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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva analyzou stavu v oboru méfeni délek ve spolecnosti
Biihler, navrhem metodiky pro hodnoceni zpusobilosti méfidel, sbérem dat a také
samotnym vyhodnocenim zpisobilosti zvolenych méfidel, kterymi jsou analogovy
dutinomér, digitdlni dutinomér, pasametr a vySkomér. Problematika ukolu spociva
v ndvrhu a ptedevsim v praktickém ovéfeni metodiky pro hodnoceni zptsobilosti métidel
Vv oboru délka.

Abstract

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

Kli¢ova slova

zpusobilost ~ méfidel,  zpUsobilost systému  méfeni, MSA, opakovatelnost,
reprodukovatelnost, GRR

Keywords

capability of the measuring instrument, capability of measurement system, MSA,
repeability, reproducibility, GRR
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1. Uvod

Konkurenceschopna a prosperujici firma, musi byt schopna vyrobit kvalitni a prodejny
produkt. Vztah mezi vyrobcem a jeho zakaznikem je zavisly pfedevsim na kvalité vyroby,
v€asném plnéni objedndvek a dodrzovani dodacich terminti. V soucasné dobé je mira
konkurence velmi vysokd a castku, kterou je zakaznik ochoten zaplatit, proto vyrazné
ovliviiuje kvalita produktu. Strojirenské firmy jsou schopny vyrobit soucésti s piesnosti
pohybujici se v tisicinach milimetra. Aby byla firma schopna garantovat kvalitu svych
vyrobkd, musi byt cely vyrobni proces od zacatku do konce provazen kontrolnimi a
zkuSebnimi operacemi, u strojirenské vyroby nejcastéji v oboru méteni délky. Hlavnim
cilem této prace je vyhodnotit zpiisobilost pro vybrana méfidla. Pro splnéni tohoto tkolu
budou aplikovany dvé metody, které lze pii analyze vysledkl porovnavat. Tato bakalaiska
prace je urcena firmé Biihler CZ s.r.0. a jeji vysledky budou vyuzity pfi tvorbé kontrolnich
planii a technologickych postupii.
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2. Analyza stavu v oboru méreni délek ve spoleCnosti

2.1 Predstaveni spole¢nosti

Firma Biihler CZ s.r.0. je globalni vidce na trhu v dodavkach spole¢nostem
zpracovavajicich mouku, dodava soucasti do vyrobnich linek zpracovavajicich téstoviny a
¢okoladu, do zafizeni na vyrobu krmiv pro zvifata a do systému tlakového liti hliniku. 75%
sladu, 70% PET, 66% obili, 65% cokolady, 40% téstovin a 25% odlitkl na svétovém trhu
je zpracovavano na strojich vyrabénych firmou Biihler CZ s.r.o. Je to Svycarska rodinna
spoleCnost, jejimz stoprocentnim vlastnikem je pan Urs Biihler, ktery celosvétove
zamestnava pres 8000 zaméstnancd.

Obr. 1 Podil spole¢nosti Biihler CZ s.r.0. na svétovém trhu

Od roku 2012 je Biihler CZ s.r.0. majitelem zavodu v Zamberku. Vyrobni zavod, byl
zalozen v roce 1908 a ma tedy vice nez stoletou tradici podnikani. Z toho 45 let jde o
tradici ve strojirenské vyrob&. Hlavnim vyrobnim programem zavodu v Zamberku je
vyroba ptesnych strojirenskych dilit do potravinarskych a textilnich stroji a do automobili.
Montuji se zde casti stroju, prevodovky nebo celé stroje, které jsou nasledné soucasti
textilnich a potravinaiskych vyrobnich linek. V Zamberku se dale vyrabi napfiklad sougasti
do modernich mlynti pSenice, kukufice nebo zita s vykonem az 11 000 000 tun/rok; dily do
optické tiidicky ryze, které na celém svété vytiidi 20 000 tun ryze za hodinu; komponenty
do valcovacky ¢okolady s vykonem 30 km pasu ¢okolady za hodinu nebo ¢asti stroji pro
tlakové liti, které v dneSni dob& vyrabi tlakové odlitky do kazdého druhého na svéte
vyrobeného automobilu. Zamberk je prvni vyrobni sit’ Bithleru v ramci rozsifeni vyrobni
kapacity do vychodni Evropy.
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Obr.4 Prevodovky a pohony

1]

Obr.5 Stroje
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Zéavod Biihler CZ s.r.0. v Zamberku je z hlediska méfeni délek vybaven nejmoderné;jsi
meéfici technikou. Nachazeji se zde tfi souradnicové méfici stroje (dva od firmy Mitutoyo a
jeden od firmy TESA). Déle napiiklad kruhomér a profilograf taktéz od japonského
vyrobce Mitutoyo nebo délkomér Ulm Jena pro kalibraci métidel. Konvencéni méfidla jako
délkomeéry, vyskoméry, dutinoméry, posuvna métitka, mikrometry, kalibry a tloustkoméry
jsou od renomovanych vyrobcti métidel jako Mitutoyo, Mahr, Trimos, Sylvac, Somet ¢i
Marposs. Firma investuje kazdoro¢né do nakupu kontrolnich a méficich zafizeni 0,2%
Z obratu. Spolecnost ma také zavedeny systém managementu kvality a je drzitelem
certifikatu ISO 9001.

Blhler CZ s.r.o.
50023 Zamsberk { Conk Heubbles

SN EN ISO 9001 : 2008

2]

Obr. 6 Certifikat ISO 9001

2.2 Kde bude provadéna analyza

2.2.1 Pracovisté kontroly jakosti - obrobna

UloZeni méfidel na kontrolnich pracovistich i u stroju je fizeno dle metodiky ,,5S* —
separace, systematizace, stalé ¢isténi, standardizace, sebedisciplina. VSechna méfidla maji
presné uréend sva mista na kontrole jakosti ¢i u obrabécich stroju. Kazdé méfidlo ma své
jednozna¢né identifikacni Cislo, pod kterym je vedeno v PC databazi méfidel a je
kalibrovano ve lhité dle instrukéniho listu. Kalibraéni protokoly z posledni a pfedchozi
kalibrace jsou ulozeny v archivu. Kazdé méfidlo je oznaceno kalibra¢nim Stitkem s dobou
platnosti kalibrace. DodrZeni kalibra¢ni lhity méfidla je zajiSténo uZivatelem dle
kalibra¢niho §titku a soucasné PC SW v eviden¢nim systému métidel.
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Obr. 8 Ulozeni metidel u stroje MORI SEIKI NL 2500
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2.2.2 Systém vypiijcek

Pii vypujcce méfidla je do PC zaznamenana evidence, kde je zapsano jméno
pracovnika, identifikacni ¢islo métidla, pfedpokladana doba vypijcky a umisténi métidla -
typ stroje, kam je méfidlo vypajceno. K tomu je mozné vyuzit ¢tecku a identifikacni Stitek
mefidla s ¢arovym kodem a osobni kartu pracovnika. Pomoci c¢tecky lze jednoduse
zkontrolovat, zda métidlo jiz nemélo byt vraceno, ptipadné zda nedoslo k vypiijcce bez
zdaznamu do evidence.
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Obr. 9 Ulozeni métidel uréenych k vypijckam
2.2.3 Princip méfeni vybranych métidel

Na zaklad¢ pozadavku predstavitele vedeni pro jakost, bude prace zaméfena na
hodnoceni zpisobilosti digitalniho dutinoméru, analogového dutinoméru, pasametru a
vyskoméru TRIMOS MESTRA TOUCH MT 600 MA.

2.2.3.1 Dutinoméry

Dutinoméry jsou méfidla délky, kterd se pouzivaji pro dilenskou kontrolu a
vyhodnoceni otvorii. Jsou vhodné predev§im pro méfeni homogennich materiali. Svou
konstrukei umoznuji vyhodnotit primér; omezené i1 kruhovitost, valcovitost poptipadé
kuzelovitost otvort.

Ve firmé Biihler CZ s.r.0. jsou dutinoméry pouzivany dle metodiky pouziti IL 3207.
Pro nastavovani dutinomérd se pouzivaji kontrolni krouzky, které jsou nositeli
definovan¢ho rozméru délky. Presnost krouzku je +0,001 mm, pro rizné jmenovité
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rozmeéry ji upiesnuje kalibracni protokol ke konkrétnimu krouzku. Rozsah dutinoméru je
dan konstrukci a je vyznacen na téle. Pro kazdy typ a rozsah uvadi vyrobce ptesnost
zvlast dle typu konstrukce. Presnost, respektive chyba méfeni je dale ovlivnéna faktory
jako napf. prostiedi (teplota, tlak, vlhkost), vliv pfedmétu (drsnost povrchu, Cistota),
piesnosti méficiho pfistroje a lidskym faktorem (zruénost pracovnika). Perioda kalibrace
je uptesnéna kalibra¢nim Stitkem, ktery zabezpecuje vydejna naradi. M¢tidla jsou ulozena
vyhradné na mékkych podlozkach (guma, filc). Cisténi dutinoméra je provadéno mékkym
ubrouskem nebo tkaninou. Snimaci doteky méfidla jsou konzervovany vazelinou.
Jakékoliv opravy métidla zabezpecuje vyhradné vydejna naradi.

Postup pfi méfeni dutinomérem se sklada znékolika krokti. Nejprve vlozime
dutinomér do kalibra¢niho krouzku, nejlépe se shodnym primérem jako bude mit méteny
otvor. Pres ,fehtacku®“ dotdhneme dutinomér, aby doteky dutinoméru dosedly celou
plochou do kalibra¢niho krouzku a dutinomér nemél zéddnou viili. Na stupnici odecteme
naméfenou hodnotu a zkontrolujeme ji s hodnotou vyznacenou na kalibracnim krouzku.
V piipad¢ odchylky sefidime dutinomér povolenim Sroubku stupnice, pootocenim a
opétovnym utazenim Sroubku. U digitadlniho dutinoméru vyuZijeme funkce kalibrace
(pomoci tlac¢itka PRESET) a nastavenim hodnoty z kalibra¢niho krouzku na displej
dutinoméru.

V podniku se nachazeji dutinoméry dvoudotykové, tiidotykové i dutinoméry na
méfeni drazek a zapichd. Rok vyroby jednotlivych méfidel se pohybuje v intervalu od
1998 - 2013. Zcelkového poctu 174 meétidel je zhruba 30% digitdlnich a 70%
analogovych.

Podet dilkl
celé milimetry
1 dilek=1 mm

Pocetdilku
setiny milimetru
1dilek= 0,010 mm

Podet dilkd
tisiciny milimetru
1 dilek= 0,005 mm

Rozmér na méfidle je:

Pocet dilku
celé milimetry ,

1dilek =1 mm

Obr. 10 Postup pii odecitani z analogové stupnice
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2.2.3.2 Pasametry

Pasametry jsou meétidla délky, ktera se pouzivaji pro dilenskou kontrolu piesnych
souCasti napt. brousenych priméri a ploch. Jsou vhodné pro meéfeni homogennich
materiald.

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

K odecitani hodnot slouZzi stupnice S délenim po 0,002 mm. Pozadovanou toleranci
vyrobku Ize na pasametru nastavit indikatory meznich hodnot, coz slouzi pro rychlou a
snadnou kontrolu. Ci§téni celého pasametru se provadi lékarenskym lihem pomoci
StéteCku nebo meékké tkaniny. Dosedaci plochy pasametru jsou konzervovany vazelinou.
Rovinnost méficich ploch se kontroluje pii kalibraci interferenénimi skly.

