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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou vybrané sestavy hiidelového téSeni. Na této sestave
byla provedena analyza neshod a v nasledném PDCA cyklu navrzena, aplikovdna a ovéfena
napravna opatfeni. Dale byla navrzena realna zlepseni, kterda mohou mit do budoucna zna¢ny
pozitivni vliv na celkovou kvalitu této sestavy hiidelovych tésnéni. Hlavnim pfinosem této
prace je snizeni poCtu neshod a dale prohloubeni fizeni modernich metod kvality ve
spolupracujici organizaci.

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of a selected sealing shaft assembly. On this assembly, a
nonconformity analysis was performed and corrective measures were proposed, applied and
verified in a subsequent PDCA cycle. Furthermore, realistic improvements have been proposed
that can have a significant positive impact on the overall quality of this shaft seal assembly in
the future. The main contribution of this thesis is to reduce the number of non-conformances
and on top of that to deepen the management of modern quality methods in the collaborating
organization.

KLIiCOVA SLOVA

mechanické hiidelové tésnéni, zabezpeceni kvality, geometrické tolerance, PDCA cyklus, ISO
9001, systém managmentu kvality
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|Z:XIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[NPASNNERRYN a robotiky

1 UVOD

Tato diplomova prace je prispévkem k problematice zabezpeCovani kvality sestav
mechanickych hiidelovych tésnéni. Prace je zaméfena na zhodnoceni soucasného stavu fizeni
kvality vybrané sestavy hiidelového tésnéni, rozbor hodnoceni kvality této sestavy, posouzeni
moznosti zlepSeni systému fizeni kvality této sestavy a aplikaci vybranych metod zlepSovani
kvality na zvoleném vyrobku.

Diplomovéa prace byla vypracovana s podporou spolupracujici organizaci. Tato
spolecnost byla zalozena v roce 1955 a je svétovou Spickou v navrhu, vyrobé¢ a testovani sestav
hiidelovych tésnéni a presnych dila, které se pouzivaji ve vojenskych a komerc¢nich leteckych
motorech, ¢erpadlech a mnoha dalSich aplikacich.

Diplomova prace se dle jejiho zadani a pokynii vedouciho prace déli na uvod, 7 kapitol
a zaver.

Druhé kapitola je zaméfena na uvod do problematiky zvoleného tématu diplomové
prace a obsahuje motivaci pro jeji realizaci.

Ve tteti kapitole jsou definovany pojmy kvalita a management kvality. Dale se zabyva
normou ISO 9001 a ISO 9100.

Ve c¢tvrté kapitole jsou popsany zaklady systému ISO GPS a podrobnéji popisuje
problematiku geometrickych toleranci a textury povrchu.

Pata kapitola je vénovana popisu soucasného stavu systému fizeni kvality hiidelovych
tésnéni a systémovému rozboru hodnoceni kvality zvoleného vyrobku.

Sesta kapitola je praktickou &asti této diplomové prace, kde jsou posouzeny moznosti
zlepSeni systému fizeni kvality zvoleného vyrobku a aplikovany na ném vybrané metody fizeni
kvality. Je zde dle metodiky PDCA feSena problematika zvolené sestavy hiidelovych tésnéni.
Na konkrétni vyrobni sérii tohoto produktu je provedena analyza neshodnych vyrobki, a jsou
navrzena a provedena napravna opatfeni a kontrolovany dosazené vysledky.

V kapitole sedm jsou shrnuty a okomentovany dosazené vysledky této diplomové prace.
Je zde také provedeno technické posouzeni dosazenych vysledkd, vlastni zavéry a doporuceni
pro praxi.

Kapitola osm je zavérem této diplomové prace.
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STROJNIHO

[NPASNNERRYN a robotiky

2 MOTIVACE

V dnesni dob¢ je kvalita pro zdkaznika urCujicim faktorem vykonnosti organizace. Soucasti
zivota kazdé zdravé organizace je poskytovani vysoce kvalitnich produkt a sluzeb, plnéni
prani a potieb zdkaznikd, dodrzovani pravnich ptedpistu tykajicich se Zivotniho prostiedi
a bezpecnosti prace. [1,33]

Zadny zakaznik si nechce koupit automobil, ktery stravi v servisu deldi dobu nez
v silni¢nim provozu z diivodu vysoké poruchovosti. Po této zkusenosti zédkaznik jiz zifejmé
automobil od této znacky nekoupi, a navic jesté dojde k poSkozeni dobrého jména organizace
vyrabé&jici tento automobil. Zadny vedouci pracovnik organizace nebude pouZivat externi
nedestruktivni testovani dilti v jiné organizaci, ktera opakované poskodi zaslané dily, tim ohrozi
dodaci terminy a dobré jméno piivodni organizace. [1,33]

Jednou ze zakladnich nutnosti kazdé organizace je pochopeni a uspokojeni potieb vSech
zainteresovanych stran. Majitel nebo akcionar organizace pozaduje, aby organizace vykazovala
co nejvetsi zisk. Zaméstnanec si pieje, aby mzdy rostly vy$$im tempem nez inflace. Zékaznik
pozaduje, aby zakoupeny produkt byl co nejlevnéjsi a piitom splinoval vSechny jeho kvalitativni
pozadavky. [1,33]

Pied nékolika desitkami let jen malo lidi védélo o pfinosech zavadéni a udrzovani
systému managementu kvality. V dne$ni dobé je to pro vyrobni organizace v mnoha odvétvich
primyslu nutnost. Cilem kazdé organizace by mélo byt budovani dobrého jména u zakaznika,
identifikace a zaméfeni na jeho pozadavky, persondlni konsolidace, snizovani nakladi na
nekvalitu, efektivitu a z toho vyplivajici dobré finan¢ni vysledky organizace. [1,33]

Tato diplomova prace ma dle zadani nasledujici cile:

1. popis soucasné¢ho stavu fizeni kvality hiidelovych tésnéni ve spolupracujici
organizaci,

systémovy rozbor hodnoceni kvality zvolené¢ho vyrobku,

posouzeni moznosti zlepSeni systému fizeni kvality zvoleného vyrobku ve firmé,
aplikace vybranych metod na zvoleném vyrobku,

technické posouzeni dosazenych vysledki,

6. vlastni zavéry a doporuceni pro praxi.

Nk

Tyto cile jsou v souladu s kapitolou 10.3 normy CSN EN ISO 9001 neustalé zlep$ovani. Jen
pomoci neustalého zlepSovani je mozné neustale uspokojovat vyvijejici se potifeby zédkaznika
a tim dosahnout udrzeni podilu na trhu. [1,7]

Dle pokynt vedouciho prace a na zaklad¢ pozadavkl spolupracujici organizace bylo
rozhodnuto jednotlivé cile plnit nasledovné. Prvni cil této diplomové prace zahrnuje popsani
soucasného stavu systému fizeni kvality dle norem ISO 9001 a AS 9100 ve spolupracujici
organizaci. Druhého cile je mozno dosdhnout popsanim systému pozadavkl na zvoleny
vyrobek. Tteti cil je mozno splnit pomoci ndvrhu realnych napravnych opatieni na zakladé
analyzy neshod. Ctvrty cil je dosaZitelny pomoci aplikace metod 5 WHY, Paretova diagramu,
SPC, PDCA a posuzovani shody se specifikaci v souladu s ISO 14253-1:2017. Technickeé
vysledky je nutné posuzovat v ramci PDCA cyklu. Doporuceni do praxe je mozno splnit
pomoci navrhu novych geometrickych charakteristik pro feSené hiidelové té€snéni v souladu s
perspektivnim systémem ISO GPS.
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3 SYSTEMY RIZENI KVALITY

Tato kapitola je teoretickd Cast diplomové prace. V kapitole 3.1 je definovan a teoreticky
popsan termin kvalita. Kapitola 3.2 popisuje historii vyvoje managementu kvality. V ¢asti 3.3
je popsan moderni systém kvality dle ISO 9001 a v posledni kapitole 3.4 jsou rozebrany rozdily
mezi normami ISO 9001 a ISO 9100. Tyto systémy fizeni kvality jsou vyuzivany ve
spolupracujici organizaci, podrobné viz. 5. kapitola.

3.1 Kbvalita

V literatufe nalezneme celou fadu definic terminu kvalita. Viibec prvni definice tohoto pojmu
se prisuzuje feckym filozofim Platéonovi a Aristotelovi jiz nékolik stoleti pfed nasim
letopoctem. S postupem cCasu a primyslovych revoluci se objevovali rtizné definice kvality.
Mezi nejvyznamnéjsi patfily tyto: [6,33]

e  Kvalita je shoda s pozadavky (Crosby) “ [6],

o, Kvalita je zpusobilost k uziti (Juran) “ [6],

e , Kvalita je to, co za ni povazuje zakaznik (Feigenbaum) “ [6].

V riiznych oblastech sluzeb a primyslu mizeme pojem kvalita chapat odlisné. V tabulce

1 jsou uvedeny piiklady téchto odlisSnych pohledii. V soucasné dobé¢ je nejpouzivanégjsi definice
kvality z normy ISO 9000: ,, stupen plnéni pozadavki souborem inherentnich charakteristik
objektu* [6]. Tato definice je velice obecnd, a proto i1 univerzalni. [6,33]

Tabulka 1) Chéapani kvality z dle ekonomickych oblasti [6]

Oblast ekonomiky Chéapani kvality jako

Letecké spole¢nosti Dodrzeni termint pfiletl, nizké naklady, bezpecnost

Automobilovy Nulovy rozsah vad, spolehlivost

primysl

Zdravotni péce Spravna a rychla diagndza, minimalni ¢ekaci doby, diskrétnost,
Spickové znalosti 1€kafi a sester

Postovni sluzby Rychlost dodani, spolehlivost persondlu, spolehlivost dodani
zasilek

Skolstvi Dosazeni shody s planovanymi vystupy uceni, znalosti zaki a

studenttl, jejich uplatnéni na trhu prace

Vyroba ,,bilého zbozi“ | Atraktivni design, provozni spolehlivost, nizka energeticka
spotieba

Vyroba potravin Zdravotni nezavadnost, vynikajici chut¢ a dalsi senzorické
vlastnosti, rychlost dodani zékaznikiim

3.2 Management kvality

Prvni pisemné zminky o managementu kvality lze najit v zdkoniku krale Babylonu
Chammurapiho (kolem roku 1686 pied naSim letopoctem). Pokud stavitel postavil zed’ u domu,
kterd nasledné spadla, tak byl povinen dle tohoto pravniho kodexu na své naklady postavit
novou dostate¢né pevnou zed'. [6, 33, 35]
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STROJNIHO

[NPASNNERRYN a robotiky

V moderni dobé se prvni zaméstnanci zabyvajici technickou kontrolu zacinaji objevovat
kolem roku 1920. V prubehu 2. svétové valky tento trend nabird na vyznamnosti hlavné v USA
[6, 33].

TYP MODELU OBDOBI KOLEM ROKU CHARAKTERISTICKE RYSY

. . Primy kontakt femeslnika se zakaznikem
Model femeslny vyroby y

Zpramyslnéni vyroby, prvni vyrobni linky.
Nejlepsi délnici vyclenéni jako pracovnici
kontroly kvality

Model vyroby s technickou
kontrolou

Prvni aplikace statistické regulace a statistické

Sfadsl ypxay & apliat piejimky dle navrht Shewarta a Romiga

statistickych metod ve vyrobe

Statistické fizeni rozsifeno v Japonsku na vSechny
procesy. Poprvé zaveden pojem systému

Model s regulaci procest 4
= B managementu kvality.

