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1 Úvod 
 

Cílem této bakalářské práce je seznámit a blíže specifikovat jednotlivé úkony 
metrologa při náběhu nového dílu do sériové výroby v oblasti automobilového průmyslu. 
Jaké jsou jednotlivé postupy při návrhu měřících postupů na 3D souřadnicovém stroji či 
jiném laboratorním nebo dílenském měřidle. Umět navrhnout způsob jak zajistit proces 
měření a dále tento zvolený způsob vyhodnotit dle požadovaných kritérií s ohledem na 
předepsané normy, předpisy nebo zákon o metrologii. Stanovit různé kontrolní procesy 
a vytvořit pracovní postupy na jednotlivá měřící zařízení, například práce se siloměrem. 
Další nedílnou náplní v oblasti metrologie je vyhodnocování rozměrů svarů dle norem 
(především řady VW a DIN). 

1.1 Představení firmy ESSA Czech 
 

Firma Essa Czech je jedna z mnoha firem na evropském trhu, která se zabývá 

výrobou lisovaných součástí a celků. Další aktivní zaměření této firmy je také svařování 

pomocí svářecích robotů CO2 a robotů na bodové sváření či ruční bodování na 

bodovkách a svařování v ochranné atmosféře (odporové bodové svařování, svařování 

metodou MIG, MAG nebo TIG). Výrobky firmy jsou nabízeny velkým automobilkám po 

celém světě (Škoda, Audi, SAAB,PSA1, Nissan, Volvo a BMW). Společnost Essa Czech 

se stává nedílnou součástí na trhu v oblasti automobilového průmyslu, podílí se také na 

vývoji tradičních, ale i moderních lisovacích nástrojů pro ruční a robotizované procesy, 

postupové lisovací nástroje nebo transferové lisovací nástroje pro velké výrobní objemy, 

také nabízí zalisování matic nebo šroubů v automatickém lisovacím procesu. Mimo jiné 

nabízí metrologické činnosti (3D měření a speciální mikro měření) a laboratorní zkoušky 

metalografie svarů, materiálů (atypických i běžných), měření tvrdosti a mechanické 

zkoušky materiálu (tahové zkoušky). 

 
 

 

                                                           
1
 PSA – zkratka z francouzštiny pro koncern francouzských značek Citroën a Peugeot 
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2 Výrobní dokumentace z hlediska metrologie 

2.1 Technická dokumentace – obecně 

 

Technická dokumentace souvisí s mnoha odbornými profesemi, třeba například 
v oblasti kvality (metrologie), slouží pro výrobu, kontrolu a případně jako návod pro 
montáž dané součásti přičemž je nutné, aby technická dokumentace byla vytvořena 
srozumitelně a jasně, pro každého účastníkovi výrobního a kontrolního procesu ve firmě 
bylo vše patrné z výrobní dokumentace. 

2.2 Rozdělení technické dokumentace 

 

Dokumentaci lze rozdělit do několika základních skupin a podskupin. Rozdělení a 

druhy výkresů blíže specifikuje norma ČSN 01 3102, ve které je vše podrobněji uvedeno 

a znázorněno. Pro účely práce se bude podrobněji zabývat především výrobní 

dokumentací (obrázek 1), která bude sloužit hlavně k návrhu měřící techniky, postupu 

měření a jako podklady pro tvorbu programů na 3D souřadnicovém stroji. 

 

2.2.1 Výrobní technická dokumentace 

 
Výrobní výkres, jakožto souhrn rozměrů a charakteristik, nejvíce zajímá metrologa 

při návrhu metrologických postupů a při tvorbě programů na 3D souřadnicovém měřícím 
stroji. Dokumentace musí být jasná a srozumitelná a hlavně musí být aktuální dle indexu 
změn na výkrese. Na níže uvedeném obrázku je naznačeno rozdělení technické 
dokumentace zaměřené na výrobní výkresy. Dalšími typy dokumentace se proto práce 
dále nebude zabývat a dále rozvádět. 
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Obr. 1: Rozdělení technické dokumentace (Zdroj: norma ČSN 01 3102) 