Postup pti méfeni pasametrem se skladad z n¢kolika krokl. Nejprve je nutné sestavit
koncové mérky na rozmér, ktery budeme méfit pasametrem. Poté peclivé ocistit plochy
pasametru, povolit kontramatici, vlozit koncové mérky mezi doteky a otd€enim matice
nastavit dolni dotek pasametru tak, aby rucicka uchylkoméru byla v poloviné rozsahu — to
znamena, aby sméfovala nahoru. Nasledné posouvanim koncovych mérek mezi doteky
vytlacit vzduch mezi doteky a koncovymi mérkami, dotdhnout kontramatici a tim zajistit
dolni dotek, otoenim stupnice tichylkoméru nastavit poZadovanou hodnotu a zobacky na
obvodu stupnice nastavit toleranci rozméru. Stla¢enim packy pasametru dojde k oddaleni
horniho doteku, poté se vlozi méfeny primér mezi doteky pasametru a povoli se packa
tak, aby doteky dosedly na méfeny primér. Poslednim krokem uz je pouze odecist
naméfenou hodnotu.

Ve spoleCnosti Bithler CZ s.r.o. se nachazi celkem 34 pasametri. Rok vyroby
pasametrt ve firmé se pohybuje v intervalu od 2004 — 2013.

2.2.3.3 VySkoméry

Posuvné vyskoméry jsou dilenskd meéfidla délky. PouZzivaji se pro kontrolu a
vyhodnoceni vnéjsich i vnitinich rozmért soucésti z homogennich materiald.

Postup pii méfeni vySkomérem se skladd z nasledujicich krokti. Nejprve tlacitkem
zapneme vySkomér. Poté otaCenim koleCka posuvu najedeme do referencniho bodu
vySkomeéru, stla¢ime tlacitko kalibrace a na kalibra¢nim etalonu zméfime body dle navodu
na displeji vySkoméru. Nésleduje zvoleni nulové vySky. Otacenim kolecka posuvu
najizdime ¢idlem na métenou plochu, dokud nezazni zvukovy signal. Tlacitkem ,,0“ této
plose lze pritadit nulovou vysku. Stejnym postupem Ize méfit body na plochach nebo
otvorech a na displeji vySkomeéru odecitat vzdalenosti od ndmi zvolené nulové plochy.

Vyskomery jsou pouzivany dle metodiky pouziti IL 3217. Ve firm¢ Biihler CZ s.r.o0. je
k dispozici 15 posuvnych digitalnich vySkoméri. Vyskomérem TRIMOS MESTRA
TOUCH MT 600 MA je mozné méfit vzdalenosti ploch, vzdalenosti os otvort, praméry
upnuti dilu na Ghelnik s moznosti otoceni o 90°, je mozné vyuziti funkce 2D méteni ve
dvou osach. Pak je mozné vyhodnocovat napiiklad i priméry rozte¢nych kruznic a jejich
odchylky k stfednimu otvoru, nebo thly mezi otvory, atd.
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3. Navrh metodiky pro hodnoceni zpisobilosti méridel

3.1 Rozbor MSA

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

Méfeni je definovano jako ,pfifazovani ¢isel (nebo hodnot) hmotnym vécem za
ucelem reprezentovani jejich vzajemnych vztahti s ohledem na konkrétni vlastnosti“. Tuto
definici poprvé vyjadiil C. Eisehart (1963). Proces ptifazovani Cisel je definovan jako
proces méfeni, pri¢emz ptifazend hodnota je definovana jako hodnota méteni. g

Méridlo je libovolné zatfizeni pouzivané k méfeni; Casto se pouziva ke specifickému
Cer o, qox [l
oznadeni zafizeni pouzivanych v dilng.

Systém méreni je soubor piistroji nebo mefidel, etalonli, operaci, metod, pfipravki,
softwaru, personalu, prostiedi a pfedpokladii pouzivanych ke kvantifikaci jednotky méteni
nebo ke stalému ?osuzovéni méfené stézejni charakteristiky; uplny proces pouzivany
k ziskani méfeni.

Problematika méreni:
Pti hodnoceni systému méteni musi byt vénovéana pozornost tiem zdkladnim otazkdm:
e Systém méteni musi prokéazat odpovidajici citlivost.

o Za prvé — ma pfistroj (a etalon) odpovidajici préh citlivosti? Prah citlivosti
(nebo tfida) je ur€en nadvrhem a slouZzi jako zakladni vychozi bod pro volbu
systému méfeni. BéZn€ se pouziva ,,pravidlo deseti®, podle kterého ma
prah citlivosti rozdélit toleranci na deset nebo vice ¢asti.

o Zadruhé — prokazuje systém méfeni efektivni rozlisitelnost? S ohledem na
prah citlivosti se urci, zda ma systém méfeni citlivost pro zjiStovani zmén
variability produktu nebo procesu pro danou aplikaci a podminky.

e Systém méteni musi byt stabilni.

o V podminkach opakovatelnosti je variabilita systému meétfeni zpisobena
pouze ndhodnymi pficinami, a nikoliv zvlastnimi (chaotickymi) pfi¢inami.

o Pracovnici provadéjici analyzu méfeni musi vzdy uvazit prakticky a
statisticky vyznam.

e Statistické vlastnosti (chyby) se shoduji v ocekavaném rozsahu a ]jsou adekvatni
pro dany ucel méfeni (pro fizeni produktu nebo regulaci procesu). I

Z téchto definic vyplyva, Ze proces méfeni miiZze byt povaZzovan za vyrobni proces, ktery
r ’ oo oy 1
na svém vystupu dava ¢isla (data). [1]

Etalon (Standard) je provozni definici, ktera zajisti stejné vysledky, kdyz ji aplikuje
dodavatel nebo zdkaznik, se stejnym vyznamem vcera, dnes i zitra. Je to zndma hodnota
Vv rozsahu stanovenych mezi nejistoty, pfijata jako prava hodnota. 1]

Prah citlivosti, Citelnost a rozliSitelnost zakladniho zafFizeni je jinak také nejmensi
odecitatelna jednotka, rozliSitelnost méteni, mez stupnice nebo detekéni mez, nejmensi
jednotka stupnice méteni nebo vystupu pfistroje. [1]
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Referencni hodnota je hodnota pouzivana jako zastupce pravé hodnoty. [1]

Prava hodnota je skutecnd hodnota artefaktu, nezndma a nepoznatelna. Je zadouci,
aby se jakykoliv jednotlivy odecet co nejvice ptiblizoval k této hodnote [1]

3.1.1 Variabilita polohy

Piesnost je genericky pojem exaktnosti souvisejici s tésnosti shody mezi primérnou
hodnotou jednoho nebo nékolika naméfenych vysledki a referencni hodnotou. Proces
meéfeni musi byt ve statisticky zvladnutém stavu, jinak nema piesnost procesu zadny
vyznam. [

Strannost se ¢asto nazyva ,,ptfesnost™. Vzhledem k tomu, Ze ,,pfesnost™ ma v literatuie
nékolik vyznamd, jeji pouziti jako alternativniho vyrazu pro ,,strannost™ se nedoporucuje.
Strannost je rozdil mezi pravou hodnotou (referenéni hodnotou) a pozorovanou
pramérnou hodnotou meéteni provedenych u stejné charakteristiky na stejném dilu.
Strannost je mira systematické chyby systému méfeni. Je to pfispévek k celkové chybé
tvofené kombinovanymi ucinky vSech zdrojii variability, znamych nebo neznamych,
jejichz ptispévky k celkové chybé maji tendenci disledné a podle ocekavani VP/rovnévat
vSechny vysledky opakovanych aplikaci stejného procesu méefeni v ¢ase méfent. 1

Pokud by byla strannost piili§ velkd, je zapotiebi provéfit potencidlni pficiny jako
napf.: chyba etalonu, opotfebeni méfidla, nesprdvna kalibrace, vliv operdtora nebo
prostiedi.

= Strannost ==

Primér systému meéfeni Referen¢ni hodnota

Obr. 11 Strannost

Stabilita jinak feCeno drift, je celkova variabilita vysledki méfeni ziskanych
systémem meéfeni na stejném hlavnim etalonu nebo na stejnych dilech, kdyz se provadi
meéfeni jedné charakteristiky v dostatecné dlouhém casovém tUseku. To znamena, ze
stabilita je zménou strannosti v Case. [
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Obr. 12 Stabilita

Linearita je rozdil strannosti v oéekdvaném provoznim (méficim) rozsahu zafizeni.
Linearitu lze povaZovat za zménu strannosti vzhledem k velikosti. !

3.1.2 Variabilita Sife

Shodnost obvykle popisuje celkovy ucinek prahu citlivosti, citlivosti a
opakovatelnosti v provoznim rozsahu systému méfeni. V nékterych organizacich se
shodnost zaménuje pii pouziti s opakovatelnosti. Ve skute¢nosti je shodnost nejéastéji
pouzivana k popisu ocekavané variability opakovanych vysledkii méfeni v daném rozsahu
méfeni; timto rozsahem muze byt velikost nebo ¢as. Mohli bychom fici, Ze shodnost je
vuci opakovatelnosti to, co je linearita vici strannosti. ASTM definuje shodnost v Sir§im
smyslu, kter])’r zahrnuje variabilitu riznych odectli, méfidel, pracovnikt, laboratofi nebo
podminek. s

Opakovatelnost se bézné oznacuje jako variabilita operatora. Opakovatelnost je
variabilita vysledki métfeni ziskanych jednim méficim pfistrojem, ktery byl pouzit
nékolikrat jednim operatorem pii méteni identické charakteristiky na stejném dilu. Toto je
inherentni variabilita nebo zptisobilost samotného zafizeni. Opakovatelnost se bézné
nazyva variabilitou zafizeni (EV — equipment variation), ackoliv je toto zavad¢jici. Ve
skute€nosti je opakovatelnost rozptylem vyvolanym ndhodnymi pfi¢inami (ndhodnymi
chybami) v po sobé nasledujicich zkouskach realizovanych za definovanych podminek
méfeni. NejlepSim vyrazem pro opakovatelnost je variabilita uvnitt systému, kdy jsou
pevné stanoveny a definovany podminky méteni — stanoveny dil, pfistroj, etalon, metoda,
obsluha, prosttedi a pfedpoklady. Kromé wvariability uvnitf zafizeni zahrnuje
opakovatelnost veskerou variabilitu uvnitt od libovolné podminky v modelu chyby. [1]

Referenéni hodnota

l; ]

Obr. 13 Opakovatelnost
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Reprodukovatelnost se bézné¢ oznaCuje jako variabilita ,,mezi operatory*.
Reprodukovatelnost je bézné definovana jako variabilita priméru métfeni provadénych
riznymi operatory za pouziti stejného meéficiho pristroje pii meéfeni identické
charakteristiky na stejném dilu. To Casto plati pro rucni piistroje ovlivnéné odbornosti
obsluhy. Neplati to vSak pro procesy méfeni, u nichz obsluha neni hlavnim zdrojem

variability. Z tohoto diivodu se reprodlfliovatelnost nazyva prumérnou variabilitou méfeni
1

mezi systémy nebo mezi podminkami.

Operator A C B
Obr. 14 Reprodukovatelnost

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla je odhadem kombinované variability
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Re¢eno jinym zpusobem — GRR je rozptyl, ktery
se rovna souctu rozptylll uvniti systému a mezi systémy.

Referenéni hodnota
v

GRR

Obr. 15 Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla

Citlivost je nejmensi vstup, ktery zpusobi zjistitelny vystupni signal. Je to odezva
systému méfeni na zmény méfené charakteristiky. Citlivost je ur€ena navrhem méiidla,
inherentni kvalitou, provozni Gdrzbou a provoznim stavem pfistroje a etalonu. Vzdy se
udava jako jednotka miry/méfeni.

