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ABSTRAKT

Reseni problematiky vyroby a kontroly vieten vodarenskych armatur
pomoci metody SPC. Analyza zpusobilosti méfidla pomoci metodiky MSA-
Cy,Cgk- Vyhodnoceni zpusobilosti mechanického a digitalniho tfmenoveho
mikrometru.  Kontrola  mezni  dchylky  mikrometrického  Sroubu
v mezikalibraénim intervalu. Ovéreni zpUsobilosti stroje a procesu. Sestrojeni
regulacniho diagramu. Navrh novych kontrolnich prostfedkd.Technicko-
ekonomické hodnoceni:ispora 110 560,-K¢, rentabilita 764,85%, navratnost
0,13roku. Uspésna aplikace metodiky SPC doloZzena dokladem o
regulovanosti procesu.

Klicova slova

Proces, aritmeticky pramér, smérodatna odchylka, toleran¢ni meze,
meze z&sahu, systematické a nahodné vlivy, zpusobilost méfidla, zpusobilost
stroje a procesu, regulac¢ni diagram, soucinitel pfesnosti procesu, soucinitel
spravnosti nastaveni procesu.

ABSTRACT

Solving problems of production and calibration spindles water supply
river armours by the help of method SPC. Analysis capability of gauge by the
help of methodists MSA-Cg4,Cgy. Evaluation capability of mechanical and
digital outside micrometer. Verification limiting deviation of micrometrical
screw in among - calibration interval. Attestation capability of machine and of
the process. Construction of regulation diagram. Project of new control
instrument. Technically-economic evaluation:savings 110 560,-K¢,
profitability 764,85%, economic return 0,13 year. Successful application of
methodists SPC attested by document about adjustability of the process.

Key words

Process, arithmetic mean, standard deviation, tolerance limit, purwiew
hit, systematic and randomly influences, capability of gauge, capability of
machine and of the process, regulation diagram, coefficient accuracy of the
process, coefficient setting of the process.
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uvoD

Problematika jakosti je nezbytnou soucasti managementu uUspésnych
organizaci. Cilem je zvySeni konkurenceschopnosti organizace, vyssi
rentabilita nebo lepSi vyuzivani zdroju. Problematika fizeni jakosti, se
zaméfenim na plnéni pozadavkil zakazniki a zucastnénych stran pfi
souCasném snizovani nakladid je dnes jednou z nejdulezitéjSich
podnikatelskych strategii. Zakladem pro Fizeni jakosti jsou normy CSN EN ISO
fady 9000, které preferuji pouzivani matematicko-statistickych metod.

V oblasti kontroly jakosti se tyto metody pouzivaji zejména pfi:

- statistické prejimce (kontrola jakosti subdodavek a ve vyrobni kontrole
zejména ve vyssich typech vyrob,

- statistické regulaci vyrobniho procesu (systém SPC),
- ur€ovani zpusobilosti méficich pristrojd.
Statisticka regulace procesu (SPC — Statistical Process Control)
nachazi uplatnéni predevSim ve strojirenské vyrobé pfi vétSich vyrobnich

davkach. Umozniuje vytvaret pozadovanou jakost a pfitom dodrZovat vyrobni
naklady v pfijatelnych mezich.

Po dokoncéeni modernizace linky vieten vroce 2004 se v souvislosti
s pozadavky zdkazniki mnohonasobné rozrostla fada vyrdbénych vieten, jak
co do rozméru, tak i do pozadovanych toleranci. Namisto dfive poZzadovanych
desetitisicovych sérii, které vytézovaly linku v fadu tydnu, pfiSly opakované
zakazky ruznych typla vfeten vFadech stovek kusu. Ruku vruce stimto
pozadavkem Sel pozadavek na jakost vieten, ktery se diametralné [iSil od
predchozich narokl na kvalitu.

Systém Kanban decentralizoval funkci fizeni a vrétil ji zpét do dilny.

Umoznil pfizpusobit pfisun materialu a zpracovani vyrobnich uloh okamzitym
pozadavkium. Kazdé nasledujici pracovisté se stalo zakaznikem pracovisté
predchoziho.
Zmodernizovani vyrobni linky bylo nutné spojeno se zavedenim
jednoucelovych obrdbécich CNC center. Se zavedenim vicestrojové obsluhy
prisly zvySené naroky na stupen zaskoleni obsluzného personalu. Zavedeni
tfisménného provozu i kapacitni vykyvy v navazujicich vyrobnich procesech
pak zvySily naroky na vzajemnou zastupitelnost obsluhy.

VysSe zminéné vlivy, tlak na racionalizaci vyroby ze strany operativniho
managementu i pfilezitost k otestovani softwaru pocitaové podpory jakosti
(CAQ) motivovaly autora ke zpracovani pohledu na zminénou problematiku
z hlediska uzité matematické statistiky a metrologickych zasad.

Studie popisuje jednotlivé kroky od verifikace zpusobilosti technologem
predepsaného meéfidla po ovéreni metodiky SPC, ktera ma zajistit vyrobu
shodnych kusu a doloZit tuto skute€nost dokladem o regulovanosti procesu.
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1 STAVAJICi ZPUSOB KONTROLY JAKOSTI NA LINCE
VRETEN VODARENSKYCH ARMATUR

1.1 Linka na vyrobu vieten

Linka zajistuje vyrobu nékolika desitek typu vieten pro vodarenské
armatury dodavané koncernem VAG Mannheim, jehoZz je JMA Hodonin
soucasti. V pribéhu roku 2004 prosla linka duslednou modernizaci, diky niz
muze pruzné reagovat na splnéni konkrétnich zakazek, a to jak po strance
mnozstvi , tak i kvality.

Zacatek linky tvofi horizontalni obrabéci centrum, kde je nadéleny
tyCovy material nejprve opracovan z €el a opatien stfedicimi dulky. Nasleduje
indukéni ohfev polotovaru na tvareci teplotu. Hydraulickym lisem je na tyci
vytvofen tvar pro budouci nakruzek. Jelikoz dochazi diky vzpérnym sildm pfi
lisovani k prohnuti osy tyce, je vedle lisu umistén soustruh, kde se provadi
srovnani osy polotovaru. Nato jsou ty€e uloZzeny do kosu a presunuty do peci
k normalizaénimu zihani. Dalsi ¢lanek linky tvofi dvojice poloautomatickych
CNC soustruhu, které dodaji vietenu charakteristicky tvar a ¢ast vietene pod
ucpavkou je zde dokonéena na hotovo. Odtud je vieteno presunuto
valeC¢kovym dopravnikem do jednoucelového obrabéciho centra, kde dochazi
k opracovani jehlanu, vyrobé vnitfniho zavitu a vrtani diry pro pfiény kolik. Z
obrdbéciho centra jsou pomoci robotd premisténa vietena k posledni fazi
vyroby, kterou je valcovani rovnoramenného lichobéznikového zavitu
pozadovaného rozméru. Kvlli ochrané zavitu jsou vyrobena vietena opatfena
ochrannymi navleky z plastové sitoviny.Takto zabalena vietena jsou ulozena
do europalet a pfevezena na montazni pracovisté (5).Schéma linky viz.obr.1.1

1.2 Kontrola vieten na pracovisti SP 12 CNC

Jak jiz bylo fe€eno, jsou obrabéci operace na tomto pracovisti
rozhodujici pro jednak pro geometricky tvar vietene pfed vyrobou zavitu,
jednak pro funkéni dokonceni tésnici Casti vietene na hotovo. Némecky
vlastnik podniku zaved| za u€elem snizeni poctu rezijnich délnika technické
kontroly princip samokontroly vyroby pfimo vyrobnimi délniky na jednotlivych
pracovistich. Jelikoz podnik je jiz fadu let certifikovan pod systémem EN ISO
9001, je ve smyslu tohoto predpisu provedeno na pracovisti oznaceni a tfidéni
vyrobkd barevnymi identifikacnimi kartami s podpisy pfislusného vyrobniho
déinika. Vyrobky shodné s poZzadavky zakaznika jsou oznaceny bilymi
identifikacnimi kartami, vyrobky neshodné ale opravitelné jsou oznaceny
zelenymi kartami a vyrobky neshodné a neopravitelné jsou oznaceny
Cervenymi kartami. Vyrobky opravitelné a vyrobky neopravitelné maji kazdy
svou barevné odliSenou paletu a jsou izolovany od ostatni produkce (5).
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Legenda :
gr — - smér toku materialu
0@ % 1. - horizontalni obrabéci  centrum
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Na konci smény provedou vyrobni délnici evidenci vykonu a stavu
rozpracovanosti do systému CAPP prostfednictvim termindld na svych

Obr. 1 .1

UPWS

2. - indukéni ohfev polotovaru

3. - hydraulicky lis

4. - soustruh s rovnaci kladkou

5. - Zihaci pece

6. - soustruznické poloautomaty
7. - jednoucelové obrabéci centrum
8. - pramyslové roboty

9. - valcovacky na vyrobu zavitl

Linka na vyrobu vieten (5)

pracovistich.Technologicka navodka predepisuje kontrolu kazdého tretiho

kusu a jako méfidlo predepisuje
rozsahu.Soucasny vyskyt neshodnych a neopravitelnych rozpracovanych

tfrmenovy mikrometr

prisluéného

vieten jsou pfiblizné dva neshodné vyrobky na 200 kusu produkce.
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1.3 Vybér zastupce vyrabénych vieten

Na zékladé predchoziho zjisténi celkové produkce vSech vyrobenych
kust za minuly rok bylo vybrano vieteno &.v. 4HA 3506 — 222 (dle vykresu
v pfiloze €. 1), které se ukazalo pro ucel zpracovani této studie jako
nejvhodnéjsi.

Za jednu smeénu se na jednom stroji SP 12 CNC vyrobi 200ks vieten ( na
druhém stroji se vétSinou vyrabi jiny typ).

1.4 Pouziti mériciho a monitorovaciho zarizeni (MMZ)

Dle smérnice VDA 5 Zpusobilost kontrolnich procesu:

o méfici prostfedky jsou vSechny méfici pfistroje, kalibry,
referenéni materidly, pomocné prostfedky a navody potfebné pro provedeni
méreni. Jsou v tom obsazeny méfici prostfedky slouzici ke kontrole i takové,
které se pouzivaji pro kalibraci;

o kontroini prostfedky jsou méfici prostfedky, které se pouzivaji
k vysvétleni shody ve vztahu ke stanovenym pozadavkim.

Pro vieteno dle vykresu HA 3506 — 222 je pro méfeni rozméru 2477,

ktery je dulezitym kontrolovanym jakostnim znakem (utésnéni),

technologem predepsan tfimenovy mikrometr o rozsahu 0 — 25mm.
Hodnota jednoho dilku stupnice je 0,01mm. CSN ISO 3611(3) udavéa jako
mezni chybu méfidla pro tento typ a rozsah hodnotu + 4um.

Pro porovnani byl mimo zminéného méfidla jesté pouzit digitalni
trmenovy mikrometr s rozliSitelnosti 0,001mm. Pfed pouZitim byla obé& méfidla
podrobena kalibraci v Technickych laboratofich Opava a.s. Kalibracni
protokoly obou méfidel jsou v pfilohach.

2 OVERENI ZPUSOBILOSTI MERICICH A MONITOROVACICH
ZARIZENI

Ovéreni zpusobilosti méfidel |ze provadét z mnoha riznych hledisek.
Jak uvadi Pernikar (9) je zakladnim hlediskem presnost. Pfesnost méfidla je
pritom odliSit od prfesnosti méfeni. Pro hodnoceni pfesnosti méfidla je tfeba
vylou€it vSechny vlivy, které nemaji s hodnocenym méfidlem 2adnou
souvislost.
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Pfesnost méfidla je jeho schopnost udavat za stanovenych podminek
vystupni signaly blizké pravé hodnoté méfené veli€iny (9).