 

Podstatou je zaměření se na součásti jednotlivých dílů na výkresy součásti 
jednotlivých dílů, podle kterých se navrhnou prvotní metrologické postupy měření 
v závislosti na funkčnost a důležitosti rozměrů či specifickém parametru na měřeném 
díle. Dalšími důležitými dokumenty jsou výkresy sestav, podle nichž pochopíme a blíže 
určíme důležitost daných rozměrů a parametrů měření. Je proto nezbytné prostudovat 
důkladně obsah veškeré technické dokumentace a vyčíst z ní důležité a citlivé rozměry 
s ohledem na funkčnost dílů (lícované rozměry). Výkres může být vydán jak 
v elektronické, tak i v tištěné podobě s ohledem na přístupnost k výkresové (technické) 
dokumentaci, kterou zajišťuje technický úsek společnosti. 
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2.3 Obsah výkresů z hlediska metrologie 

 
 

Každý technický výkres (dokumentace) by měl obsahovat co největší množství 
informací o dané součásti (tvar, rozměry, materiál, tolerance a odchylky tvaru či polohy 
atd.) Jednou z nejdůležitějších informací pro metrologa, je rozměrová část výkresu, kde 
podle rozměru a tolerancí zvolí metrologický postup měření a typ měřidla, se kterým se 
bude daný rozměr měřit a kontrolovat. 
 

 
Dalším důležitým prvkem na výrobním výkrese jsou geometrické odchylky tvaru a 

polohy (ČSN EN ISO 7083 (dříve ČSN013138), podle které metrolog vypracuje návrh na 
měření a kontrolu těchto parametrů a opět zvolí druh měřidla (kolmost, sklon - úhelník, 
čelní házení - číselníkový úchylkoměr). To vše musí metrolog navrhnout v rámci 
vybavenosti a obsahu metrologické laboratoře. Pokud není metrologická laboratoř 
vybavena daným typem měřidla je potom nezbytné měřidlo dokoupit, aby se dané 
měření mohlo provádět. 
 

Technické výkresy světové automobilky Audi obsahují také informace ohledně 
používaných norem, podle nichž se daná součást třeba měří, kontroluje či nějak tepelně 
zpracovává a následně i proměřuje nebo dokonce by se mohli na výkrese objevit i 
předepsané postupy kontroly daného parametru. Pokud se jedná o výkresy sestavy, kde 
jsou například uvedeny polohy a druh svařování (ČSN EN 22553(dříve ČSN 01155) – 
svarové a pájené spoje – označování na výkrese) a jejich rozměr (délka a výška svaru) 
či norma podle, které se daný typ svaru kontroluje a měří (VW řady 1105-1 až 1105-
03).Dále se na technickém výkrese mohou objevit například normy, podle nichž se 
kontroluje kroutící moment přivařených šroubů či matic (VW 605560).  

2.4 Změny na výkrese a jejich aktualizace 
 

Výkresová dokumentace by měla být přístupná pouze v aktuálním statusu, to je den 
poslední změny na výkrese. Tato dokumentace musí být evidována a řádně označena. 
Veškeré změny na výkrese musí být zveřejněny a tím pádem o této změně být 
informováni pracovníci nebo oddělení, kteří s těmito dokumenty pracují (oddělení 
metrologie). 
 

2.5 Evidování technické dokumentace 

 
     Každá výrobní dokumentace a její podklady (seznam položek) by měli být řádně 
evidovány a aktualizovány podle aktuálních stavů (status) dle zákazníka. Řízení 
technické dokumentace by se mělo řídit dle nějaké nastaveného systému podle 
vedoucího technického úseku spolu s vedoucím kvality. Důvodem je stálá přístupnost 
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k aktuálním výkresům nejen pro metrologa, ale i pro výrobu samotnou. Každý výkres je 
evidována má své vlastní evidenční číslo podle interního předpisu. Pro vedení technické 
dokumentace. Jakákoliv vystavená kopie musí být řádně označena buďto razítkem 
“kopie“ nebo nějakým interním symbolem, jenž jasně definuje výkres jako kopie. Každá 
vydaná kopie je zaznamenána v evidenci. Pokud se vydá neřízená kopie, musí být 
nějak jednoznačně označena interním předpisem a razítkem, který poukazuje na 
neřízenou kopii. Tato neřízená kopie slouží pouze jako informace pro určitý úsek výroby 
či oddělení kvality.  