3.1.3 Variabilita systému

Variabilitu systému méfeni 1ze charakterizovat takto:
Zpisobilost syst¢tmu meéteni je odhadem kombinované variability chyb meéfeni
(nahodnych a systematickych) na zakladé kratkodobého hodnoceni. Odhad

zpisobilosti méfeni je tedy vyjadfenim ocekavané chyby pro definované podminky,
pouzitelnost a rozsah systému méfeni.
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FunkéP?st je variabilita v ode¢tech hodnot ziskanych béhem dlouhého ¢asového
tseku. !

Nejistota je odhadnuté rozmezi hodnot okolo méfené hodnoty, o némz se tvrdi, Ze
uvnitt ného lezi prava hodnota. g

3.1.4 Regula¢ni diagramy

Regula¢ni diagram slouzi jako nastroj statistické regulace procesu. Méa vzdy
oznacenou stfedni hodnotu sledované statistiky (poloha, proménlivost) a horni a dolni
regulacni mez. Mohou byt pouzity naptiklad ke kontrole stability procesu. Regula¢ni
diagram je jednim ze zakladnich nastroju pro fizeni kvality. Diagram charakteristiky
procesu zalozeny na vysledcich méfeni vybéru v ¢asové posloupnosti, ktery se pouziva pro
zobrazeni chovani procesu, pro identifikovani zvlaStnich seskupeni variability procesu pro
posuzovani stability a indikovani trendti v procesu.

e Zobrazuje zakreslené hodnoty nékterych statistickych hodnot zjisténych

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

e Minimalizuje €istou ekonomickou ztratu z chyb typu I a typu II. Chyba prvniho
druhu nastava, zGstava-li ptisluSny vyrobni proces ve stavu statisticky zvladnutém,
ale zjisténa hodnota sledované charakteristiky padne ndhodou mimo stanovené
regulacni meze a v dusledku toho se nespravné pozaduje odstranéni pficiny
neexistujiciho problému. Chyba druhého druhu je opak chyby prvniho druhu. To
znamena, ze statisticky stav je nezvladnuty, ale zjiSténd hodnota padne do
stanovené regulacni meze. Muze byt také vyjadiena jako chyba nadmérné
daveétivosti.

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

Shewhartuv regulacni diagram

Pracuje sudaji ziskanymi z vyrobniho procesu v pfiblizné pravidelnych intervalech.
Intervaly mohou byt uréeny v Case (napf. v hodindch) nebo v mnozstvi (kazda davka).
Regulaéni meze na Shewhartové diagramu jsou ve vzdalenosti 36 na kazdou stranu od
centralni piimky, kde o je smérodatnd odchylka sledované statistiky pfislusna souboru,
z n¢hoz se odebiraji podskupiny a charakterizujici variabilitu uvnitt podskupiny.

23
L]
v 2 UCL=2201
g
5 A ’
= -
3 — Avg=20.40
= 0 .
& -
19 ,

LCL=18.78

— i~ on = (7,1 =] — - -1

Sample
Obr. 16 Shewhartlv regulacni diagram
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3.2 Proces méreni

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

Poznatky o tom, co proces déla, se ziskavaji na zakladé hodnoceni parametri nebo
vysledkii procesu. Tato Cinnost, Casto nazyvanad kontrola, je v podstaté¢ vySetfovanim
parametri procesu, rozpracovanych dilli, smontovanych subsystémi nebo dokoncenych
kone¢nych produktti za pomoci vhodnych etalonii a méficiho zafizeni, které umoznuji
pozorovateli pomoci potvrdit nebo odmitnout piedpoklad, Ze proces pracuje
stabilizovanym zpusobem, s piijatelnou variabilitou a v souladu s cilovou hodnotou,
kterou urcil zdkaznik. Avsak tato kontrolni ¢innost je jiz sama o sob¢ procesem. g

Proces,
ktery se ma Meéfeni Hodnota Analyza Rozhodnuti
meéfit

Obr. 17 Proces méieni

3.3 GRR studie

Studie métidla lze provadét s pouzitim celé fady riznych technik. Metoda GRR nebo
také R&R je jednou ze tfi zakladnich pfijatelnych metod. Jedna se o metodu zalozenou na
primé&ru a rozpéti. Nevyhoda vSech metod tkvi v tom, Ze ve svych analyzach ignoruji
variabilitu uvniti dilu (napf. kruhovitost, zmény rozméru, rovinnost atd.) Celkovy systém
méfeni, ale nezahrnuje pouze samotné méfidlo a jeho souvisejici strannost, opakovatelnost
atd., ale také variabilitu kontrolovanych dili. Metoda zalozend na priméru a rozpéti
poskytuje jak odhad opakovatelnosti, tak i reprodukovatelnosti systému méfent.

3.3.1 Vzorce a vypocty

Vybérovy aritmeticky primér - X

_ 1
X = n n=1Xj 1)

n — pocet méteni za podminek opakovatelnosti
X; — vysledek i-tého méieni
Vybérové rozpéti — R

R = Xmax ~ Xmin (2)

Xmax — nejveétsi namétrena hodnota
Xmin — nejmensi namétrena hodnota
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Primérné rozpéti - R

J— _ 1 n

R= n&n=1 Ri 3)
N — pocet rozpéti vypoctenych z namétenych hodnot
Ri — vysledné rozpéti i-tého méfeni
Horni regulaéni mez - UCLgr

UCLg =R x D, (4)
kde: R = (R, + R, + R,) = potet operatori (5)
}? — pramér vSech rozpéti
R; — primérné rozpéti i-tého operatora
D4 — hodnota, ktera je rovna 3,27 pro 2 méfeni a 2,58 pro 3 méteni
Dolni regulaéni mez - LCLRg

LCLg = R x D, (6)
R- pramér vSech rozpéti (vypocet stejny jako pro horni regulac¢ni mez)
Hodnota D3 se v pfipadé méné nez sedmi méteni rovna nule.
Opakovatelnost — variabilita zaiizeni (EV)

EV =R xK1 (7)

R — primér viech rozpéti
K1 — hodnota zavisla na po¢tu méteni, ktera je rovna 0,8862 pro 2 méteni a 0,5908 pro 3
méteni

Reprodukovatelnost — proménlivost operatora (AV)

AV =/ Xpier X K2)2 — (EVZ + [n - 1]) (8)
Xpipr — rozdil maximalniho a minimalniho priméru méfeni
Xppr = max X — minX 9)

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

EV — opakovatelnost — variabilita zatizeni

n — pocet metenych dild (v naSem ptipadé n = 10)

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

GRR = VEVZ + AV? (10)

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

Variabilita dilu (PV)
PV = R, XK3 (12)

Rp — rozdil nejvétsiho a nejmensiho praméru dila
K3 — hodnota zavisla na poc¢tu méfenych dilt, ktera je rovna 0,3146 pro 10 dila

Celkova variabilita (TV)

TV = VGRRZ + PV2 (12)

GRR - opakovatelnost a reprodukovatelnost
PV — variabilita dilu

Pocet tiid (ndc)

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

PV — variabilita dilu
GRR - opakovatelnost a reprodukovatelnost

3.3.2 Vyhodnoceni zptisobilosti métidla

Prah citlivosti je velikost zmény vzhledem k referen¢ni hodnoté, kterou miiZe pfistroj
zjistit a vérné indikovat. Rovnéz se oznacuje jako Citelnost nebo rozlisitelnost. Postrada-li
systém méteni prah citlivosti (citlivost nebo efektivni rozliSitelnost), nemusi byt vhodnym
systémem pro identifikovani variability procesu nebo pro kvantifikovani charakteristickych
hodnot jednotlivého dilu. Préh citlivosti je nepfijatelny pro analyzu, jestlize nemlZeme

detekovat variabilitu procesu, a nepﬁje[lt]elny pro kontrolu, jestlize nemizeme detekovat
o 1
).
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Pocet

. Rizeni Analyza
kategoril y
Lze pouzit pouze tehdy, jestlize: .
1.) .. P . Y>J , , , | - Neprijatelna pro odhad
- variabilita procesu je mala v porovnani . .
- . parametrt a ukazateli
. |se specifikacemi
1 kategorie L, C e w1, . procesu
- ztratova funkce je pfi o¢ekavané s
dat - Pouze indikuje, zda proces

variabilit¢ procesu plocha
- hlavni zdroj variability zptisobuje
pramérné hodnoty

produkuje shodné nebo
neshodné dily

2-4 vyrobky tridi v souladu s rozd€leni

kategorie |procesu . IV
o Ly NPT procesu, protoze umoznuje
dat - Mtize vytvaret regulacni diagramy

- Lze pouzit u metody fizeni, kdy se

necitlivé proménné

- Obecné neprijatelna pro
odhad parametrti a ukazateli

pouze hrubé odhady

5 nebo vice
kategorii
dat

- Lze pouzit u regulacnich diagrami
proménnych

- Doporucuje se

Tab. 1 Dopad poctu odlisnych kategorii (ndc) rozdéleni procesu na regulacni a analytické ¢innosti

systém méteni.

GRR Rozhodnuti Komentar
Obecné plati, ze se Doporuduje se, zejména lze vyuzit v piipadé, ze
pod 10% jedna o pfijatelny existuje snaha o t¥idéni nebo klasifikovani dili, nebo

pozaduje-li se zpfisnéna regulace procesu.

10% az 30%

Muze byt ptijatelny pro
nékteré aplikace.

Rozhodnuti by mélo vychazet naptiklad z duleZitosti
méfeni aplikace, nakladi vynaloZzenych na méfici
zafizeni, z néakladi na pfepracovani nebo opravu.
M¢élo by byt schvaleno zakanikem.

nad 30%

Povazuje se za

neptijatelny.

Veskeré usili se ma vynalozit na zZlepSeni systému
méfeni. Tento stav by mél byt feSen pouZitim
vhodné strategie mefeni; napiiklad pouziti
pramémého vysledku nékolika odectlh u stejné
charakteristiky dilu s cilem redukovat vyslednou
variabilitu méfeni.

Tab. 2 Kritéria opakovatelnosti a reprodukovatelnosti meétidla GRR

[

[
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3.4 Metoda pomoci koeficientti cq4 a Cqx (SPC-Ford)

Jedno z hledisek, jak posuzovat kvalitu méfidel, je hledisko piesnosti. VySetieni
zpusobilosti se provadi na skutecném vyrobku, ktery plni z pohledu této metody roli
etalonu. Metoda spoc¢iva v opakovaném méfeni hodnoty etalonu, zjisténi rozptylu a
V porovndni takto zjiSt€éného rozptylu s ¢asti toleranc¢niho pole. Obvykle je to 15% nebo
20% toleran¢niho pole. Opakované méfeni provadi bud’ jeden pracovnik, nebo skupina
pracovnikill. Vysledkem jsou hodnoty koeficientll cq a Cg, vypovidajici o opakovatelnosti
pii variant¢ s jednim pracovnikem, nebo o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti souc¢asné
pfi variant¢ se skupinou pracovnikl. Pfi pouziti této metody nemohou byt
reprodukovatelnost a opakovatelnost posuzovany izolované.

