

firmy Bosch.
Vypocet indexti zptisobilosti Cy

Pouziva zplsob vztazeny k rozptylu procesu nebo k S§ifi pole. Méfidla jsou zpusobild

pokud Cy je veétsi nez 1.

OLT—FS—I
C.., =

gk ,
3.5.g

o 2)

kde x, je prumér a x,, je nameiend hodnota,

Index zpusobilosti C, bere v potaz pouze opakovatelnost méfeni, index Cy také strannost
meéteni. Indexy porovnavaji podil Sitky toleran¢niho pole s Sitkou pasma variability
naméfenych hodnot., pficemz plati vztah Cg < C, . Pokud je hodnota zpisobilosti Ce vySsi

nez Cgmin, Systém meéieni je zptisobily. (Down, 2011)

Pro vypocty ukazatelii zpiisobilosti je potieba vypocitat aritmeticky primér namétenych

hodnot dle vztahu

€)

— l 1
Xg :_in-
I

- n=1

kde x; jsou namétené hodnoty a #n je pocet méteni, a odhad jejich smérodatné odchylky dle

vztahu
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(Andél, 2007)

4.3 Metoda R&R

Metoda vyuzivana pro ovéfeni presnosti, zda je méfidlo co do ptresnosti vhodné zvoleno.
Je-1i proménlivost méfeni mald ve srovnani s proménlivosti experimentalniho procesu, pak
je postup méteni adekvatni nebo odpovidajici. Pokud neni, je potfeba techniku méteni
zlepsit tak, aby mohla uspokojivé monitorovat experimentalni proces. Napiiklad, je-li mira
opracovaného vyrobku v toleranci mm, nelze pouzit méfidlo, které ma ¢teni jenom v cm.

(Meloun, 2012)

Pro vypocet ukazateli opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se vyuziva metoda zalozena
na rozpéeti, metoda zalozena na primeéru a rozpéti a metoda analyzy rozptylu. To, jestli je
variabilita systému meéfeni v piipadé¢ opakovatelnosti a reprodukovatelnosti GRR
piijatelnd, se stanovi podle vypoctené procentni hodnoty GRR a nasledné se tato hodnota
porovna s tabulkou 1: Kritéria GRR na nasledujici stran¢ a vyvodi se z ni doporucené

feSeni. (Down, 2011)

Tabulka 1: Kritéria GRR

% GRR Rozhodnuti Komentaf
0-10% Ptijatelny systém méteni Doporucuje se.
10-30% Omezené pouzitelny systém | Vyhovuje pro méné dulezité znaky. Nutné systém
meteni meéteni proveétit a odstranit nedostatky.
30-100 % Nepfijatelny systém méfeni | Nevyhovujici stav. Je nutné provéfit a odstranit
nedostatky.

Zdroj: Down (2011, s. 78)

4.3.1 Metoda priméru a rozpéti

Je to metoda zaloZena na priméru a rozpéti. Na rozdil od metody rozpéti poskytuje tato
metoda mnohem vice informaci a 1ze pomoci ni rozlozit variabilitu systému méfeni na dvé
samostatné slozky (reprodukovatelnost a opakovatelnost). Tato metoda vSak nedokaze

vyjadfit vzajemné pusobeni téchto dvou slozek. Vyhodnocuje se pomoci diagramu pro
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pramér a rozpéti a pomoci numerickych vysledkii variabilitou zafizeni, operatora
a systému fizeni. Pii této metodé se vyuziva 3 kontrolory, 3 méteni u 10 kush. (Ustni

sdéleni)

Opakovatelnost (EV) se stanovi vyndsobenim priméru vSech R s konstantou K, ktera je
zavisla na poctu opakovani méteni. Viz tabulka 2: Koeficienty pro vypocet opakovatelnosti,

strana 30.

- 5

Reprodukovatelnost (AV) je ovlivnéna variabilitou zatizeni EV, proto se musi odecist

podil variability zatizeni

_ (EV)?
AV J(kaz)z o

(6)

kde K, je konstanta zavisldA na poctu opakovani méfeni m a lze je vyhledat

v tabulce 3: Koeficienty pro vypocet reprodukovatelnosti, na strané 30.

Pokud nastane situace, kde hodnoty pod odmocninou nabudou ziporné hodnoty, je

variabilita operatora rovna nule.

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR) se stanovi dle vztahu

(7)

GRR = /(EV)2 + (AV)?

Variabilita dilu (Part Variation — PV) se stanovi dle vztahu

8
PV =R; K, ®

kde K;je konstanta zavisla na poctu dilt dle tabulky 4: Koeficienty pro vypocet variability

dilu na strané 31.

Celkova variabilita (Total Variation — TV)

)

TV =./(EV)? + (AV)2 + (PV)2
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Vsechny uvedené variability se daji vyjadfit v % (Down,2011)

EV (10)
0 — —
WEV =100 (=)
AV (11)
%AV =100 ()
XU TV
%GRR =100 —GRR (42
sl ( TV )
PV (13)
0 — il
%PV =100 (=)
Tabulka 2: Koeficienty pro vypocet opakovatelnosti
Méfeni K1
2 0,8862
3 0,5908
Zdroj: Down (2011, s. 119)
Tabulka 3: Koeficienty pro
vypocet
reprodukovatelnosti
Operatori K2
2 0,7071
3 0,5231
Zdroj:Down (2011, s. 119)
Tabulka 4: Koeficienty pro vypocet variability dilu
Dily 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K3 0,7071 | 0,5231 ] 0,4467 | 0,403 | 0,3742 | 0,3534 | 0,3375 | 0,3249 | 0,3146

Zdroj: Down (2011, s. 119)

Strannost

Je rozdilem mezi pfijatou referencni hodnotou a stfedni hodnotou vysledku zkousek.
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Strannost je mira systematické chyby. Pro kvalifikaci strannosti je tfeba ziskat pravou
hodnotu znaku, kterd se ziska zpravidla pomoci etalonu. Jestlize je strannost vysledku
mefeni prilis velkd, je nutno provéfit potencionalni pticiny. Muze to byt chyba etalonu,
opotebeni méfidla, méfidlo neni vyrobeno pro dany rozmér, nespravna kalibrace, vliv

operatora nebo vliv prostiedi.
Opakovatelnost

Zdrojem neopakovatelnosti byva métidlo a variabilita polohy méfeného objektu v métidle.
To nejvice ovliviiyje velikost rozpéti vysledki opakovanych méfeni za stejnych podminek.
Opakovatelnost se kvantifikuje pomoci parametru rozptylu vysledkii méfeni. V piipadé

velkého rozptylu je nutno provést rozbor pficin a jejich nasledné odstranéni.
Reprodukovatelnost