2. 6 Zásady pro tvorbu a řízení technické dokumentace 

Při tvorbě nebo přepracování technické dokumentace (z mateřské společnosti) nebo 
zabezpečení příslušné technické dokumentace (např. externí) musí být stanovený úsek 
zodpovědný za zpracování, dále funkční místa za přezkoumání (projednání) a schválení 
dokumentů Tato zodpovědnost je individuálně dle charakteru dokumentu definována 
odpovědným vedoucím techniky. Pro jednotlivé dokumenty je individuálně (dle 
charakteru a užití) stanoven rozdělovník uživatelů dokumentů. Prvotní distribuci 
uživatelům dokumentu zajišťuje útvar zodpovědný za zpracování - např. distribučním 
záznamem. O distribuci dokumentace je zpracovatelem vedená evidence - umístění, 
přidělení jednotlivých dokumentů u uživatelů. Platné jsou dokumenty označené razítkem 
kopie. 

      Pro následnou distribuci dokumentu např. pro individuální potřebu v rámci útvarů 
platí pro distribuci obdobné zásady. Kopie dokumentu s již černým razítkem kopie číslo 
je za tímto razítkem indexována červeným symbolem (číslo, písmeno, apod.). O 
přidělení této kopie je příslušným útvarem vedena evidence - umístění, přidělení kopií 
jednotlivých dokumentů u dalších uživatelů. Pro změnovou službu technických 
dokumentů platí jednotně ustanovení dle interní směrnice PRAE1403002„Změnové a 
odchylkové řízení“. Změna realizovaná v dokumentu je zaznamenávána do tabulky 
změn na dokumentu. V případě rozsáhlejších změn je dokument opětovně vydán. 

      Zpracovatel technické dokumentace, vedoucí technického úseku zodpovědný za 
řízení externí technické dokumentace (technické normy a výkresy) prověřuje aktuálnost 
a platnost dokumentů při realizaci změnového řízení (dokumentováno změnovým 
řízením) a při každé změně specifického požadavku zákazníka, zahájení nového 
projektu, minimálně však jednou ročně (dokumentováno záznamem na zadní straně 
matiční technické dokumentace) nebo v seznamu technických norem. Způsob značení 
originálu neplatného dokumentu je označeno červeným razítkem ,,zrušeno“. Doba 
archivace technické dokumentace je definována interní směrnicí společnosti Essa 
Czech.

                                                           
2
PRAE140300 interní směrnice společnosti ESSA Czech, která blíže specifikuje změnové a odchylkové 

řízení. 
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3 Aplikace nástrojů řízení jakosti 

3.1 Jakost 

 
Jakost výrobku je velmi důležitý pojem, ve kterém je zahrnuto vše od 

charakteristiky, které musí daný výrobek obsahovat, má-li být využíván pro splnění 
funkce, jenž zákazník požaduje a následně očekává. O jakosti (kvalitě) výrobku 
rozhoduje již na začátku technická příprava výroby, dále zajištění vstupů a výstupů, 
zvolený výrobní postup, vlastní výrobní proces, kontrola a plánování jakosti (řízení 
jakosti). 

3.2 Nástroje řízení jakosti – obecně 
 

Nástroje řízení jakosti slouží obecně k tomu, abychom byli schopni řídit, 

kontrolovat a následně i regulovat kvalitu výrobního procesu, sledovat specifikované 

znaky či charakteristiky měření za účelem zabezpečit kvalitu.  