Prijata idea, ze kvalita je zalezitosti vSech

Model s komplexnim fizenim - o i Sy , .
zameéstnancu a tyka se v§ech ¢innosti organizace

kvality

Vydany prvni verze norem fady 9000. Byli
definovany generické pozadavky na systém

Model s kriterialnimi standardy managementu kvality
g .

Analyzou pozadavki na dalsi systémy
managementu (enviroment, bezpe¢nost atd.) se
dospélo k poznani, ze tyto systémy lze integrovat

Model s integraci systému
managementu

Obr. 1)  Milniky managementu kvality [6]

V pribéhu 50. let 20 stoleti se rozvijel prvni systémové ptistupy k managementu
kvality. Jednim z nejdtlezitéjSich milnikti managementu kvality bylo vydani prvnich norem
fady 9000 v roce 1987. Na obrazku 1 jsou znazornény nejdilezitéjsi milniky managementu
kvality v pribehu 20. stoleti. [6,33]

Pro riizné organizace s ohledem na jejich zaméteni, velikost a pozadavky jsou vhodné

rizné systémy kvality. V soucasné dob¢ jsou nejvice rozsifené tyto Ctyfi koncepce systému
fizeni kvality:

e dle norem fady ISO,
e dle odvétvovych norem,
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e dle komplexniho fizeni kvality,
e dle internich norem. [6]

3.3 IS0 9001

IS0 9001 se ve své historii stala nejprodavanéjsi normou v ramci Mezinarodni organizace
pro normalizaci ISO. Jednotliva vydani prosla vyvojovymi stupni, které reagovaly na
pozadavky celého retézce uzivatelit norem a ddale na zmény podnikatelského prostredi. Mezi
hlavni uzivatele norem se radi organizace, které chteji zavest system managementu kvality,
akreditacni a certifikacni organy, poradenské organizace a organizace pozadujici systém
managementu kvality po svych dodavatelich. Postupem casu byly pozadavky 20 prvkii
uvedené v piivodnim prvnim vydani nahrazeny prvky s procesni orientaci, které umoznuji
uzivateltim monitorovat vykonnost procesii na zaklade dosazenych vysledku, na vystupech

z jednotlivych procesu a dale umoznuji monitorovat vykonnost systemu managementu kvality
jako celku* [1]

V roce 2015 bylo vydano v potadi jiz paté vydani této normy. Toto vydani se zamétilo
na sjednoceni struktury norem systému managementu, pfizpisobeni zménam podnikatelského
prostiedi a v neposledni fad€ pfizpiisobeni pro sluzby a malé organizace. Zakladnimi prvky
této normy jsou procesni pristup za pouziti cyklu PDCA a zvazovani rizik. [1]

3.3.1 Vybrané prvky normy ISO 9001
V této kapitole jsou popsany vybrané prvky normy ISO 9001 se zamétfenim na potieby
této diplomové prace a hlavni mySlenky celé normy. [1,7]

Zasady managementu kvality

Témito zasadami jsou:

e | zaméreni na zakaznika;

e vedeni;

e angazovanost lidi;

® procesni pristup;

o zlepSovani;

e rozhodovani zalozené na faktech,
e management vztahii. “ [1]

Procesni pristup

., Procesni pristup vyzaduje systematické vymezeni a management procesi a jejich
vzajemnych vazeb tak, aby se dosahlo zamyslenych vysledkit v souladu s politikou
kvality a strategickym zamérenim organizace. “ [1]

,, PouZitim procesniho pristupu v ramci systemu managementu kvality umoZnuje:

e pochopeni pozadavkii a diisledkii pri jejich plnéni;

e zvazovani procesii z hlediska pridané hodnoty;

e dosazeni efektivni vykonnosti procesii,

o zlepseni procesii na zdklade hodnoceni dat a informaci. “ [1]
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,,Obrazek 2 uvadi schématicke znazorneni jakéhokoliv procesu a ukazuje vzajemné vazby
jeho prvkii. Monitorovaci a merici kontrolni body, které jsou nezbytné pro rizeni, jsou
specificke pro kazdy proces a budou se ménit v zavislosti na souvisicich rizicich* [1]

o 1 r 1
| Vychozibod | |Koncovybod|
L T J

Prijemci vystupt

| :

‘NASLEDNE

PROCESY,
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zainteresovanych
stran

. i | i
Zdroje vstupl i Vstupy ) Cinnosti q Vystupy A
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PROCESY, ENERGIE, Eﬁs@éls
napf. u poskytovateld INFORMACE, INFORMACE
(interni nebo externi), napr. ve formé napr. ve formé
u zakaznikd, u jinych materiald, zdrojd, produklu, sluzby
relevantnich pozadavku rozhodnuti :
zainteresovanych
stran
Pfipadné kontroly a kontrolni
body pro monitorovani
a méreni vykonnosti
Obr.2)  Schéma procesu [1]
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»CVklus PDCA Ize aplikovat na vsechny procesy a na systéem managementu
kvality jako celek.* [1]

Obrazek 3 znarodnuje piiklad pouziti PDCA cyklu. Jsou na ném uvedeny
kapitoly 4 az 10 z normy ISO 9001. Tato metoda je zakladnim stavebnim kamenem
procesniho pfistupu a tim i celé normy. [1]

»Cyklus PDCA Ize ve strucnosti popsat takto:

e Planuj: stanov cile systéemu a jeho procesit a zdroje potrebné pro dosazeni
vysledkit v souladu s pozadavky zakaznika a s politikami organizace, identifikuj
rizika a prileZitosti a zamér se na née.

o Deélej: zavadéj to, co bylo naplanovano.

o Kontroluj: monitoruj a (prichazi-li to v uvahu) mer procesy a vysledné produkty
a sluzby ve vztahu k politikam, ciliim, pozadavkiim a planovanym cinnostem a
podavej zpravy o vysledcich.

o Jednej: podle potreby prijimej opatieni pro zlepseni vykonnosti. ““ [1]

,,PDCA cyklus umozZiuje organizaci ujistit se, Ze jsou pro jeji procesy zajistény a
Fizeny odpovidajici zdroje, jsou stanoveny prileZitosti ke zlepSeni a jedna se podle nich.* [1]
., Tradicné je cyklus PDCA pouZivan v pripadech, kdy se vyskytuji problémy. Hnaci silou
cyklu je rozdil mezi pozadavky zakaznika a vystupem z procesii*“ [1]

. Aplikace cyklu PDCA umoznuje systematicky zvysovat znalosti o procesech, planovat
a zavadét zmény a vyhodnocovat vysledky zlepSeni. Zadné zlepSeni neni konecné. Zlepsovaini
vSech procesti tvori zaklad k dosazeni vysoke kvality produktit a sluzeb. ““ [1]

Neustalé zlepSovani

., Strategickym cilem kazdé organizace musi byt neustalé zlepsovani vSech procesii, aby
se zvySovala vykonnost organizace, snizovaly ztraty a aby to prindSelo prospéch organizaci i
v§em jejim zainteresovanym stranam a zajistovalo konkurenceschopnost na trhu. *“ [1]

3.4 1ISO 9100

Tato norma je urCena pro organizace, které se zabyvaji ndvrhem, vyvojem nebo poskytuji
produkty pro letectvi, obranu nebo kosmonautiku. Tyto organizace musi neustale zlepSovat
spolehlivost a bezpecnost produktli a sluzeb. Globalizace téchto primysli a tim zpiisobena
geograficka rozmanitost jejich piisobist’ organizaci tyto cile komplikuje a ¢eli vyzvam timto
zpusobenym. [7]

Vsechny pozadavky z normy CSN EN ISO 9001 jsou uvedeny i v letecké normé CSN
EN 9010. K témto pozadavkim jsou ptidany dalsi pozadavky specifické pro letecky pramysl.
Mezi tyto dodatecné pozadavky patii naptiklad fizeni rizik, konfiguracni management, etické
chovani, lidské faktory nebo fizeni neshod. Tato norma je shodné s normou AS 9100. [1,7,14]

3.5 Nastroje managementu kvality

Tato Cast diplomové prace je vénovana moderniho néstroji managementu kvality. Z divodu
efektivnosti, ucinnosti a objektivniho posouzeni nejriiznéjSich procesit doslo k vyvoji velkého
mnozstvi riznych nastroja kvality. [6,29]
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Pro kazdou situaci neni vhodny kazdy néstroj kvality. Pouze vhodnym vybérem nastroje
a jeho vhodnym pouzitim 1ze dosahnout zlepseni kvality. Mezi zdkladni nastroje managementu
kvality patfi:

e Vyvojovy diagram, stratifikace / mapy vad;

e Zaznamy a zaznamniky, formulare, tabulky, grafy;
e Histogramy;

e Analyza pfi€in a nésledkt (Ishikawiv diagram);

e Paretova analyza;

e Regulacni diagramy;

e Regresni a korela¢ni analyza. [6,29,34]

3.5.1 Vybrané nastroje managementu kvality
Tato kapitola je vénovana vybranym ndstrojim pro potieby této diplomové prace. [6,29]

Paretova analyza

Tento diagram nese jméno slavného ekonoma italského ptivodu V. Pareta. Tento ekonom se na
konci 19. stoleti vénoval studiu rozloZeni bohatstvi mezi lidmi. Dosel k zavéru, ze 80 % majetku
vlastni 20 % lidi. V dnesni dob¢ je tento princip rozsSifen v mnoha odvétvich. V oblasti kvality
je pouzivan od 70. let 20 stoleti zasluhou J. M. Jurana. [6,29]

Paretiv  diagram patfi zdivodu efektivnosti a snadné aplikovatelnosti
k nejpouzivangj$im nastrojim v systémech managementu kvality. Tento diagram umoziuje pii
feSeni problému snadno stanovit priority na které mohou byt nasledné zaméieny dalsi nastroje
kvality. [6,29]

1000 100%
900 90%
800 80%

T 700 70% £

G 600 60% 0

& 500 50% S

S 400 40% 2

3 300 30% g
200 20% =
100 ‘ 10%

0 m - 0%
D B A C E
Druh neshody

Obr.4)  Priklad Paretova diagramu [29]
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Pro spravnou aplikaci Paretova diagramu je nejprve rozdélit vstupy do vhodnych skupin
a poté identifikovat pocet jejich vyskytd. V nékterych piipadech je potieba také zohlednit
zavaznost jednotlivych vstupil. V tomto ptipadé¢ vynasobime vstupy koeficientem zavaznosti.
Jako koeficient zdvaznosti se hojn¢ vyuziva finan¢ni ohodnoceni. Ptiklad Paretova diagramu je
uveden na obréazku cislo 4. [6,29]

Ishikawny diagram

Tento diagram je také Casto oznacovan jako diagram pficin a nasledkti nebo diagram rybi kosti.
Tento jednoduchy graficky nastroj logicky a uspotrddané zobrazuje vztah vSech moznych pficin
urcitého nasledku. Je vhodné ho pouzit pro feSeni nasledku, u kterého predpokladame, Ze je
zpusoben vice pti¢inami. Mezi jeho hlavni vyhodu patfi snadna pochopitelnost. Na obrazku
¢islo 5 je uveden priklad Ishikawtva diagramu. [6,29]