Méficim pfistrojem;méfidlem rozumime zafizeni uréené k méfeni, at’ uz
samotné nebo ve spojeni s pfidavnym zafizenim &i zafizenimi (2).

2.1 Analyza systému méreni (MSA)

Metodika MSA (Measurement Systeme Analysis) je zaméfena na
systémy meéfeni, u nichz lze méfeni na kazdém dilu opakovat. Ucelem
metodiky je poskytnout smérnice pro posuzovani kvality systému méreni.

Postupy dle literatury (8) zde zminéné kvantifikuji jednak zpusobilost
méfidel a méficich zafizeni(Cg, Cgk), jednak posuzuji jakost celého méficiho
systému (R&R).

Zminéné postupy jsou zaloZzené na kontrole sledovaného MMZ v daném
Case. Viomto okamziku se vyhodnoti dané statistické charakteristické
charakteristiky naméfenych dat, porovnaji se s charakteristikami z jinych
okamzikl a provede se grafické vyjadfeni. Hodnoceni grafického prabéhu
umoznuje odhadnout dalSi trendy parametr(i jakosti daného MMZ.

Na zakladé takto ziskanych parametri je mozno upravovat kalibracni
interval sledovaného méfidla.

Pomoci postupl Cg4, Cgk @ R&R Ize kvantifikovat nasledujici statistické
veli€iny jakosti méfidla:

J strannost;
opakovatelnost;
reprodukovatelnost;
stalost(stabilitu);
linearitu.

MSA pracuje s variabilitou procesu méfeni obvykle popsanou normalnim
rozdélenim (obr.2.1). Existuji v8ak systémy mérfeni, které nejsou normélné
rozdéleny. Nastane-li tato situace a pracuje se s normalnim rozdélenim, maze
metoda MSA nadhodnotit chybu systému méfeni-Palstat (8).

Z vySe uvedenych duvodu je potfeba znat Cinitele ovliviujici namérené
hodnoty a posoudit jejich vyznam vzhledem k pouzité metodice.
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M - stfedni hodnota
o - smérodatna odchylka

M-30 M-20 M-O M M+O M+ 20 M+ 30
0,
< 68,3% >
95,4%
99,7%

Obr.2.1 Normalni rozdéleni (8)

2.2 Analyza vlivu

Ugelem analyzy vlivi je rozbor zdrojii variability, které nasledné
umozni definovat a kvantifikovat omezeni méficiho systému. PFi vlastni
analyze je zakladni podminkou dostate¢na rozliSitelnost méfidla, ktera umozni
detekovat a vérohodné znazorhovat zmény méfeného znaku. V pfipadé
nedostatecné rozliSitelnosti je bezpodmine¢né nutné pouzit méfidlo s vétsi
rozliSitelnosti (9). Vlivy pusobici na méfenou veli€inu jsou schematicky
znazornény na obr.2.2.
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System meéreni - meérici procesy
Vlivy pilisobici na mérenou velicinu

Méfidlo, Operator Popis
pienost méficiho ajeho viiv procesu méfeni/
piistroje na proces mereni méfici technologie

Mérena velicina

~..

Proces méfFeni

Wysledek méFeni

"PFijata referentni

"Prava hodnota"

n
znaku jakosti, hodnota
true value veliciny accepted reference
value
Etalon, ZkuZebni viiv Dkglni'a
referenini yzorek, CREE & [JI'EIStI'E‘I'j‘! )
sefizeni méfidla jeho vlastnosti procesu mereni

Obr.2.2 Analyza vlivu (8)

Prava hodnota (veliciny)

Je hodnota, ktera je ve shodé s definici dané blize uréené veli€iny.
Pravou hodnotu v podstaté nelze urcit (2).

Konvecné prava hodnota (veliciny)

Je hodnota, ktera je pfisuzovana blize urCené veli€iné a pfijata, nékdy
konvenci, jako hodnota jejiz nejistota je vyhovujici pro dany ucel (2).

Dle literatury (1) ji lze ziskat napf.méfenim méfidlem s 10x veétsi
rozliSitelnosti, obecné se jedna o hodnotu referenéniho etalonu.

Rozlisitelnost

Je nejmensi rozdil mezi indikacemi zobrazovaciho zafizeni, ktery mize
byt prokazatelné rozliSovan (2).

Pro digitalni zobrazovaci zafizeni je to takova zména indikace, kdy

U v8ech kontrolnich prostfedkd s ukazovatelem je zapotiebi stanovit
rozliSeni. Ukazovatel je pevna nebo pohybliva ¢ast zobrazovaciho zafizeni
jejiz poloha vzhledem ke stupnici umoznuje stanovit indikovanou hodnotu.
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Kritériem pro pouziti méficiho prostfedku dle VDA 5 (11) je mira
rozliSeni:

Mr (%) = %x 100 (2.1)

kde T je toleranéni pole kéty
Mr - mira rozliSeni
r -rozliSeni
mira rozlieni (%) < 5% rozliSeni vhodné
mira rozliSeni (%) > 5% rozliSeni nevhodné

Strannost

Je rozdil mezi pfijatou referenéni hodnotou a stfedni hodnotou vysledku
zkousek. Strannost (obr.2.2) je mira systematické chyby méficiho systému.
Pro kvantifikaci strannosti je tfeba mit k dispozici konve&né pravou hodnotu
znaku, ktera se ziska zpravidla pomoci referen¢niho etalonu, napf.vzorové
soucasti (2).

strannost

—> |

referencéni etalon

(napF. vzorova soucast) stfedni hodnota

vysledku zkousek

i

Obr.2.2 Strannost (8)

Jestlize je strannost vysledkd méfeni pfili§ velka, je nutno provérit
potencialni pFiciny :
o opotifebeny nebo poskozeny etalon;
opotfebeni méfidla;
nespravna kalibrace;
méfidlo nevhodné pro danou aplikaci;
deformace(méfidla nebo soucasti);
vliv operatora;
vliv prostfedi.
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Opakovatelnost

Opakovatelnost (vysledkl mérfeni) je tésnost shody mezi vysledky po
sobé nasledujicich méfeni téze méfené veli€iny provedenych za stejnych
podminek méfeni (2). Takové podminky se nazyvaji podminky
opakovatelnosti a zahrnuiji:

o tentyZ postup méfeni;
tentyZ pozorovatel;
tentyz méfici pristroj pouzity za stejnych podminek;
totéZz misto;
opakovani v pribéhu kratké ¢asové periody

Opakovatelnost  (obr.2.3) muze byt kvantitativné vyjadiena
charakteristikami rozptylu vysledkd.

V pfipadé prilis velkého rozptylu je nutno provést rozbor pficin a jejich
nasledné odstranéni.

Referenéni hodnota (etalon)

\{
M

Opakovatelnost

Obr. 2.3 Opakovatelnost (8)
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Reprodukovatelnost

Je tésnost shody mezi vysledky méfeni téze meéfené veliCiny
provedenych za zménénych podminek méfeni (2). Mezi zmé&néné podminky
meéfeni Ize zahrnout:

o princip méfeni;
metodu méfeni;
pozorovatele;
meéfFici pristroj;
referenéni etalon;
misto;
podminky méfeni;
cas.

operator A

operator B

operator C

i
< reprodukovatelnost >|

Obr.2.4 Reprodukovatelnost systému méreni (9)

Stalost (Stabilita)

Je schopnost méficiho pfistroje zachovavat svoje metrologické
charakteristiky konstantni v zavislosti na ¢ase (Obr.2.5).

Uvazuje-li se stalost méfidla ve vztahu k jiné veli¢iné nez ¢as, musi to
byt explicitné vyjadreno (2).

Stalost maze byt kvantifikovana rdznymi zpasoby, napf.:

o C¢asem, v jehoz rozsahu se metrologicka charakteristika zméni o
uvedenou velikost;

J zmeénou charakteristiky béhem uvedeného ¢asu.
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Stalost je mozno chapat jako zménu strannosti v ¢ase.

Stabilita

/{ Mérena hodnota referenéniho vzorku

Obr.2.5 Stalost (8)

Linearita

Linearita se analyzuje na zakladé vybéru hodnot v celém rozsahu
méfidla. Zjistuje se na zakladé porovnani hodnot pramért vysledkd méreni
jednotlivych kusu s konvecné pravou hodnotou (2). Linearitu Ize povazovat za
zménu strannosti vzhledem k velikosti (obr.2.6).

]- Strannost
Strannost

Hodnota 1 Hodnota N
Obr.2.6 Vyjadreni linearity pomoci strannosti (8)
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Nepfijatelna linearita mdze mit fadu podob a nepfedpoklada se pfi ni
konstantni strannost.
Nelinearita méficiho zafizeni mize mit nékolik potencialnich pficin,
literatura (8) a (9) uvadi zejména:
o meéfidlo neni kalibrovano pro cely rozsah,
opotrebeny pfistroj, zafizeni nebo pfipravek,
opotfebeny nebo poskozeny etalon &i vzorova soucast,
$patné méfidlo pro danou aplikaci,
deformace méfidla nebo soucasti,
odliSna metoda méreni,

V praxi se zjistuje linearita pomoci kalibrace pfisluSného méfidla Ci
méficiho zafizeni.

Kalibrace

Kalibrace je soubor ukonu, které davaji za ur€enych podminek zavislost
mezi hodnotami indikovanymi méficim pfistrojem a mezi hodnotami
realizovanymi referenénim etalonem (1).

Kalibrace se provadi u etalond a pracovnich méfidel. Maze ji provadét
akreditovdna zkusSebni laboratof, neni v8ak podminkou. Kalibraci si maze
provést i sam uzivatelsky subjekt, pokud vlastni referenéni etalon s platnym
kalibracnim listem a odpovidajici prostory, zafizeni a kvalifikované pracovniky.

Vysledek kalibrace muze byt zaznamenan v dokumentu, ktery byva
nékdy nazyvan kalibracni certifikat nebo protokol o kalibraci (2).

2.3 Hodnoceni zpusobilosti méfidel pomoci Cg4,Cqx

V daném pfipadé, kdy se jedna o jednoduchy kontrolni prostfedek, jakym
je tfmenovy mikrometr, je neopodstatnéné pouzivat postup pro vyhodnocovani
jakosti méficiho systému. Postaci vyhodnotit pouze zpuUsobilost méfidla
pomoci koeficientl Cg, Cgx

Indexy zpusobilosti C4 a Cg se pouZivaji k rozhodnuti o tom, zda je
méfici zafizeni zplsobilé pro zamyS$leny uc€el za skute¢nych provoznich
podminek, na zakladé méreni standardu/etalonu analyzovaného vyrobku.

Hodnoceni pomoci Cy a Cg posuzuje méfidlo z hlediska strannosti a
opakovatelnost.

Principem této metodiky je opakované méfeni kontrolniho
etalonu/analyzované soucasti, ktera predstavuje konvec&né pravou hodnotu.
Tato hodnota by méla byt totozna s primeérnou hodnotou vysledkl. Konveéné
prava hodnota analyzované soucasti je stanovena méficim zafizenim vysSSi
urovné nez jsou meéfidla pouzivana v provozu. Predpoklada se pfitom, Ze
nahodna veliina — vysledky méfeni se Fidi zakonem normalniho rozdéleni.
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PFi aplikaci této metody je nutné dodrzet nasledujici podminky (9):

minimalné 30 opakovani méfeni kontrolniho etalonu,
méfeni provadi jedna osoba,

méreni se realizuje jednim méfidlem,

méreni se realizuje jednim postupem,

béhem méfeni jsou zajistény stejné podminky,

méreni probihd v relativné kratkém ¢asovém intervalu.