3.4.1 Vzorce pro vypocty

Cq — index zpiisobilosti

— 0,2T (14)

C
g 6-sg

Sg— vybérova smérodatna odchylka vysledki méfeni kontrolniho etalonu

1 —
Sg = |7 Zie1 (X — Xg)? (15)

n — pocet méteni za podminek opakovatelnosti
X; — vysledek i-t¢ého métenti

Xy — vybérovy primér vysledkti méfeni kontrolniho etalonu

_ 1
Xg =~ Xn=1Xi (16)

T — tolerance méfeného rozmeéru
T = HMR — DMR a7

HMR — horni mezni rozmér
DMR — dolni mezni rozmér

Cgk — kriticky index zpusobilosti

01T —|Xg—xm|

Cgk = (18)

3-sg

T — tolerance méteného rozméru

Xg— vybérovy primér vysledkd méfeni kontrolniho etalonu

Xm — nominalni hodnota etalonu, stfed tolerance

Sq — vybérova smérodatna odchylka vysledki méfeni kontrolniho etalonu
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3.4.2 Vyhodnoceni zptisobilosti métidla
Zda je métidlo povazovano za zpusobilé, rozhodneme dle tabulky (Tab. 3).
: Velikost tolerance
Verdikt <20pm >20pm<50pm >50pm
KMZ vyhovuje podminéné 1,00> c4;Cq=>0,80 1,14> c4;Cq>0,89 1,33> c4;Cq>1,00
KMZ nevyhovuje Cq;Cqk<0,80 Cq;Cqk<0,89 Cq;Cqk<1,00

Tab. 3 Rozhodnuti o zptsobilosti pomoci ¢y @ Cgx

4. Sbér dat pro hodnoceni zpusobilosti méridel

4.1 Ptiprava pro studii

V tomto oddilu bude provedeno posouzeni krokti pro feSeni zdsadnich problému a
bude ukazano, jak souviseji s porozuménim problémi v systému méfeni. Kazda
spole¢nost mlze pouzivat proces feSeni problémil, ktery schvalil zdkaznik. 1]

|.  ldentifikovani problémii

Pti praci se systémy méfeni, stejné jako u jakéhokoli procesu, je dilezité jasné
definovat problém nebo formulovat otazky. Otazky souvisejici s méfenim se mohou
tykat presnosti, variability, stability atd. Dllezitou véci je pokusit se oddélit variabilitu
méfteni a jeji pfispévek od variability procesu. [1]

Problém, ktery byl zadan k vyfeSeni, znél: Provést hodnoceni zpusobilosti
vybranych métidel spolecnosti Biihler CZ s.r.0.

Il.  ldentifikovani tymu

V naSem ptipadé¢ se jednd o tfilenny tym, ktery bude povéfen sbérem dat a
diskuzi o moZnych problémech tykajicich se samotné¢ho méfeni. Prvnim ¢lenem tymu
se stanu ja, jakoZto zastupce s minimalni praxi v oboru méteni délek; druhym clankem
tymu naopak bude zkuseny pracovnik s vice nez pétadvacetiletou praxi v oboru méfeni
délek a konecné treti pracovnik bude fadovy zaméstnanec pracujici ve vyrobé jako
obsluha obrabéciho centra.

Vzhledem k tomu, Ze t¢elem je hodnoceni celkového systému méfeni, maji byt
operatofi vybirani z téch, kteti b&zné ptistroj obsluhuji. Z tohoto divodu je sloZeni
tymu zamérné velmi raznorodé. Tato tfi¢lennd skupina simuluje skute¢ny stav ve
spole¢nosti, kterd ma jednak své stabilni zaméstnance a do které jsou zaroven Stale
pfijimani novi zaméstnanci, kteti s méfenim délek nemaji zkusSenosti.
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. Volba dilii

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

IV. Meéreni

V tomto bod€ tym nejprve naplanoval terminy k provadéni meéteni a také
rozhodl, jaka méfidla budou pouzita. Nasledné byly vyrobeny tabulky pro zépis
naméienych hodnot a nastudovany dalsi postupy.

M¢fteni se maji provadét v ndhodném potadi, aby se zajistilo, Ze jakykoli drift
nebo zmény, které by se mohly vyskytnout, budou v celé studii rozdéleny nadhodné.
Operatofi by si neméli byt védomi toho, ktery ocislovany dil se kontroluje, aby se
zabranilo jakékoli mozné znalostni strannosti. Pracovnik provédé}ici studii by vSak
mél védet, ktery dil se kontroluje a podle toho zaznamendavat data. I

V.  Analyza vysledki

Pracovnik vedouci studii vyhodnoti vysledky. Méfici zafizeni je
akceptovatelné pro zamyslené pouziti az po vyhodnoceni vysledkt analyzy. Kone¢né
piijeti systému méfeni se nema omezovat na jediny soubor ukazatell. M¢la by se také
prezkoumat dlouhodobd funk¢nost systému méfeni, napiiklad pomoci grafické
analyzy v daném Case. Kone¢né feSeni se dokumentuje ve zprave.

4.2 Sbér dat pro hodnoceni zpiisobilosti digitalniho dutinoméru

Jako prvni jsme se zabyvali hodnocenim zpisobilosti digitalniho dutinoméru (Obr.
18). Na tymové schiizce bylo zvoleno métidlo, které je v béZzném provozu velmi Casto
pouzivané. Jedna se o digitalni dutinomér Mitutoyo s rozsahem od 30 mm do 50 mm.
Meéfidlo bylo zakoupeno pted péti lety a jeho piesnost uddvana vyrobcem je +0,003 mm.
Metidlo ma platnou kalibraci do prosince 2015.

Obr. 18 Vybrany digitalni dutinomér
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BilE:

Nasledoval vybér vhodného dilu pro méfeni, na némz byla nasledné¢ ovéfena
kruhovitost otvoru pomoci soufadnicového méficiho stroje MITUTOYO CRYSTA
APEX. Prili§ velka odchylka kruhovitosti by mohla zkreslovat naméfené hodnoty pii
sbéru dat. Otvor byl tedy sniman tzv. skenovanim, coz znamen4, ze ¢idlo snimalo primér
tisici body. Vysledna kruhovitost byla 0,005 mm, ¢imz byla stvrzena vhodnost femenice
pro dalsi méfeni. Otvory u vSech métenych dilti byly dikladné ocistény od necistot a

prachu a nasledn¢ jednotlivé kusy ocislovany.
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Obr. 19 Vykres méfené femenice

Kazdy z ¢lendi tymu mél k dispozici kalibraéni krouzZek, na kterém pifed zacatkem
meéfeni  zkontroloval spravné nastaveni dutinoméru. Samotné méfeni probihalo
nasledovné. Nejdiive byl dvakrat zmétfen kus cislo 3, ktery byl ndhodné vybran pro
vyhodnoceni zptsobilosti pomoci indexli ¢4 @ Cg. Nasledovalo zapsani hodnot do
pfislusné tabulky a poté postupné méfeni vSech deseti kust v libovolném potadi a dalsi
zapisovani hodnot. Po dokonceni prvniho cyklu méfeni nasledovaly opét dvé méfeni do
tabulky pro zpuisobilost pomoci cg a Cg a dal$i proméfovani vsech 10 kust. Béhem
samotného méfeni mél kazdy ¢len tymu zakryté své piredchozi zaznamenané hodnoty, aby
nemohlo dojit k automatickému opisovani stejnych hodnot nebo k nevédomé ,,snaze*
dostat se na stejny rozmér. Hodnoty naméfené digitdlnim dutinomérem zobrazuji
nasledujici tabulky.
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ZPUSOBILOST KMZ Datuma gas:
| 5 I Shér dat 7.3.2014 8:00
KMZ - nazev: dutinomér Artikl: 0124-4621
KMZ - ¢islo: IM 135 Rozmér: O4IN7
KMZ - obor: délka Tolerance: -0,008; -0,033
Misto zkousky: kontrola Teplota pii zkousce (°C): 25,0
SBER DAT

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

1 46,975 1 46,975 1 46,975

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

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

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

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

6. 46,975 6. 46,975 6. 46,976

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

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

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

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

Tab. 4 Hodnoty naméfené pro hodnoceni zpisobilosti pomoci koeficientil Cg @ Cgx
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Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operitor / DIiL
tislo PRUMER
méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 46,970 | 46,974 | 46,973 | 46,975 | 46,977 | 46,975 | 46,972 | 46,974 | 46,979 | 46,975 46,9744
Al2 46,971 | 46,975 | 46,975 | 46,975 | 46,976 | 46,977 | 46,971 | 46,973 | 46,979 | 46,974 46,9746
A/3 46,972 | 46,976 | 46,975 | 46,975 | 46,974 | 46,975 | 46,972 | 46,972 | 46,979 | 46,974 46,9744
Primér | 46,9710 | 46,9750 | 46,9743 | 46,9750 | 46,9757 | 46,9757 | 46,9717 | 46,9730 | 46,9790 | 46,9743 | X, = 46,9744
Rozpéti | 0002 | 0,002 | 0002 | 0,000 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0000 | 0,001 | Rq=0,0015
B/1 46,971 | 46,974 | 46,975 | 46,974 | 46,976 | 46,975 | 46,973 | 46,973 | 46,978 | 46,973 46,9742
B/2 46,973 | 46,976 | 46,977 | 46,975 | 46,975 | 46,975 | 46,972 | 46,973 | 46,977 | 46,973 46,9746
B/3 46,971 | 46,975 | 46,975 | 46,976 | 46,975 | 46,976 | 46,972 | 46,972 | 46,978 | 46,975 46,9745
Pramér |46,9717| 46,9750 | 46,9757 | 46,9750 | 46,9753 | 46,9753 | 46,9723 | 46,9727 | 46,9777 | 46,9737 | X = 46,9744
Rozpéti | 0002 | 0,002 | 0002 | 0002 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,002 | Rp=0,0015
cn 46,970 | 46,975 | 46,975 | 46,975 | 46,976 | 46,974 | 46,973 | 46,972 | 46,980 | 46,976 46,9746
C/I2 46,970 | 46,975 | 46,976 | 46,976 | 46,976 | 46,975 | 46,974 | 46,973 | 46,980 | 46,975 46,9750
C/3 46,970 | 46,974 | 46,976 | 46,975 | 46,975 | 46,974 | 46,973 | 46,975 | 46,980 | 46,975 46,9747
Pramér | 46,9700 | 46,9747 | 46,9757 | 46,9753 | 46,9757 | 46,9743 | 46,9733 | 46,9733 | 46,9800 | 46,9753 | X = 46,9747
Rozpéti | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0003 | 0000 | 0001 | Rc=0,0010
Priimér pro 46,9709 | 46,9749 | 46,9752 | 46,9751 | 46,9756 | 46,9751 | 46,9724 | 46,9730 | 46,9789 | 46,9744 X = 46,9745
dil R, = 0,008
([R, = 0,0015] + [R,, = 0,0015] + [R, = 0,0010]) : [pocet operétort = 3] =0,001333 | R =0,00133

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

X prer = 0,0003

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

hodnota.

D, = 2,58 pro 3 méteni. UCLy predstavuje mez pro jednotliva R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pri¢ina a uskute¢ni se naprava. Odecty se opakuji se
stejnym operatorem na téZe jednotce, ktera byla ptivodné pouzita, nebo se hodnoty vyfadi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocitd priimér a piepocita se R a mezni

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

Druha méfeni byla provadéna pomoci analogového dutinoméru (Obr. 20,21). Postup
pii méteni a zapisovani hodnot byl stejny jako u digitalniho dutinoméru. Métidlo oznaceni
IM124 je Casto vyuzivané v béZzném provozu. Rozsah métidla je 50 mm — 63 mm, rok
vyroby 1998 a ptesnost udavana vyrobcem je +£0,005 mm. M¢étidlo mé platnou kalibraci do
prosince 2015.

] f ”\""‘é%-.