Priciny Nasledky
€y DS S
o < > > T
> >

3 3 b +>

- - — »- — > - »

4 »> S — 3
«<<» << D

Obr. 5)  Priklad Ishikawiiva diagramu [27,30]

Hlavni problém je zobrazen v pravé ¢asti diagramu. Pfi feSeni kvalitativnich problému
se nejcastéji pouzivaji 4-8 skupin hlavnich pficin. Do téchto skupin patii lidé, metody, stroje,
materialy, méfeni, prostiedi, fizeni a udrzba. Casto se pro né pouziva oznaleni ,,8M“
vyplyvajici z jejich anglickych ekvivalenti. Hlavni pfi¢iny se do diagramu zobrazuji jako
,hlavni kosti“. Poté probéhne analyza a do jednotlivych kosti diagramu jsou pfifazeny
konkrétni mozné pficiny feSené¢ho problému. [6,29]

Regulacni diagramy

Jde o zékladni nastroj statistické regulace procesu. V tomto pribéhovém diagramu je
vodorovné znazornén horni a dolni regulac¢ni limit. Tyto limity jsou obvykle vzdaleny 3
smérodatné odchylky od centralni pfimky, kterad lezi mezi nimi a znazornuje stfedni hodnotu.
Regula¢ni diagram umoziuje snadno zndzornit variabilitu procesu a urcit, jestli je proces pod
kontrolou nebo mimo kontrolu. Variabilitu procesu zptsobuji vymezené (zvlastni) a ndhodné
ptic¢iny. Nahodné pficiny plisobi na proces trvale a zpisobuji jen malou variabilitu. Vymezené
pfi¢iny mohou ovlivnit variabilitu vyraznou mérou. Dalsi déleni vymezenych pfiCin je na
nepiedvidatelné (napiiklad nepredvidané chovani procesu) a predvidatelné (naptiklad otupeni
nastroje béhem obrabéni). [6,29]
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Metoda 5x proc¢

Tato metoda je pro jeji jednoduchost a ucinnost nejrozsifenéjSim nastrojem kvality
v prumyslové praxi. Zakladni myslenka spociva v polozeni Skrat po sob& otazky ,,Proc?«.
Metoda vede postupné fteSitele pies jednotlivé trovné az ke kofenové pficiné tfeSeného
problému. Tato metoda mize zabranit zavedeni ndpravnych opatfeni jen na nékterou z prvnich
urovni feSené¢ho problému. V praxi Casto opakujeme otazku ,,Proc?* tii az pétkrat. [6,29]
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4 ISO GPS

Tato kapitola se zabyva geometrickou specifikaci produktu. V kapitole jsou podrobné&ji
rozebrany vybrané vlastnosti ISO GPS. Konkrétné jde o véalcovitost (4.2.1) a texturu povrchu
(4.2.2).

Geometrickd specifikace produktu je mezindrodné¢ uzndvany koncept pokryvajici
vSechny rizné pozadavky, které mohou byt uvedené ve vykresové dokumentaci, pro geometrii
vyrobkd. Zahrnuje vSechny souvisejici principy ovéfovaci, mefidla a jejich kalibraci.
Jednoduseji feceno jsou to vSechny pozadavky specifikujici mikro a makro geometrii vyrobku
spolu s pozadavky na ovéfovani a kalibraci pouzitych méfidel. [8,9,10]

4.1 Geometrické vlastnosti

., V systemu ISO GPS je identifikovano devet geometrickych viastnosti. V budoucnu mohou byt
pridany dalsi geometrické viastnosti. Tyto vlastnosti jsou:

® rozmer;

e vzdalenost;

e far,

e orientace;

e umisteni,;

o hazeni;

o textura povrchu profilu;

e fextura povrchu plochy,

e nedokonalost povrchu.* [10]

»Pro kazdou geometrickou viastnost je nutné mit moznost definovat specifikaci pro tuto
vlastnost, je nutné umeét tuto vlastnost zmerit a je nutné mit moznost porovnat mereni se

specifikaci. “ [10]

Tabulka 2) Ptiklad maticového modelu norem ISO GPS [10]

Clanky fetézce
A B C D E F G
Znacky Pozadavky Vlastnosti Shoda Méreni Mérici Kalibrace
a indikace prvku prvku a neshoda zafizeni
ISO/ITS
ISO 14405-1 | ISO 14405-1 | 1SO 286-1 ISO/TR 16015 | ISO 1938-1 1ISO 463 15530-3
soubor soubor ISO/TS
IS0286-1 1802861 | 501516610 | ISO 14253 90139824 | 155500
ISO 286-2 1ISO 14405-1 1ISO 13385-2 | ISO/TR 16015
soubor
IS0 3650 | 150/Ts 16610
Rozmér e
soubor
ISO/TR 16015 1SO 14253
ISO/TS 23165
soubor
1ISO 14253
soubor
1ISO 10360
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,»Normy ISO GPS lze usporadat do matice obsahujici radky a sloupce. Kazdy radek
v matici obsahuje jednu z deviti kategorii geometrickych vlastnosti, které se smi dale rozdelit
do tetezcu norem, a kazdy sloupec je popsan jako ,, clanek retezce . Rozsah kazdé normy ISO
GPS Ize zndzornit v matici ISO GPS, ktera uvadi, na které clanky retezce (sloupce) v danych
kategoriich geometrickych vlastnosti (fadky) se norma vztahuje* [10] V tabulce 2 je uveden
ptiklad pouziti matice ISO GPS pro identifikaci norem vztahujicich se ke geometrické
charakteristice rozmeéru. [8,10]
Rozmeér

Norma CSN EN ISO 14405-1 uvadi, Ze rozmér lze definovat jako pramér valce, vzdalenost
mezi dvéma soustfednymi kruznicemi, vzdalenost mezi dvéma paralelnimi protilehlymi
rovinami, nebo vzdalenost mezi dvéma protilehlymi piimkami. Tyto charakteristiky Ize také
definovat jako vzdalenost, §itka, tloustka nebo primér. Rozmér mtize byt thlovy nebo lineéarni.

[11]
Vzdalenost

Vzdalenost je definovéana jako rozmér mezi dvéma geometrickymi prvky, které ale nemohou
byt povazovany za rozmérovy prvek. Vzdalenost mize byt definovana v uhlovych nebo
délkovych jednotkach. [12]

Tvar

Tvar je druh geometrické tolerance, kterou 1ze popsat urcitou vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti
patii pfimost, rovinnost, kruhovitost, véalcovitost, profil ¢ary a profil povrchu. [13]

Orientace

Orientaci lze popsat, jako geometrickou toleranci, ktera popisuje rovnobéznost, kolmost, profil
¢ary a povrchu. [13]

Umistéeni

Touto geometrickou toleranci je mozno popsat polohu, soustiednost stiedii, soumérnost,
souosost a profily povrchu a ¢ary. [13]

Hazeni
Tato geometricka tolerance se d€li na obvodové hézeni a celkové hazeni. [13]

Textura povrchu profilu

Profil povrhu vznika jako prisecnice dané roviny a skute¢ného povrchu. Pomoci filtrti vznika
zakladni profil, profil drsnosti a vinitosti. [15]

Textura povrchu plochy

Zakladem plosného hodnoceni textury povrchu je matematické zpracovani dat z modelu
povrchu. Z tohoto povrchu je pomoci vzorkovani a aplikace kratkovinného S-filtru zakladni
povrch. Poté jsou na S-F nebo S-L povrchu vyhodnoceny plo$né parametry textury povrchu.
[16]

Nedokonalost povrchu

Nedokonalost prvku 1ze definovat jako prvek nebo nepravidelnost na skute¢ném povrchu, které
byli ndhodn¢ nebo netimysIné zplisobeny béhem pouzivani vyrobku nebo jeho vyroby ¢i
skladovani. [17]
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4.2  Vybrané vlastnosti ISO GPS
Tato kapitola detailné popisuje vybrané vlastnosti dle koncepce ISO GPS. [8,10]

4.2.1 Valcovitost [13]

Viélcovitost Ize definovat tak, ze vSechny body vyhodnocovaného objektu (vélce) musi lezet
v toleran¢nim poli stanoveném dvéma soustiednymi valci s rozdilem polomérti o velikosti
tolerance valcovitosti (Obr. 6). [13]

Obr. 6)  Definice valcovitosti [13]

Referencni valec je valec ptizplisobeny valcovému povrchu, ke kterému jsou uvedeny
parametry valcovitosti a ichylky od valcového tvaru. V normé CSN EN ISO 12180-1:2011
jsou definovany nasledujici referencni valce: [18]

e  Referencni valce minimalni zony — dva koaxialni valce ohranicujici valcovy povrch
a které jsou umisteny v nejmensi radialni vzdalenosti“ [18]

o, Referencni vdlec nejmensich étvercii — valec, pro ktery je soucet ctvercit mistnich
uchylek valcovitosti minimalni “ [18]

o  Minimalni opsany referencni valec — nejmensi mozny valec, ktery miize byt umistén
okolo valcového povrchu “ [18]

e , Maximalni vepsany referencni vdlec — nejvetsi mozny vdlec, ktery muze byt umistén
uvniti valcového povrchu. “ [18]

Parametry valcovitosti jsou definovany nésledovné:

e ,, Uchylka vdlcovitosti od piku k prohlubni — hodnota nejvétsi kladné mistni vichylky
vdlcovitosti  pridana k absolutni hodnoté nejvetsi zdporné mistni uchylky
valcovitosti. ““ [ 18]

o ,, Uchylka vilcovitosti od piku k referenci — hodnota nejvétsi kladné mistni vichylky
valcovitosti od referencniho valce nejmensich ctvercii. “ [18]

o, Uchylka vilcovitosti od reference k prohlubni — absolutni hodnota nejvétsi
zaporneé mistni uchylky valcovitosti od referencniho valce nejmensich ctvercui. “ 18]
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o  Stifedni kvadraticka odchylka vilcovitosti — druhda odmocnina souctu ctvercu
mistnich uchylek valcovitosti od referencniho valce nejmensich ctvercu. ““ [18]

4.2.2 Textura povrchu

Textura povrchu je definovdna jako ndhodné nebo opakované uchylky od geometrického
povrchu, které vytvaii tfirozmérnou topografii povrchu. Textura povrchu je tvofena stopami po
obrabéni, nedokonalostmi, uchylkou tvaru na omezené plose, drsnosti a vinitosti. [17]

Z uplného (namétfeného) profilu je pomoci kratkovinného filtru As vytvoren zakladni
profil. Od tohoto profilu jsou odvozeny profily drsnosti a vinitosti. Po aplikaci stfedné vinného
filtru Ac na zakladni profil vznikne profil drsnosti. Profil vinitosti vzniké ze zakladniho profilu
aplikaci filtri Ara A;. Na obrdzku 7 je uveden ptiklad pouZiti filtrd Ay, Ac a Ax. [15,20,21]

profil drsnosti profil vinitosti
. WOAAAAANS T
~ 100%
=
=
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£ ; : i
2 50% == fmtmimiminieime e :
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@
o
S : :
[ - K
o 0, - i
0% =

- >
;‘:. 5. e T Ac Ar Vinova délka A [mm]

Obr.7)  P¥iklad pouziti filtréi [22,23]