Opakovatelnost je dana vztahem (8):

02T
4.5Sg

Cq

kde tolerance T = USL — LSL

USL;LSL — horni resp.dolni mezni rozmér

Smérodatna odchylka opakovatelnosti (8):

I & — \2
Sg = \/H;(xl'_x(g)

Strannost je pak dana vztahem (8):

Kde systematicka chyba (8):

Bi=[%,~ x|

a primérna namérena hodnota (8):

13
X, =, 2

(2.1)

(2.2)

(2.5)
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Poznamka:

pro Cgx = 1,33 = 3.5, +[%, - x,| =0.1.T (8) (2.6)

Indexy Cg4, Cgk urcuji, zda vysledek méfeni kontrolniho etalonu_ lezi
s pravdépodobnosti 95,4% ve zvoleném pasmu tolerance méfidla. Sitka
tolerance méfidla je stanovena na 20% Siiky tolerance méfeného rozméru.

Hodnoty téchto indext uréuji zplsobilost méfidla pro dany ucel, ke
kterému ma slouZzit. Nasledujici hodnoty jsou dle (9) mezni pro schvaleni nebo
zamitnuti méfidla na zakladé velikosti tolerance méfeného rozméru.

T<50um = GCg, Cgx 2 1

T250um = GCg, Cyx 2 1,33

2.3.1 Pouziti rozpéti 4.s,

vvvvvv

zakladaly tento vypocet na rozpéti méfeni 6.s4. V pouzité referenéni pfirucce
bylo toto rozpéti sniZzeno na 4.s4.(Obr.2.5)

Odlvodnéni dle metodiky Palstat (8):

1. Zejména tam, kde rozliSeni lezi obyCejné pod 5% tolerance, pfifazuji
se naméfené hodnoty tfidam podle postupu méfeni. V tom pfipadé neni
normalni rozdéleni vhodnym modelem pro rozdéleni naméfenych hodnot.

2. Rozsahlé studie praktickych procest prokazaly, Ze v méficich
procesech, v fizeni primyslovych procesu i pfi kalibracich v laboratofich je pro
opakovana méfeni 2.s4 skutecné rozpéti méficiho zafizeni. To plati, jestlize se
predpoklada normalni rozdéleni. Pokud se hodnoty nachazeji mimo tuto
oblast, musi se pfisoudit vadnému méficimu zafizeni nebo tendencim (vlivim)
nespravné zahrnutym do méficiho systému.
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20%
| _Toleranéniho
Pasma vyrobku

01T

strannost

Rozptyl naméfenych hodnot
dsq

Obr.2.5 Aplikace rozpéti 4.s4 (8)

Legenda:
X, - VZorova soucast (referencni etalon)

X," aritmeticky prameér namérenych hodnot vzorové soucasti

2.4 Hodnoceni C,,Cy digitalniho mikrometru

1) Kontrolovanym jakostnim znakem je stanoven primér pod tésnénim

05 y -
24 013’ vykres vietene 4HP 3506 — 222 v pfiloze 1.

2) Dle kalibra¢niho listu 6849/2008 (pfiloha 2) byla na vzorové soucasti
namérena etalonova hodnota Xm = 23,91mm

3) Digitalni tfrmenovy mikrometr, ev. &islo 0/1, vyr.Cislo 8149584 byl
zkalibrovan dle kalibra¢niho listu €.5034/2008 (Pfiloha 3) a umistén do drzaku
mikrometru.

4) Vzorova soucast byla v kratkych intervalech 30x zméfena, s tim, ze
pred kazdym méfenim byla z mikrometru vyjmuta a znovu vioZzena do stejné
polohy.
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5) Na zakladé namérenych parametrl byly vypocteny dale uvedené
hodnoty.

Prdmeérna naméfena hodnota X :

= 23,9095mm

o1& 717,2859999mm
Xs ™ Z;x" B 30

Smérodatna odchylka opakovatelnosti sy:

n 2 2
Sq = \/ﬁz( Xi—Xg) = \/ 0’0000932‘;668””” = 0,00179527mm
i=1

Systematicka chyba Bi:

Systematicka chyba Bi = ‘)_Cg - xm‘ = [23,90953333mm — 23,9 lmm|=
= 0,00046667mm = 0,47 tim

Pak soucinitel strannosti Cg:

01T —Bi _ 0,1.0,08mm —0,00046667mm

Cgk =
2.5, 2.0,00179527mm

=2,09810502 = 2,098
a soucinitel opakovatelnosti Cg:

02T 0,2.0,08mm
483  4.0,00179527mm

Cq =2,22807711= 2,228

Vypocet je doloZzen pouzitym software Palstat CAQ MSA (7) — test
Cy,Cgk,Viz protokol na obr.2.6
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Evidencni Cislo.  dig.mikrometr 0-25,ev.¢.1 Mormal; 24

Mazew: Tolerance: 0,08

Ty

Fozmer:

Datum m&fen: 235072008 Hodnoceni: MERICI SYSTEM VYHOVUJE
Operatar 1 2 3 4 ol o] 7 g 9 10

1o 23,903 23,91 23508 | 23912 | 238908 | 23907 [ 255909 | 23,908 23,91 23.913
20 23,907 | 23,908 | 23909 | 238911 | 23912 | 23,808 | 23912 | 23,809 | 23,908 [ 25,9085
30 23,909 23,91 23,808 | 23,912 | 23909 | 239058 [ 253913 | 232 23,91 23,908

wa= 23920953333
Ha = 000179527

Cg= 2,278
Cok = 2,098

By | HT
23,02 T
23,91—2 :
23.9-
2389

23,88 -

23,87 e e e e
12232456867 889 10111|2131415161718192021 2223242526272|82930

Obr.2.6 Hodnoceni Cgq,Cqk-digitalni mikrometr

T

2.5 Hodnoceni C4,Cy mechanického mikrometru

1) Kroky 1 a 2 jsou shodné s pfedchozim odstavcem

3) Mechanicky tfrmenovy mikrometr, ev. €islo 12, byl zkalibrovan dle
kalibra¢niho listu €.5035/2008(P¥iloha 4) a umistén do drzaku mikrometru.

4) Krok 4 stejny jako v pfedchozim odstavci.
5) Na zakladé namérenych Udaju byly vypocteny dale uvedené hodnoty.

Prdmérna namérena hodnota ¥  :

=239133mm

_ _1& 717,3999999mm
.X:g - ;;x: - 30
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Smérodatnd odchylka opakovatelnosti sg:
n 2
Sq = \/—1 (X g)2 = \/ 0’0006626966mm = 0,00479463mm
n—1,

Systematicka chyba Bi:

Bi = ‘)_cg — x,| = [23.91333333mm — 23,9 lmm|=
= 0,00333333mm = 3,30um

Pak soucinitel strannosti Cg:

01T —Bi _ 0,1.0,08mm —0,00333333mm

2.0,00479463mm

a soucinitel opakovatelnosti Cg:

Vypocet je doloZzen pouzitym software Palstat CAQ MSA (7) — test

0,2.0,08mm

"~ 4.Sg  4.0,00479463mm

Cy,Cgk,Viz .protokol na obr.2.7

=0,83426667 = 0,834

=0,48665591 = 0,487
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Evidencni Cislo: mikrometr 025,e.¢.12 Karmal: 24
Mazev: Tolerance: 0,08
Ty
Rozmer:
Daturn mken: Hoonoceri: M ERICI SYSTEM NEVYHOVUJE
Operatar 1. 2. 3. 4. 5 6. 7. g. 9. 10.
10 2391 2397 2391 23,92 2391 23,92 23,3 2391 23,92 2391
20 2391 2392 2391 23,92 2391 2392 23,91 2392 23,91 2391
30 23,91 23 92 23,91 23,91 23,91 23,91 23,92 23,92 23,91 23,91
Ka= 23591333333
Sa= 0,00473453
Cg= 0,834
Cgk = 0487
BV " " 4+ AT
L R R
e e e e e e e S
23,92 -
23,91
23,9
23,89
23,88}
23,874 — ot

123 45678 9101112131415161718192021 2223 24252627 2829 30
Obr.2.7 Hodnoceni Cg4,Cqk-mechanicky mikrometr

2.6 Vyhodnoceni obou testovanych méridel

Digitalni tfmenovy mikrometr ev.€.0/1 je s indexem opakovatelnosti Cg =
2,228 > 1,33 a indexem strannosti Cgk = 2,098 > 1,33 vyhodnocen jako
méridlo vyhovujici pro méfeni vybraného rozméru.

Mechanicky tfmenovy mikrometr ev.€.12 je s Cqg = 0,834 < 1,33 @ Cgk =
0,487 < 1,33 vyhodnocen jako méfidlo nevyhovujici pro méfeni vybraného
rozmeéru.

Z hlediska VDA 5 je mira rozliSeni pro digitalni mikrometr:

ﬂ 100 = 0,001mm
T 0,08mm
pro mechanicky mikrometr pak plati:

-100 =1,25% < 5% = rozliSeni vhodné

Mr 00 = 201mm 100 212.5% > 5% = rozli$eni nevhodné
T 0,08mm
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Jestli-Ze se polozi Cgx = 1,33, je mozno vypocitat nejmensi pfipustnou
velikost tolerance, pro kterou je jesté méfidlo zpusobilé (9):

24-.Sg+Bi

=40.¢ +10.Bi 2.7
o1 S, (2.7)

T = 40.0,00479463mm +10.0,0033mm = 0,2251185mm = 0,225mm

Tfmenovy mikrometr s délenim 0,01mm by byl dle pouzitych kritérii
pouzitelny pro méfeni rozméru s tolerancemi o velikostech 0,2mm a vysSimi.

2.7 Mezilhatova kontrola

Jednim z €astych témat dotaz( jak auditori odbératelskych firem, tak i
auditord systémovych je otazka kontroly pfesnosti méfidla mezi dvéma
kalibracnimi intervaly.

V JMA Hodonin je Ihuta kalibrace jednotlivych druht méfidla stanovena
vnitropodnikovym pfedpisem QTOP P 350 -1 (10). Lhaty v ném uvedené jsou
stanoveny na zakladé dlouhodobych praktickych zku$enosti a rovnéz dle
Cetnosti pouzivani i stupné opotiebeni konkrétniho méfidla.

Pro tfrmenovy mikrometr je lhata kalibrace pfedepsana na 7mésica. Pro
stanoveni chyby méFeni uvedeného méfidla bylo pouZito doporuéeni CSN ISO
3611 (3). Pro méfici rozsah 0-25mm je hodnota chyby méfeni Fmax =x4um.

Jiz jmenovana CSN ISO 3611 doporuduje provadét kontrolu chyby
méfeni tfmenového mikrometru pomoci Fady sestavenych koncovych mérek.

Rozmeéry téchto mérek maji byt zvoleny tak, aby se neméfilo pouze po
celych otd¢kach mikrometrického Sroubu, ale také v mezilehlych polohach.