3.3 Základní a moderní nástroje řízení jakosti 
 

Existuje sedm základních a moderních nástrojů pro zlepšování a řízení jakosti, 

které jsou velmi dobře aplikovatelné na dané problematiky v oblasti řízení jakosti 

jejich výsledky prezentují stav kvality například v oblasti metrologie či řízení 

reklamace u zákazníka. Jedná se o tyto základní a moderní nástroje na korigování a 

zlepšování jakosti: 

ZÁKLADNÍ NÁSTROJE 

1) Diagramy příčin a následků 

2) Vývojové diagramy 

3) Histogramy 

4) Kontrolní tabulky 

5) Paretův diagram 

6) Bodové diagramy 

7) Regulační diagramy 

MODERNÍ NÁSTROJE 
 

1) Afinitní diagram  
2) Diagram vzájemných vztahů  
3) Systematický (stromový) diagram  
4) Maticový diagram  

http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=26
http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=25
http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=24
http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=23
http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=27
http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=28
http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=29
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5) Analýza údajů v matici  
6) Diagram PDPC  
7) Síťový diagram 
 
Vybrané základní a moderní nástroje řízení kvality jsou používané ve společnosti 

Essa Czech. Firma především používá diagramy příčin a následků, vývojové 
diagramy, kontrolní tabulky, Paretův diagram či regulační diagramy, analýzu systému 
měření a další statické metody z oblasti metrologie. Z moderních nástrojů je hlavním 
představitelem maticový diagram a diagram PDPC3.  

S ohledem na výběr vhodného nástroje pro korigování kvality byl zvolen nástroj 
FMEA4 a na základě tohoto velmi efektivního nástroje byl následně vypracován plán 
kontrol a regulací, kde bude zaznamenáno vše od přijmu materiálu po samotné 
procesy (lisování a svařování) včetně expedice. Dalším vhodným nástrojem by byl 
PPAP5(sériová výroba), kterým by bylo vhodné použít také z toho hlediska, že díl se 
bude vyrábět a spadá pod světovou značkou Audi a ti preferují z hlediska VW 
koncernu tento postup při výrobě nové součásti. 

3.4 PPAP 
 

Hlavním cílem nástroje jakosti PPAP je, aby společnost pochopila veškeré 

zadané požadavky ohledně zákaznické či technické dokumentace, konstrukci 

výrobku (materiál, rozměry, funkčnost atd.), a také proto, aby byl zajištěn výrobní 

proces s ohledem na výrobní kapacitu. 

3.4.1. požadavky PPAP 
 

- Konstrukční dokumentace 
- Dokumenty o schválených technických změnách 
- Technické schválení zákazníkem 
- Analýza druhů poruch a jejich důsledky v případě návrhu (FMEA návrhu) 
- Vývojové diagramy procesu 
- Analýza druhů poruch a jejich důsledků v případě procesu (FEMA procesu) 
- Plán kontroly řízení 
- Studie analýzy systému měření 
- Výsledky kontroly rozměrů 
- Záznamy o výsledcích zkoušek materiálů/ funkčnosti 
- Počáteční studie procesu 
- Dokumentace kvalifikované laboratoře 
- Protokol o schválení vzhledu (AAR) 
- Vzorky výrobních dílů 
- Referenční vzorku 
- Kontrolní prostředky 
- Specifické požadavky zákazníka 
- Průvodka předložení dílu (PSW) 

                                                           
3
 PDPC - (Problem Decision Program Chart), rozhodovací diagram. 

4
 FMEA - (Failure Mode and Effect Analysis), Analýza možných vad a jejich následků. 

5
 PPAP - (Production Part Approval Process),Proces schvalování dílů do sériové výroby. 
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3.5 FMEA 
 

 FMEA je jedním  ze základních a velmi preferovaných nástrojů pro řízení jakosti 

a analytiku i pro technickou konstrukci (sestavena na základě APQP,ČSN EN 

60812). Cílem tohoto velmi dobře aplikovatelného nástroje je lokalizovat a řešit 

možné vzniky vad a neshod či různých poruch v celém procesu výroby a samotného 

výrobku. Celá metoda vyžaduje sestavení velmi zkušeného týmu z oblasti 

technického úseku (technik, robotik), výroby (vedoucí výroby, mistr) a kvality 

(vedoucí kvality, metrolog nebo kontrolor kvality). Je nutné, aby složený tým 

odborníku pokryl celou oblast výroby. Veškerá rizika se hodnotí podle sestavených 

tabulek závažnosti rizik a hodnocení rizik (stupnice 1 až 10). Na základě FMEA se 

vytvoří plán kontrol a regulace, v němž je podrobně rozepsáno vše, včetně měření 

hodnot, parametrů (periodické zkoušky, rozměry, specifické znaky, charakteristiky 

měření a monitorování) 