Na zakladnim profilu jsou vyhodnocovdny P-parametry, na profilu drsnosti R-
parametry a na profilu vlnitosti W-parametry. Norma u kazdého parametru urcuje, zda se
vyhodnocuje na vyhodnocovaci nebo zékladni délce ve sméru osy X. [15,21]

V normé CSN EN ISO 4287 je definovano $estnact parametrii a kiivek profilu.
Tyto parametry lze rozd€lit na tvarové, vyskové a délkové. Kazdy z téchto parametrti
je mozno vyhodnotit na zdkladnim profilu, profilu drsnosti i profilu vlnitosti. Tato
prace se dale zabyva pouze parametry drsnosti R, a R.. Tyto dva parametry jsou
v praxi nejrozsifenéjsi. [15,21]

Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

., aritmeticky prumeér absolutnich hodnot poradnic Z(x) v rozsahu zdkladni deélky “ [15]

Na obrazku 8 je uveden piiklad parametru R.. Matematicky vztah pro vypocet parametru
Ra predstavuje rovnice (1). Tento parametr je mnohdy jiZ povazovan za zastaraly z diivodu, Ze
ve skutecnosti jde pouze o ,,primérnou hodnotu®. [15,21]
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Obr. 8)  Parametr drsnosti Ra [36]

Ir
1
Ra= - j 12 () dx [12m7][36] )

Nejveétsi vyska profilu

zékladni délky* [15]

Z této definice je patrné, ze se jedna o ,,nejhorsi* naméfenou hodnotu drsnosti v celém
rozsahu zakladni délky. Tento parametr drsnosti povrchu je v primyslu stale vice pouzivan a
ma znacnou vypovidajici hodnotu. Piiklad interpretace tohoto parametru je zndzornén na
obrazku 9 a vztah pro jeho vypocet v rovnici (2), (3) a (4). [15,21]

Z
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[um] &
Rz
<

-
s
s

R W Voo Y] Xmm]

zakladni délka Ir

Obr.9)  Parametr drsnosti Rz [36]

Rz = Rp + Rv [um][36], 2
Rp = max(Zp;)[nm] 3)
Rv = max(|Zv;|)[um] [36] 4)
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5 POPIS SOUCASNEHO STAVU RIZENI KVALITY
HRIDELOVYCH TESNENI

Tato kapitola shrnuje soucasny stav fizeni kvality ve vybrané vyrobni organizaci pro potieby
této diplomové prace. V ramci organizace jsou jako standartni jednotky pouzivany palce a
mikropalce. Pro potieby této diplomové prace byly jednotky pfepocteny do milimetri a
mikrometru.

5.1 Systém managementu kvality

Organizace ma certifikovany systém managementu kvality dle ISO 9001 a AS9100 (ekvivalent
ISO 9100). V organizaci je uplatiiovan procesni piistup, neustalené zlepSovani a vSechny dalsi
pozadavky téchto norem dle kapitol 3.3 a 3.4.

5.2 Uvolnéni prvniho kusu

V soucasné dob¢ je béhem vyrobnich operaci provadéno uvolnéni prvniho kusu. Operator
vyroby provede méieni vSech charakteristik uvedenych na vykresové dokumentaci, které je
schopny méfit s métidly dostupnymi ve vyrob¢ a naméiené hodnoty zaznamena do formulare.
Poté preda vyrobeny kus spolu s formulafem oddéleni inspekce a ta provede ovéfeni vSech
charakteristik uvedenych na vykresové dokumentaci. Pokud jsou vSechny naméfené hodnoty
v souladu s pozadavky vykresové dokumentace, tak inspektor provede uvolnéni prvniho kusu
a operator vyroby mtize pokraovat ve vyrob¢ ostatnich kusi stejnym zplsobem, kterym
vyrobil prvni kus.

5.3 Mezioperacni kontrola

V soucasné dobé je mezioperacni kontrola pouze na uvédzeni operatora vyroby. Ten provadi
méfeni s metidly dostupnymi ve vyrobé. V piipad€, pokud to uzna za vhodné, miize pozadat
oddéleni inspekce o mezioperacni kontrolu.

5.4 Vystupni kontrola

Dle wvnitinich predpisii organizace je provadéna 100% kontrola kritickych a vybranych
charakteristik oddélenim inspekce dle planu méteni pro dany vyrobek. Ostatni charakteristiky
jsou kontrolovany vzorkovanim dle vnitiniho ptfedpisu organizace.

5.5 Rizeni neshod

V ptipad¢€ nalezeni neshody na kusu béhem jakékoliv faze vyroby je nutno vystavit formulaf o
neshod€é. O dispozicich neshod poté rozhoduje opravnénd osoba dle vnitinich ptedpist
organizace.
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6 APLIKACE VYBRANYCH NASTROJU RIiZENi
KVALITY

V této kapitole byla feSena problematika vybrané sestavy hiidelovych tésnéni dle ISO 9001
pomoci metody PDCA. V kapitole 6.1 byl popsan stav po findlni kontrole jedné vyrobni série
vybrané sestavy hiidelovych tésnéni a v ramci diplomové prace byly navrZzeny néapravné
opatfeni a na n¢€ navazujici akce v kapitolach 6.2, 6.3 a 6.4.

6.1 Planuj

wtanov cile systému a jeho procesi a zdroje potrebné pro dosazeni vysledki v souladu
s pozadavky zakaznika a s politikami organizace, identifikuj rizika a prileZitosti a zamér se na
ne “[1]

6.1.1 Identifikace rizik

Béhem vystupni kontroly u vybrané vyrobni série o velikosti 84 kusti bylo identifikovano 151
neshod. Jako dispozice bylo u 137 neshod rozhodnuto o opravé a u zbyvajicich 14 neshod o
zadosti o odchylku ze strany zakaznika.

6.1.2 Paretiv diagram
Neshody byly rozélenény do skupin dle druhu a byl vytvoren Paretiv diagram (Obr. 11).

Z diagramu vyplyva, Ze nejvétsi pocet neshod byl identifikovan u vizudlnich vad,
nasledovanych texturou povrchu a pramery.

Vizualni vady nebyly dale rozd€leny béhem vystupni kontroly dle jednotlivych typa. U
textury povrchu jde pouze o jednu charakteristiku a to Ra 12 pinch. Pro neshody u priméri byl
vytvoien samostatny Paretiiv diagram (Obr. 12). Z n¢ho vyplyva, ze zhruba 2/3 neshodnych
praméri je u praméru ,,A“.

CETNOSTI NESHOD

90
80
70
60
50
40
30
20
10

¢etnost neshod

vizualni vady Textura povrchu Priméry

Skupiny neshod

Obr. 11) Paretiiv diagram dle skupin neshod [6]
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Paretovo pravidlo uvadi, ze 20 % pfi¢in ma za nésledek 80 % dusledkl. Tyto neshody
predstavuji 80 % vsech identifikovanych neshod, coz odpovida tomuto pravidlu. Téchto 80 %
neshod mélo nejvétsi podil v nakladech na nekvalitu organizace pro tento typ tésnéni.
Diplomova prace se bude dale zam¢tovat feSeni téchto ,,TOP problémi. [6]

CETNOSTI HESHOD U PRUMERU

16
14
12
10

¢etnost neshod

o N B OO

Pramér

Obr. 12) Paretv diagram pro primery

6.1.3 Vizualni vady

Vizudalni vady byly hodnoceny pouze parametry ,,OK* a ,,NOK*. Toto hodnoceni bylo v ramci
diplomové prace shledano jako nedostatecné pro potireby analyzy jejich vzniku. V ramci
diplomov¢ prace bylo také shledano jako nedostatecné identifikovani téchto neshod az béhem
vystupni kontroly.

Napravné opatreni

Pro dalsi vyrobni sérii byl umistén na pracovisté odjehlovani inspektor, ktery daval operativné
pracovnikiim vyroby zpétnou vazbu. Byl také proveden také zdznam o kontrole. Kusy oznacené
jako ,,NOK* byly rozfazeny na kategorie mechanické poskozeni a nedostatecné odjehleni. Byla
také provedena rozsahlejsi analyza takto ziskanych dat.

6.1.4 Textura povrchu
U textury povrchu byly identifikovany vSechny neshody u parametru Ra 12 pinch. Na tento
parametr byla v ramci diplomové prace vypracovéana analyza metodou 5x proc.
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Sx proc pro parametr textury povrchu

Tabulka 3) 5x pro¢ pro texturu povrchu

5x pro¢ Proc¢ nebylo dosazeno textury povrchu Ra 12 pinch?
1. Pro¢ Vysledny parametr Ra vykazuje nestabilitu.
2. Proc Proces obrabéni byl nestabilni.
3. Proc Nebylo dosazeno vhodnych feznych podminek.
4. Proc Nebyla pouzita spravnd vyménna btitova desticka
5. pro¢ Nebylo ptedepsano jeho pouZziti.

Napravné opatreni

Po konzultaci s oddélenim
vyroby byla pro dal§i vyrabénou sérii
pouzita jind vyménnd bfitova desticka
typu Iscar MIFR (Obr. 13).

Vyrobce pro tuto vyménnou
btitovou destiCku pro vnitini soustruzeni
doporucuje o 20-30% vysSi fezné
rychlosti nez konkurence. Vyssi fezné
rychlosti maji pozitivni vliv na texturu
povrchu.

Na vybraném kusu (vzorku)
byla také provedena analyza pomoci
interferometru.

6.1.5 Prumér ,A“

Obr. 13) Vyménna bfitova desticka typu Iscar
MIFR [2]

Tento prumér je kritickou charakteristikou pro fungovani sestavy hiidelového tésnéni.
Tolerance tohoto priméru jsou 44,20108 — 44,16044 mm. V dob¢ pied feSenim diplomové
prace byla odpovédnost za mezioperacni kontrolu na CNC operatorovi, ktery provadél vyrobu
dilu a nebyla nijak regulovana. Dochazelo také k rozdilnym vysledkiim méteni ve vyrobé a na

vystupni kontrole.
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Po konzultaci s odborniky napti¢ odd€lenimi organizace, byl vypracovan Ishikawtv diagram

(Obr. 14). Z diagramu bylo vyvozeno, ze ,,TOP pfi¢inami*“ jsou korekce nastrojii a zptlisob
méieni. Tyto pfic¢iny byly déle analyzovany pomoci metody 5x proc. [6,27]

Sx proc pro prumér A"

Tabulka 4) 5x pro¢ pro prumér ,,A*

5x proé Pro¢ doslo ke znacnému mnozstvi neshod u praiméru ,,A*“?

1. Pro¢ Na vyrobu jednotlivych dila nebyly | Zptsob méteni
pouzity spravné korekce ndstroje.
2. Proc¢ Nebyla stanovena ¢etnost méfeni. Rozdilné méfeni ve vyrobé
(mezioperacni kontrola) a na
vystupni kontrole.

3. Pro¢ Nebyly pouzity regulacni diagramy. | Nebyla provedena analyza
zpusobilosti méteni.

4. Proc
5. proc

Ndpravné opatieni pro prumeér ,,A*

Pro primér ,,A* byl vypracovan regulacni diagram. Byla provedena analyza typu VDAS pro
méfeni priméru ,,A“ ve vyrob¢ a pii vystupni kontrole.