Tfmenovy digitalni mikrometr pouZzity pro méfeni v aktualni studii byl
kontrolovan méfenim na fadé mérek:5,00mm-10,15mm-12,30mm-15,40mm-
20,50mm-25,00mm
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Tab.2.3 Mezilhttova kontrola

Mésic Mérka Fmax+ Fmax- Naméfeno | Hodnoceni

(mm) (mm) (mm) (mm)

5,000 5,004 4,996 4,999 | Vyhovuje

10,150 10,154 10,146 10,151 Vyhovuje

§_ 12,300 12,304 12,296 12,302 Vyhovuje

o 15,400 15,404 15,396 15,398 | Vyhovuje

20,500| 20,504| 20,496 20,501 | Vyhovuje

25,000] 25,004| 24,996 24,999 | Vyhovuje

5,000 5,004 4,996 5,001 | Vyhovuje

10,150 10,154 10,146 10,151 Vyhovuje

= 12,300 12,304 12,296 12,303| Vyhovuje

N 15,400 15,404 15,396 15,399 | Vyhovuje

20,500| 20,504| 20,496 20,499 Vyhovuje

25,000 25,004]| 24,996 24,998 | Vyhovuje

5,000 5,004 4,996 5,003| Vyhovuje

10,150 10,154 10,146 10,153 [ Vyhovuje

S 12,300 12,304 12,296 12,303| Vyhovuje

= 15,400 15,404 15,396 15,404 | Vyhovuje

20,500] 20,504| 20,496 20,502 | Vyhovuje

25,000 25,004 24,996 25,001 | Vyhovuje

5,000 5,004 4,996 5,004 | Vyhovuje

- 10,150 10,154 10,146 10,151 | Vyhovuje

& 12,300 12,304 12,296 12,302 Vyhovuje

_*% 15,400 15,404 15,396 15,398 | Vyhovuje

- 20,500 20,504| 20,496 20,501 | Vyhovuje

25,000 25,004 24,996 24,999 Vyhovuje

5,000 5,004 4,996 5,001 | Vyhovuje

o 10,150 10,154 10,146 10,153 | Vyhovuje

_qg’ 12,300 12,304 12,296 12,301 [ Vyhovuje

§ 15,400 15,404 15,396 15,402 Vyhovuje

e 20,500 20,504| 20,496 20,504 | Vyhovuje

25,000 25,004 24,996 25,002| Vyhovuje

5,000 5,004 4,996 5,002 Vyhovuje

10,150 10,154 10,146 10,154 | Vyhovuje

o 12,300 12,304 12,296 12,300 Vyhovuje

B 15,400 15,404 15,396 15,401 | Vyhovuje

20,500] 20,504] 20,496 20,504 | Vyhovuje

25,000 25,004 24,996 25,000| Vyhovuje

5,000 5,004 4,996 5,002 Vyhovuje

10,150 10,154 10,146 10,151 | Vyhovuje

S 12,300 12,304 12,296 12,300 Vyhovuje

5 15,400 15,404 15,396 15,401 | Vyhovuje

20,500 20,504] 20,496 20,503 | Vyhovuje

25,000 25,004 24,996 25,003 | Vyhovuje
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Mikrometr byl po celou dobu testovani zafazen do bézného provozu na
pracovisti SP 12 CNC.

Kontrola byla provadéna v obdobi srpen 2008 az unor 2009, namérené
hodnoty jsou uvedeny v tab.2.3.

Pfi zadné zkontrol chyby méfeni mikrometru nedoSlo k prekroceni
predepsanych hodnot. Na zakladé zjisténych dat by bylo mozno uvazovat
s prodlouzenim kalibra¢niho intervalu u tohoto typu méfidla na 1rok.

3 NAVRH STATISTICKEHO RIiZENi A REGULACE
VYROBNIHO PROCESU

3.1 Zpusobilost stroju a procest

Spoleénym znakem téchto metod je podani dukazu o tom, Ze zafizeni
samotné — stroj, resp.cely proces muize probihat za staticky zvladnutych
podminek, pfip. maze dat podnét, jak je tfeba postupovat, kdyz neni dukaz
mozny. Zakladem je pfitom odhad funkce ztraty pro odchylky od zadané cilové
hodnoty. Podminkou pro vytvoreni statisticky zvladnutych podminek je co
mozna nejvice eliminovat systematické rozptylove vlivy.

3.1.1 Rozptylove vlivy ovliviiujici vyrobni proces

Nahodné rozptylové vlivy (9) se chovaji jako stabilni systém nahodnych
pric¢in.Jestli-Zze jsou pfitomny pouze tyto pfi€iny a neméni se, je vystup
procesu predvidatelny a proces je ,ve stavu statistické regulace“. Mezi
nahodné vlivy patfi zejména:

o zpusobilost nebo vliv obsluhy,
J kolisani teploty,

o nastaveni parametr( stroje,

. vliv technologie,

J zmény materialu

o vliv zafizeni i méfidel atd.

Systematické rozptylové viivy (9) se nevyskytuji na rozdil od nahodnych
vlivd prubéhu procesu stale ale pouze nepravidelné. VétSinou mohou byt
identifikovany a odstranény. Pokud k jejich odstranéni nedojde, mohou ovlivnit
vystup procesu nepfedvidatelnym zplsobem a proces vykazuje nestabilitu
v ase.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

Zdrojem téchto vlivi maze byt napfiklad:

o nespravné sefizeny stroj,

o nespravné sefizeny nastroj,
o chyby obsluhy,

o zmeéna chladiciho prostiedi,
J zaména materiélu,

o posSkozeny nastroj,atd.

3.2 Stanoveni zpusobilosti stroje

Zjistovani zpusobilosti vyrobnich stroji (dale jen stroji) se provadi
pomoci kratkodobych zkousSek, které maji za cil podchytit pouze takove vlivy
pusobici na vyrobni proces, které jsou zplisobeny vyrobnim strojem.

Ugelem kontroly zpusobilosti stroje je ovéfeni jeho vyrobni presnosti
pomoci soucinitele zpUsobilosti stroje Cp, a soucinitele vyuziti zpusobilosti
stroje Cmk.

PFi této kontrole se neuvazuje s vlivy, které nesouviseji pfimo se strojem,
napf. opotfebovani nastroje pfi obrabéni nebo s vlivy prostfedi. Pro kontrolu je
charakteristicky jednorazovy vybér o vétSim rozsahu za konstantnich
podminek. Cilem je rozhodnout o tom, zda je stroj vhodny pro danou vyrobni
operaci z hlediska dodrzeni pozadované vyrobni tolerance. V pfipadé, ze stroj
neni zplsobily tuto operaci provadét, navrhnou se napravna opatfeni
k odstranéni pricin nezplsobilosti. U¢innost pfijatych opatfeni se ovéfi novou
kontrolou zpUsobilosti stroje.

Soucinitel zpUsobilosti stroje Cp, porovnava S§ifku vyrobni tolerance
obrobku s proménlivosti naméfenych hodnot, vyjadienych Sestinasobkem
smeérodatné odchylky stroje s,. Je méfitkem toho, zda je vyhodnocovany stroj
schopen dodrzet pfedepsanou vyrobni toleranci za pfedpokladu, Ze je sefizen
na jmenovity rozmér.

Soucinitel vyuziti zpusobilosti stroje Cmk charakterizuje skute€nou polohu
nameérenych hodnot, resp. jejich vybérového priméru v toleranénim poli
obrobku a je méfitkem spravného sefizeni stroje.

Standardnim poZadavkem zpusobilosti stroje je  aby soucinitele
zpusobilosti Cp,Cmk 21,67 (6).

Z vyrobniho procesu bylo odebrano 50 kust po sobé nasledujicich
vyrobenych soucasti (6). Dily byly ocislovany a kontrolovany v poradi, ve
kterém byly vyrobeny. K méfeni byl pouzit stejny digitalni tfrmenovy mikrometr
o rozsahu 0 — 25mm.
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Prdmérna naméfena hodnota - :

=239073mm

3|>—~

Z 1195 365mm
Rozpéti namérenych hodnot R (8):
R = xmax a xmin (31 )

R = 23,920mm — 23,89 1mm = 0,029mm

kde Ko X ™ maximalni,resp.minimalni namérena hodnota

Smérodatna odchylka Sp:

n 2
_ \/ 1lz (xi—)_cm)2= \/0,002579827264mm  0.007256mm

29

Soucinitel zpusobilosti stroje cm (8):

c. _USL-LSL | 02)

6.5

Con = 23,950mm — 23,870mm _ 1837560 > 1.67
6.0,007256mm

kde USL,LSL znamena horni resp.doini mezni rozmér




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 34
horni ukazatel vyuziti stroje Cmku (8):
USL -~
Crku = —xm (3.3)
3.g
Concw = 23,950mm — 23,9073mm — 1.961595
3.0,007256mm
dolni ukazatel vyuziti stroje Cmi (8):
LSL— >
mkl = il (3.4)
3. S,

23,9073mm — 23,870mm

Coi =
mkd 3.0.007256mm

= 1,713524

Soucinitel vyuziti zpUsobilosti stroje Cmk je mensi z hodnot Cmkuy @ Cmki-
V tomto pfipadé je Cmk = 1,71, ktery spliiuje limitni pozadavek Cnx=1,67 a
vyrobni zafizeni je tedy aktualné schopno vyrabét ovéfovanou soucast

v pfedepsanych tolerancich.

VypocCet je doloZzen softwarem Palstat CAQ SPC a dokumentovan
diagramem (obr.3.1), histogramem (obr.3.2), testem normalniho rozdéleni

(obr.3.3) a tabulkou neméfenych hodnot (Tab.3.1).
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23,8500

235420

23,8540

23,8260

239180

2385100

23,9020

213,50840

23,8BE60

23,5ra0

23,8700

Obr.3.2 Zpusobilost stroje-histogram

Legenda :— idealni poloha normalniho rozdéleni
— skute¢né poloha normalniho rozdéleni
— rozmeérové tfidy
— tolerance

Vzhledem ke splnéni nutné podminky normalniho rozdéleni byl v praxi
zjistén problém spodcivajici malém poc¢tu rozmérovych tfid. Kontrolovana
tolerance 0,08mm je pomérné Uzka a i kdyz je digitalni mikrometr pro jeji
kontrolu vyhovuijici, pro statisticky kvalitni zpracovani normalniho rozdéleni by
bylo zapotiebi pouziti méficiho pfistroje s rozliSenim v fadu 0,0001mm a
meéfeni provadét v laboratornich podminkach. V konkrétnich dilenskych
podminkach pracovisté SP 12 CNC vSak tomuto poZadavku nelze vyhovét jak
z hlediska prostfedi, tak z hlediska technického vybaveni. Pro dal$i postup
prace proto bylo nutné pfijmout pfedpoklad, Zze naméfené hodnoty pouZzité
k vyhodnoceni zpusobilosti stroje pfiblizné vyhovuji normalnimu rozdéleni
(obr.3.3). Stejny predpoklad plati i pro vyhodnoceni zplUsobilosti procesu.
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hodnota distibuéni funkce

t t t } u t t t ; + t t ; t
23892 23894 23895 23,895 238 23902 23904 23906 23908 23,91 23912 23914 23916 23918 2392
hodnata welidiny

-

Obr. 3.3 Zpusobilost stroje — test normalniho rozdéleni

Legenda: distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni
— distribu¢ni funkce namérenych dat
— rozdil
hladina vyznamnosti 5%
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Tab.3.1 ZpUsobilost stroje -namérfené hodnoty
Pofadi | Datum, ¢as x(mm) R(mm) [ Poradi | Datum, ¢as x(mm) R(mm)
1] 01.08.2008 23,913 0,000 26| 01.08.2008 23,917 0,002
2| 01.08.2008 23,908 0,005 27| 01.08.2008 23,909 0,008
3| 01.08.2008 23,902 0,006 28| 01.08.2008 23,914 0,005
4| 01.08.2008 23,918 0,016 29| 01.08.2008 23,907 0,007
5| 01.08.2008 23,911 0,007 30| 01.08.2008 23,906 0,001
6| 01.08.2008 23,910 0,001 31| 01.08.2008 23,895 0,011
7| 01.08.2008 23,915 0,005 32| 01.08.2008 23,891 0,004
8| 01.08.2008 23,912 0,003 33| 01.08.2008 23,900 0,009
9| 01.08.2008 23,911 0,001 34| 01.08.2008 23,905 0,005
10| 01.08.2008 23,913 0,002 35| 01.08.2008 23,899 0,006
11] 01.08.2008 23,900 0,013 36| 01.08.2008 23,901 0,002
12| 01.08.2008 23,908 0,008 37| 01.08.2008 23,912 0,011
13| 01.08.2008 23,895 0,013 38| 01.08.2008 23,915 0,003
14| 01.08.2008 23,902 0,007 39| 01.08.2008 23,919 0,004
15| 01.08.2008 23,908 0,006 40| 01.08.2008 23,920 0,001
16| 01.08.2008 23,917 0,009 41| 01.08.2008 23,914 0,006
17| 01.08.2008 23,902 0,015 42| 01.08.2008 23,908 0,006
18| 01.08.2008 23,904 0,002 43| 01.08.2008 23,899 0,009
19| 01.08.2008 23,898 0,006 44| 01.08.2008 23,901 0,002
20| 01.08.2008 23,901 0,003 45| 01.08.2008 23,897 0,004
21| 01.08.2008 23,916 0,015 46| 01.08.2008 23,902 0,005
22| 01.08.2008 23,913 0,003 47| 01.08.2008 23,909 0,007
23| 01.08.2008 23,902 0,011 48| 01.08.2008 23,913 0,004
24| 01.08.2008 23,910 0,008 49| 01.08.2008 23,900 0,013
25| 01.08.2008 23,919 0,009 50| 01.08.2008 23,906 0,006