”'A‘-" [

Obr. 20,21 Vybrany analogovy dutinomér a méfeny dil

Meéfenym dilem se tentokrat stalo té€leso pievodovky (Obr. 22). Ptipustnost odchylky
kruhovitosti byla opét ovéfena na souradnicovém meéficim stroji MITUTOYO CRYSTA
APEX a byla 0,003 mm. Otvory u v§ech mé&fenych dilt byly dikladné oc¢istény od necistot
a prachu a nasledné jednotlivé kusy ocislovany.




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

—
— - - Str. 34
- BAKALARSKA PRACE
19 'Y
2,15 Hi3
1
@ 1BS
N
31
\sﬁ‘fﬁ
40y
Obr. 22 Vykres méteného dilu
ZPUSOBILOST KMZ Datum a Sas:
I 5 I Sbér dat 21.3.2014 8:00
KMZ - nazev: analogovy dutinomér Artikl: 10522369
KMZ - ¢islo: IM 124 Rozmér: 062
KMZ - obor: délka Tolerance: JS7 (+0,015; -0,015)
Misto zkousky: kontrola Teplota pti zkousce (°C): 25,2
SBER DAT
l.operator: A 2.operator: B 3.operator: C
1. 61,988 1. 61,992 1. 61,994
2. 61,989 2. 61,992 2. 61,993
3. 61,990 3. 61,992 3. 61,994
4. 61,989 4. 61,991 4. 61,993
5. 61,990 5. 61,991 5. 61,992
6. 61,989 6. 61,992 6. 61,996
7. 61,989 7. 61,993 7. 61,993
8. 61,990 8. 61,992 8. 61,992
9. 61,989 9. 61,993 9. 61,993
10. 61,991 10. 61,992 10. 61,992

Tab. 6 Hodnoty naméfené pro hodnoceni zpisobilosti pomoci koeficientii Cg @ Cgx
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Formula¥ pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Operitor / DiL

&islo PRUMER

méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A/l 61,990 | 61,991 | 61,990 | 61,991 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,988 | 61,988 | 61,991 61,9896

Al2 61,989 | 61,990 | 61,990 | 61,990 | 61,988 | 61,989 | 61,988 | 61,989 | 61,989 | 61,990 61,9892

A/3 61,990 | 61,990 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,988 | 61,990 61,9892

Primér |[61,9897(61,9903|61,9897 (61,9900 (61,9887 61,9890 (61,9887 |61,9887 (61,9883 61,9903 )?a=61,9893

Rozpéti | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,002 | 0001 | 0,000 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0,001 | Rqg=0,0010

B/1 61,992 | 61,992 | 61,992 | 61,991 | 61,993 | 61,992 | 61,992 | 61,992 | 61,994 | 61,993 61,9923
B/2 61,992 | 61,993 | 61,991 | 61,992 | 61,993 | 61,992 | 61,993 | 61,993 | 61,994 | 61,994 61,9927
B/3 61,992 | 61,993 | 61,993 | 61,993 | 61,993 | 61,992 | 61,993 | 61,991 | 61,993 | 61,994 61,9927

Primér 61,9920 (61,9927 61,9920 61,9920 [ 61,9930 | 61,9920 | 61,9927 | 61,9920 | 61,9937 | 61,9937 | Xp = 61,9926

Rozpéti | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,000 [ 0001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | Rp=0,0010

C/1 61,995 | 61,991 | 61,992 | 61,993 | 61,994 | 61,993 | 61,992 | 61,991 | 61,990 | 61,995 61,9926
C/2 61,995 | 61,994 | 61,992 | 61,993 | 61,995 | 61,993 | 61,991 | 61,999 | 61,994 | 61,995 61,9941
C/3 61,993 | 61,994 | 61,992 | 61,992 | 61,995 | 61,993 | 61,992 | 61,991 | 61,995 | 61,994 61,9931

Promér |61,9943|61,9930|61,9920| 61,9927 | 61,9947 | 61,9930 | 61,9917 | 61,9938 | 61,9930 | 61,9947 | X, = 61,9933

Rozpéti | 0,002 | 0,003 | 0000 | 0001 | 0,001 | 0000 | 0,001 | 0,008 | 0,005 | 0001 | Rc=0,0022

Pramér pro X = 61,9917
i 61,9920 61,9920] 61,9912 61,9916 61,9921]61,9913| 61,9910 61,9915] 61,9917 | 61,9929
dil R, =0,0019
([Rq = 0,001] + [R}, = 0,001] + [R. = 0,0022]) : [pocet operatorti = 3] = 0,0014 R =0,0014
Xprr = [Max X = 61,9933] — [Min X = 61,9893] = 0,004 Xpipr = 0,004

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

D, = 2,58 pro 3 méteni. UCLp pfedstavuje mez pro jednotlivda R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfi¢ina a uskutecni se ndprava. Odecty se opakuji se
stejnym operatorem na téZe jednotce, ktera byla piivodn€ pouzita, nebo se hodnoty vyfadi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakovang vypocitad primér a prepoditd se R a mezni
hodnota.

Tab. 7 Hodnoty naméfené pro hodnoceni zptsobilosti metodou GRR
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Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla
Operator / DiL
&islo PRUMER
mé e ni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
All 61,990 | 61,991 | 61,990 | 61,991 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,988 | 61,988 | 61,991 61,9896
Al2 61,989 | 61,990 | 61,990 | 61,990 | 61,988 | 61,989 | 61,988 | 61,989 | 61,989 | 61,990 61,9892
Al3 61,990 | 61,990 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,989 | 61,988 | 61,990 61,9892

Primér |61,9897 (61,9903 |61,9897 [ 61,9900 | 61,9887 | 61,9890 | 61,9887 | 61,9887 | 61,9883 | 61,9903 | X4 = 61,9893

Rozpéti 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | Rq=0,0010

B/1 61,992 | 61,992 | 61,992 [ 61,991 | 61,993 | 61,992 | 61,992 | 61,992 | 61,994 | 61,993 61,9923
B/2 61,992 | 61,993 | 61,991 [ 61,992 | 61,993 | 61,992 | 61,993 | 61,993 | 61,994 | 61,994 61,9927
B/3 61,992 | 61,993 | 61,993 [ 61,993 | 61,993 | 61,992 | 61,993 | 61,991 | 61,993 | 61,994 61,9927

Promér 61,9920 (61,9927 (61,9920 (61,9920 (61,9930 61,9920 (61,9927 [ 61,9920 | 61,9937 | 61,9937 Xp = 61,9926

Rozpéti | 0000 | 0,001 | 0002 | 0002 | 0,000 | 0000 | 0001 | 0002 | 0,001 | 0,001 | Rp=0,0010

ci1 61,995 | 61,991 | 61,992 | 61,993 | 61,994 | 61,993 | 61,992 | 61,991 | 61,990 | 61,995 61,9934
C/2 61,995 | 61,994 | 61,992 | 61,993 | 61,995 | 61,993 | 61,991 | 61,999 | 61,994 | 61,995 61,9934
C/3 61,993 | 61,994 | 61,992 | 61,992 | 61,995 | 61,993 | 61,992 | 61,991 | 61,995 | 61,994 61,9930

Proimér |61,9943 (61,9930 61,9920 | 61,9927 | 61,9947 | 61,9930 | 61,9917 | 61,9938 | 61,9930 | 61,9947 | X = 61,9933

Rozpéti 0,002 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,008 | 0,005 | 0001 | R, =0,00096

Primér pro

il 61,9920 61,9915 61,9912 61,9916 | 61,9921 61,9913 61,9910 61,9903 ] 61,9910 | 61,9929

([R; = 0,001] + [R, = 0,001] + [R, = 0,00096]) : [pocet operatori = 3] = 0,00098 R =0,00098

Xpipr = [Max X = 61,9933] — [Min X = 61,9893] = 0,004 X pyrr = 0,004

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

D, = 2,58 pro 3 méteni. UCLg predstavuje mez pro jednotliva R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pficina a uskute¢ni se naprava. Odecty se opakuji se
stejnym operatorem na téze jednotce, ktera byla ptivodné pouzita, nebo se hodnoty vyradi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypogitd primér a prepocitd se R a mezni
hodnota.

Tab. 8 Vyhodnoceni zpusobilosti digitalniho dutinoméru pomoci studie GRR

V naméfenych hodnotach se vyskytly 1 hodnoty mimo horni regula¢ni mez, které byly
vyfazeny a ze zbyvajicich hodnot se opakované piepocital primér i mezni hodnota (viz
Tab. 8)
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4.4 Sbér dat pro hodnoceni zpiisobilosti pasametru

Tteti méteni byla provadéna pasametrem (Obr. 23). Postup pii métfeni a zapisovani
hodnot byl totozny jako v pfedchozich dvou pfipadech. Pasametr PA41 s rozsahem 0 mm —
25 mm byl vyroben v roce 2010 a piesnost udavana vyrobcem je £0,002 mm. Mé&fidlo ma
platnou kalibraci do prosince 2014. Méfenym dilem byla hiidel s brouSenym primérem,
ktery je dle technologického postupu kontrolovan pasametrem. VSechny hiidele byly
dikladné ocistény od necistot a prachu a nasledn¢ jednotlivé kusy ocislovany.

Obr. 23 Vybrany pasametr
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Obr. 24 Cast vykresu méfeného dilu
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Obr. 25 UlozZeni pasametrti a koncovych mérek

I_ ZPUSOBILOST KMZ Datum a as:
5 I Sbér dat 21.3.2014 11:00
KMZ - ndzev: pasametr Artikl: 10237505
KMZ - ¢islo: PA 41 Rozmér: 025
KMZ - obor: délka Tolerance: h6 (0,000; -0,013)
Misto zkousky: kontrola Teplota pii zkousce (°C): 25,7
SBER DAT
1.operator: A 2.operator: B 3.operator: C
1. 24,993 1. 24,992 1. 24,994
2. 24,993 2. 24,994 2. 24,995
3. 24,994 3. 24,995 3. 24,993
4, 24,994 4., 24,994 4, 24,993
5. 24,994 5. 24,994 5. 24,994
6. 24,995 6. 24,994 6. 24,995
7. 24,994 7. 24,996 7. 24,992
8. 24,994 8. 24,994 8. 24,993
9, 24,994 9. 24,995 9. 24,994
10. 24,994 10. 24,995 10. 24,993