6.2 Délej

wZavadej to, co bylo naplanovano* [1]

6.2.1 Vizualni vady

Pro nésledujici vyrobni sérii byl umistén na pracovisté odjehlovani inspektor, ktery provadél

prubéznou mezioperacni kontrolu a operativné predaval pracovnikiim vyroby zpétnou vazbu.
Kazdé rano byla svoldna porada, které se ucastnili pracovnici vyroby provadejici

odjehlovani, inspektor provadéjici mezioperacni kontrolu, pracovnik oddé€leni kvality a vedouci

vyroby. Na této porad¢ se hodnotil pfedchozi den, diskutovalo se o nejcastéjSich neshodach a

stanovil se nejlepsi postup pro odstranéni téchto neshod.

6.2.2 Textura povrchu

Vyroba nésledujici vyrobni série byla provedena s pomoci platku ISCAR MIFR. Béhem
uvolnéni prvniho kusu a meziopera¢ni kontroly se nevyskytl problém s parametrem textury
povrchu.

Ve spolupraci s VUT FSI bylo provedeno méfeni na interferometru Taylor Hobson.

6.2.3 Prumér , A“
Po primér ,,A“ byla provedena analyza zpisobilosti méteni typu VDA 5 a vypracovan
regulacni diagram.
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6.3 KONTROLUJ

»~Monitoruj a (prichazi-li to v uvahu) mer procesy a vyslednée produkty a sluzby ve vztahu
k politikam, ciliim, pozadavkim a planovanym c¢innostem a podavej zpravy o vysledcich * [1]

6.3.1 Vizualni vady
Vysledky meziopera¢ni kontroly byly zaneseny do tabulky 5. Kusy oznacené ,,NOK* byly
rozdéleny do skupin ,,mechanické poskozeni* a ,,nedostatecné odjehleni®.

Tabulka 5) Mezioperacni vizuélni kontrola

Den Pocet kusu ,, OK* ,,NOK ,,NOK Inspektor
nedostatecné | mechanické
Odjehledni | PoSkozeni*

1. 40 14 17 9 ABC

2. 28 17 3 8 ABC

3. 48 29 17 2 ABC

4. 9 1 ABC

5. 6 6 0 ABC

celkem 131 74 37 20

% 100 56,5 % |28,2% 15,3 %

Z vysledkii mezioperacni kontroly vyplynulo, ze 56,5 % kust bylo shleddno
vyhovujicich po operaci odjehlovani. U 28,2 % kust bylo nalezeno ,,nedostatecné odjehleni* a
u 15,3 % kusii ,,mechanické poskozeni‘.

NOK OK

Obr. 15) Odjehleni ,,zubu*
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Obr. 16) poskozeni od doteku uchylkoméru

U kust nedostatecné odjehlenych se
v 35 ze 37 ptipadua jednalo o ,,zub* na kusu
znazornény na Obr. 15,  Kritérium
piijatelnosti je takové, ze pti prejeti po hrané

zubu nehtem nesmi dojit k zaseknuti.

U mechanického poskozeni byl jako
zdroj  poskozeni identifikovan  dotek
uchylkoméru (Obr. 16) a svéradk pouzivany

pro meéfeni textury povrchu (Obr. 17).
Mohlo také dojit k poskozeni dili béhem
manipulace a skladovani mezi jednotlivymi
operacemi.

6.3.2 Textura povrchu

Béhem vystupni kontroly dalsi vyrabéné série

textury Ra 12 pinch.

Obr. 17) svérdk pouzivany pro mefeni
textury povrchu

nebyly objeveny Zadné neshody u parametru
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Analyza pomoci interferometru

Y ¥

Obr. 18) Povrch drsnost Gausstv filtr (S-L)
0,8 mm

Na interferometru Taylor Hobson byl zméten vybrany kus
na 3 mistech a poté byla textura povrchu analyzovéana
pomoci SW (Obr. 19). Byl pouzit Gaussian filter, 0.8 mm.
Na obrazku 18 je zobrazen profil drsnosti za pouZiti tohoto
filtru. Z obrazku je patrné, Ze se v profilu textury povrchu
pravidelné stfidaji prohlubné a vystupky, coz odpovida
periodickému povrchu po obrabéni.

Parametru textury Ra 12 pinch. odpovidéa 0.3048
um. Béhem vystupni kontroly byla na tomto dilu
naméfena pomoci dotykového drsnoméru Mitutoyo SJ-
410 hodnota Ra 0.2629 um. V tabulce 6 jsou uvedeny
naméfené hodnoty pomoci interferometru. Maximalni
hodnota parametru Ra je pfekroCena na misté méfeni 1 a
3.V misté 2 splituje pozadovanou specifikaci. Hodnoty na
vSech tiech mistech méteni si jsou velmi blizké. Hodnoty
parametru Ra namétfené touto metodou (bezdotykovou),
jsou vétsi, nez je hodnota naméiena pii vystupni kontrole
pomoci dotykového drsnoméru.

Obr. 19) Mg¢feni pomoci
interferometru Taylor Hobson
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Tabulka 6) Namétené hodnoty textury povrchu pomoci interferometru

misto | parametr stfedni hodnota smérodatna odchylka Min [um] Max [m]
[um] [um]

1 0,35514 0,045135 0,26595 0,46711
2 Ra 0,27447 0,031607 0,20209 0,41062
3 0,3379 0,043875 0,26025 0,47861
1 2,6751 0,55663 1,7225 6,945
2 Rz 2,1850 0,45287 1,4112 5,0794
3 3,0065 0,85241 1,74 9,5908

Parametr textury povrchu R, nema vypovidajici hodnotu o prohlubnich a vystupcich na
méieném dilu. Daleko vétsi vypovidajici hodnotu ma parametr R.. Na tomto parametru jsou
patrné znacné rozdily mezi minimalnimi a maximalnimi namétenymi hodnotami. Kompletni
vysledky méfeni na interferometru jsou uvedeny v piiloze Cislo 1.

6.3.3 Prumér , A“
VDA 5 pro vyskomér a dvé CMM

Byla provedena analyza zpusobilosti méficiho
systétmu dle VDA 5 pro méfidla, ktera byla
- pouzita na mefeni priméru ,,A“. Tato analyza
.~ byla provedena na nastavovacim krouzku
s primérem 49,9996 mm. Tento krouzek byl
- vybran ztoho divodu, zZe zmoznych
~ pouzitych krouzkti byl nejblize jmenovité
hodnot¢ priméru ,,A*.

Pro meziopera¢ni méteni praméru ,,A“ béhem
vyroby byl pouzit vyskomér Trimos V7 (Obr.
21) a pro vystupni kontrolu je pouzito jedno ze
dvojice CMM Mitutoyo crysta apex (Obr. 24).

Obr. 21) Vyskomér Trimos V7

Tyto dvé CMM se lisi pouze ve své velikosti.
CMM oznaceno jako 1 ma maximalni pojezd Obr. 20) Rubinovy dotek o
stroje 500 x 700 x 400 mm (na $itku x délku x priméru 4 mm pro vyskomér
vysku) a CMM 2900 x 1000 x 600 mm. Pro Trimos
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vystupni  kontrolu  feSené  sestavy
htidelového tésnéni se pouzivaji ob¢ CMM
v zavislosti na aktualnim vytizeni strojt.

Postup méreni na vyskomeru Trimos V7

Pfed meéfenim byla dikladné vycisténa
granitova deska, svérak i1 pouzity dotek. Pro
méfeni byl pouzit standartné pouzivany
dotek s rubinovou kulickou o praméru 4
mm (Obr. 21). Tento dotek byl pouzit
béhem vyroby k mezioperacni kontrole
pruméru ,,A*.
Pfed samotnym méfenim byl dotek Obr. 22) Kalibraéni zafizeni pro

kalibrovan pomoci kalibra¢niho zafizeni vy$komér Trimos

(Obr. 22). Kalibrace spocivd ve zméfeni e ;(5 B~

kalibracniho zatfizeni a néasledného ovéteni
na tom samém zafizeni. Poté byl upnut
nastavovaci krouzek do metrologického
svéraku (Obr. 23). Nasledovalo samotné
méfeni primétu na vySkoméru. Namétena
hodnota byla poté zaznamendna do
pfipravené tabulky. Nastavovaci krouzek
byl nakonec vybran ze svéraku.

Proces kalibrace, upnuti krouzku do
sveéraku, meéfeni, zaznamenani nameéfené
hodnoty a odepnuti krouzku ze svéraku byl
opakovan celkem 10x.

Postup méreni CMM

Pied méfenim bylo provedeno dikladné
vy€isténi CMM (Obr. 24) a vSechny
doteky. Poté byla provedena kalibrace a
ovéfeni CMM dle wvnitinich ptedpist
organizace.

Obr. 23) Upnuti nastavovaciho krouzku
do svéraku

Dotek pouzity pro méfeni
nastavovaciho krouzku byl takovy, jaky
je bézn€ pouzivan pro méfeni prvniho
kusu a vystupni kontroly, to je dotek o
praméru 2 mm z nitridu kiemiku.

V software Mitutoyo MCOSMOS
Geopak byl vytvofen program pro méfeni |
nastavovaciho krouzku. Tento program byl
vytvofen tak, aby se co nejvice podobal Obr. 24) CMM Mitutoyo crysta apex
programu pouzivaném pii méfeni feSené
sestavy hiidelového tésnéni. Tento program se nachdzi v ptiloze Cislo 2.
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Program se sklada z manualniho vyrovnani na rovinu granitové desky CMM (odebira 3
stupné volnosti) a manudlniho vyrovnani na vnitini pramér (kruznici) nastavovaciho krouzku
(odebird 2 stupné volnosti). Posledni stupeni volnosti neni v tomto pfipadé nutno odebirat
(natoceni nehraje roli). Poté nasleduje CNC meéfeni vyrovnavaci roviny. Samotny pramér
nastavovaciho krouzku je méfen 13 body. Poslednim krokem programu je vydej protokolu.

Me¢fteni nastavovaciho krouzku bylo provedeno 10x na obou CMM.
Vyvhodnoceni VDA 5 pro vvskomér a dvé CMM

Naméfené hodnoty ze vSech posuzovanych métidel byly zpracovany pomoci SW MS Excel.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7. Tyto hodnoty jsou znazornény také na obrazku
25, z n¢hoz vyplyva, ze za pouziti vySkoméru byly naméfeny mensi hodnoty nez na obou
CMM. To odpovida chybé z upnuti kusu pomoci metrologického svéraku. Mezi hodnotami
CMM 1 a CMM2 je rozdil zhruba 0.001 mm. Vyrobce udava nejistotu méteni (1,7+0,3L/100)
um, pii ¢emz L je méfena délka v mm, coz je méné nez sledovany rozdil.