3.5.1 Závažnost a důsledek 

 

V tabulce 1 je ukázka hodnocení závažnosti a důsledku, kterou používá při 

konstrukci FMEA odborný tým společnosti Essa Czech. Závažnost poruchy se 

vyjadřuje číselnými hodnotami 1 až 10, kde hodnota 1 znamená nejmenší závažnost 

a hodnota 10 označuje ohrožení zdraví a bezpečnosti tzn. nejvyšší závažnost. 

 

Tab. 1: Kritéria závažnosti podle spol. Essa Czech 
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Tab. 2:  Kritéria hodnocení závažnosti následku chyby podle spol. Essa Czech 

 

3.5.2. Plán kontrol a regulace 

 

Plán kontrol a regulace je nižší dokument, který závisí hlavně na nástroji FMEA a 

v níž vytvořené dokumentaci. V plánu je zahrnutá veškerá rozměrová (rozměry 

vstupního materiálu a jeho předepsaná kvalita) a technická kontrola (periodické 

zkoušky materiálu, svarové zkoušky, kontrola přilnavosti laku). V plánu kontrol a 

regulací jsou zahrnuty veškeré operace od vstupní kontroly materiálu až po samotné 

operace procesu i konečná fáze dodání výrobku k zákazníkovi a následné periodické 

zkoušky a audity výrobku. Plán kontrol a regulace je dokument, který se prezentuje 

zákazníkovy při prvotní výrobě nového dílu spolu s FMEA a diagramem procesu 

výroby a také veškeré rozměrové protokoly spolu s MSA (Příloha 1). 

3.6 MSA - Analýza systému měření 

 

Tato metoda patří mezi základní nástroje pro analýzu měření ve společnosti 

Essa Czech. Cílem analýzy systému měření je zjistit, zda měření je opakovatelné, 

reprodukovatelné se souladem s jeho používáním. Především jaké množství 

z celkové variability procesu měření vyvolává výchylky vlastního procesu měření a 

jakou způsobuje proměnlivost na výsledku měření. To vše vede k tomu, že tento 

odhad ukazuje na statistické výsledky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měření. 
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Analýza systému měření hodnotí tyto základní aspekty: 

- Opakovatelnost 

- Reprodukovatelnost 

- Vychýlení (přesnost a strannost) 

- Stabilitu 

- Linearitu 

3.6.1 Opakovatelnost 

 

Opakovatelnost lze jednoduše popsat jako variabilitu při opakovatelném měření 

stejného znaku (charakteristiky) u téhož měřeného vzorku s toutéž osobou, která 

provádí měření. 

3.6.2 Reprodukovatelnost 

 

       Jedná se variabilitu v průměrech měření různých operátorů při opakovatelných 

měření téhož znaku (charakteristiky) u jednoho dílu, při použití stejného měřidla a 

podmínek měření. Při kvalifikaci produktu a procesu může být chyba vyvolaná 

operátorem, prostředím (časem) nebo zvolenou metodou. Tato metoda je obecně 

označována jako Variabilita operátora. U měření reprodukovatelnosti bez přítomnosti 

člověka může být reprodukovatelnost nulová nebo může být například variabilitou 

mezi použitými zakládacími přípravky pro díly. 

 

3.6.3 Vychýlení (přesnost a strannost) 

 

Lze označit jako rozdíl mezi průměrem naměřených hodnot (µ) a správnou 

(cílovou) hodnotou T (T- target). 

 

Obr. 2: Vychýlení (Zdroj: Česká společnost pro jakost, MSA) 
 

 



Západočeská univerzita v Plzni - Fakulta strojní                                 Bakalářská práce, akad. rok 2014/15 
Katedra Technologie Obrábění                                                                                                     Petr Klempár 
                                                                                                        

22 
 

Přesnost – je těsnost vzhledem k správné hodnotě nebo přijaté referenční hodnotě. 