3.3 Stanoveni zpusobilosti procesu

Zjistovani zpusobilosti vyrobnich procesu (dale jen procesu) odpovida
kvalitativnim pozadavkum, které jsou na né kladeny. Ma za ukol poskytnout
dikazy, Zze posuzovany proces plni pfedem stanovené pozadavky na jakost
vyrobku. Pfi stanoveni zpusobilosti procesu se uvazuji vlivy vyrobni metody,
stroju a zafizeni, méficiho zafizeni, obsluhy a okolniho prostredi (6).
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Grafické srovnani zpusobilého a nezplsobilého procesu je provedeno na
obr.3.4 a obr.3.5.

Pisobeni
Zvlastnich /vymezitelnych
pricin

Proces ve statistické
regulaci

Mimo statistickou

e
regulaci

o\\'

l e

Vylouceni
zvlastnich / vymezitelnych
pFicin

- VELIKOST

Obr.3.4 Nezpusobily proces (8)

Variabilita vyvolana

néhodnymi picinami _ZVLADNUTY A
byla sniZena ZPUSOBILY VYHOVET
SPECIFIKACIM

na pfijatelnou Groven

Dolni

regulaéni ——> _ -~
-
-

-
mez -

e

ZVLADNUTY, ALE
-~ NEZPUSOBILY
VYHOVET

- - SPECIFIKACIM
VELIKOST ——s

Variabilita vyvolana
nahodnymi pfic¢inami
Je prilis velka

Obr.3.5 Zpusobily proces (8)
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3.3.1 Zpusobilost procesu a jeho znaky

Pusobi-li na vyrobni proces pouze nahodné vlivy,je charakterizovan
dvéma parametry normalniho rozdéleni p a o. Parametr p vyjadfuje
aritmeticky priimér a predstavuje napf. u obrabéni rozmér, na ktery je vyrobni
zafizeni sefizeno.Hodnota g se odhaduje pomoci aritmetického priméru
X Mméfenych hodnot vybéru.

Parametr o je smérodatna odchylka, ktera vyjadfuje rozptyleni hodnot
kontrolovaného parametru vzhledem ke stfedni hodnoté a je charakteristikou
presnosti vyrobniho procesu. Hodnota o se zpravidla odhaduje pomoci
vybérové smérodatné odchylky procesu s.

Parametr o je vyznamny zejména v nasledujicich charakteristikach:
a) Relativni variacni rozpéti f,<75% (60%)tolerance vyrobku

b) Charakteristika pfesnosti Cp21,33 (1,67)

C) Charakteristika spravnosti nastaveni Cpx21,33 (1,67)

Vztah mezi toleranci a rozptylem je znazornén na obr.3.6

T=1,33-60 resp. T=1,67-60

A
Y

LSL -30 +30 USL

X

.
& Lt |

Obr.3.6 Vyjadreni vztahu mezi rozptylem a velikosti tolerance (9)
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Vztah mezioa T (9):

T 1

60=07T > —=—-—-=1,33
60 0,75
60 =0,60T = r = L =1,67
60 0,6

60'=T:>l:1

60

(3.7)

Pro vypocet vySe uvedenych charakteristik bylo z vyrobniho procesu
odebrano 120ks vzorku ve 30-ti minutovych intervalech. Rozsah vybéru n=5 a
velikost vybéru m=24. Namérené a vypoctené hodnoty jsou dolozeny v dale
uvedeném regulaénim diagramu (obr.3.13). Histogram je na obr.3.6 a poloha
normalniho rozdéleni vzhledem ktoleranci kontrolovaného rozméru je na
obr.3.7. Test normalniho rozdéleni viz obr.3.8. Poloha normalniho rozdéleni
vzhledem k toleran&nimu poli viz obr.3.9.

Aritmeticky pramér z naméfenych hodnot procesu y :

¥ :lZXi: (23,91 1mm + 23,913mm + ...+ 23,915mm) — 23.9092mm
n i=1

120

Rozpéti procesu R :

R= Xoax ~ Xonin = 23,924mm — 23,885mm = 0,039mm

Kde: x . i x.. - maximalni,resp.minimalni naméfena hodnota

Vybérova smérodatna odchylka procesu s:

n 2 2
. \/ % $ (-5 ) = \/0,0064613179111mm  0.00737mm
n—1,,5

Relativni variacni rozpéti f, (9):

f= 2% 100%
T
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_6.0,00737mm

p= =55,275% = 55,3% <60%
0,08mm

kde T-vyrobni tolerance vyrobku;
T= USL-LSL=23,95mm-23,87mm=0,08mm

kde USL,LSL-horni,resp.dolni mezni rozmér.

Soucinitel presnosti Cp — zohledfiuje pouze rozptyl vyrobniho procesu a
velikost vyrobni tolerance (6) ,(8),(9):

T  USL-LSL
Cp= —— = >1,33
60 6 (3-9)
pm — O8I 8091 =181>1,33
6-0,00737mm

Tim, Ze Sitka pasma vyrobniho procesu (£30) vyuziva vyrobni toleranci
asi z 55%, je zabezpeceno, Zze mezni rozméry obrobku nebudou pFekroceny.

Soucinitel spravnosti nastaveni Cpx — urCuje polohu stfedni hodnoty
vzhledem ke stfedu toleranéniho pole. Kromé kolisani vyrobniho procesu je
brana v Uvahu i poloha pramérné hodnoty rozdéleni Cetnosti vzhledem ke
specifikovanym mezim. Hodnota Cpk je definovana jako minimum Cpky (8) a
Cpui (8), pficemzZ vysledné Cpk 21,33 (1,67).

Horni ukazatel spravnosti nastaveni procesu (8):

Cpku= ‘ = (31 0)

_USL—Xx _ 23,95mm—23,9092mm
3-s 3-0,00737mm

=1,8453=1,84
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Dolni ukazatel spravnosti nastaveni procesu (8):
x—LSL Xx-LSL
Cpk|= =
3-0 3.5

x—LSL  23,9092mm — 23,87mm
3o 3-0,00737mm

Coui= =1,7729 = 1,77

kde USL LSL- horni,resp.doIni mezni rozmér

(3.11)

Z vySe uvedenych vypoctu plyne,ze v tomto pfipadé je Cpk =1,77.

23,9500

135420 \

239340

138260

23,9180

138100

23,5020 /

138040

A3,8E60

23,5780

238700

Obr.3.7 Zpusobilost procesu — histogram

Legenda :— idealni poloha normalniho rozdéleni
— skute¢né poloha normalniho rozdéleni
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— rozmérové tfidy
— tolerance

hodnota distibuéni funkce

: : A S : Y e S

e i R D TN W L - ettt D A
23506 23850 23,89 23502 23894 23805 23495 239 23007 23904 ZIA06 23905 230 23012 23914 23916 ZIANE 2302 23422 234
hodnota velidiny

Obr. 3.8 Zpusobilost procesu — test normalniho rozdéleni

Legenda: — distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni
— distribu¢ni funkce namérenych dat
— rozdil

hladina vyznamnosti 5%

Stejné jako v pfipadé v pfipadé testu normality u zpusobilosti stroje jsou
v praxi zjisténé rozmérove tfidy pfilis hrubé pro optimalni pokryti normalniho
rozdéleni. ProtoZze vSak v dilenském provozu nejsou podminky pro jemnéjsi
rozliSeni dat, je nutno pro dal8i postup vypoctu pfijmout tvrzeni, Ze namérené
hodnoty pfiblizné odpovidaji normalnimu rozdeéleni.
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—LSL, 5L
¥£38

; ; ; ; ; ;
2385 23EE 2387 2388 2EE0 2340 2391 2302 ZXRGE 2304 2305 2306 2347

Obr.3.9 Zpusobilost procesu - poloha normalniho rozdéleni
vzhledem k toleran&nimu poli

Zobrazku je patrno, ze skuteCny proces (modra kfivka, Cp=1,81)
vyCerpava ztolerance (Cervené rysky) onéch vypodtenych 55% oproti
predpokladanym 75% (zelena kfivka, Cp=1,33). Oranzovymi ryskami je
vyznaceno rozptyleni v rozsahu Sesti smérodatnych odchylek.

Soucinitel spravnosti nastaveni Cpx ma vyznam posunuti modré kfivky
vzhledem ke stfedu toleranéniho pole.

Jako voditko pro posuzovani zpusobilosti vyrobniho procesu poslouzily
pozadavky fy Ford na dokumentovani systému jakosti, tzn.zhodnoceni
vyrobniho procesu pomoci C, a Cpk ve vysi 1,33 stim, Ze vyrobce bude
usilovat o dalsi zdokonaleni procesu tak, aby zvysil jeho pfesnost.

W lcdesini kFivks
—Shutetng Kiivia
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V tabulce 3.1 jsou uvedeny dispozice pro rozhodovani o procesu, kde se
pouziva SPC systém-prirucka FORD Q101.

Tab. 3.1 Prlbézné sledovani vyrobku (9)

OPATRENI NA VYSTUPU Z PROCESU
Pfedchozi hodnota schopnosti Cpk
1/ méné nez 1,0 1,0 az 1,33 vice nez 1,67
2/méné nez 1,33 1,33 az 1,67 vice nez 1,67

Posledni bod regulaéniho
diagramu ukazuje, ze:

Vyrobni proces je Pfijatelny vyrobek - pokracovat v

regulovany(je zviadnuty). 100%-ni kontrola ¢innostech ke snizovani kolisavosti
procesu.

Proces vybotil z mezi ZJISTIT A ODSTRANIT SPECIALNI PRICINU

regulaci nepfiznivym « Prijatelny vyrobek.

smérem. Vechny 190;4"”9' 4 | Pokracovat na

jednotlivé kusy vyb&ru 100%-ni kontrola presoriioovatod | snizovani

jsou v8ak uvnitf pOST‘ vm,}? bod kolisavosti

toleran€nich mezi. reguiacnino bodu procesu.

Proces je mimo regulaci (je ZJISTIT A ODSTRANIT SPECIALNI PRICINU

nezvladnuty). Jedna nebo
vice jednotek z vybéru je 100%-ni kontrola
mimo toleran¢ni meze.

100%-ni kontrola vyrobku od posledniho
vybéru, ktery byl jeSté vyroben
zvladnutym procesem.

Pozn. : 1/ - plati pro soucasti zpracované naradim a vybavenim pred 1.1.1990
2/ - plati po 1.1.1990

3.4 Zavadéni metodiky SPC do vyrobniho procesu

Zakladni podminkou uspésného pouziti SPC pro dany vyrobni proces je
plna regulovanost tohoto procesu.