Tabulka 7) Naméiené hodnoty ze CMM a vyskoméru

Umistnéni vyroba Inspekce Inspekce
F;I;é]fené hodnoty | y¢ < omer CMMI1 CMM2
meéfteni 1 49,9989 49,9986 50,0002
meéfeni 2 49,9974 49,9989 50,0002
meéteni 3 49,9974 49,9989 50,0007
meéfeni 4 49,9971 49,9989 49,9999
méfeni 5 49,9974 49,9986 50,0004
méfeni 6 49,9969 49,9989 50,0002
méfeni 7 49,9958 49,9989 50,0004
meéteni 8 49,9971 49,9989 50,0004
méfeni 9 49,9976 49,9989 50,0004
meéteni 10 49,9976 49,9986 50,0004
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Namérené hodnoty ze CMM a vyskoméru

50,0020
50,0010

50,0000

49,9990 o
49,9980
49,9970
49,9960
49,9950
49,9940
49,9930

Namérené hodnoty [mm]

mefreni

e \[YSKOMEr e CMIMI 1

CMM2

Obr. 25) Nameéfené hodnoty ze CMM a vySkoméru

Vyhodnoceni vyskoméru a dvou CMM se nachazi v tabulce 8. Jako mezni hodnota
ukazatele vhodnosti Qwms-max byla dle VDA 5 zvolena hodnota 15%. VySkomér Trimos V7 tésné

nevyhovél pozadavkiim této normy. Obé CMM vyhovéli a vysledky jsou v podstaté totozné.
Minimalni tolerance TQLun-ums pro tyto dvé CMM je polovicni, nez je tolerance priiméru ,,A*.
Kompletni formulat s vyhodnocenim vhodnosti méfidel dle VDA 5 se nachazi v pfiloze Cislo

3.

Tabulka 8) Vyhodnoceni zptisobilosti vyskoméru a dvou CMM

Vyhodnoceni
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Tolerance TOL 0,04064 0,04064 0,04064
Rozliseni %RE 0,2461 0,2461 0,2461
Kombinovana nejistota
méficiho systému uMs 0,0016 0,0006 0,0006
RozSifena nejistota Uwms
méficiho systému (k=2) 0,0031 0,0012 0,0012
Mezni hodnota ukazatele
vhodnosti QMS-max 15 15 15
Ukazatel vhodnosti Quis 15.4 5.8 5.7

TQLwMN-
Minimalni tolerance UMS 0,0417 0,0157 0,0154
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Regulacni diagram pro priumér ,A*

Jako nejvhodnéjsi varianta byly zvoleny Shewhartovy regulacni diagramy pro regulaci
méfenim, a to konkrétné regulacni diagram pro primér a rozpéti. Jde o nejrozsitenéjsi dvojici
regulacnich diagrami a je vhodnd v situaci, pokud pracujeme srozsahem vybéri 2—10
jednotek. [3,34,35]

Pomoci SW MS Excel byla vytvoiena dvojice regulacnich diagramt. Tato dvojice
regulacnich diagramu byla jeden pracovni den experimentalné vyzkouSena. Doby méteni byly
stanoveny nerovnomérné se zaméfenim na zacatek pracovni smény pracovnika, konec

prestavky a konec pracovni doby. Tabulka 9 uvadi doby méteni a namétené hodnoty.

Tabulka 9) Namétené hodnoty regulacniho diagramu pro prumér ,,A*

Dne:3.3.2022 | 6:00:00 | 6:15:00 | 10:00:00 | 12:00:00 | 14:15:00 | 14:30:00 | 14:45:00 | 19:00:00 | 21:30:00
Hodnota 1 44,1855 | 44,1890 | 44,1629 | 44,1860 | 44,1645 | 44,1985 | 44,1681 | 44,1846 | 44,1992
[mm]
Hodnota2 | 44,1890 | 44,1832 | 44,1856 | 44,1739 | 44,1626 | 44,1834 | 44,1879 | 44,1752 | 44,1817
[mm]
Hodnota 3 44,1812 | 44,1998 | 44,1685 | 44,1818 | 44,1860 | 44,1840 | 44,1622 | 44,1640 | 44,1685
[mm]
Hodnota 4 | 44,1782 | 44,1775 | 44,1630 | 44,1781 | 44,1999 | 44,1683 | 44,1629 | 44,1846 | 44,1687
[mm]
Hodnota 5 44,1982 | 44,1978 | 44,1982 | 44,1865 | 44,1751 | 44,1740 | 44,1646 | 44,1752 | 44,1836
[mm]
Pramér{mm] | 44,186 | 44,189 | 44,176 | 44,181 | 44,178 | 44,182 | 44,169 | 44,177 | 44,180
Rozpétiimm] | 0,020 | 0,022 | 0,035 0,013 0,037 0,030 0,026 0,021 0,031
Smérodatna. | 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Odchylka
[mm]
Regulaéni diagram pro rozpéti praméru ,,A“
0,06
0,05 -
L
8
c 0,04 1
] /\
£ 0,03 -
[7) /
3 0//
g 0,02 1
>
5 0,01 A
N
& 0,00 ; 1 f 1 f 1 f 1 f 1 f 1 f 1 f 1 f 1
6:00 6:15 10:00 12:00 14:15 14:30 14:45 20:00 21:30

Obr. 26) Regulacni diagram pro rozpéti primeéru ,, A “ [34]
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Obrazek 26 je regula¢ni diagram pro rozpéti priimeéru ,,A*“. Rozpéti neptekrocilo béhem
dne povolenou mez UCLg , ktera byla vypoctem stanovena na 0,0551.

Na obrazku 27 se nachazi regulacni diagram pro pramérnou hodnotu priimeér ,,A*. Tento
diagram v den experimentu nepiekro¢il meze USL a LSL. Béhem celého dne osciloval kolem
centralni pfimky.

Regulaéni diagram pro priumérnou hodnotu primeér , A"

44,200
44,195 -

44,190 -
44,185 - ‘/\
44,180 - \/AVA

44,175 - \/‘/‘
44,170 -

44,165 -
44,160 -
44,155
44,150 -
44,145

Hodnota charakteristiky

6:00 6:15 10:00 12:00 14:15 14:30 14:45 20:00 21:30

Obr. 27) Regulacni diagram pro pramérnou hodnotu prameér ,, 4 “ [34]

6.4 Jednej
»Podle potieby prijmej opatieni pro zlepseni vykonnosti* [1]

6.4.1 Vizualni vady
Odjehlovani
Po konzultaci s oddélenim vyroby byl stanoven
presny nastroj a postup pro odjehleni zubu. Pro
objehleni bude pouzit vzdy ,,$abr* (Obr. 28), se |
kterym operator piejede celou hranu najednou. |

Obr. 28) Nastroj pro odjehleni
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Mechanické posSkozeni

Ostry dotek na méfeni pomoci tchylkoméru byl u hlinikovych vyrobki v organizaci zakdzan
(Obr. 29). Pro méfeni budou pouzity doteky s radiusem, které nezpiisobuji poskozeni dili.

Obr. 30) Pripravek na méteni na
drsnoméru

Obr. 31) Doteky na
uchylkoméru

Obr. 29) Ukazka méfeni na drsnoméru s
ptipravkem

Pro meéfeni hlinikovych dili se nebude
pouzivat svérak, a to jak u drsnoméru, tak u
vySkoméru (nahrazeni méfidla feSeno u praméru
A" —kapitola 6.4.3). Pro méfeni feSené¢ho vyrobku
na drsnoméru byl pomoci 3D tisku vytvoien
piipravek (Obr. 30 a 32). V ptiloze Cislo 4 se nachazi vykres ptipravku a v ptiloze ¢islo
5 program na 3D tisk pfipravku.

Obr. 32) UloZeni dila
v krabic¢kach

Bylo potieba také zlepsit ukladani dilti mezi operacemi a pfi manipulaci. Proto
bylo zavedeno ukladani dilt do krabicek (Obr 31).

6.4.2 Textura povrchu
Napravné opatteni bylo vyhodnoceno jako Uc¢inné, ale vzhledem k funkci htidelové
sestavy tésnéni neni vhodné jako parametr textury povrchu pouzit pouze Ra. Z tohoto
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6.4.3
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divodu doporucuji do vykresové dokurnentace hrldelove sestavy tésneni prldat

parametr R: nax 80 pinch (2,032 pm).

Prumér ,,A%

Pro primér ,A“ byla zavedena
regulace  méfenim  priméru  a
primérnou hodnotou. Bylo rozhodnuto
o tom, Ze tento nastroj statistické
regulace procesu bude pro tuto
charakteristiku pouzivan. V pfiloze
¢islo 6 se nachdzi uzamceny vzorovy
list v MS Excel pro vypocet, ktery bude
pouzivan operatory pii vyrobg.

K priméru  ,,A“ vzhledem
kjeho funkci navrhuji ptfidat do
vykresové dokumentace geometrickou
toleranci valcovitosti CYLt
s elementem specifikace maximalniho
vepsané¢ho referenéniho valce (X).
Velikost toleranéniho pole navrhuji
0,0007 palce (0,0178 mm). Zobrazeni
této navrhované geometrické tolerance
na vykresové dokumentaci je uvedeno
na obrazku 34. UPR je pro feSeny
prumér 1 -150 a je nutno pouzit
minimalné 1050 bod.

Obr. 33) ptipravek Mahr Multimar
M36B-10 a digitalni ichylkomér
Insize 2112-101F

L

/3/]0.0007 X |

Lo

Obr. 34) Schéma navrzené valcovitosti
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Mezioperacni kontrola

Vyskomér Trimos nebylo dle Tabulka 10) Naméfené hodnoty pro méfeni
analyzy  zpusobilosti méfidel  pfipravkem a Gichylkomé&rem
vhodné méfidlo pro mezioperacni

kontrolu priiméru ,,A“. Proto bylo mé&teni naméfené hodnoty
pro kontrolu tohoto parametru [mm]
navrzeno pouziti meficiho
prlpravekg Marh Multrlmar M36VB- T 49.9996
10 a digitdlniho uchylkoméru —
Insize 2112-101F (Obr. 33). Pred méfeni 2 49,9996
pouzitim méfidla byla provedena méfeni 3 49,9996
analyza zpusobilosti dle VDA 5. méfeni 4 49,9996
Meg¢ftici  pripravek byl m¢éfeni 5 49,9996
dﬁkladné Vgéigtén., hPOté ]?yli mé&feni 6 49,9996
pomoci oncovy,/c mvere o 49.9996
nastaveny dorazy a uchylkomér na —
jmenovity rozmér. Poté byl méfeni 8 50,0006
nastavovaci krouzek (stejny jako méfeni 9 49,9996
byl pouzit u pivodni analyzy) méfeni 10 49,9996

vloZzen do méficiho piipravku a
z uchylkoméru byla odec¢tena hodnota. Tento postup se opakoval 10x. Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 10. V tabulce 11 se nachdzi vyhodnoceni. Toto méfidlo vyhovuje dle VDA
5 pro méfeni priméru ,,A* a bylo rozhodnuto o jeho pouziti pro mezioperacni kontrolu vyrobku
namisto nevyhovujiciho vyskoméru.