Pii hodnoceni jakosti meéfidla se reprodukovatelnost hodnoti z hlediska variability
vysledki métfeni zpisobené operatory. Z tohoto hlediska 1ze na reprodukovatelnost

pohliZet jako na strannost, ktera je spojena s kazdym operatorem.
Stalost

Znalost stalosti pomaha predvidat chovani méfidla v budoucnosti. Métidlo musi byt odolné
proti vSem vliviim, které zplsobuji nestabilitu, jako jsou teplotni zmény, opotiebeni,
koroze. Eliminace téchto vlivil je slozity problém a je tézké kontrolovat vSechny vlivy

soucasne.
Linearita

Analyzuje se na zéklad¢ vybéru hodnot v celém rozsahu meéftidla. Zjistuje se na zakladé

porovnani hodnot priméra vysledkt méteni jednotlivych kusti s pravou hodnotou. Pokud

Vrwe

rozsah, chybou ve vzorovych kusech nebo opotfebenim métidla. (Pernikat, 2006)
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5 JIZERSKOHORSKA STROJIRNA, spol.

ST. O.

Podnik JIZERSKOHORSKA STROJIRNA, spol. s . 0. byl zapsan do obchodniho rejstiku
dne 15. prosince 1993, se sidlem ¢.p. 395, 463 62 Bily Potok. Podnik je veden u Krajského
soudu v Usti nad Labem. Zakladni kapital ¢ini 705 000,- K&. Pfedmétem podnikani je
kovoobrabécstvi, zamecnictvi, ndstrojarstvi, vodoinstalatérstvi, topendistvi, a vyroby,
obchod a sluzby neuvedené v piilohach 1 az 3 Zivnostenského zékona, ¢innost uéetnich

poradctl, vedeni Gcetnictvi a vedeni danové evidence. Logo podniku viz obrazek 8.

Obrazek 8: Logo JIZERSKOHORSKA STROJIRNA, spol. s r. o.

Zdroj: interni dokumentace spolecnosti

Strojirensky podnik v severnim podhiifi Jizerskych hor s dlouholetou tradici byl zalozen
roku 1994. Jeho krédem je presnost a preciznost provedeni vyrobkl. Provadi kusovou
vyrobu ndastroji, nafadi, pfipravkii a strojnich soucasti, sériové obrabéni, soustruZeni,
frézovani, vrtani a brouseni dili. V soucasnosti jsou jejich klienty firmy KAMAX Turnov,
KNORR-BREMSE Liberec, DGS Liberec, SKODA AUTO Mlada Boleslav, TRW
Frydlant, DENSO Liberec a Continental Zvolen. Firma obdrzela roku 2003 certifikat ISO
9001:2008, a fizeni celého vyrobniho procesu probiha ve shodé¢ s pozadavky této
systétmové normy. Roku 2008 strojirna navazala spolupraci se slévarnou DGS, a tim se
zacCala rozvijet také sériova vyroba vétsitho objemu. V roce 2012 firma nakoupila prvni
technologie se zaméfenim na obrabéni a nasledné méteni sériové vyrabénych dild a v roce
2014 nakoupila firma méfici ptistroj ve 3D a méfici pfistroj ve 2D, vytvoftila pracovisté
zkouSeni a odjehleni, roz$itfila vyrobu o dal§si CNC soustruhy a obrabéci centra. Firma
usiluje o soustavnou modernizaci vybaveni, profesni rozvoj zaméstnanc a zlepSovani
pracovnich podminek. Vlastnim vyzkumem a vyvojem rozsifuje technické moznosti
vyrobkil. Snazi se tak o maximalni spokojenost zakaznikli. Strategiemi firmy jsou

odbornost, profesionalita, respekt a loajalita k zakaznikovi, komplexni poskytovani sluzeb,
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dimyslnost, flexibilita, kreativita pfi pfipravé a procesu vyroby kazdé zakéazky, respekt

k zaméstnanciim a ucta k Zivotnimu prostiedi.

V oddéleni vyroby se nachazi 7 CNC stroju, 1 revolverovy soustruh, 1 elektrozivni dratova
fezaCka, 1 vyvrtavacka startovacich otvorli, brusky a frézy. Technickym vybavenim
oddéleni kvality je portalovy méfici stroj, digitdlni vyskomér, pracovni stanice se znacicim
vldknovym laserem a kombinovany profilomér s drsnomérem. (Jizerskohorska strojirna,

2017)

5.1 CNC stroje

Cislicovym fizenim (dale jen CNC) rozumime &innost &islicového poéitae pro fizeni
pohybu néstroje nebo obrobku definovanou rychlosti po dané trajektorii v prostoru nebo
roving. Jde konkrétné o fizeni procesu obrabéni i pomoci funkci na zakladé Ciselnych udaji
a piikazli. Potfebné informace pro obrabéni soucasti jsou zaznamendvany ve formé
numerickych znakidi. Nezbytné informace urcujici rozméry soucasti, informace
charakterizujici rizné funkce, naptiklad posuv nebo pocet otacek a pomocné informace
jako zapinani chladici kapaliny. CNC obrabéci stroj je numericky fizen a konstrukéné
uzpusoben tak, aby pracoval v automatickém cyklu a m¢l automatickou vyménu nastroj.
CNC stroj ma 6 hlavnich pracovnich celk. Jsou to polohovéni nastroje, vieteno
s vietenikem, zasobnik a vymeénik ndstroji, zasobnik obrobkt, ptivody média a ochranné
kryty. Pii pfevzeti vétSiny fidicich operaci u CNC stroje fidicim systémem, dochazi k jisté

mife eliminace chybovosti operatora stroje. (Marek, 2010)

5.1.1 Zpiisobilost procesu

K posuzovéni zpusobilosti procesu se vyuzivaji indexy zpusobilosti. Indexy zptisobilosti
porovnavaji predepsanou maximaln¢ piipustnou variabilitu hodnot danou toleran¢nimi
mezemi se skuteCnou variabilitou sledovaného znaku jakosti. Pro posuzovani zptsobilosti

procesu na zaklad¢ méfitelnych znaki 1ze postupovat nasledovné.

1. Zvoleni znaku jakosti — Zpusobilost procesu se hodnoti k pfesnému znaku jakosti
obrobku, ktery je vysledkem posuzovaného procesu. Dany znak jakosti mize vychazet
z pozadavkil zakaznika nebo je rozhodny z hlediska vlastnosti obrobku.