V pfipravné etapé je proto nutné provést podrobnou analyzu daného
procesu, pfi niz se ovéfuje statisticka a technicka stabilita regulované veli€iny.

Touto stabilitou se rozumi stav procesu v dobé, kdy jsou parametry
rozdéleni pravdépodobnosti regulované veliiny konstantni. Technickou
stabilitou se rozumi schopnost procesu udrzet regulovanou veli¢inu v mezich
danych technickym pfedpisem, nebo technologickym postupem.

Princip zlepSovani procesu dle FORD Q101 (9) je na obr.3.10.
Pokud se podafi dany vyrobni proces uvést do regulovaného stavu dle faze
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[ll, je mozno nasadit SPC optimalniho stupné automatizace podle konkrétnich
podminek.

|.Zde se vyskytuji systematické i nahodné vlivy. Ani stfedni hodnota, ani rozptyl neni
pod kontrolou. Na proces pusobi systematické i nahodné vlivy.

I.Zde jsou systematické vlivy jiz odstranény. Stfedni hodnota procesu je pod
kontrolou.

IIl. Nahodné vlivy jsou zmenSeny. Viditelné je snizen rozptyl. Takovy proces je uz
mozné statisticky regulovat.

Obr. 3.10 Postup zlepSovani vyrobniho procesu (9)

V tabulce 3.2 jsou znazornény razné stupné zajiStovani jakosti ve
vyrobé.

Pro tento zpracovavany proces je pouzit stupen ¢.3-statisticka regulace
na regulacnich kartach (diagramech) vedenych na podcitaci.
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Tab.3.2 Stupné zajisStovani jakosti ve vyrobé (9)

5 Automaticka regulace vyrobniho procesu podle automatického méreni.

4 Automaticky sbér namérfenych hodnot a provadéni ruénich zasahl do procesu
3 Statisticka regulace na regulaénich kartach vedenych na pocitaci.

2 Statisticka regulace na regulaénich kartach vedenych ruéné.

1 Statisticka regulace na kartach pro atributivni znaky.

3.5 Sestaveni regulacniho diagramu

Pro sestaveni regulaéniho diagramu byl pouzit SPC modul software
pocitatové podpory jakosti PALSTAT CAQ, verze 7.3. Hodnoty parametrd
uvedenych v diagramu jsou dale dolozeny fyzickymi vypocty. Namatkové
odbéry byly provedeny tak, aby zachytili pribé&h vyrobni zakazky pro typ
vietene 3506-222 ve dvou na sebe navazujicich sménach.

Pocet odbéru byl volen tak, aby byly zachyceny vSechny pficiny
rozptyll.Pro dobry test stability je doporuéeno minimum 20-ti odbérl, které
obsahuji 100 a vice jednotlivych hodnot.

V popisovaném pfipadé bylo vprvni fazi dle doporuceni vyrobce
softwaru provedeno 25 odbéru, pfi velikosti 5-ti vzorkd v jednom odbéru. U
odbéru €.17 bylo zjisténo zkresleni namérfenych hodnot diky destrukci fezné
desti¢ky. Soucasné doslo ke zkresleni navazujicich vypoctld. Pro dalSi postup
byl odbér €.17 vylou€en ze souboru a byl proveden novy prepocet regulaénich
mezi, viz obr.3-7.
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3.5.1 Specifikace procesu

Kontrolovanym jakostnim znakem je primér vietene pod tésnénim
-0,05
24

mm
-0,13

K méfeni bylo pouzito digitalniho tfrmenového mikrometru o rozsahu 0 —
25mm,e.¢.0/1, vyr.€.8149584.

Odbéry byly provadény ve 30-ti minutovych intervalech ve dvou po sobé
nasledujicich sménach. Interval mezi odbéry i jejich Cetnost byly voleny na
zakladé predchozich poznatkd z bakalarské prace. Velikost jednoho odbéru
Citala 5 vzork(. Odbéra bylo celkem 24, tzn.120 kusU vzorku.

V prubéhu vyrobniho procesu bylo k obrabéni pouzito nésledujicich
bfitovych desticek:

Hrubovani: TUNGALOY DNMG 150608-SM T 6020
Na ¢isto:  ISCAR DNMG 110404-NF IC 907

Uvedené bfitové destiCky byly upnuty v drzacich:

Hrubovani: SANDVIK DDJNR 2020K 15
Na ¢isto: SANDVIK DDJNL 2020K 15
PFi obrabéni bylo pouzito procesni kapaliny BLASTER BC-25.

3.5.2 Vypocet hodnot pro regulacni diagram

Stanoveni stfedni hodnoty a rozpéti kazdého odbéru, vypocet je
proveden pro prvni odbér (9):
Y:X1+X2+...+Xn (3.12)

n

1= 23,911mm+23,9131571m+...+23,908mm — 23.9106mm

R = X max— X min (3.13)

R1=23913mm —23,908mm = 0,005mm
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kde:

X - stfedni hodnota jednoho odbé&ru
X1..Xn - jednotlivé naméfené hodnoty
n - poc¢et vzorkd v jednom odbéru

R - rozpéti
X max - maximalni naméfena hodnota v jednom odbéru
X min - minimalni namérena hodnota v jednom odbéru

Vypocet stiedni hodnoty rozpéti a stfedni hodnoty procesu (9):

X =

kde:

m - pocet odbéru

R =

R+ R2+...+ Rm

m

0,005mm + 0,016mm + ...+ 0,014mm

X =

24

X1+ X2+..4+ Xm

m

23,9106mm +23,9110mm + ...+ 23,9094mm

=0,0124mm

24

RI1 - rozpéti prvniho odbéru
R2 - rozpéti druhého odbéru

X - stfedni hodnota procesu

X 1- stfedni hodnota prvniho odbéru

X 2 - stfedni hodnota druhého odbéru

=23,9092mm

(3.14)

(3.15)
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Regulaéni meze =zdsahu jsou urCeny dle stanoveného C,=1,33
s umisténim na stfed toleranci (8):

C _USL—LSL:SO_USL—LSL (3.16)

p - - - < .
6-s0 6-Cp

0= 23,95mm — 23,87mm — 0.010025mm

6-1,33

kde:
C,- charakteristika presnosti procesu

USL, LSL - horni,resp.dolni mezni rozmér
50 - cilova smérodatna odchylka

Vyznam regulaénich mezi dle metodiky Palstat (8) je na obr.3.6.

Meze predstavujici
regulaéni meze variability,
uzce spjaté s procesem,
ktera je dana pouze
nahodnymi pfi¢inami

Meze popisujici funkéni
specifikace/pozadavky
stanovené

zakaznikem

N\

USL
LCL X UCL

Il
M-30 H u+30

LSL; USL - Dolni a horni mezni rozmér

LCL; UCL - Regulaéni meze procesu

M - 30; p + 30 — Interval vyskytu 99,7% naméfenych hodnot
M - stfedni hodnota rozdéleni

Obr.3.11 Regulacni meze (8)
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Vypocet horni a dolni meze zasahu pro diagram stfednich hodnot (8):

UCLX = X0+A-s50

UCLX =23910mm +1.342-0,010025mm = 23,92345mm = 23,9235mm

LCLX =X0-A-s0

LCLX =23910mm —1,342-0,010025mm = 23,89655mm = 23,8965mm

kde:
UCLX ,LCLX - horni ,resp.dolni mez zasahu

X0 - stfed toleranci
A - konstanta dle tabulky 3.3, A =1,342 pro 5 odbért

Vypocet horni a dolni meze zasahu pro diagram rozpéti (8):

UCLR= D, 50

UCLR =4918-0,010025 = 0,04930mm

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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LCLR =), 50 (3.20)

LCLR =0-0,010025 = Omm

kde:
D.D.,- konstanty z tabulky 3.3

D, =4918pro 5 odbéru
D,=0  pro5 odbéru

Tab.3.3 konstanty-vybér Palstat (8)
A D1 D2

2,121 0,000 3,686
1,732 0,000 4,358
1,500 0,000 4,698
1,342 0,000 4,918
1,225 0,000 5,079
1,134 0,205 5,204
1,061 0,388 5,307
1,000 0,547 5,394

O |N|O |0~ |W(N ]S
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Diagram nebo téZz karta rozpéti se veétSinou vyhodnocuje pfed
diagramem stfednich hodnot, ale je mozno vyhodnocovat i oba diagramy
soucasneé.

1. Karta bez zavad \/A\,!/\\/\/ Neni nutno Cinit
' opatreni
/\/\ Ohlasit mistrovi.
2. Body mimo meze A Sefridit stroj.
zasahu V V Prekontrolovat

a vytFidit davku.

Ohlasit mistrovi.

3. Body nad nebo pod Vysetfit pFiCinu.

T Pokud nejsou body
stfedni hodnotu AN mimo meze zasahu,

dily v poradku.

Ohlasit mistrovi.

4. Neobvyklé m Vysetfit pFicinu.
: i V Pokud nejsou body
posloupnosti bodu im0 mose 2ot

dily v poradku.

] % ano . Ohlasit mistrovi.
5 i e 807000 | (NSNA | Vet prici
Dily v pofadku.

Onhlasit mistrovi.

6. Méné nez 40% VySettit pricinu.
bodu v prostfedni Pokud nejsou body
tretiné. \\/ \/ U mimo meze zasahu,

dily v poradku.

Obr.3.12 Pfehled moznych zavad (5)
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V aktualné zkoumaném procesu dle obr.3.13 Ize v diagramu pro rozpéti
pozorovat, Ze sled naméfenych hodnot se pohybuje pfevazné pod stredni
hodnotou rozpéti, ¢imz je signalizovan mensi rozptyl ve vyrobcich a tudiz
dobry stav produkce. Regulaéni diagram v originalni velikosti je v pfiloze €.8.

Diagram stfednich hodnot odpovida vzorovému schématu ¢€.5 na
obr.3.12. Vypoc&tené hodnoty lezi uvniti regulacnich mezi a jsou sinusovité
rozloZzené kolem stfedu toleranci. Dily jsou v poradku.

Béhem monitorovani procesu se zadny z odebranych vzorkd nedostal
mimo toleranéni meze. Obrabéni jednoho vietene bylo zastaveno jiz pfed
hrubovanim z dlivodu nadmérného obvodového hazeni polotovaru. Neshodny
kus byl oznacen Eervenou visackou a uloZzen do uréené palety.

Mimo sledovany soubor vSak byla délnikem oznacené jako neshodné a
neopravitelné 2 kusy vieten. Pracovnik pouzival pfi kontrole standardni
mechanicky mikrometr, predepsany technologem. Oba kusy byly oznaéeny
¢ervenymi visaCkami.

Pro vylou¢eni omylu byla nasledné obé vietena podrobena kontrole
pomoci digitalniho tfmenového mikrometru, pouzivaného pro monitorovani
celého procesu. Prvni kus mél rozmér 23,865 mm a druhy 23,866 mm.

Po poradé s technologem a konstruktérem byla obé vietena uvolnéna do
vyroby, ponévadZz pfi montazi lze provést dotésnéni krouzkem s SirSi
rozmeérovou toleranci. K vyskytu neshodnych kusu v pravém slova smyslu tak
nakonec nedoslo.
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Obr.3.13 Regula
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3.6 Navrh na pofrizeni novych kontrolnich prostredku

Na zakladé jiz dfive uvedenych poznatkl, Zze mechanicky tfmenovy
mikrometr je z hlediska rozliSitelnosti nevhodny pro méfeni danych vyrobnich
toleranci, byl jako novy kontrolni prostfedek navrzen digitalni tfmenovy
mikrometr s rozliitelnosti 0,001 mm o rozsazich 0 — 25 mm a 25-50 mm.