Tabulka 11) Vyhodnoceni analyzy zplsobilosti pifipraveku Marh Multimar
M36B-10 a digitalniho achylkoméru Insize 2112-101F

Meéfici ptipravek a uchylkomér

Popis Me¢éiidlo
tolerance TOL 0,04064
rozliSeni %RE 0,2461
kombinovana nejistota
meficiho systému ums 0,0005
roz$ifena nejistota metfictho | Ums
systému (k=2) 0,0010
mezni hodnota ukazatele
vhodnosti QMS-max 15
ukazatel vhodnosti 4,7

Qwms

TQLMN-
minimalni tolerance UMS 0,01270
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Prokazovini shody ve smyslu CSN EN ISO 14253-1 pro priamér ,, A%

Pro primér ,,A* (44,20108 — 44,16044 mm) bylo nutno zavést moderni zplisoby posuzovani
shody ve smyslu CSN EN ISO 14253-1. Na CMM pouzivaném pro finalni kontrolu byl vybrany
kus zméten 10krat. Pomoci MS Excel byly vypocteny nejistoty méteni pro CMM. Vypocetni
vztahy pro takto vypoctené nejistoty jsou uvedeny v rovnicich (5) az (10). Nejistoty méfeni jsou
uvedeny v tabulce 12. Nejistoty zplsobené teplotou nebyly brany v tvahu, protoze CMM je
vybaveno teplotni kompenzaci. Nejvyznamnéjsi sloZkou nejistoty je nejistota z kalibra¢niho
listu. [25,26]

50

Standartni nejistotu typu A vypocteme dle vztahu:

Z?:l(xi_)_()z [
n(n-1)

Uy = S()_() = 26]1 (5)

kde s(%) je smérodatna odchylka aritmetického praméru (%) a x; naméfena hodnota.

Nejistotu z kalibraéniho listu vypocteme dle vztahu:
0,3x1
100
kde 1 je métena délka v mm.

Ug, = 1,7+ [37], (6)

Prispévky k nejistoté typu B vypocteme dle vztahu:

AZy

uej = CjTaxi [26], (8)

kde ¢; je koeficient citlivosti, 4zpyqy; r0zsah odchylek od jmenovit€ hodnoty a X
koeficient rozdé¢leni.

Nejistotu typu B vypocteme dle vztahu:

up = | w7 126], ©)
kde u,; jsou piispevky k nejistote typu B.
Kombinovanou nejistotu vypocteme dle vztahu:

u. = |ui + ui[26], (10)

kde u, je standartni nejistota typu A a up je standartni nejistota typu B.
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Tabulka 12) Vypocet nejistot meieni pro pramér ,,A* [26]

jmenovita
L=| 44,1808 | mm hodnota
a) namétené hodnoty odchylek [mm]

44,1814  [44,1815 |44,1815 |44,1815 44,1800 |s = 0,0005 | mm
44,1815 44,1816 | 44,1813 (44,1810 (44,1811 |y, = 0,0002 | mm
b) nejistota métidla z kalibra¢niho listu [um]

Ukl = 1,8325 | um
UEl = 0,9163 | pm
¢) rozliSovaci schopnost métidla [um]
Ur = 0,10 Uel = 0,0577 | pm
kombinovana
nejistota uc= 09181 um
(USL — LSL) 0,04064
X = = ~ 44,3 [25]

Uc

~0,0009181

(11)

V rovnici (11) bylo na zaklad¢ horni (USL) a dolni (LSL) tolerance vypoctena hodnota
proménné X. Kiivka na obrazku 35 zobrazuje zavislost g, na proménné X. Hodnota g, je od
hodnoty X rovna pfiblizné 5 jiz konstantni (1.65). Na zaklad¢ této skutecnosti byla stanoveno,
zZe pro tento piipad je g, rovno 1,65.
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Y A
2,0

19

1,8

1.7

1,6 .
4,0 4,5 5,0 5,5 60 X

Obr. 35) Graf proménné g, [25]

Ira=9va = Ga X Uc [25] (12)

9ra=9ua = 1,65 % 0,9181 ~ 1,515 um ~ 0,0015 mm [25] (13)

Dle vzorce 14 bylo na zédklad¢ kombinované nejistoty méteni u. a faktoru ochranného
pasma g, vypocteno ochranné pasmo na spodni (gz.) a hodni toleranci(g..). Na zaklad¢ takto
vypoctenych ochrannych pasem pro CMM bylo sestaveno pole piijeti, ochranna pasma a pole
zamitnuti, které jsou znadzornény na obrazku 36. Nejmensi namétend hodnota, pro kterou mtize
byt ovéiena shoda je 44,1619 mm a nejvétsi naméiend hodnota pro kterou muize byt ovéiena
shoda je 44,1996 mm. [25,26]

OCHRANNE OCHRANNE
PASMO PASMO
POLE YI=44,1619 mm Yu=44,1996mm POLE
zeaarnori | S I . v
LSL=44,16044 mm USL=44,20108 mm

Obr. 36) Posuzovéni shody pro primér ,,A* dle CSN EN ISO 14253-1 [25]

Prokazovani shody ve smyslu CSN EN ISO 14253-1 pro vdlcovitost

Pro méteni valcovitosti, ktera byla navrzena jako novy pozadavek do vykresové dokumentace,
bylo nutno pro CMM také zavést posuzovani shody ve smyslu CSN EN ISO 14253-1:2018. Pro
potieby tohoto navrhu byla 10krat zméfena pomoci CMM kalibracni koule, ktera ma dle
certifikatu zanedbatelnou kruhovitost. Takto namétené hodnoty, jejich smérodatna odchylka (s)

a nejistota typu 4 (uq) vypoctena pomoci MS Excel jsou uvedeny v tabulce 13. Pro vypocet byl
pouzit vzorec (5).
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Tabulka 13) Vypocet nejistot méfeni pro valcovitost [26]

namétfené hodnoty odchylek [mm]
0.0010 | 0.0012 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 |s= 0,00035 | mm
0,0007 | 0.0010 | 0.0010 | 0,0012 | 0.0010 jua= 0,00011 | mm

V kalibraénim listu CMM neni uvedena nejistota pro geometrické tolerance. Po
konzultaci s vedoucim prace byla nejistota typu B odhadnuta na zdkladné nésledujiciho vztahu
(16). Maximaln¢ dovolena chyba pii hodnoceni valcovitosti byla na zakladé experimentl
odhadnuta MPE.sicotitost = 1,5 pm.

MPE 1,5
up="7 = 2= 0,87 um [32], (16)

kde up je nejistota typu B a MPE maximalni povolena chyba.

Kombinované nejistota je v tomto ptipad¢ rovna:

14
u. = [uz+up =+0,112 + 0,872 ~ 0,877um, (14)

kde u. je kombinovana standardni nejistota, u, je standartni
nejistota typu A a up je standartni nejistota typu B.

X = (USL—LSL) _ 0,0178
B u, ~0,000877

kde USL je horni tolerance, LSL dolni tolerance a u
kombinovana nejistota.

~ 20,3 [25],
(15)

V rovnici (14) byla z nejistot typu A a B vypoc¢tena kombinované nejistota méteni u.
V rovnici (15) byla obdobné jako u CMM vypoctena hodnota proménné X. Také v tomto
ptipadé byla hodnota g, dle obrazku 24 také stanovena na 1,65.

9ra=9va = Ga X U, = 1,65x%x 0,87 = 1,436 pm|[25], (19)

kde u. je kombinovana nejistota méfeni, g, faktoru ochranného pasma, gz, vypoctena
velikost ochranného pasma na spodni toleranci a gu, vypoctena velikost ochranného
pasma na spodni toleranci.
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POLE
USL=0,01778 mm ZAMITNUTI

0 Yu=0,01634 mm

OCHRANNE
PASMO

Obr. 37) Posuzovani shody pro valcovitost dle CSN EN ISO 14253-1 [25]

Na obrazku ¢islo 37 se nachézi pole pfijeti pro navrzenou valcovitost s toleranénim polem o
velikosti 0,0007 inch (0,01778 mm). Nejmensi namétend hodnota, pro kterou muze byt
ovéiena shoda je 0,01634.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

V této kapitole byl porovnan stav pfed a po provedeni napravnych opatfeni pii vyrobé
htidelovych tésnéni. Pfi jejich navrhu a aplikaci byla dsledné pouzivana metoda PDCA. Také
zde bylo shrnuto technické posouzeni dosazenych vysledki.

7.1.1 Shrnuti pihvodniho stavu

U feSené vyrobni série ,,XYZ* zkoumaného hiidelového tésnéni (vyrobniho ptikazu ,,XYZ*)
bylo dle kapitoly 5.1.1 nalezeno 151 neshod na 84 kusech. V kapitole 5.1.2 byl sestaven Paretiiv
diagram, z n¢hoz byly identifikovany ,,TOP skupiny neshod*, na které se bylo potfeba zaméfit.
Témito skupinami byly:

e vizualni vady,
e parametr textura povrchu Ra 12 pinch (0,3048 pm),
e pramér,,A“ (44,20108 — 44,16044 mm).

7.1.2 Korenové pri¢iny a napravna opatieni
Pro jednotlivé ,,TOP skupiny neshod* byly identifikovany kofenové pfiiny a stanoveny
napravné opatieni. V zévéru je vzdy vyhodnocena uspésnost navrzeného napravného opatieni.

Vizudlni vady

V kapitole 6.1.3 bylo zjiSténo, ze vizualni vady byly béhem vystupni kontroly nevhodné
hodnoceny pouze parametry ,,OK*“ a ,,NOK*. Na pracovisté odjehlovani byl umistén inspektor,
ktery daval operativné zpétnou vazbu a provadél zaznam z mezioperacni kontroly. U kust
vyhodnocenych jako ,NOK® byla pouzita daldi podkategorie — ,,ODJEHLOVANI“ a
~MECHANICKE POSKOZEN{*.

V kapitole 6.3.1 bylo vyhodnoceno, ze béhem mezioperacni kontroly bylo hodnoceno
56,5 % kust ,,OK*, 28,2 % ,,NOK* z diivodu nedokonalé¢ho odjehlovani a zbyvajich 15,3 %
»INOK* z divodu mechanického poskozeni.

U mechanického poskozeni byly jako kotenové pii¢iny neshod urceny:

e vznik mikroplastickych deformaci zpiisobenych celistmi svéraku (zkracené ,,DO
SVERAKU%),
e vznik mikroplastickych deformacich zplGsobnych neSetrnym pokladanim do

manipulaénich beden a naslednou manipulaci snimi (zkracené ,,SKLADOVANI
KUSU*).

Pro odjehlovani nebyl v minulosti stanoven pfesny postup a nastroj pro odjehleni ,,ZUBU*.
K vyfesSeni tohoto problému byl v kapitole 6.4.1 navrzen pifesny postup a nastroj pro
odjehlovani ,,ZUBU* vyrobku. Déle bylo zakazano pouzivani,,OSTREHO DOTEKU* pro
uchylkomér. V této kapitole bylo také aplikovano pouziti ptipravku pro méfeni textury
povrchu, ktery nahradil nevyhovujici svérak. Byl také aplikovan novy zptisob ukladani dilu
do krabicek, ktery zabrani poskozeni dila pti vkladani a manipulaci.

Vsechna navrzena opatteni byla u vyrobce ovéiena v mésicich unor az kvéten 2022. Bylo
konstatovano, ze pocet neshod na jednu vyrabénou sérii je z vysSe uvedenych divodi snizen

ze 151 na 32. Avsak je tfeba v budoucnu pokracovat v kontrolovani a¢innosti napravnych
opatteni a pripadné zvazit dalsi napravna opatieni.
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Textura povrchu

V kapitole 6.1.4 byla jako kofenova pfic¢ina neshod u parametru Ra 12 pinch identifikovano
pouziti nespravné vymeénné biitové desticky. Jako napravné opatfeni bylo navrzeno pouziti
vymeénné biitové desticky typu Iscar MIFR. Tato vyménna bfitova desticka byla pouzita pro
dalsi vyrobni sérii, v kterych jiz nebyla shledana zZadné neshoda u parametru Ra 12 pinch a
tudiz bylo napravné opatieni vyhodnoceno jako ucinné. V kapitole 5.4.2 bylo vzhledem
k funkci hiidelové sestavy tésnéni navrzeno piidani parametru R: mer 80 pinch (2,032 pm).
V budoucnu je mozné navrhnout zavedeni systému vyhodnocovani hodnot drsnosti R, a Rzpax
dle 6.4.2. V této souvislosti je mozné rovnéz navrhnout pofizeni vhodného profilometru
s vyrazné mensi nejistou méfeni nez u soucasné pouzivaného Mytutoyo SJ-410. Méfeni na
bezkontaktnim ptistroji TALYSURF CCI L LITE potvrdilo spravnost uvedeného doporuceni.