Strannost – je to rozdíl mezi pozorovatelným průměrem měření a referenční 

hodnotou, složka systematické chyby systému měření. 

3.6.4 Stabilita 

 

Stabilita je celková variabilita měřících znaků (charakteristik) získané měřícím 

systémem na stejném vzorku při měření stejného znaku v delším časovém úseku, 

změna strannosti v čase. Stabilizovaný proces měření ve statisticky zvládnutelném 

stavu vzhledem k poloze (drift). 

 

Obr. 3: Stabilita (Zdroj: Česká společnost pro jakost, MSA) 

3.6.5 Linearita 

 

Je rozdíl mezi hodnotami vychýlení měření v předpokládaném rozsahu 

pracovního měřidla, změna strannosti v běžném provozním rozsahu. Korelace 

násobných a nezávislých chyb strannosti v provozním rozsahu. Patří mezi složky 

systematické chyby systémů měření. 

 
 

Obr. 4: Linearita (Zdroj: Česká společnost pro jakost, MSA) 
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3.7 Nejpoužívanější metody v MSA 

 

Analýza systémů měření obvykle předpokládá, že je možné náhodným 

způsobem získat replikovatelné data ze všech dílů (vzorků) od všech operátorů, 

proto je nutné zvolit vhodnou metodu, která dokáže popsat, jak se chová dané 

měření a jaké výsledky od něj očekáváme. Existuje několik metod v oblasti MSA, 

které jsou schopny popsat proces měření a jeho chování v různých závislostech. 

Jsou to například tyto metody: 

1. Metoda indexů Cg a Cgk (dle metodiky Ford / Bosch) 

2. Metoda průměru a rozpětí 

3. Metoda rozpětí 

4. Studie atributivního měřidla (dle VDA 56) 

5. Metoda párového srovnání (dle QS 9 0007) 

Na obrázku 5 je znázorněn blokový diagram, ze kterého lze vyčíst postupy při výběru 

vhodných metod z oblasti analýzy systému měření. 

 

Obr. 5: Výběr z metod MSA (Zdroj: Česká společnost pro jakost) 

 

                                                           
6
 Norma popisující způsobilost kontrolních procesů 

7
 Norma popisující posuzování kvality systému měření 
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3.7.1 Metoda indexů Cg a Cgk 

 

Slouží k posouzení přesnosti a opakovatelnosti jako společné chyby měřidla. 
Vyjadřuje se vůči variabilitě výrobního procesu (případně vůči šířce tolerančního 
pole) prostřednictvím indexů Cg, Cgk. 
 
Použití: 
 

Především pro nenormalizované měřidla - např. speciálně vyrobené měřící 
zařízení. Zcela nevhodná pro jednoduchá normalizovaná měřidla - např. posuvné 
měřítko, mikrometr apod., kde je přesnost a opakovatelnost v minimálních hodnotách 
zahrnuta již v samotné konstrukci měřidla. Použitím této metody u jednoduchých 
normalizovaných měřidel nejsme schopni zjistit velikost přesnosti a opakovatelnosti. 
 
Obecný postup 1: 
 

- volba etalonu - správná hodnota musí ležet mezi tolerančními mezemi 
- seřízení testovaného měřícího zařízení 
- opakované proměření etalonu měřícím zařízením 50x za sebou v prostředí  
- odpovídající skutečným podmínkám používání měřícího zařízení 
- zaznamenání naměřené hodnoty 
- výpočet statistiky - aritmetický průměr a směrodatnou odchylku 
- výpočet indexů způsobilosti Cg, Cgk. 
- rozhodnutí o způsobilosti měřícího zařízení 

 
Obecný postup 2: 

1) Výběr a označení 6 - 10 dílů (označení nesmí být vidět): 
 

- cíleně vybrané díly pokrývající předpokládanou variabilitu procesu (slouží k 
            odhadu celkové variability procesu) 
 

-  vybrané díly nepokrývající předpokládanou variabilitu procesu (nelze použít 
             odhad celkové variability procesu). 
 