2. Analyza systému méreni — Analyzu je vhodné provést pred shromazd’ovanim udaju,

aby nevyhovujici systém meéfeni nemohl vést k nespravnym vysledkim hodnoceni
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zpusobilosti procesu.

3. ShromaZd’ovani udaja — Udaje o daném znaku jakosti se ziskaji z probihajiciho
procesu v prubehu dostatecné¢ dlouhého obdobi, ve kterém by se mély projevit vSechny
bézné zdroje variability. Z procesu se odebira urcity pocet po sobé vyrobenych obrobkil

a zjisti se hodnoty sledovaného znaku jakosti.

4. Posouzeni statistické stability stavu — Pro hodnoceni zptsobilosti by méla variabilita
procesu sledovaného znaku jakosti byt vyvolana pouze pusobenim nahodnych piicin.
Pokud neni proces statisticky stabilni, lze ho postupnou identifikaci, analyzou
a odstranovanim vymezitelnych pficin dostat do stavu zvladnutého.

5. Vypocet indexii a jejich porovnani s poZadovanymi hodnotami — Indexy C, a Cy se
vyuzivaji k posuzovani potencialni a skutecné schopnosti procesu poskytovat obrobky
vyhovujici toleranénim mezim. Také se vyuzivaji indexy Cpm a Cpmk, které posuzuji
schopnost procesu dosahovat u obrobku cilové hodnoty sledovaného znaku jakosti. (Gryn,

2006)

5.1.2 Indexy zpisobilosti procesu

Index zpisobilosti C,

Index zpusobilosti C, je potenciondlni mirou schopnosti procesu zajistit, aby sledovany
znak jakosti lezel uvnitf toleran¢nich mezi. C, je pomér mezi maximalné moZzZnou

variabilitou a skute¢nou variabilitou procesu. (Gryn, 2006)
C, > 1 — vysledek procesu se nachézi v toleran¢nim intervalu a proces je zpusobily
C, <1 — proces neni zptsobily
C, = dosahovana pfesnost je rovna pozadovanému
USL — LSL (14)
C,=—
65
kde USL je horni toleranéni mez, LSL je dolni toleran¢ni mez, s je smérodatna odchylka
uvnitt podskupin.
Index zpisobilosti Cpx

Index C,« vystihuje skutecnou zpisobilost procesu dodrzovat predepsané toleranéni meze.

33



Hodnota C,« vyjadiuje pomér vzdalenosti stfedni hodnoty sledovaného znaku jakosti od
blizsi toleran¢ni meze k poloviné skute¢né variability hodnot. Index Cy nemtze byt nikdy
veétsi nez C,. Pokud bude proces lezet mimo regulacni meze, miize byt index C,x 1 zaporny.
(Gryn, 2006)

Cpx > 1 — proces je zpusobily

Cpx < 1 —proces neni zptisobily

Proces se povazuje za zpusobily, kdyz hodnota indexti zptsobilosti dosahuje minimalné

hodnoty 1,33 (C, > 1,33, Cp > 1,33)

min (USL—% ; ¥—LSL) (15)

Cpk = 38

kde x je stfedni hodnota sledovaného znaku. (Gryn, 2006)
Indexy zpisobilosti Cym a Cpm

Vyjadiuji zpusobilost stroje, jak se stroj chova dle nastavenych parametri v pribéhu
procesu. Index C,n porovnavd maximalné piipustnou variabilitu sledované¢ho znaku jakosti
danou Sitkou tolerancniho pole s jeho skute¢nou variabilitou kolem cilové hodnoty T.

Cpm se pouzivéa, pokud cilova hodnota lezi ve stfedu toleran¢niho pole.

Index Cpmc porovnava vzdalenost stiedni hodnoty sledovaného znaku jakosti k blizsi

toleran¢ni mezi s polovinou variability znaku kolem cilové hodnoty. (Gryn, 2006)

5.2 Navstéva v podniku

Prvni navstéva byla domluvena telefonicky mezi autorkou prace a asistentkou feditele. Pti
navstéveé byla umoznéna prohlidka celého objektu, privodcem byl vedouci vyroby, ktery
autorce dovolil pohovofit si se zaméstnanci. Po rozhovorech s pracovniky obsluhujici
obrabéci stroje na téma zmetkovost, kontrola obrobkll a setfizovani obrabécich CNC strojl
(témata na sebe navazuji, coz se prokaze pti analyze) se autorka dozveédéla, Ze je pouze na
pracovnicich, jestli budou béhem své smény kontrolovat obrobené kusy kazdou putl
hodinu, hodinu nebo na zacatku a konci své smény. Pracovnik by mél kontrolovat
objektivné, za pouziti méticich prostredka, které jsou mu dodany. Pokud pracovnik provadi
pouze subjektivni kontrolu, je to nejméné piesnd kontrola. Pouhym hmatem nelze

vyhodnotit jemnost povrchu a zrakem Sitku vrtu. Pokud se najde Spatné obrobeny kus,
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znamena to, ze nastala chyba bud’ na strané pracovnika nebo na strané stroje. Chybou na
strané¢ pracovnika muze byt Spatné upevnény kus do obrabéci jednotky. Na stran¢ stroje

mize byt Spatné sefizeni. Otazkou je, jak diilezity je vybér méticiho pristroje a metody
méreni pri kontrole obrobku.
Po definovani problému a cile se autorka dohodla s manazerem kvality, Ze poskytne

potfebné informace a jestli bude mozné za jeho asistence provést sbér potiebnych dat

k analyze. Dohoda znéla, Ze analyza bude provedena na obrobcich typu GR, které slouzi

Obrazek 9: Téleso GR

Zdroj: Vlastni fotografie potfizena v podniku.

5.3 Postup méreni

Pted kazdou analyzou je tfeba provést planovani a piipravu. Je potifeba naplanovat ptistup,
ktery se bude pouzivat. Urci se vliv operatora na pouzivani ptistroje pomoci pozorovani,
technického posouzeni nebo ze studie métidla. Dale se urci pocet operatord a pocet dili,
které se budou méfit. Je nutné brat v tivahu vselijaké faktory, které mohou celou analyzu

zkreslit.