Tab. 9 Hodnoty namétené pro hodnoceni zptisobilosti pomoci koeficientt Cy @ Cgx
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Formula¥ pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operator / DIL s
Cislo PRUMER
mé e ni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
All 24,994 | 24,995 | 24,995 | 24,994 | 24,994 | 24,995 | 24,996 | 24,994 | 24,990 | 24,994 24,9941
Al2 24,994 | 24,995 | 24,994 | 24,994 | 24,994 | 24,994 | 24,996 | 24,995 | 24,990 | 24,994 24,9940
Al3 24,995 | 24,995 | 24,994 | 24,995 | 24,994 | 24,994 | 24,996 | 24,995 | 24,991 | 24,994 24,9943
Promer | 24,9943 | 24,9950 | 24,9943 | 24,9943 | 24,9940 | 24,9943 | 24,9960 | 24,9947 | 24,9903 | 24,9040 | Xq = 24,9941
Rozpéti | 0001 | 0,000 | 0,001 | 0001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | Ra = 0,0006
B/1 24,995 | 24,996 | 24,996 | 24,995 | 24,996 | 24,996 | 24,997 | 24,996 | 24,990 | 24,995 24,9952
B/2 24,995 | 24,995 | 24,996 | 24,995 | 24,995 | 24,996 | 24,997 | 24,995 | 24,991 | 24,996 24,9951
B/3 24,994 | 24,996 | 24,996 | 24,995 | 24,995 | 24,996 | 24,997 | 24,995 | 24,990 | 24,996 24,9950
Promer | 24,0947 | 24,9957 | 24,9960 | 24,9950 | 24,9953 | 24,9960 | 24,9970 | 24,9953 | 24,9903 | 24,9957 | X} = 24,9951
Rozpéti | 0,001 | 0,001 | 0000 | 0000 | 0001 | 0,000 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0001 | Rp=0,0006
Cc/1 24,994 | 24,995 | 24,996 | 24,995 | 24,994 | 24,995 | 24,998 | 24,995 | 24,990 | 24,995 24,9947
C/2 24,993 | 24,994 | 24,995 | 24,994 | 24,994 | 24,996 | 24,998 | 24,995 | 24,990 | 24,994 24,9943
C/3 24,994 | 24,994 | 24,996 | 24,994 | 24,995 | 24,996 | 24,998 | 24,996 | 24,991 | 24,994 24,9948
Pramér 24,9937 | 24,9943 | 24,9957 | 24,9943 | 24,9943 | 24,9957 | 24,9980 | 24,9953 | 24,9903 | 24,9943 Xc = 24,9946
Rozpéti | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0001 | Rc =0,0009
Primér pro 24,9942 | 24,9950 | 24,9953 | 24,9946 | 24,9946 | 24,9953 | 24,9970 | 24,9951 | 24,9903 | 24,9947 X =24,9946
dil R, =0,0067
([R, = 0,0006] + [R,, = 0,0006] + [R, = 0,0009]) : [po&et operatorii = 3] = 0,0007 R =0,0007
Xpirr = [Max X = 24,9952] — [Min X = 24,9943] = 0,001 X pypr = 0,001

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

D, = 2,58 pro 3 m&ieni. UCLR pfedstavuje mez pro jednotlivd R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pti¢ina a uskute¢ni se naprava. Odecty se opakuji se

stejnym operatorem na t€Ze jednotce, kterd byla plivodné pouZita, nebo se hodnoty vyfadi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocitad prumér a pfepocita se R a mezni

hodnota.

Tab. 10 Hodnoty namétené pro hodnoceni zptsobilosti metodou GRR
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4.5 Sbér dat pro hodnoceni vyskoméru

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

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

Tab. 12 Hodnoty namétené pro hodnoceni zptisobilosti pomoci koeficientli ¢4 @ Cgx
- mefeni od desky k plose
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Méreni od desky k ose
Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operator / DIiL s
Cislo PRUMER
méieni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 49,977 | 49,978 | 49,983 | 49,983 | 49,985 | 49,982 | 49,980 | 49,977 | 49,978 | 49,979 49,9802
Al2 49,977 | 49,978 | 49,982 | 49,984 | 49,975 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,978 | 49,979 49,9792
A/3 49,976 | 49,979 | 49,982 | 49,983 | 49,986 | 49,980 | 49,980 | 49,978 | 49,982 | 49,980 49,9806
Primér | 49,9767 | 49,0783 | 49,9823 | 49,9833 | 49,9820 | 49,9810 | 49,9800 | 49,9777 | 49,9793 | 49,0793 | Xq = 49,98
Rozpéti | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0011 | 0,002 | 0,000 | 0001 | 0004 | 0001 | Rq=0,0023
B/1 49,977 | 49,978 | 49,982 | 49,986 | 49,986 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,981 49,9808
B/2 49,977 | 49,979 | 49,984 | 49,985 | 49,986 | 49,982 | 49,981 | 49,978 | 49,979 | 49,981 49,9812
B/3 49,977 | 49,979 | 49,982 | 49,986 | 49,987 | 49,983 | 49,981 | 49,979 | 49,979 | 49,980 49,9813
Primer | 49,0770 49,9787 | 49,9827 | 49,9857 | 49,0863 | 49,0820 | 49,9807 | 49,9783 | 49,9790 | 49,9807 | Xp = 49,9811
Rozpéti | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0002 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 R, =0,001
C/1 49,976 | 49,979 | 49,983 | 49,986 | 49,985 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,980 49,9807
C/l2 49,977 | 49,979 | 49,983 | 49,986 | 49,986 | 49,981 | 49,980 | 49,979 | 49,979 | 49,980 49,9810
C/3 49,976 | 49,978 | 49,982 | 49,985 | 49,986 | 49,980 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,980 49,9804
Primer | 49,9763 | 49,9787 | 49,9827 | 49,9857 | 49,9857 | 49,9807 | 49,9800 | 49,9783 | 49,9790 | 49,9800 | X = 49,9807
Rozpéti | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0000 | 0,001 | 0,000 | 0000 | Rc =0,0007
Primér pro 49,9767 | 49,9786 | 49,9826 | 49,9849 | 49,9847 | 49,9812 | 49,9802 | 49,9781 | 49,9791 | 49,9800 X = 49,9806
dil R, =0,0082
([R, = 0,0023] + [R, = 0,001] + [R, = 0,0007]) : [potet operatori = 3] =0,001333 | R =0,00133

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

X pypr = 0,0011

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

D, = 2,58 pro 3 méteni. UCLR predstavuje mez pro jednotliva R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pti¢ina a uskute¢ni se naprava. Odecty se opakuji se

stejnym operatorem na téze jednotce, ktera byla piivodné pouZita, nebo se hodnoty vyfadi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocita pramér a prepocita se R a mezni

hodnota.

Tab. 13 Hodnoty namétené pro hodnoceni zptsobilosti metodou GRR
meéfeni od desky k ose
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Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operator / DIL ]
Cislo PRUMER
méieni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 49,977 | 49,978 | 49,983 | 49,983 | 49,985 | 49,982 | 49,980 | 49,977 | 49,978 | 49,979 49,9799
Al2 49,977 | 49,978 | 49,982 | 49,984 | 49,975 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,978 | 49,979 49,9799
A/3 49,976 | 49,979 | 49,982 | 49,983 | 49,986 | 49,980 | 49,980 | 49,978 | 49,982 | 49,980 49,9798
Primér | 49,9767 | 49,9783 | 49,0823 | 49,9833 | 49,9820 49,9810 | 49,9800 | 49,9777 | 49,9703 | 49,9793 | X4 = 49,9798
Rozpéti | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0012 | 0,002 | 0000 | 0001 | 0,004 | 0001 | Rq = 0,001
B/1 49,977 | 49,978 | 49,982 | 49,986 | 49,986 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,981 49,9808
B/2 49,977 | 49,979 | 49,984 | 49,985 | 49,986 | 49,982 | 49,981 | 49,978 | 49,979 | 49,981 49,9812
B/3 49,977 | 49,979 | 49,982 | 49,986 | 49,987 | 49,983 | 49,981 | 49,979 | 49,979 | 49,980 49,9813
Primér | 49,9770 | 49,9787 | 49,0827 | 49,9857 | 49,9863 | 49,9820 | 49,9807 | 49,9783 | 49,9790 | 49,9807 | Xpp = 49,9811
Rozpéti | 0,000 | 0001 | 0,002 | 0001 | 0001 | 0,002 | 0001 | 0001 | 0,000 | 0001 | Rp=0,001
C/1 49,976 | 49,979 | 49,983 | 49,986 | 49,985 | 49,981 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,980 49,9807
C/l2 49,977 | 49,979 | 49,983 | 49,986 | 49,986 | 49,981 | 49,980 | 49,979 | 49,979 | 49,980 49,9810
C/3 49,976 | 49,978 | 49,982 | 49,985 | 49,986 | 49,980 | 49,980 | 49,978 | 49,979 | 49,981 49,9805
Primér | 49,9763 | 49,9787 | 49,0827 | 49,9857 | 49,9857 | 49,9807 | 49,9800 | 49,9783 | 49,9790 | 49,9803 | X = 49,9807
Rozpéti | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | Rc =0,0007
Primér pro 49,9767 | 49,9786 | 49,9826 | 49,9849 | 49,9860 | 49,9812 | 49,9802 | 49,9781 | 49,9790 | 49,9801 X = 49,9805
dil R, =0,0093
([R, = 0,001] + [R;, = 0,001] + [R. = 0,0007]) : [poget operatorti = 3] = 0,0009 R =0,0009

Xpipr = [Max X = 49,9811] — [MinX = 49,9798] = 0,0013

X prrr = 0,0013

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

D, = 2,58 pro 3 méfeni. UCLg piedstavuje mez pro jednotlivd R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pri¢ina a uskute¢ni se naprava. Odecty se opakuji se

stejnym operatorem na téZe jednotce, kterd byla plivodn€ pouZita, nebo se hodnoty vyfadi a

ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocita primér a prepocita se R a mezni

hodnota.

Tab. 14 Vyhodnoceni zpusobilosti vySkoméru pomoci studie GRR

V namétenych hodnotach se vyskytly i hodnoty mimo horni regula¢ni mez, které byly
vyfazeny, a ze zbyvajicich hodnot se opakované ptepocital primér i mezni hodnota (viz
Tab. 14).
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Méfieni od desky k plose
Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operator / DIL ]
&islo PRUMER
méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 50,534 | 50,536 | 50,538 | 50,546 | 50,542 | 50,540 | 50,535 | 50,536 | 50,536 | 50,538 50,5381
Al2 50,536 | 50,537 | 50,539 | 50,549 | 50,543 | 50,536 | 50,531 | 50,532 | 50,534 | 50,535 50,5372
A/3 50,534 | 50,533 | 50,535 | 50,542 | 50,538 | 50,537 | 50,531 | 50,531 | 50,535 | 50,534 50,5350
Primér | 505347 | 50,5353 | 50,5373 50,5457 | 50,5410 | 50,5377 | 50,5323 | 50,5330 | 50,5350 | 50,5357 | Xq = 50,5368
Rozpéti | 0002 | 0004 | 0,004 | 0007 | 0005 | 0,004 | 0004 | 0005 | 0,002 | 0004 | Ry =0,0041
B/1 50,531 | 50,531 | 50,532 | 50,544 | 50,534 | 50,534 | 50,530 | 50,530 | 50,532 | 50,532 50,5330
B/2 50,532 | 50,533 | 50,534 | 50,543 | 50,537 | 50,535 | 50,530 | 50,529 | 50,530 | 50,533 50,5336
B/3 50,530 | 50,532 | 50,534 | 50,542 | 50,539 | 50,530 | 50,529 | 50,531 | 50,531 | 50,533 50,5331
Primér | 50,5310 | 50,5320 | 50,5333 | 50,5430 | 50,5367 | 50,5330 | 50,5297 | 50,5300 | 50,5310 | 50,5327 | Xp = 50,5332
Rozpéti | 0002 | 0002 | 0,002 | 0002 | 0005 | 0,005 | 0001 | 0,002 | 0,002 | 0001 | Ry=0,0024
C/1 50,532 | 50,534 | 50,534 | 50,543 | 50,539 | 50,534 | 50,534 | 50,532 | 50,532 | 50,536 50,5350
Cl2 50,532 | 50,533 | 50,533 | 50,544 | 50,537 | 50,533 | 50,532 | 50,532 | 50,532 | 50,533 50,5341
C/3 50,532 | 50,532 | 50,534 | 50,544 | 50,539 | 50,535 | 50,531 | 50,532 | 50,534 | 50,534 50,5347
Prumér 50,5320150,5330( 50,5337 50,5437 50,5383 | 50,5340 | 50,5323 | 50,5320 | 50,5327 | 50,5343 Xc = 50,5346
Rozpéti | 0000 | 0002 | 0,001 | 0001 | 0002 | 0,002 | 0003 | 0000 | 0,002 | 0003 | Rc =0,0016
Primér pro 50,5326 | 50,5334 | 50,5348 | 50,5441 | 50,5387 | 50,5349 | 50,5314 | 50,5317 | 50,5329 | 50,5342 X = 50,5349
dil R, =0,0127
([R, = 0,0041] + [R;, = 0,0024] + [R, = 0,0016]) : [pocet operatorti = 3] =0,0027 R =0,0027

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

X pir = 0,0036

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

D, = 2,58 pro 3 méfeni. UCLp predstavuje mez pro jednotliva R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pfic¢ina a uskuteéni se naprava. Odecty se opakuji se

stejnym operatorem na téze jednotce, ktera byla ptivodné pouzita, nebo se hodnoty vyfadi a
ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocita pramér a prepocita se R a mezni

hodnota.