Pro jedno pracovisté SP 12 CNC byla z aktualniho katalogu firmy
Mitutoyo CZ 14001 souprava 2 kusl digitalnich tfrmenovych mikrometrd fady
293 o0 rozsahu 0 -25 mm a 25-50 mm. Cena kazety €ini 14 455,-K& bez DPH.

Podrobné informace o méfidle jsou uvedeny v pfiloze 6 a 7. Schematické
vyobrazeni mikrometru fady 293 je na obr.3.14.

219.3

Obr.3.14 Digitalni tfrmenovy mikrometr Mitutoyo fady 293

4 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Za jednu sménu strojniho pracovisté se vyrobi 200 kusu vieten. Na 200
kust s vyrobenych pfipadaji 2 kusy neshodné a neopravitelné. Na jedno
strojni pracovisté SP 12 CNC pfipadd 461 smén pfi dvousménném rocnim
provozu.

Pfi navrhovaném pouziti kontrolnich prostfedkd s rozliSenim 0,001 mm
je predpokladano snizeni poctu neshodnych vyrobku tak, ze na 400 kusl
vyrobenych pfipadne 1 kus neshodny. Priamérnd cena jednoho vietene
v rozpracovanosti (po soustruzeni) ¢ini 160,- KE. Investice do kontrolnich
prostfedku pro jedno pracovisté je dle aktualniho ceniku firmy Mitutoyo
14 455,- KC.
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Tab. 6.1 Aktualni a navrzené feseni

Ukazatel Aktualni stav Ukazatel Nova méridla

Ro¢ni produkce

Q. [ks/rok] 92 200 92 200
Neshodné vyrobky 922 Neshodné vyrobky 231
Qi1 [ks/rok] Qn2 [ks/rok]

(Qn1/Qr). 100 [%] 1 (Qn2/Qy). 100 0,25
Naklady na neshodné 147 520.- Naklady na neshodné 36 960,

vyrobky Nnq [KE] vyrobky Nnz [K¢]

Investice do nového

zafizeni Niny [KE] 14.455,-
Uspory
Usp=Nnt = Nn2 coveiiiiiiiiiicccece, 147 520 — 36 960 = 110 560,-K&
Rentabilita
Re = (Usp / Niny)100.........coooeeiiininae, (110 560 / 14 455)-100 = 764,85 %
Navratnost
Ne = Ninw/Usp.ccvvveiieeeeeeeeeeeeeeeee e 14 455/ 110 560 = 0,13 roku

VySe uvedené ekonomické propocty potvrzuji, Ze investice do novych
kontrolnich prostfedkd se vyplati a vzniklé naklady se béhem necelych dvou
mésicu vrati.

Ktémto skute€nostem je nutno zminit Usporu €asu vyrobniho délnika
diky rychlejSimu ode¢tu naméfenych hodnot a snizeni podilu chyby
zpUsobené chybnym &tenim.

Vyhledové je pak moznost doplnit navrzené kontrolni prostfedky dalSimi
komponentami pro statistické zpracovani naméfenych hodnot, nebo dale
uchovavat a zpracovavat naméfena data pomoci modultd CAQ.
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5 ZAVER

Metodika SPC ma své vyznamné postaveni zejména v automobilovém
primyslu. Vzrastajici pozadavky zakaznikd na jakost vSak oteviraji cesty
statistickym metodam regulace i do dalSich odvétvi strojirenské vyroby.

Projekt zaméfeny na sniZeni vyskytu neshodnych vyrobka v oblasti
vyroby a kontroly vieten vodarenskych armatur mapoval kontrolni proces na
soustruznickém pracovisti SP 12 CNC. V jednotlivych etapach studie byly
ziskany nasledujici skute¢nosti:

e pro méfeni dané tolerance 0,08 mm bylo na zakladé vyhodnoceni
zpusobilosti zamitnuto pouziti technologem predepsaného mikrometru
s rozli§enim 0,01 mm a doporuceno pouziti mikrometru digitalniho s rozliSenim
0,001 mm,

e v obdobi od srpna 2008 do unora 2009 byl digitalni mikrometr zafazen
k béznému pouzivani do vyroby. V uvedeném obdobi bylo méfidlo jednou
mésicéné podrobeno kontrole chyby méfeni. Prekro€eni normou doporucené
chyby méfeni +4 uym nebylo zjisténo,

e pii vyhodnoceni zpUsobilosti stroje bylo potvrzeno, Ze vyrobni zafizeni
je pfi hodnotach C,=1,83 a Cnk=1,71 zpuUsobilé dodrzet pfedepsanou vyrobni
toleranci a je spravné sefizeno,

e soucinitele zpusobilosti, resp. spravnosti nastaveni procesu Cpy=1,81
a Cpk=1,77 udavaji, ze pfedepsana vyrobni tolerance bude vy€erpana z 55 %,
a ze pribéh vyrobniho procesu je orientovan ke stfedu toleranéniho pole,

e diagram zpracovany na zakladé naméfenych a vypoctenych hodnot
potvrdil regulovanost procesu a prokazuje vyrobu shodnych kusu (Pfiloha 5),

e navrh novych kontrolnich prostiedkl pFedpoklada pofizeni sady
2 kusu digitalnich mikrometrd o rozsazich 0-25 mm a 25-50 mm v cené
14 455,-KE¢,

e technicko-ekonomické hodnoceni predpoklada snizeni poctu
neshodnych vyrobku ze souCasnych 2 kusu na 200 kusU vyrobenych na
predpokladany 1 kus na 400 kusu vyrobenych. Uspory €ini 110 560,-K¢,
rentabilita 764,85 % a navratnost je méné nez 2 mésice.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

A

Bi
CAPP

Jednotka

[-]

[mm]

[-]

[KE]
[ks/rokK]
[ks/rok]
[mm]
[mm]
[mm]
[%]

Popis
Konstanta uzita pfi vypoctu mezi
zasahu
Systematicka chyba
Pocitatem podporované planovani
vyroby, v€etné skladovani
Pocitaem podporované fizeni
jakosti
Pocitacem fizeny obrabéci stroj
Soucinitel opakovatelnosti
Soucinitel strannosti
Soucinitel zpusobilosti stroje
Soucinitel vyuziti zplsobilosti stroje
Dolni ukazatel vyuziti zpasobilosti
stroje
Horni ukazatel vyuZiti zpisobilosti
stroje
Soucinitel pfesnosti procesu
Soucinitel spravnosti nastaveni
procesu
Dolni ukazatel spravnosti nastaveni
procesu
Horni ukazatel spravnosti nastaveni
procesu
Konstanty uzité pfi vypoc¢tu mezi
Mezni chyba méfeni pro mikrometr
Relativni variaéni rozpéti
Dolni mez zasahu pro diagram
rozpéti
Dolni mez zasahu pro diagram
stfednich hodnot
Dolni mezni rozmér
Pocet odbér
Analyza systému méfeni
Mira rozliseni
Pocet méreni
Aritmeticky pramér
Navratnost
Investice do nového zafizeni
Naklady na neshodné vyrobky
Neshodné vyrobky
Roc&ni produkce
Rozliseni
Rozpéti
Strfedni hodnota rozpéti procesu
Rentabilita
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Statisticka procesni regulace
Vybérova smérodatna odchylka
procesu

Vybérova smérodatna odchylka
vysledkd méfeni kontrolniho
etalonu

Vybérova smérodatna odchylka
vysledkd méreni vzorkd soucasti
Cilova vybérova smérodatna
odchylka

Smérodatna odchylka

Vyrobni tolerance vyrobku

Horni mez zasahu pro diagram
rozpéti

Horni mez zasahu pro diagram
stfednich hodnot

Horni mezni rozmér

Uspory

Stfedni hodnota jednoho odbéru
Stfedni hodnota procesu

Aritmeticky pramér naméfenych
hodnot vzorové soucasti
Vysledek i-tého méreni

Vzorova soucast (referencni etalon)

Vybérovy primér vysledkd méfeni
soucasti

Maximalni naméfena hodnota

v jednom odbéru

Minimalni naméfena hodnota

v jednom odbéru

Stfed toleranci
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TECHNICKE LABORATORE OPAVA, akciova spoleénost

W,
St

Kalibraéni laboratof geometrickych velifin &2

¢. 2277

akreditovand Ceskym institutem pro akreditaci o.p.s. osvéd&eni
o akreditaci ¢islo 531/2007 ze dne 28.8.2007

Telefon 553759860 + 67

Fax 553759869

vy

F
3
P~ iTN

3

4

SC-NRA
o A

“onk, b 2
K 2277

TéSinska 1652/79
746 41 OPAVA

KALIBRACNI LIST
& 6849/2008

Datum vystaveni : 16.7.2008

List 1
ze 2 listii

Zadatel :

Dilec :

- Nazev:

- Vyrobce :

- Jmenovity rozmér :
- Identifikaéni ¢islo:
- Cis. vykr. dokum.:

Datum prijeti :

Pouzité etalony :
- Niizev :

- ¥¥robce ;

- Typ/ rozsah :

- Identifikacni Eislo :

= Kalibracni list &. ¢

- Platnost kalibrace do:

Kalibra¢ni metoda:

Podminky méfeni :

Vysledek méFeni:

Narbert Jelinek, Slavikova 8

695 01 Hodonin

Vieteno — 1 kus
neidentifikovan
5247005,

Al

4HA 3506-222

14.7.2008

Koncové merky
Zciss

(0,5 az 100 mm)
31899

1341/08
8.2.2009

Datum kalibrace: 15.7.2008

Délkomeér
Zeiss

(D az 600 mm)
7098

3192/08
11.4.2010

Etalony jsou metrologicky naviziny na stitni (mezindrodni) etalonaz

Kalibragni postup & 4.1 - KLGV; vykresova dokumentace
a specifikace dana zdkaznikem

Teplota vzduchu v laboratofi 20° +0,8° C
Zména teploty b&hem méfeni max. 0,5 C/hod

viz list €. 2 / tabulka

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratofe rozmnoZovdn jinak
nez v celkovém poctu stran. Namérené vdafe a hodnoty se vztahwil ke dni a mistu, ve kterém
byla kalibrace provedena.




KL & 6849/2008 List 2 ze 2 listi

Vysledek méfeni:

Tabulka:
Jmenovita
oumbrs | Oxmbtenives feschpo 1209 | SV 2 o fiisanie
dle vykresu (mm) dokumentaci
(mm)
1)923,9121
Rez - 1 2) 0239114
3)923,9106
4) 23,9106
824,15 | Rez-2 5) 6 23,9098 23,9100 "
T 6)e230092
7) 8 23,9093
Rez-3 8) @ 23,9087
9) o 23,9083

- Rozsifena nejistota méfeni: U= 1,6 um

- Uvedena roziifend nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
rozéiteni k = 2, coZ pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%.
Standardni nejistota mé&feni byla ur¢ena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Kalibraci proved! : Milan Hradil

Schvalil: SRS [ YRR e ) e TR b
vedouci akreditované Kalibra¢ni laboratofe (podpis, razitkoy”
geometrickych velidin & 2277
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TECHNICKE LABORATORE OPAVA, akciova spolccnost
Kalibraéni laboratoF geometrickych veli¢in

—

¢.2277 n

akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci 0.p.s. osvédgeni r///:::\

Telefon 553759860 + 67

Fax 553759869

o akreditaci fislo 531/2007 ze dne 28.8.2007

ml’uiu'm

K 2277

Te&sinska 1652/79
746 41 OPAVA

KALIBRACNI LIST
& 5034/2008

List 1
ze 2 listii

Datum vystaveni : 3.7.2008

Zadatel :

Meéridlo :
- Nizev:
- Vyrobee :

- Jmenovity rozmér :
- Identifikaéni ¢islo:

- Prislusenstvi:

Datum pFijeti :

Pouzité etalony :

- Nizev :

- V¥robhee :

- Typ [/ rozsah :

- Identifikaéni éislo :

- Kalibraéni list &. :

- Platnost kalibrace do:

Kalibraéni metoda:

Podminky méfeni :

Vysledek kalibrace :

Jihomoravska armaturka spol. s r.0., Lipové alej 3087/1
695 01 Hodonin

Digitalni tfrmenovy mikrometr — 1 kus

Mitutoyo

L=0+25/0,001 (mm)

0/1 ; vyr.¢islo 8149584

uloznd umélohmotna kazeta, porovnavaci mérka - L =25 (mm) a
sefizovaci kli¢

17.6.2008 Datum kalibrace: 3.7.2008
Koncové mérky Délkomer

Zeiss Zeiss

(0,5 az 100 mm) (0 az 600 mm)

31899 7098

1341/08 3192/08

8.2.2009 11.4.2010

Etalony jsou metrologicky navazany na stitni (mezinirodni) etaloniz
Kalibraéni postup &. 2.22 - KLGV

Teplota vzduchu v laboratofi 20° +0,8° C
Zména teploty béhem m&feni max. 0,5° C/hod

viz list & 2 / tabulka

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratofe rozmnoZovan jinak
nez v celkovém poctu stran. Namérené iidaje a hodnoty se vztahujt ke dni a mistu, ve kterém
byla kalibrace provedena.