Me¢li bychom zvolit operatory, kteti bézné obsluhuji pfistroj. Pro spravnou analyzu je
dilezita volba dilli a zavisi na navrhu MSA, dostupnosti dilti ve vybéru a ucelu systému
méfeni. Pro spravnou identifikaci je dllezité vSechny vzorky oznacit ¢i ocislovat.
A nejpodstatnéjsi krok je dodrzovani spravného postupu méteni. Po zvoleni typu méieni se
vybere vhodny typ métidla. Pro méfeni télesa GR se nabizi méfeni kalibrem, dutinomérem

a kontrolnim SMS.
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Vybranému pracovnikovi byl zadan ukol, aby béhem své smény hotové obrobky typu GR
oc¢isloval a ulozil. GR télesa jsou obrabéna po Ctyfech kusech naraz. Pracovnik vybiral jen
ty z pozice tii. Nakonec ulozil celkem 50 kusti obrobki, z toho vyplyva, ze za svou sménu
(8 h) vyrobil 200 kustt GR. Sada 4 GR se obrabi pfiblizn¢ 2,4 minuty. Poznamenejme, ze
podnik vyrabi cca 90 000 kusti GR téles za rok. Dale m¢l pracovnik vyrobit dva obrobky
s vétSimi rozméry GR télesa (ozn. 55 H9 a 17 F8).

Meéreni kalibrem

Mg¢éteni kalibrem probiha tak, Ze se vybere 20 dilii, 2 pracovnici a 1 zadavatel méteni. Toto
méteni se nazyva studie srovnavaciho métidla. Pro tuto studii je tedy vybrano 20 dild, kde
jen zadavatel vi jejich oznaceni. Zadavatel pro tuto studii mezi dily zafadi 2 dily, které
budou $patn¢ obrobeng, tzv. bude piekrocena jejich tolerance. Do téchto dvou dili by méla

zapadnout ¢ervend (vEtsi) strana kalibru.

Pii meéfeni s kalibrem nastavaji chyby zptsobené lidskym faktorem, naptiklad
nesoustfedénost, nezkusenost prace s kalibrem. Kalibr vSak vypovi jen to, jestli je dutina
spravné velka, ale z méfeni kalibrem nedostaneme Zadné vystupni numerické hodnoty.
Pomoci protokolu pro studii srovnavaciho meétidla (Pfilohy C, D) bylo zjisténo, ze méridlo
(kalibr) vyhovuje, ale jak jiz bylo zminéno, toto méfeni nevykazuje zadné numerické

hodnoty.
Meéreni dutinomérem

Prace s dutinomérem je snadn&jS$i v lehkosti méfidla a v digitdlnim vy¢isleni hodnot.
Zpocatku si nastavime dutinomér podle piilozeného etalonu, dutina 17 F8 ma velikost
praméru 17,00 mm a vétsi dutina 55 H9 mé pramér 55,00 mm, posléze miizeme zacit métit
dutiny. Jsou tu pak pfipustné meze, neboli tolerance u dutiny 17 F8 je to dolni mez +0,016
a horni mez +0,043 mm a u 55 H9 je dand horni mez +0,074 mm. To jsou signifikantni
znaky zaznamenané na nakresu. Naméfené hodnoty jsou zaznamendny v protokolu
Measurement Unit Analysis (Pfiloha E). Pro tutP studii byla vybrana metoda primeéru

a rozpéti.
Méreni SMS

Prace se SMS byla nakonec nejsnadnéjsi, protoze v tomto piipad¢ jediné, co je potfeba

ud¢lat, je dat obrobek na méfici podlozku a zmacknout na stroji Start. Stroj sdm zméfi
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dutiny jak z pohledu velikosti, tak z pohledu hladkosti. Stroj eliminuje chyby v méfeni od
lidského faktoru. Pro tuto studii byla vybrana analyza zptisobilosti indexy C, a Cx. Pro
zpusobilost SMS byl vybran jeden obrobek GR a zméten 50-krat. Pro zptsobilost procesu

bylo vybrano 50 ks GR, které nam ocisloval povéfeny pracovnik.

5.4 Zpusobilost méridel

RozliSovaci schopnost méfticiho piistroje je posuzovana podle Sife pole specifikace
signifikantniho znaku. Ptedpis pro méteny rozmér 55 H9 ma hodnotu 55,00 mm s toleranci
+0,074 mm a pro rozmér 17 F8 hodnotu 17,00 mm s toleranci +0,027 mm. Pak je 10%
Site tolerance 0,074 mm, 0,016 mm a 0,043 mm. K méfeni se vyuzilo kalibru, digitdlniho

dutinoméru a SMS.

5.4.1 Vypodet ukazateli zpisobilosti C; a Cg

Méieni obrobku probéhlo na SMS v kanceléti kvality vyroby. Pro tuto studii manazer
kvality a konzultant v jedné osob& zpracoval program, ktery byl zaméfen na dva
signifikantni znaky obrobku GR, a to na 55 H9 a 17 F8. Vysledky méfeni jsou uvedeny

v nésledujicich tabulkach.

Tabulka 5: Namérené hodnoty ziskané ze SMS pro 55 H9

Dil | Hodnota |Dil | Hodnota |Dil | Hodnota [Dil | Hodnota (Dil | Hodnota
1 55,030 11 55,030 21 55,031 31 55,030| 41 55,030
2 55,030 12 55,029 22 55,030| 32 55,030| 42 55,030
3 55,031 13 55,030 23 55,030| 33 55,030| 43 55,031
4 55,030 14 55,029 24 55,029| 34 55,030| 44 55,030
5 55,031 15 55,030 25 55,030| 35 55,029| 45 55,030
6 55,030 16 55,030| 26 55,030| 36 55,030| 46 55,029
7 55,029 17 55,030 27 55,030 37 55,030| 47 55,030
8 55,030( 18 55,029 28 55,030 38 55,029| 48 56,030
9 55,030( 19 55,030 29 55,029 39 55,031 49 57,030
10 55,031 20 55,030( 30 55,030 40 55,030 50 58,030

Zdroj: vlastni zpracovani ze ziskanych dat z SMS

Z naméfenych hodnot byl vypoéten® primér x = 55,0299 podle vzorce (5) a vypoétena

vybérova smérodatna odchylka s, = 0,0005 (6)

5 Vypoctené hodnoty po zaokrouhleni
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Tabulka 6: Namérené hodnoty ziskané ze SMS pro 17 F§

Dil | Hodnota [Dil | Hodnota (Dil | Hodnota [Dil | Hodnota |Dil | Hodnota
1 17,020 11 17,018 21 17,021 31 17,020| 41 17,019
2 17,020 12 17,020 22 17,020| 32 17,019 42 17,020
3 17,019 13 17,019 23 17,020| 33 17,020| 43 17,020
4 17,020| 14 17,020| 24 17,019| 34 17,019| 44 17,019
5 17,020 15 17,021 25 17,020 35 17,019 45 17,020
6 17,019 16 17,021 26 17,020 36 17,020 46 17,019
7 17,020| 17 17,020 27 17,020 37 17,020| 47 17,020
8 17,020( 18 17,020 28 17,020 38 17,020 48 17,021
9 17,020 19 17,020 29 17,020 39 17,020 49 17,020
10 17,020 20 17,020( 30 17,019 40 17,020( 50 17,020

Zdroj: vlastni zpracovani ze ziskanych dat z SMS

Z naméfenych hodnot byl vypoéten primér x = 17,0198 podle vzorce (5) a vypoétena

vybérova smérodatna odchylka s, = 0,0006 (6)

Jelikoz neni znama smérodatna odchylka procesu, pro vypocet ukazateli C, a Cy je nutné
vyuzit vzorce vztahujici se k Sifce pole specifikace. Sitka pole Tuo = 0,074 mm
aTes =0,027 mm. Grafické vyjaddfeni a protokol zpisobilosti SMS pro obé
dutiny v piilohach E a F.