Tab. 15 Hodnoty namétené pro hodnoceni zptsobilosti metodou GRR
méfeni od desky k ploSe
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Formular pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla
Operitor / DIiL s
Cislo PRUMER
mé e ni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A/l 50,534 | 50,536 | 50,538 | 50,546 | 50,542 | 50,540 | 50,535 | 50,536 | 50,536 | 50,538 50,5372
Al2 50,536 | 50,537 | 50,539 | 50,549 | 50,543 | 50,536 | 50,531 | 50,532 | 50,534 | 50,535 50,5359
A/3 50,534 | 50,533 | 50,535 | 50,542 | 50,538 | 50,537 | 50,531 | 50,531 | 50,535 | 50,534 50,5342
Pramér 50,5347 (50,5353 |50,5373 | 50,5457 | 50,5410 | 50,5377 | 50,5323 50,5330 | 50,5350 | 50,5357 Xa = 50;5358
Rozpéti | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,002 | 0,004 | Rq =0,0038
B/1 50,531 | 50,531 | 50,532 | 50,544 | 50,534 | 50,534 | 50,530 | 50,530 | 50,532 | 50,532 50,5330
B/2 50,532 | 50,533 | 50,534 | 50,543 | 50,537 | 50,535 | 50,530 | 50,529 | 50,530 | 50,533 50,5336
B/3 50,530 | 50,532 | 50,534 | 50,542 | 50,539 | 50,530 | 50,529 | 50,531 | 50,531 | 50,533 50,5331
Pramér 50,5310 | 50,5320 | 50,5333 | 50,5430 | 50,5367 | 50,5330 | 50,5297 | 50,5300 | 50,5310 | 50,5327 Xb = 50;5332
Rozpéti | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,001 | 0002 | 0002 | 0,001 | Rp=0,0024
c/i1 50,532 | 50,534 | 50,534 | 50,543 | 50,539 | 50,534 | 50,534 | 50,532 | 50,532 | 50,536 50,5350
C/2 50,532 | 50,533 | 50,533 | 50,544 | 50,537 | 50,533 | 50,532 | 50,532 | 50,532 | 50,533 50,5341
C/3 50,532 | 50,532 | 50,534 | 50,544 | 50,539 | 50,535 | 50,531 | 50,532 | 50,534 | 50,534 50,5347
Prumér 50,5320 | 50,5330 | 50,5337 | 50,5437 | 50,5383 | 50,5340 | 50,5323 | 50,5320 | 50,5327 | 50,5343 Xc = 50,5346
Rozpéti | 0,000 | 0002 | 0001 | 0001 | 0002 | 0002 | 0003 | 0,000 | 0002 | 0,003 | Rc =0,0016
Primér pro 50,5326 | 50,5334 | 50,5348 | 50,5433 | 50,5387 | 50,5349 | 50,5314 | 50,5317 | 50,5329 | 50,5342 X =50,5345
dil R, =0,0119
([R, = 0,0038] + [R;, = 0,0024] + [R, = 0,0016]) : [po&et operatori = 3] = 0,0026 R =0,0026

Xpirr = [Max X = 50,5357] — [Min X = 50,5332] = 0,0025

X pypr = 0,0025

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

D, = 2,58 pro 3 méieni. UCLR predstavuje mez pro jednotliva R. Do krouzku se daji
hodnoty mimo tuto mez. Identifikuje se pri¢ina a uskutecni se naprava. Odecty se opakuji se

stejnym operatorem na téZe jednotce, ktera byla piivodn€ pouzita, nebo se hodnoty vyfadi a

ze zbyvajicich pozorovani se opakované vypocita pramér a prepolita se R a mezni

hodnota.

Tab. 16 Vyhodnoceni zpusobilosti vySkoméru pomoci studie GRR

V namétenych hodnotach se vyskytly i hodnoty mimo horni regula¢ni mez, které byly
vyfazeny, a ze zbyvajicich hodnot se opakované ptepocital primér i mezni hodnota (viz

Tab. 16).
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5. Vyhodnoceni zpisobilosti méridel
5.1 Vyhodnoceni zpusobilosti digitdlniho dutinoméru
5.1.1 Vyhodnoceni pomoci koeficientil cq a Cyx
e Vybérova smérodatna odchylka sq
1 — 1
Sg = | T (x — )% = \/mﬁo(xi — 46,9753)% = 0,00059 (15)
Ry =~ 20 X = 3—102§°xi = 46,9753 (16)
e Cy—index zplisobilosti
02T _ 020025
e = 6'sg  60,00059596 1,3983 (14)
o Cgk — kriticky index zpUsobilosti
e = 0,1-T—|Rg—Xm| _ 01:0,025-[46,9753-46,975| _ 1,2305 (18)

Dle kritérii uvedenych v tabulce 3 pro rozhodnuti o zpusobilosti mé&fidla pomoci

indext Cg @ Cgk, bylo ovéteno, ze digitalni dutinomér je zpusobily.
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5.1.2 Vyhodnoceni pomoci studie GRR

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: femenice

Cislo métidla: IM135

Datum: 7.3.2014

Nazev métidla: digi. dutinomér

Obor méfidla: délka

Proved!: Petr Vencl

Data z formulare:

R =0,00133

)?DIFF = 0,0003

Rp = 0,008

Analyza mé¥ici jednotky

% celkové variability (TV)

Opakovatelnost - Variabilita zarizeni (EV)

v o - E
Méfeni K1 EV =R x K1 = 7,8773x10~* %EV = 100 [T—Z
2| 0,8862 = 29,862%
3| 0,5908
Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operatora (AV)
Operatori |K2 —
perafont AV = \/(XDIFF x K2)2—(EV2 = [n- 1]) v
2| 0,7071 — 6,27925x10-5 %AV = 100 - [ﬁ
3| 0,5231 = 2,38%
n=dily =10 r=méfeni =3
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
GRR =+/EV? + AV? = 7,9023x10%
GRR
%GRR = 100 - W]
= 29,956%
Variabilita dilu Dily (K3
2| 0,7071
PV
3| 0,5231 = ==
PV = R, x K3 = 0,008~ 0,3146 = 2,5168x103 %PV =100 [TV
4] 0,4467| = 95,408%
5| 0,403
Celkova variabilita (TV) 6| 0,3742
TV = vGRR2 + PVZ = 2,6379x103 7| 03534)  ie—141- (ﬂ)
’ GRR
8] 0.3375| _ 4 491
9] 0,3249
10| 0,3146

Tab. 17 Vyhodnoceni zpusobilosti digitalniho dutinoméru pomoci studie GRR
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Popis zjiSténi

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

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

5.2 Vyhodnoceni zpusobilosti analogového dutinoméru
5.2.1 Vyhodnoceni pomoci koeficientil ¢y a Cyx

e Vybérova smérodatnd odchylka sq

1 _ 1
Sg = | XIL(x — %) = JmZi"(Xi —61,99153)2 = 0,00182 (15)
_ 1 1
Xg = = DX = 52?‘) X; = 61,9915 (16)
e Cy—index zplisobilosti
Cg = 21 = 2208 __ _ 05399 (14)
6sg 60001851994
e Cgx — kriticky index zpUsobilosti
_ 01T-[Xg—Xm| _ 0,10,03-[61,99153-62| _
Cek = 3-sg = ooomsisees 09839 (18)

V piipadé, Ze kriticky index zpiisobilosti vychazi zaporny, znamena to, Ze primérna
hodnota ukazatele je mimo tolerancni interval a v tomto pfipad¢ hodnota cg = 0. Dle
kritérii uvedenych v tabulce 3 pro rozhodnuti o zplisobilosti méfidla pomoci indexi Cg a Cyk
vychazi, ze analogovy dutinomér neni zpiisobily.
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5.2.2 Vyhodnoceni pomoci studie GRR

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: téleso prevodovky

Cislo m&tidla: IM 124

Datum: 21.3. 2014

Nazev mefidla: Analog. dutinomér

Obor méfidla: délka

Provedl: Petr VVencl

Data z formulafe:

R = 0,00096

Xpirr = 0,004

Rp = 0,0026

Analyza mérici jednotky

% celkové variability (TV)

Opakovatelnost - Variabilita zarizeni (EV)

Méreni K1

2| 0,8862

3( 0,5908

EV =R xK1 =57111x10~*

Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operdtora (AV)

EV
%EV = 100 - [—

TV
= 24,662%

Operatori |K2

N

0,7071

3[ 0,5231

=2,0898x1073

AV = \/()?D,FF X K2)2—(EV?+[n-71])

%AV = 100 - [ﬂ
oy = TV
= 90,245%

n=dily=10

r = méfeni = 3

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

GRR =

EVZ+ AV? = 2,1664x1073

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

Variabilita dilu Dily |K3

2| 0,7071
PV = R, x K3 = 8,1796x10~* 3L 9525 9PV = 100- [% -

4] 04467| = 3532296
5| 0403

Celkova variabilita (TV) 6( 0,3742

TV = /GRRZ + PVZ = 2,3157x103 7103534 e = 141- (ﬂ)
8| 0,3375 GRR
9| 0,3249| = 0,532
10| 0,3146

Tab. 18 Vyhodnoceni zptsobilosti analogového dutinoméru pomoci studie GRR
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Popis zjisténi

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

MozZné pri¢iny
Pocet kategorii vyjadiuje malou variabilitu procesu v porovnani se specifikacemi a pouze

indikuje, zda proces produkuje shodné¢ nebo neshodné dily. DalSim zdrojem nepiesné
analyzy mtze byt nevhodny postup méteni.

Navrh opatreni

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

Zavér

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

5.3 Vyhodnoceni zpisobilosti pasametru
5.3.1 Vyhodnoceni pomoci koeficientll cg a Cy

e Vybérova smérodatna odchylka sq

Sg = rmy Zika (i — Xg)? = \/#Zio(xi — 24,99393)2 = 0,00002 (15)

30-1

_ 1 1
Rg = Xh=1Xi = ;21 X = 24,9939 (16)

e Cy—index zpusobilosti

Cg — 0,2T — 0,2:0,013 — 0,4776 (14)

6'sg 6-0,00002386

e Cgk — kriticky index zplsobilosti

N 0,1'T—|%g—Xm| _ 0,1-0,013—|24,99393-24,9935]
gk 3-sg 3-0,001815994

=0,3184 (18)

Dle kritérii uvedenych v tabulce 3 vychazi métidlo dle metody pomoci indexti Cq & Cyk
jako nezpusobilé.
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5.3.2 Vyhodnoceni pomoci studie GRR

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: hiidel Cislo méfidla: PA41 Datum: 7.3.2014
Nazev méfidla: pasametr Obor meftidla: délka Provedl: Petr Vencl
Data z formulafe: R = 0,0007 Xpipr = 0,001 Rp = 0,0067
Analyza mé¥ici jednotky % celkové variability (TV)
Opakovatelnost - Variabilita zarizeni (EV)
Méreni K1 EV = Rx K1 = 4,1356x10~* %EV = 100- [ﬂ
2| 0,8862 TV
; = 18,717%
3| 0,5908
Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operdatora (AV)
Operatori |K2 _
perarn AV = \/ Rpipr X K2)2—(EV2 = [n - 1]) P
2| 0,7071 — 51762x10~* %AV = 100 - [ﬁ
3[ 0,5231 = 23,427%
n=dily=10 r = méfeni = 3
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
GRR =+/EV? + AV? = 6,6254x1074
%GRR = 100 @]
T TV
= 29,986%
Variabilita dilu Dily (K3
2| 0,7071
PV
3| 0,5231 %PV = 100 - [—
PV= R, x K3 = 2,10782x10~3 Ui
4| 0,4467
= 95,398 %
5| 0,403
Celkova variabilita (TV) 6| 0,3742
TV = \/GRRZ + PVZ = 2,2095x10 3 7] 03534] e =141- (ﬂ)
8] 0,3375 GRR
’ = 4,486
9| 0,3249
10| 0,3146

Tab. 19 Vyhodnoceni zpisobilosti pasametru pomoci studie GRR
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Popis zjisténi

Procento opakovatelnosti a reprodukovatelnosti spada do rozsahu 10 - 30%, coz vyjadiuje
piijatelny vysledek. Systém méfeni je vyhovujici podle analyzy GRR, ale nevyhovujici
podle metody pomoci koeficientil cg a Cgk.