KL ¢&. 5034/2008

List 2 ze 2 listi

Vysledek kalibrace - viz tabulka:

Me#ici rozsah Kontrola pfeil:iostl ms‘%i‘em v rozsahu Pnro:n::aci Vysledek kalibrace
L (mm) »L* stupnice meér _
/ Kontrolni rozmér J}T:d“:;:ﬁ Naméfené hodnoty
dilek st. (mm) — jmenoviti Naméfend ichylka vyhovuji pro pFesnost
¥ e
f hodnota {(pm) o VIR méfeni ,,P* v rozsahu
evid. éislo (mm) s ot stupnice ,,L*
0 0
2,12 0
5,24 0
0+25 8,36 0
f P 25
] 0
0,001 L /
/ 15,2 0 24,9993 P> 3pum
0/1 17,6 0
204 0
22,1 0
25,0 -1
RozSifend - r
nejistota méfeni - T L

- Uvedend rozsifena nejistota méfeni je soudinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
rozsiteni k = 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%.
Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Kalibraci provedl : Milan Hradil

Jifi Novak
vedouci akreditované Kalibraéni laboratofe
geometrickych veliéin ¢. 2277

Schvalil: SRS
(podpis, razitko)
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TECHNICKE LABORATORE OPAVA, akciové spole¢nost_

\\"\\Illll'h‘r’f

Kalibra&ni laborato¥ geometrickych velifin $50=2",
& 2277 HlacHrs
akreditovani Ceskfem institutem pro akreditaci o.p.s. osvédéeni f'cjr_‘\/r:‘x\\\.\‘:' o'
o akreditaci &islo 531/2007 ze dne 28.8.2007 S K 2277
Telefon 553759860 = 67 TéSinska 1652/79
Fax 553759869 746 41 OPAVA

Datum vystaveni :

KALIBRACNI LIST
& 5035/2008

List 1
ze 2 listi

3.7.2008

Zadatel :

Meéridlo :
- Nazev:
- Vyrobce :

- Jmenovity rozmér :

- Identifikaéni ¢islo:
- PrisluSenstvi:

Datum prijeti :

-
.

Pouzité etalony
- Nizev :

- ¥¥robee :

- Typ / rozsah :

- Identifikaéni éislo :

- Kalibraéni list €. :

- Platnost kalibrace do:

Kalibra¢ni metoda:

Podminky méfenti :

Vysledek kalibrace :

Jihomoravska armaturka spol. s r.o., Lipova alej 3087/1
695 01 Hodonin

Timenovy mikrometr — 1 kus
Somet

L=0+25/0,01 (mm)

12

ulozna umélohmotna kazeta

17.6.2008 Datum kalibrace: 3.7.2008

Koncové mérky
Zeiss

(0,5 az 100 mm)
31899

1341/08
8.2.2009

Etalon je metrologicky navazan na statni (mezinarodni) etalonaz
Kalibraéni postup ¢. 2.10 - KLGV

Teplota vzduchu v laboratofi 20° +0,8° C
Zména teploty bthem méfeni max. 0,5° C/hod

viz list &, 2 / tabulka

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjict laboratofe rozmnoZovan jinak

nez v celkovém poctu

stran. Namérené uidaje a hodnoty se vztahujt ke dni a mistu, ve kterém

byla kalibrace provedena.
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Vysledek kalibrace - viz tabulka:

Mf;zi‘fi(rmonz;s)ah Kontrola pi‘:if:‘o:::l gl:i:;n[ v rozsahu Vidoder Iolibrace
d / Rt Coaiits &7l Naméiend piresnost méreni
dilek st. (mm) = Futeniwiits hodudts Naméfend tichylka v rozsahu ,,L* stupnice
. ! A (pm) VYHOVUJE
evid. Cislo CSN ISO 3611
0 0
9.1 0
5,24 0
0 "}25 8,36 0
0,01 L g
! 132 4 ano
12 17,6 0
20,4 0
221 0
25 (1]
Rozdifena
nejistota méFeni U=

- Uvedena roz§ifena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
roz&iteni k = 2, coZ pro normdlni rozdéleni odpovidé pravdépodobnosti pokryti asi 95%.
Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Kalibraci provedl : MilanHradil ... S =

Schvalil: Jifi Novak

vedouei akreditované Kalibraéni laboratofe (podpis, razitko)
geometrickych veli¢in &. 2277
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Statisticka regulace procesu

Cislo dilu 3506-222 Index zmény 2 Stroj SP 12 CNC
Nazev dilu  vFeteno Velikost odbéru 5
Kod koty 8 Regulace 2 Cetnost odbéru 0
Nézev kéty  pramér pod tésnenim Velikost karty 25
JR 24,000 HT 23,950 DT 23,870 Obdobi  20.08.2008 06:00 - 17:59
23 ,asquadla !
23,9480 — 239500 [ o
25 9440 —CL
23,9390 § e e
23 9340 —UsL
23,8290 | = Hodnoty
23,9240 239235 [-- ¥
g 23,9190 --¥0
E 23,5140
& 230090 232100
S 239040
23,5990
23 :8940 E =ZE0
23 6E50
23,5540
23,5790 4
23 5740
23 5690 238700
e 0,049
0,047 : :tl?:t
0,042 B Hodnoty
e
0,037 4 -- MO
0032
E
Z 0027
§ 0022
0,017
0,012
0,007 | ’
0,002 | : b . - 0,000
1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 156 17 18 189 20 2 22 23 24
Cp 1,81 X 23,909 Nad HT 0 Procento chyb 0,0000
Cpk 1,77 R 0,0390 Pod DT 0 Pfedp. procento chyb 0,0000
S 0,0074
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Tfmenovy mikrometr ,,DIGIMATIC"

 Digitalni standardni tfrmenovy mikrometr s ochranou IP-65.

Funkce Sérle 293
ORIGIN az 100 mm @
ZERO/ABS o
Auto Power-Off Spi
po 20 minutach nepouiivani . Serie 293
PRESET od 100 mm ~ s vystupem dat
(nahrazuje tladitko ORIGIN) i
HOLD @ roz:ah lr’g;znl
Vistup dat ]
293-230

demldté PRIETELY s fehtackou (normalni provedeni)

Pfesnost: Vyrabni norma

Stupefi ochrany:  IP-65

Cislicovy krok: 0,001 mm . =

Stupnice: Na bubinku a na pouzdre
matné chromovana
Mé&fici plochy:  Osazené tvrdokovem, -
brousené, jemné lapované
Tfmen: Lakovany
ME&fici sila: 5-10N
Zivotnost baterie: 1,2 roku (a# 100 mm)
B mésich (> 100 mm)

Vietné pouzdra, klice, 1 baterie,
nastavovaci mérky (od 25 mm),

293-238
s tfacim bubinkem

do rozsahu 50 mm, s wyrobnim certifikatem Rozsah méfent & Mezni chyba® L 3 b C Hmotnost
mm pm mm mm mm mm g
2Zvladtni prislusenstvi 5 rehtackou (normalni provedent)
0-25 293230 2 = 28 9, 250 270
& Ormaterd /-5 293231 2 250 28 948 320 330
05CZA862 Signalnl kabel S0-75  293-232 2 500 28 126 70 470
s tlatitkem data (1 m) 7500 203233 3 750 28 140 60,0 625
05CZA663 Signaln( kabel 100125  293-250 3 1328 53 167 765 600
s tlacitkem data (2 m) 125-150 293-251 3 1582 57 18,8 91,0 740
150175  293-252 4 1836 61 19,1 10,1 800
Spotiebni materia| 175200  293-253 4 20838 63 182 1153 a7
N I 00225  293-254 4 2342 67 168 1268 1100
: 205250  293-255 5 2580 55 180 1398 1270
938882  Baterie SR-44 /0275 293-256 5 2840 65 180 1523 1340
205300 203257 5 3090 65 180 166,0 1540
S bubinkovou rehtackou
0-25 293234 2 = 28 a0 250 2n
— 25-50  293-235 2 50 28 a8 320 EE])
"y ¢l a_ ; -75  293-236 2 50,0 28 126 470 am
&.L' 754100 293-237 3 750 28 140 80,0 625
s fehtatkou (normalnf proveden) § tiecim bubinkem
0-25 293238 2 = 28 a0 250 n
P — | * Piesnost presahujici pozadavky DIN 863
T — :

bubinkova fehtatka J-—TL
(s funkci fehtacky v bubinku)

B LU

tfeci bubinek (s rovnomérngm
Lprobrousenim® bubinku)

e
Vysok4 odolnost viici oleji a chemikaliim diky
pouzitl vybranjch materil(.
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Tfmenovy mikrometr ,,DIGIMATIC" v sadach

* Digitalni standardni trmenovy mikrometr s ochranou IP-65,___
/ . % Funkce Série 293
= : = ORIGIN az 100 mm
Série 293 g ZERO/ABS

. dat wwh; NS Auto Power-Off
s vystupem da 9011201 fermli™  po 20 minutach nepouzivani
do S0mm Preset od 100 mm

rosshmefent (nahrazuje tlacitko ORIGIN)
HOLD

Vystup dat

26 & & &8s

Technické parametry

Presnost: Vyrobni norma

Cislicovy krok: 0,001 mm

Stupnice: Na bubinku a na pouzdfe
matné chromovand

MEFici plochy:  Osazené tvrdokovem,
brousené, jemné lapované

Timen: Lakovany

MEFic sila: 5-10N

293-966 Zivotnost baterie: 1,2 roku

Vietné pouzdra, klice,

1 baterie, nastavovaci mérky (od 25 mm
z keramiky pouze u 293-966, e
méfici rozsah do 50 mm 4 J
s vjrobnim certifikdtem ) o 4

2Zvldstni prislusenstvi
£ Oznadeni
05CZA662 Signalni kabel
s tladitkem data (1 m)
05CZA663 Signalnl kabel
s tladitkem data (2 m)

Spotrebni materal
£ Oznadeni
938882 Baterie SR-44

293-962

Rozsah méfen( C Sestava sady
mm

0- 50 293-966 293-230, 293-231 + koncovd mérka 25 mm z kerarmiky
0-75 293-962 293-230, 293-231, 293-232 + nastavovacl mérka 25 mm a 50 mm
0-100 293-963 293-230, 293-231,203-232, 293-233 + nastavovad mérka 25 mm, 50 mima 75 mm

Vysokd odonst vliéi oleji a chemikaliim diky
pouziti vybranych material(.

Mitutoyo
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