Ukazatel C, podle metodiky Bosch, pro kterou je stanovena Site pole specifikace 20 %,
se vypocita podle vztahu (1)

= =4,9333
6%0,0005

)= 0,2%0,027 _

Cq(F8)= -
gl 6%0,0006

1,5

Ukazatel Cg podle vztahu (2)
Cgk=Min(CgU ; CgL)

cqu=(0:1%0,074)+55,080-55,0299)
(3%0,0005)

=5,00

((0,1%0,074)+55,0299 —55,030)

CgL=
I (3%0,0005)

=4,86
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((0,1%0,027)+17,020—17,0198)
(3%0,0006)

CqgU= =1,62

0,1%0,027)+17,0198—17,020)
(3%0,0006)

CgL:(( =1,39

Ca (H9) = 4,86
Cac (F8) = 1,39

MS je zptsobily tehdy, kdyz C,, Ci > 1,33, jak Ize vidét v ptiloze E a F.

5.4.2 Metoda prumeéru a rozpéti
Za pouziti vzorcl z odstavce 4.3.2 byly ziskdny hodnoty, které jsou uvedeny v ptiloze G
Measurement Unit Analysis 17 F8. Pro tuto studii byla vybrana jen dutina 17 F8 z diivodu

casoveho vytizeni méticich pracovnik.
Opakovatelnost — variabilita zatizeni dle vzorce (5)
EV (F 8)=0,0041%0,5908 =0,00242

Reprodukovatelnost — opakovatelnost operatora dle vzorce (6)

AV (F 8)=1(0,0040%0,5231 *—(0,00242%/30)=0,00205

Opakovatelnost a reprodukovatelnost dle vzorce (7)

GRR(F 8)=10,002422+0,00205°=0,00317

Variabilita dilu dle vzorce (8)

PV (F 8)=0,0040%03146=0,00112

Celkova variabilita dle vzorce (9)

TV (F 8)=10,00317%+0,00112°=0,00336
Opakovatelnost v % dle vzorce (10)
_0,00242

%EV (F8)=——"=%100=72,06%
0,00336

Reprodukovatelnost — opakovatelnost operatora v % dle vzorce (11)

%AV (F8)=220205 . 100-60,849%
0,00336
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Opakovatelnost a reprodukovatelnost v % dle vzorce (12)

%GRR(F8):8’88%*100:94,30%

Variabilita dilu v % dle vzorce (13)

%PV(F8):M*100:33,27%
0,00336

GRR se nachézi v intervalu 30 — 100 %, coZ znamena, Ze systém méreni je neprijatelny.

5.5 Zpisobilost procesu CNC stroje

Zpusobilost stroje znamena vyrabét za stalych podminek bezchybné dily, pti zachovani

presnosti a stability. Zpusobilost jednotlivého stroje je predpoklad pro zptisobilost procesu

pro statistickou regulace procesi a pro pouziti karet pro regulaci. (Gryn, 2006)

Pro ovéfeni nésledujicich vysledkl jsou v ptilohdch H a I uvedeny vysledky C, a Cix a

jejich grafické vyjadreni.

Tabulka 7: Namérené hodnoty ze SMS pro 55 HY

Dil | Hodnota [Dil | Hodnota (Dil | Hodnota [Dil | Hodnota |Dil | Hodnota
1 55,030 11 55,030 21 55,029 31 55,029| 41 55,030
2 55,029 12 55,029 22 55,029 32 55,029| 42 55,030
3 55,028 13 55,029| 23 55,029| 33 55,030| 43 55,029
4 55,029 14 55,028 24 55,029 34 55,030| 44 55,030
5 55,029 15 55,029 25 55,027 35 55,028| 45 55,030
6 55,030 16 55,029 26 55,028 36 55,030| 46 55,029
7 55,028| 17 55,029 27 55,029 37 55,030| 47 55,030
8 55,029 18 55,025 28 55,030 38 55,027| 48 55,027
9 55,029 19 55,029 29 55,028 39 55,031 49 55,022
10 55,030 20 55,029 30 55,029 40 55,029| 50 55,029

Zdroj: vlastni zpracovani ze ziskanych dat z SMS

Soubor namétenych hodnot byl rozdélen na 5 podskupin po 10 kusech. Z naméfenych

hodnot bylo vypocitdna nasledujici tabulka 8: Vypocitané hodnoty z nameérenych hodnot

pro 55 H9.
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Tabulka 8: Vypocitané hodnoty z namérenych hodnot pro 55 H9

Rozpéti MIN MAX Pramér
1. podskupina 0,0021 55,0282 55,0303 55,0290
2. podskupina 0,0047 55,0248 55,0295 55,0286
3. podskupina 0,0029 55,0270 55,0299 55,0286
4. podskupina 0,0033 55,0273 55,0305 55,0294
5. podskupina 0,0082 55,0221 55,0303 55,0287
0,0042 55,0289

Zdroj: vlastni zpracovani, vypoctené ze ziskanych hodnot
Vypocitané hodnoty dle vzorct (13, 14)

Cp(10)=SH074-55.000 _ 0 -
P 6%0,00118 ’

55,0289 —55,0000 _ 8,18: CPU= 55,0740 —55,0289

Cpk(H 9)=Min(CPL=
3%0,00118 3%0,00118

=12,79)

Cp(H9) =8,18
C, je ptiblizné rovno C,k, ob¢ skute¢nosti ukazuji, ze proces je dobie centrovan.

Cpc > 1,33; proces je zptsobily.