Primér A"

Pti vystupni kontrole hiidelového tésnéni série ,,XYZ*“ byl zjistén vyrobek s rozmérem ,,A“
mimo toleranci. Uvedeny stav byl oznacen jako nevyhovujici s nutnosti pfijmout napravné
opatteni. V kapitole 6.1.5 byly jako kotenové¢ ptic¢iny neshod u tohoto priméru stanoveny:

e nepouzivani regulacnich diagrami,
e neprovedeni analyzy zptisobilosti métidel.

V kapitole 6.3.3 byla provedena analyza zptsobilosti méfeni VDA 5 pro métidla pouzivana
pro vystupni kontrolu (oba CMM) a mezioperacni kontrolu (vySkomér Trimos). Oba CMM
byly shledany jako vhodné (zptisobilé¢) a vyskomér Trimos jako nevyhovujici (nezptsobily).
Jako nahrada vySkoméru pro mezioperacni kontrolu byl navrzen ptipravek Marh Multimar
M36B-10 a digitalni uchylkomér Insize 2112-101F. Toto métidla jsou dle VDA 5 hodnocena
jako zptisobila.

V kapitole 6.3.3 byl také aplikovan regula¢ni diagram pro priimérnou hodnotu ¢,, A“ a jeho
rozpéti pro podskupiny o rozsahu n=5. Toto napravné opatieni bylo vyzkouSeno v mésici
bfezen 2022. Bylo zhodnoceno jako ucinné a je zavedeno do praxe vyrobce.

Déle bylo navrzeno pfidat k priméru ,,A“ (vzhledem k jeho funkci) pozadavek na
geometrickou toleranci tvaru — valcovitost s elementem specifikace maximalniho vepsaného
referen¢niho valce CYLt (X) a velikosti toleran¢niho pole 0,0007 palce (0,0178 mm). V této
kapitole bylo také zavedeno perspektivniho posuzovani shody pro primér ,,A* a vélcovitost ve
smyslu CSN EN ISO 14253-1:2018.
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8 ZAVER

Diplomova prace je jako celek piispévkem ke hledani zlepSeni kvality sestav hiidelovych
tésnéni ve spolupracujici organizaci. V ramci této organizace je jiz tieti rok zaveden systém
fizeni kvality dle ISO 9001 a letecké normy AS9100 (ekvivalent ISO 9100). Diky tomu jsou
v této organizaci vytvoreny vsestranné systémové podminky pro neustalé zlepSovani systému
fizeni kvality vSech vyrobkil. V zadani diplomové prace je stanoveno 6 zakladnich cild.
Vsechny stanovené cile jsou splnény takto:

Popis souCasné¢ho stavu fizeni kvality hiidelovych tésnéni (prvni cil) je splnén
v kapitolach 5.1, 5.2 a 5.3. V prvni z téchto kapitol je uvedeno, ze ve spolupracujici organizaci
je zaveden systém fizeni kvality dle ISO 9001 a letecké normy AS 9100. V nasledujicich
kapitolach je popsan systém uvolnéni prvniho kusu, mezioperacni kontroly a fizeni neshod.

Kapitola 5.6 se zabyva systémovym rozborem hodnoceni kvality. Tento (druhy) cil je
splnén komplexnim rozborem pozadavkil na zvolenou sestavu hiidelového tésnéni. Opomenuti
jakéhokoliv z téchto pozadavkli mize mit fatalni vliv na ostatni poZadavky, v€etné pozadavku
na bezpecnost.

Posouzeni moznosti zlepSeni systému fizeni kvality feSené sestavy hiidelového tésnéni
v organizaci (tfeti cil) a aplikace vybranych metod (Ctvrty cil) jsou feSeny v Sesté kapitole. Dle
Paretova diagramu byly jako hlavni pfic¢iny neshod na vyrabénych dilech vyhodnoceny vizualni
vady, parametr drsnosti povrchu Ra 12 pinch a vnéjsi prumér ,,A“ (dale jen primér ,,A*)
zkoumaného tésnéni. Pro tyto parametry byly stanoveny kofenové pfic¢iny a navrzeny napravné
opatfeni.

U vizualnich vad bylo zjisténo, ze dily byly béhem vystupni kontroly nevhodné
hodnoceny pouze jako shodné za pomoci oznaceni ,,OK* a neshodné pomoci oznaceni ,,NOK*.
Na pracovi§té ,,ODJEHLOVANI“ byl dle zavedeného napravného opatfeni umistén inspektor,
ktery pfedava operativné zpétnou vazbu a provadi zdznam z mezioperacni kontroly. U kust
vyhodnocenych jako ,,NOK* byly z divodu nesrovnalosti v hodnoceni pouzity dal§i dvé
podkategorie — ,,ODJEHLOVANI“ a , MECHANICKE POSKOZENI“. Béhem meziopera¢ni
kontroly bylo 56,5 % kusti ,,0K*, 28,2 % ,,NOK* z dtivodu ,,ODJEHLOVANI“ a zbyvajicich
15,3 % ,NOK* z diivodu ,, MECHANICKEHO POSKOZEN{*.

U nesrovnalosti ,, MECHANICKE POSKOZENI“ byly jako kofenové pii¢iny uréeny
L,UPINANI DO SVERAKU*“ a ,,SKLADOVANI KUSU“. Pfi odjehlovani nebyl stanoven
pfesny postup a nastroj pro ,,ODJEHLEN{ ZUBU*. Dle zavedeného napravného opatieni byl
stanoven pfesny postup a navrzen vhodny néstroj pro odjehlovani ,,zubu* vyrobku.

Na zaklad¢ analyzy textury povrchu pomoci interferometru Taylor Hobson CCI LITE
bylo zjisténo poskozovani funkéniho povrchu tésnéni pifi méfeni. Proto bylo zakazano
pouzivani ostrého méticiho doteku pro ichylkoméry. Po tomto zjisténi byly schvaleny doteky
s radiusem.

Dle vysledki pfedlozené diplomové prace bylo uspésné aplikovano pouziti navrzeného
pripravku pro méfeni textury povrchu feSen¢ho tésnéni, ktery nahradil doposud pouzivany
standartni svérak. Rovnéz byl navrzen novy zptsob ukladani dilu do papirovych potadact
(,,papirovych krabic¢ek*), ktery zabrani poskozeni dilt pii manipulaci.
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U textury povrchu bylo jako kofenova pfi¢ina neshod pro parametr Ra 12 pinch
identifikovano pouZziti nespravné vyménné bfitové desticky pfi obrabéni. Jako napravné
opatfeni bylo navrzeno pouziti platku typu Iscar MIFR. Tato vyménna bfitova desticka je
pouzivana pro dal§i vyrobu tohoto priméru. Pro vyhodnoceni efektivity zavedeného
napravného opatfeni byla pouzita dalsi vyrabénd série, ve které jiz nebyla shledana zadna
neshoda pro parametr Ra 12 pinch za pouziti pravidla 16 %.

Pro primér ,,A* bylo jako hlavni pfi¢ina neshod identifikovano nepouzivani regulacnich
diagramtli a neprovedeni analyzy zpisobilosti métidel ptred jejich pouzitim. Byla provedena
analyza dle VDA 5 pro dva CMM pouZzivané pro vystupni kontrolu a vySkomér pouZzivany pro
meziopera¢ni kontrolu. Obé CMM vyhovély pozadavkiim této metodiky, ale vySkomér
nevyhovél. Jako ndhrada vySkoméru pro mezioperacni kontrolu byl navrzen ptipravek Mahr
Multimar M36B-10 a digitalni Gchylkomér Insize 2112-101F. Tato m¢fidla dle VDA 5
vyhovuji.

Pro fizeni hodnoty priméru ,,A* bylo také zavedeno pouziti regulacnich diagramti (X-R)
pro primérnou hodnotu ¢ ,,A* a jeho rozpéti.

Pro primér ,,A* a valcovitost bylo zavedeno posuzovani shody se specifikaci ve smyslu
CSN EN ISO 14253-1.

Doporuceni pro praxi (Sesty cil DP) se nachazi v kapitole 6.4. U vn¢jSiho praméru
tésnéni doporucuji piidat parametr drsnosti povrchu R; max 80 pinch (2,032 um) a geometrickou
toleranci valcovitosti s tolerancnim polem o velikosti 0,0007 palce.

Technické posouzeni dosazenych vysledkt (paty cil) je shrnuto v sedmé kapitole. Za hlavni
prakticky pfinos této prace je mozné povazovat vyrazné snizeni nakladi na nekvalitu (Cetnost
neshod se sniZila v mésici duben o 79 % proti pfedchozimu obdobi). Za hlavni teoreticky piinos
je mozno povazovat zahdjeni pfipravy na implementaci perspektivniho syst¢ému ISO GPS do
praxe.

Na zékladé doposud uvedeného je mozné doporucit pokracovat ve vykonané praci
nasledujicim zptisobem fesenim téchto problémii:

e aplikace regulacnich diagrami pro vSechny kritick¢é charakteristiky dila
vyrabénych v organizaci;

e trvale rozvinout v organizaci posuzovani shody dle CSN EN ISO 14253-1 na
vSechny kritické charakteristiky;

e zavedeni analyzy zpiisobilosti métidel dle ISO 22504-7:2021.
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Posuzovani shody pro valcovitost dle CSN EN ISO 14253-1

65



10.3 Seznam pouZzitych zkratek
%RE — rozliSeni
CMM - soutfadnicovy méfici stroj
ga — faktor ochranného pasma
gra — spodni ochranné pasmo
Zua — horni ochranné pasmo
Inch — palce
ISO — Mezinérodni organizace pro normalizaci
ISO GPS - geometrické specifikace produktu
L — jmenovita délka
/ — méfena délka
I, — zékladni délka
LSL — dolni pfipustna mez
s — smerodatné odchylka
PDCA - cyklus planuj-dé€lej-kontroluj — jednej
QMS — systém managementu kvality
OMS - ukazatel vhodnosti
OMS).x — mezni hodnota ukazatele vhodnosti
Ra — Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Rz — nejvétsi vyska profilu
TOL — tolerance
TQLyn-ums- Minimalni tolerance
uq —nejistota typu A
up — nejistota typu B
uc — kombinovana nejistota
UCLRr— ptipustnd mez
U. — nejistota
u. — prispévek k nejistoté typu B
ums— kombinovana nejistota méticiho systému
Uus— rozsifena nejistota méticiho systému
USL — horni ptipustnad mez
X — proménna pro vypocet faktoru ochranného pasma
Zp —nejvyssi vystupek profilu
Zv — nejnizsi prohlubné profilu
Ac — stiedné vinny filtr
Af —dlouhovlnny filtr
As — kratkovlnny filt
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