2) Volba 2 nebo 3 operátorů k provedení zkoušky a volba počtu opakovaných 
měření na díle (2 nebo 3 měření). Možné jsou následující varianty analýzy: 
 

- 3 x 3: 3 operátoři provádějí 3 měření na díle, 
- 3 x 2: 3 operátoři provádějí 2 měření na díle, 
- 2 x 3: 2 operátoři provádějí 3 měření na díle. 

 

3) Počet dílů a operátorů musí zajistit minimálně 16 hodnot rozpětí (např. 2 
operátoři a 8 dílů nebo 3 operátoři a 6 dílů). 
 

4) Seřízení měřícího zařízení. 
 

5) Operátoři postupně změří zvolený počet dílů. 
 

6) Díly se měří 2x nebo 3x ve změněném pořadí dílů (označené díly musí být 
           k dispozici pro případné opakované měření po porovnání hodnot R s UCLR). 
 

7) Výpočet hodnot výběrového rozpětí (R), celkového průměrného rozpětí všech 
operátorů a horní regulační meze rozpětí (UCLR).  



Západočeská univerzita v Plzni - Fakulta strojní                                 Bakalářská práce, akad. rok 2014/15 
Katedra Technologie Obrábění                                                                                                     Petr Klempár 
                                                                                                        

25 
 

 
8) Porovnání jednotlivých hodnot R s UCLR 

 

- Pokud R je větší než UCLR, jedná se o signalizaci působení systematického 
            vlivu (u ojedinělého výskytu je vhodné měření opakovat a přepočítat R a     

UCLR, a opět tyto hodnoty vzájemně porovnat). 
 

9) Výpočet základních statistik: 
 

- Diferenci mezi průměrnými hodnotami všech operátorů 
- Rozpětí mezi celkovými průměrnými hodnotami jednotlivých dílů. 

 

10) Výpočet absolutních hodnot ukazatelů variability systému měření: 
 

- Opakovatelnost (EV) 

- Reprodukovatelnost (AV) 
- Celková variabilita systému měření (GRR). 

 

11) Výpočet absolutních hodnot ukazatelů variability procesu: 
 

- Proměnlivost dílu (PV) - variabilita procesu neovlivněná systémem měření 
- Celková proměnlivost (TV) – celková variabilita procesu ovlivněná systémem 

           měření (zahrnuje variabilitu systému měření). 
 

12) Rozhodnutí o způsobu procentního vyjádření ukazatelů variability k: 
 

- Vypočtenému odhadu celkové variability procesu (TV) 
- Toleranci 
- Odhadu celkové variability procesu pro očekávanou způsobilost procesu 

(například polovina tolerance) 
- Skutečné celkové variabilitě procesu. 

 

13)   Výpočet procentuálních hodnot ukazatelů variability systému měření: 
 

- Procento opakovatelnosti (%EV) 
- Procento reprodukovatelnosti (%AV) 
- Procento celkové variability systému měření (%GRR). 

 

14) Výpočet procentuálních hodnot ukazatelů variability procesu: 
 

-  Procento proměnlivosti dílu (%PV), variabilita procesu neovlivněná 
systémem měření. 

 

15)  Výpočet počtu kategorií, které lze spolehlivě rozlišit systémem měření. 
 

16)  Posouzení způsobilosti systému měření dle %GRR. 
 

17)  Rozhodnutí o snižování variability systému měření. 
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3.7.2 Metoda rozpětí 

 
Poskytuje pouze celkový obraz o variabilitě systému měření - nerozkládá ji na 

opakovatelnost a reprodukovatelnost. 
 
Obecný postup: 
 

1) Výběr a označení 5 dílů (označení nesmí být vidět). 
 

2) Zvolení 2 operátorů k provedení zkoušky. 
 

3) Seřízení měřícího zařízení. 
 

4) Operátoři postupně změří 5 dílů. 
 

5) Každý operátor provádí měření jednoho dílu 1x (druhý operátor 
     provádí měření ve změněném pořadí dílů). 
 