Tabulka 9: Namérené hodnoty ze SMS pro 17 F§

Dil | Hodnota |Dil | Hodnota |Dil | Hodnota [Dil | Hodnota (Dil | Hodnota
1 17,018| 11 17,018| 21 17,022| 31 17,018 41 17,009
2 17,018| 12 17,020 22 17,021 32 17,019| 42 17,017
3 17,019 13 17,019 23 17,020 33 17,022 43 17,015
4 17,019| 14 17,020 24 17,017| 34 17,008| 44 17,006
5 17,016 15 17,021 25 17,018 35 17,016| 45 17,017
6 17,019 16 17,021 26 17,016 36 17,019 46 17,018
7 17,020 17 17,022 27 17,009 37 17,019 47 17,020
8 17,020 18 17,022 28 17,015 38 17,020 48 17,021
9 17,018 19 17,021 29 17,020 39 17,017 49 17,019
10 17,021| 20 17,022 30 17,015 40 17,017 50 17,016

Zdroj: vlastni zpracovani ze ziskanych dat z SMS

Soubor namétenych hodnot byl rozdélen na 5 podskupin po 10 kusech. Z naméfenych

hodnot bylo vypocitana nasledujici tabulka 10: Vypocitané hodnoty z namérenych hodnot

41



pro 17 F8.

Tabulka 10: Vypocitané hodnoty z namérenych hodnot pro 17 F8

Rozpéti MIN MAX Primér
1. podskupina 0,0048 17,0161 17,0209 17,0187
2. podskupina 0,0044 17,0178 17,0222 17,0205
3. podskupina 0,0121 17,0086 17,0207 17,0172
4. podskupina 0,0140 17,0079 17,0219 17,0176
5. podskupina 0,0153 17,0057 17,0209 17,0157
0,0101 17,0179

Zdroj: vlastni zpracovani, vypoctené ze ziskanych hodnot

Vypoctené hodnoty dle vzorct (13, 14)

Cp(Fg)=17043=17,016 _, .,
6%0,00262
Cok(F8)=Min(CpL=170179=17.0160_ 1o -y 17,0430=17,0179 4 )
3%0,00262 3%0,00262

Cp (F8) = 0,245

C, > C, mezi indexy je vétsi rozdil, to by mohl signalizovat problém s centrovanim

procesu.
Cox < 1,33; proces neni zpisobily.

Problém pro¢ proces neni zplsobily mtze byt pii upinani obrobku do CNC stroje, kdy se
kus nesmi pohnout, ale upinka je Spatné pfipevnéna. Dal§im divodem miize byt

nepozornost pracovnika, ktery obrobek Spatné€ vlozi a upne.
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Zavér

Je dilezité si uvédomit, ze pro zajisténi velmi pifesnych parametrti, atributl riznych
produktl nesta¢i jednat pouze s technologickymi aspekty vyrobniho procesu, ale je také
dualezité zajistit se stejnou snahou spolehlivé méfeni sledovanych parametri. Posuzovani
zpusobilosti meéficitho zafizeni je proces, ktery predstavuje dulezity prvek trvalého
zlepSovani kvality vyrobniho procesu, protoze rozhodnuti o kvalité jsou obvykle zalozena

na kontrole a méteni riiznych parametri obrobkd.

Bakalafska prace se zabyvala vlivem metod méteni a kvality kontroly v procesu obrabéni
na kvalitu vyrobkl. Soucasny zplisob métfeni a hodnoceni pomoci metod ve spolecnosti je
dostacujici. AvSak kone¢na zptsobilost procesu ukdzala, Zze problém nastdva pii procesu

obrabéni, kdy by si mél pracovnik kontrolovat pribézné obrobené kusy.

Cilem préce bylo prokazat, ze méfici zafizeni je schopné a vhodné pro méfeni sledovaného
atributu kvality (signifikantni znak). Z vybranych tii méficich zatfizeni je nejspolehlivéjsi
SMS, ktery eliminuje chyby lidského faktoru v méfeni. Dale bylo zjisténo, ze méfeni

dutinomérem spisSe podnécuje k chybam, pokud s nim nemé pracovnik zkusenosti.

Doporucenim je vyuzivat SMS k pribéznym kontrolam zékladniho souboru, tim je
mysleno méfeni béhem zpracovani celé¢ zakdzky. Ve spolecnosti Jizerskohorska strojirna,
spol. s r.0. je pouze jeden SMS a je velice Casové vytizen, ale spolecnost planuje do
budoucna poftidit dalsi SMS. Jak se zjistilo, problém nastal béhem obrabéni, kdy nékteré
kusy GR obrobkii ptekracuji toleranci. Pracovnik by omezil zmetkovost tim, Ze by
kontroval obrobené kusy nahodné¢ alespon kazdé dvé hodiny kalibrem. Kontrola v tomto
intervalu je dostacujici. M¢tfeni kalibrem neni Casové ndroc¢né, takze by pracovnik

zkontroloval vice kusut.
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Ptiloha C

[Studie srovnavaciho méfidia (kratka metoda)

[Informace pouZity z MSA pfiruéky druhé vydani, Duben 1999, strana 81.

Studie srovnavaciho méfidla — 2 méfeni a 2 hodnotitele

Cislo protokolu:

Dil: Téleso GR C. vykresu Méridlo: Rozmér: 55 H9
Korinek Jirounek
Mé&feni 1 [M&feni 2 |Méreni 1 [M&Feni 2 Hodnoceni  |Poznamka
Dil&. 1 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil &. 2 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil €. 3 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil €. 4 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil&. 5 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil&. 6 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil&. 7 NO NO NO NO Vyhovuje
Dil¢. 8 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil&. 9 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil & 10 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil & 11 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil&. 12 NO NO NO NO Vyhovuje
Dil & 13 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil €. 14 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil €. 15 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil €. 16 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil €. 17 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil €. 18 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil &. 19 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil €. 20 OK OK OK OK Vyhovuje

Zkousku vyhodnotil: J. Kofinek

Dne: 15.06 2017

Vysledek zkousky: Vyhovuje
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Piiloha D

[Studie srovnavaciho méfidla (kratka metoda)
Informace pouZity z MSA pfiruéky druhé vydani, Duben 1999, strana 81.