MozZné pri¢iny

Nevyhovujici vysledky indext zpiisobilosti mohou byt zptisobeny rozdilem dat v Citateli —
tedy prili§ uzkym toleran¢nim intervalem. Dal$im zdrojem nepfesné analyzy muze byt
nevhodny postup méteni stejn€ jako u ptredchoziho métidla.

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

Zavér

Neuspokojivy vysledek metody pomoci indext zpiisobilosti byl ovlivnén pftili§ tzkym
toleran¢nim intervalem. Pocet tfid se pohybuje lehce pod hranici 5, coz souvisi s hranici 10
— 30% na pfijatelnosti vysledku. Po dohodé bylo rozhodnuto, Ze v tomto ptipadé€ bude vétsi
dilezitost kladena na vysledek metody GRR, a proto budeme hodnotit pasametr jako
zpusobily.

5.4. Vyhodnoceni zptlsobilosti vyskoméru

5.4.1. Vyhodnoceni pomoci koeficientil ¢4 a Cgx

Vyhodnoceni méreni od desky k ose

e Vybérova smérodatna odchylka sq

1 _ 1
Sg = [ag 2ici(Xi —Xg)® = \/— 23%(x; — 49,97653)% = 0,00082 (15)

30-1

- 1 1
Rg = Zh=1Xi = 35 X1 X = 49,9765 (16)

e Cy—index zplisobilosti

. — 0,2T — 0,2:0,03 — 1,2205 (14)
6'sg 6:0,0008193

e Cgx — kriticky index zpUsobilosti

. = OT=Rg=xm| _ 01:0,03-149,97653-49,985|
gk 3-sg 30,0008193

= —2,2241 (18)

Dle kritérii uvedenych v tabulce 3 vychazi index zputsobilosti Cq jako zpisobily.
Kriticky index zpisobilosti cg ale vychazi zaporny. To znamend, ze priméma hodnota
ukazatele je mimo toleran¢ni interval a tudiz tato hodnota odpovida cg = 0. Pfic¢inou je, Ze
proces neni centralizovany. Z naméfenych hodnot 1ze vypozorovat pfiliSny tbér materidlu
vzhledem ke stfedu tolerance.
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Vyhodnoceni méieni od desky k ploSe
e Vybérova smérodatna odchylka sq
1 _ 1

Sg = o1 2im (i ~%g)® = sz%q —70,53233)* = 0,00238 (15)
_ 1 1
Xg = = DX = 5220 x; = 70,5323 (16)

e Cy—index zplisobilosti
g =2l = 220 _ 55954 (14)

6'sg  60,0023828
o Cgk — kriticky index zpUsobilosti
0,1 T—|%g—Xm| _ 01:04-170,53233-70,5] _ 1,0724 (18)

Cek =7 35, 3-0,0023828

Dle kritérii uvedenych v tabulce 3 vychazi index zpusobilosti Cy jako zpusobily.
Kriticky index zptsobilosti cg jako podminéné zplsobily. V tomto piipad¢ je hodnota
indexu zpusobilosti vyrazn€ vyssi nez hodnoty, které slouzi k posuzovani zptsobilosti.
Toleranéni interval je totiz ptili§ Siroky viuci systému méfeni. Systém méteni je tedy pfilis
kvalitni K ovéfovani dané tolerance. Z vysledku kritického indexu zpusobilosti lze téz
vycist, Zze proces neni centralizovany — V tomto pfipadé se jedna o mensi ubér materialu
vzhledem ke stiedu tolerance.
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5.4.2 Vyhodnoceni pomoci studie GRR

Vyhodnoceni méreni od desky k ose

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: 3G kostka

Cislo métidla: PV31

Datum: 4.4. 2014

Nazev métidla: vyskomér

Obor méfidla: délka

Proved!: Petr Vencl

Data z formulare:

R=00009  Xp;r =0,0013

Rp =0,0093

Analyza mé¥ici jednotky

% celkové variability (TV)

Opakovatelnost - Variabilita zarizeni (EV)

v oz - E
Méfeni K1 EV = Rx K1 = 5,3172x10* %EV = 100 [—V]
TV
2| 0,8862 =17,44%
3| 0,5908
Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operatora (AV)
Operatori |K2 —
perafont AV = \/(XD[FF x K2)2—(EV2 = [n - 1]) v
2| 0,7071 — 6,7306x10~* %AV = 100 - [ﬁ
3| 0,5231 = 22,076%
n=dily =10 r =méfeni =3
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
GRR =+/EV? + AV? = 8,5775x10%
GRR]
0 — ===
%GRR = 100 [ v
= 28,133%
Variabilita dilu Dily (K3
2| 0,7071
PV
3| 0,5231 = ==
PV = R, x K3 = 2,92578x103 %PV =100 [TV
41 04467 = 95961%
5| 0403
Celkova variabilita (TV) 6| 0,3742
TV = y/GRR? + PV? = 3,0489x10 3 7| 03534)  ie—141- (ﬂ)
’ GRR
8] 0.3375| _ 4 09
9| 0,3249
10| 0,3146

Tab. 20 Vyhodnoceni zptsobilosti vySkoméru pomoci studie GRR
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Popis zjisténi

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

Zavér

Celkove¢ lze proces méteni vysSkomérem od desky k ose povazovat za zptsobily.

Méreni od desky k plose dilu

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla

Nazev dilu: 3G kostka Cislo méfidla: PV31 Datum: 4.4. 2014
Nazev métidla: vySkomér Obor mefidla: délka Provedl: Petr Vencl
Data z formulaie: R =0,0026 Xpirr = 0,0025 Rp =0,0119
Analyza mérici jednotky % celkové variability (TV)
Opakovatelnost - Variabilita zarizeni (EV)
vy, _ E

Méfeni K1 EV = Rx K1 = 1,5360x10~3 %EV = 100 - [_V

2| 0,8862 v

) = 36,06 %
3| 0,5908

Reprodukovatelnost - Opakovatelnost operdtora (AV)

Operatori (K2

AV = \/(XDIFF x K2)2—(EV2+[n-r])

AV
2| 0,7071 = 1,3308x10~3 %AV =100 [ﬁ
3| 0,5231 = 31,241%
n=dily =10 r = méfeni = 3
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
GRR = EV? + AV? = 2,0324x1073
GRR
%GRR = 100 - v
=47,711 %

Variabilita dilu Dily (K3

0,7071

PV
0523l  oupy = 100- [_

TV.
0,4467] = 87,885 %

PV= R, XK3 = 3,7437x1073

Celkova variabilita (TV) 0,3742
TV = V/GRR? + PVZ = 4,2598x10~3 03534 ie=141- (ﬂ)
" \GRR
03375 _ 5 o7

2
3
4
5/ 0403
6
7
8
9

0,3249

10| 0,3146
Tab. 21 Vyhodnoceni zptsobilosti vyskoméru pomoci studie GRR
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Popis zjiSténi
Procento opakovatelnosti a reprodukovatelnosti ptesdhlo hranici 30%, coz vyjadiuje
nepiiznivy vysledek, s nimz souvisi pocet kategorii v rozsahu 2 — 4.

MozZné pri¢iny
Divodem neuspokojivych vysledki analyzy mtze byt nevhodny postup méfeni.

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

Zavér

I kdyz analyza indexy zpulsobilosti zobrazuje uspokojivé vysledky, dle analyzy GRR
proces méteni od desky k plose nezptisobily. Proto by mélo pozd¢ji nasledovat dalsi
dukladné provéieni.

6. Zavér

Cilem této bakalaiska prace, urcené spolecnosti Biihler CZ s.r.0., je provést hodnoceni
zpusobilosti métidel. Zaméfili jsme se na nejCastéji pouzivand meéfidla, u nichz byl
nasledn¢ popsan zdkladni princip meéfeni. Po dohod€¢ s vedenim spolecnosti bylo
rozhodnuto pouzit celkem dvé metody hodnoceni zpusobilosti méfidel. Prvni z nich byla
metoda z pohledu piesnosti, pomoci indexd zpusobilosti (SPC Ford). Druha, metoda GRR,
je metoda zaloZena na primeéru a rozpéti. Pro lepsi porozuméni problematice byl proveden
rozbor zakladnich definici MSA. Pti pripravé studie byl vytvoren tficlenny tym, ktery byl
povetfen vybérem métenych dilii a sbérem dat. Nésledné vyhodnoceni obou metod ptineslo
vysledky, jez jsou shrnuty v tabulce 22.

i Index Kriticky index
- Kontrolovany . . . . . . Opakovatelnost a L.
Méfridlo . zpUsobilosti zpUsobilosti Zavér
rozmér reprodukovatelnost (GRR)
(cg) (cgk)
Digitalni o
) . Pramér 1,3983 1,2305 29,956%
dutinomér
Analogovy .
. . Priumeér 0,5399 0,0000 93,554%
dutinomér
Pasametr Pramér 0,4776 0,3184 29,986% \/
Od desky k
1,2205 0,0000 28,133%
- o ose
Vyskomér
Od desky k
. 5,5954 1,0724 47,711%
plose

Tab. 22 Vysledky hodnoceni zpusobilosti méfidel

Po vyhodnoceni byl ve dvou ptipadech zjistén nevyhovujici vysledek. Pfredevsim v ptipadé
analogového dutinoméru bude nasledovat monitorovani procesu, ovéieni stability procesu
a ovéefeni pfedpokladu normalniho rozdéleni. Ve trech ptipadech bylo dosazeno ptizniveého
vysledku, ¢imz bylo ovétfeno, ze proces méieni u téchto métidel je zpisobily.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symbolii

=

xX x

max

>
3
=

20 =i X =1 O 0

e

ndc

K1

K2

K3

vybérovy aritmeticky primér

pocet méteni za podminek opakovatelnosti
vysledek i-tého méfeni

nejvetsi nameérend hodnota

nejmensi namétfena hodnota

Vvyberové rozpéti

vysledné rozpéti i-t€ého méteni

pramérné rozpéti

pramérné rozpéti i-tého operatora

pramér vSech rozpéti

rozdil nejvétsiho a nejmensiho priméru dilt

horni regula¢ni mez

dolni regula¢ni mez

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

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

celkova variabilita

pocet tiid

hodnota zavisla na po¢tu méteni, ktera je rovna 0,8862 pro 2 méteni a
0,5908 pro 3 méreni

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

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