Studie srovnavaciho méfidla — 2 méfeni a 2 hodnotitelé

Cislo protokolu:

Dil: Téleso GR C. vykresu Méfidlo: Kalibr Rozmér: 17 F8
Kofinek Jirounek
M&feni 1 [Méfeni 2 [Méfeni 1 [M&feni 2 Hodnoceni  [Poznamka
Dil &. 1 OK OK OK OK Vyhowje
Dil&. 2 OK OK OK OK Vyhowuje
Dil¢. 3 NO NO NO NO Vyhowuje
Dil¢. 4 OK OK OK OK Vyhowuje
Dil¢. 5 OK OK OK OK Vyhowuje
Dil¢. 6 OK OK OK OK Vyhowuje
Dil&. 7 OK OK OK OK Vyhowuje
Dil¢. 8 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil¢. 9 OK OK OK OK Vyhowuje
Dil €. 10 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil & 11 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil €. 12 Ok Ok OK Ok Vyhovuje
Dil €. 13 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil¢. 14 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil¢é. 15 OK OK OK OK Vyhowuje
Dil ¢. 16 NO NO NO NO Vyhovuje
Dil ¢. 17 OK OK OK OK Vyhowuje
Dil¢. 18 OK OK OK OK Vyhowuje
Dil &. 19 OK OK OK OK Vyhovuje
Dil & 20 OK OK OK OK Viyhowuje

Zkousku vyhadnotil: J. Kofinek

Dne: 15.06 2017

Vysledek zkousky: Vyhovuje
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Ptiloha E

JIZERSKOHORSKA STROJIRNA spol. s.r.o.
INDEX: 01 A Iv ° bil ti = Bily Potok 395
; nalyza zpusobilosti @ e
DOC # E430CZ-LP01-LRO7 (rnetoda Cg, Cg k) l PR
STRANKA: 1z1 tel.: +420 777779568
Méfici zafizeni:
3D - GR téleso Ev. ¢islo: 4A12606 Vyrobce: Marposs  |Umisténi: kvalita
Podminky méfeni: Etalon:
Misto méfeni: ! Kvalita Nézev:
Jméno: § Valentova Cislo : ; 240013 GM
Datum: 09.06.2017 Rozmer (x).* 55,030
Specifikace znaku : 55 H9 H. hranice (x s +0,10V). . 55,037
Sitka toleranéniho pole T:* 0,074 D. hranice (x s-0,10V): 55,023
Variabilita procesu TV:* : 0,059 Vyhodnotil 1 Jifi Kofinek ‘ Datum: 509.06.2017
Poznamky: : rozliseni 0,001 mm Ve vypoctu pouZit tuto variabilitu "V":* ' T
1| 535030 | 55030 | 55030 | 55030 | 550310 | 535050 | 55030 | 35050 | 55030 | 55029 aritmeticky prameér:
2 33,030 | 33,029 33029 | 33,030 | 33,030 | 33,030 | 33030 | 33,030 | 35,030 | 35,030 - l )
Ky =X Z":ﬂill 55,0299'
3| 5503t | 55030 | 55050 | 55029 | 55030 | 55030 | 55030 | 55020 | 55031 | 55030 g
4| 55030 | 55030 | 55020 | 55050 | 35020 | 55020 | 55030 | 55030 | 35030 | 55050 smérodatna odchylka:
| 1 n
33,031 55,031 33,030 33,0130} 33,030 33,0030 33,029 33,0030 33,03 33,.0030) | s < )
5| 5503 33 I3 33,03 33,03 33030 | 33 RN 33,030 | 33,03 X‘i-:\;ixZ(-\m.“-‘m) 01000550
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 A=l i
@ Histogram BSkutecny Gausse mxs-0,10V BXS Stfed Gausse xxs +0,10V
e ma wr e e we W SR SN W SN ' S wawe o i o o S o e o e o e
o = N ™ =< wn Lo} M~ [o9] =] [w] — o ™ <t 9] © P~ [=0] [=)] o
o™ o™ ™ ™ N ™ ™ ™ ™ ™ oy ©@ [se] [a2] o« 1) 53] (2] o (32 <
=} o o =] o o o o o =] o o =3 =] =) =1 =3 = o o o
w wn wn w wn w w wn w w v w0 w wn w wn w w w [Lp] wn
w w w w wn v w wn w w w w w w w w v w w [Te] uwn
stupnice naméfenych hodnot
Vyhodnoceni zpusobilosti KMZ zafizeni vyjadiené k:
Ukazatele Vzorce | Variabilité procesu TV=6s | Sifce tolerancniho pole T
0.20 -7 : i
Potencial e T T g ¢ -

Schopnost k horni hranici c, -
P g2l 3Sw
, . E J?,,,_(x,\‘#(),lx!/) :
Schopnost k doini hranici  } €, = s :
Vysledna schopnost Co =MIN(G,; ch) 5
Je méfici systém zpuasobily? _ Poznamka: MS je zpusobilé tehdy, kdyz ¢y, cg 2 1,33

Opatreni:
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Ptiloha F JIZERSKOHORSKA STROJIRNA spol. 5.r.0.
, . . . e Bily Potok 395
INDEX: 01 Analyza zpUsobilosti B ...
DOC # E430CZ-LP01-LRO7 (metoda Cg, Cgk) ‘ CZ - 463 62
STRANKA: 1z1 L tel.: +420 777779568
Mérici zafizeni:
3D - GR téleso 17 F8 Ev. Cislo;: 4A12606 Vyrobce: Marposs — |Umisténi: kvalita
Podminky méreni: Etalon:
Misto méreni: ! Kvalita Nazev: :
Jméno: : Valentova Cislo : : 240013 GM
Datum: : 17.10.2017 Rozmér (x4 ):* ' 17,020
Specifikace znaku ; 17 F8 H. hranice (x ¢ +0,10V): 17,023
Sitka tolerancniho pole T:* 0,027 D. hranice (x¢-0,10V): ! 17,017
Variabilita procesu TV:* : 0,022 Vyhodnotil ¢ Jifi Kofinek | Datum: :09.06.2017
Poznamky: ; rozliseni 0,001 mm Ve vypoctu pouZit tuto variabilitu "V " * 5 T
U 17020 | 17009 | 1708 | 17020 | 17020 | i7020 | 17020 | 17020 | 17009 | 170109 aritmeticky prumer:
21 17020 | 17020 | 17020 | 17020 | 17020 | rre20 | izor9 | 17020 | 17020 | 17020 o L RE
%, ==X )N, 17,0198
3| 1700 | iroz0 | 17019 | rrozo | 17,020 | 17020 | 17020 | ir020 | i | 17020 noa
4| 17020 | 17020 | 17020 | 17020 | 17009 | 17020 | 1000 | 100 | 17009 | 17020 smerodatna odchyilka:
N N - _ . N 1 @ \
5| 17020 | o020 | 17020 | rro20 | i7020 | rrere | 17019 | 17020 | 17,020 | 17,020 e -3}
= Y tuE, 0,000596
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 =l
@ Histogram BSkuteény Gausse mxs - 0,10V BmXs Stied Gausse xxs + 0,10V
e i i e e i A
=) M~ M~ M~ [+ o] @ (=] {s)] [s)] o (=] (o] — . — o™ (o] [32] o o) <t
- = g = = = = - - [} N N ™ (2] o] o &) o ] ™ ™
o o o o o o o =} =} o =} =} [=} =} =} o =} o =] =] =}
e = E = = = = = = = = = = = = = = = = = =
stupnice naméfenych hodnot
Vyhodnoceni zpusobilosti KMZ zafizeni vyjadiené k:
Ukazatele | Vzorce | Variabilité procesu TV=6s |  Sifce toleranéniho pole T
3 L. _020-1 ; :
Potencial = 6 -5, : =
"""""""""""""" VT G v o= ) =R, T
Schopnost k horni hranici  + €zt 3 ! -
' S !
----------------------------------------------------------------- S I o = o = = o o e o=
Schopnost k dolni hranici ¢, = X (x-" Ol x¥ ) : -
H -4 3s :
Vysledné schopnost : Co =M in( G ;cg.f,) ; -
Je méfici system zpusobily? _ Poznamka: MS je zpUsobilé tehdy, kdyZ cg, cg 2 1,33

Opatreni:
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Piiloha H
Statistika : 182 / 7 22.04.17 12:08

‘Data page: 1/ 55 HY / Diameter

—Parts data -
Workpiece 182/ - (zpusobilost zafizeni)
' Drawing : PD-Gehause
Inspection plan :1/ -()
Random sample scope 5
Charact. data— :
characteristic :1/55H9 Type : Diameter
' nominal value : 55.000 Target : 55.037
upper tol. : 0.074 lower tol. : 0.000
——Statistic data —
Act. values :from 1 to 50 No.:50/50
from 22.04.17 / 8:51:42 to 22.04.17 / 12:06:00
Mean : 55.029 Variance :  2.04E-006
Std. deviation 0.00143 X bar +3s : 55.033 to 55.025
Minimum : 55.022 Maximum : 55.031
outside tolerance 0 Outlier 6s . 0
No. of random samples 10
Cp:10.5\ Cpk: 8.18

Trend diagram : 1/55 H9 / Diameter

: Mean:55.029 Target:55.037 nominal value:55.000
Act. values

; B Miin:55.022 Max:55.031 [outside tolerance:0] ’ _
A I ] | % K4 1A 7 I % / A ]
A / AA g A A 1] ]
55.033 M EEAM I AAA A T I e AT A A A A A A AR A A
I %
A r] g
# i i A 1] A !
55.032 A4 4!,_////_ A AT A AN A A ,:fg ,/‘, A
Al A 1 (
xl'/l /] j/ AAN q
55031 1 IAAAAAAD .___.A_/____/_-J/,,,,,ﬁﬁ//__/_____J___/_.‘, i
g AA A ] A
‘] [
’ ] A0 /] ; ANAd A0
55.030 +— A A4 _,4_/‘_/ LA | A 2 L AA12 ] A — - o — 4[:4
d A4 A A
4 i % ] i
A 4 = A
A
AR LA THMHA— 2 —F A AT H— ey
55.029 % j )= i 7 g i iifi Mean
¥, 23 L)
55.028 T A
L4
A T A
55.027 - = AT
/ T
55.026 - = =
L4
55.025 E ] L
1 [ | [ [
| 1
o~ < «© @ o (o] < [{e] [= e} o o™~ < o +o] o [} < [{e] =] o (o] <t O 0] O>
FFFFF ™~ ™~ o™ (o] (aN] ep] o o (a0} o« <t < < <t =t wn
Measurement
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Ptiloha H
Statistika : 182 / 22.04.17 12:08

- _ Histogram : 1/55 HY / Diameter

Act. values

55.03311

56.03225

55.03140

55.03054 -

12224 0% ] T
55.02968 - 0 ) Sk |
20=40.0%

=

55.02883 EioE e — Mean
11=22.0% -
55.02797 L7 —
36.0% .

55.02711 #._
=4.0% |

55.02625

55.02540 -

-1=2.0%

4 9 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Frequency

Metrosoft CM ® 3.100 SP1, August 10, 2012 57



Piiloha I
Statistika : 182/

22.04.17 12:08

 Data page: 5/D 17 F  Diameter

Parts data
Workpiece 1182/ - (zpusobilost zarizeni)
Drawing : PD-Gehause
Inspection plan :1/ -()
Random sample scope 5
Charact. data -
characteristic :5/D 17 F8 Type : Diameter
nominal value 17.000 Target : 17.029 |
upper tol. : 0.043 lower tol. : 0.016 |
Statistic data
Act. values :from 1 to 50 No.:50/50
from 22.04.17 / 8:55:25 to 22.04.17 / 12:06:00
Mean : 17.018 Variance :  1.28E-005
Std. deviation : 0.00357 X bar +3s - :17.029 to 17.007
Minimum : 17.006 Maximum : 17.022
outside tolerance 9 Outlier 6s ; 0
No. of random samples 10
Cp:1.72 \ Cpk:0.245

Trend diagram : 5/D 17 F8 / Diameter

Mean:17.018 Target:17.029 nominal value:17.000

Act. values Min:17.006 Max:17.022 [outside tolerance:9]
A
17.029 f 1 7] Target
[ % /] N
|
i %
A g g
\ \ 11497
17.025 NMNMNNNEH g 5/\
I 9 | N
N N A
l\ 1A 1 |
| A i ~ d N A
141~ | g7 / NN N
\ v N [
HOH =N J NLA N B - LAl iy Tl g I Q0
BN NN D = = =mspat — ,—_g QINRINT | NN ves
b A\ N \ B
17.018 [yt = = : NiN N Mean
A il I TN
17.016 T N : — 1 [Tol [+0.016]
17.015 N __;_\1_
\I !
17.010 +—1— \ ;
Ry
~ ™
1| = : .
NTY e ®medTeel yILRRYI88YTERR

Measurement
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Piiloha I
Statistika : 182/

22.04.17 12:08 |

Histogram : 5/D 17 F8/ Diameter

Act. values

Target
17.0288 o
17.0266 1
17.0245 -

_
17.0223 -
13=26.0%
17.0202 1
: s o 156=30.0% UEe
17.0181 - = : Mean
14=28.0% /
17.0159 —— Lol
—_—
—
17.0138 - el
_—
/
17.0116
17.0095 -
-1=2.0%
17.0073 = : ‘ —
0 1 9 3 4 10 11 12 13 14 15 16
Frequency

Metrosoft CM ® 3.100 SP1, August 10, 2012
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