6) Výpočet základních statistik: 
 

- Rozpětí u jednotlivých dílů 
- Průměrné rozpětí 
- Směrodatnou odchylku systému měření (GRR). 

 

7) Rozhodnutí o způsobu procentního vyjádření GRR. 
 

8) Posouzení způsobilosti systému měření podle % GRR. 
 

9) Rozhodnutí o snižování variability systému měření. 
 

3.7.3 metoda studie atributivního měřidla 

 

Slouží k posouzení způsobilosti systémů měření pro atributivní znaky.Používá se 
pro kalibry, šablony, zkušební zařízení – výsledek měření: dobrý / špatný. 
 
Rozsah měření: 
 

1) Podle MSA 2. vydání - 20 dílů x 2 měření x 2 pracovníci - 100% shoda 
 

2) Podle VDA 5 - 20 dílů x 2 měření x 2 pracovníci - 100% shoda 
 

3) Podle MSA 3. vydání - 50 dílů x 3 měření x 3 pracovníci (požaduje FORD) 
  možnost neshodných rozhodnutí 
 
Postup podle VDA 5: 
 

1) Výběr a označení 20 (50) dílů (označení nesmí být vidět). Mezi díly musí být  
také určitý počet neshodných dílů. Pokud je to možné, má být kontrolovaný 
parametr u dílů proměřen jiným měřidlem. Hodnota nesmí ležet v intervalu 
nejistoty tohoto měřidla. 

 

2) Volba 2 (3) operátorů k provedení zkoušky. 
 

3) Seřízení měřícího zařízení. 
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4) Operátor postupně změří zvolený počet dílů. 
 

5) Díly operátor měří 2x (3x) ve změněném pořadí dílů. 
 

6) Určení % shodných rozhodnutí (měření) -pozor na hodnocení dílů označených 
jako neshodné. 

 

7) Posouzení způsobilosti systému měření podle % shodných rozhodnutí. 
(Požadavek 100% shodných) 

 
8) Rozhodnutí o snižování variability systému měření. 

STUDIE ATRIBUTIVNÍHO MĚŘIDLA 

3.7.4 Metoda párového srovnání 

 

Metoda, při níž se porovnávají konečné výsledky a na základě rozdílu se určí, 

zda je měření vyhovující či nevyhovující. 

Obecný postup: 
 

1) Výběr počtu odběrů n (označení 5-10 n-tic podobných dílů) a volba 
počtu vzorků m v n-tici (m = 2-5), pro díly v n-tici je potřeba zajistit 
minimální rozptyl měřeného znaku. 
 

2) Seřízení měřícího zařízení. 
 

3) Postupné změření vybraných n-tic. 
 

4) Výpočet rozpětí R v každé n-tici a průměrného rozpětí. 
 

5) Výpočet směrodatné odchylky  σm = R / d2. 
 

6) Určení počtu opakování měření z dle metodiky měření (zvyšující se 
počet opakování měření snižuje variabilitu systému měření). 

 

7) Výpočet absolutní hodnoty opakovatelnosti (EV). 
 

8) Rozhodnutí o způsobu procentního vyjádření variability k … (viz metoda 2). 
 

9) Posouzení způsobilosti systému měření podle % EV. 
 

10) Rozhodnutí o snižování variability systému měření. 
 

11) Pro jednostranné tolerance stanovení intervalu nejistoty (bezpečného 
rozhodnutí o výsledku). 

3.8 Metodika měření a monitorování 

 

Organizace musí aplikovat vhodné metody monitorování procesů SŘJ8, které 

musí prokázat schopnost procesů dosáhnout plánovaných výsledků. Velmi důležité 

je určit jakým způsobem (technikou) a měřidlem budeme jednotlivé znaky a 

charakteristiky určené zákazníkem měřit a kontrolovat. Požadavky na měření a 

                                                           
8
 SŘJ – Systém řízení jakosti 
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kontrolu jsou dány hlavně podle složitosti, technikou měření, prostředím a především 

podle funkce daného znaku či charakteristiky (montážní otvor, ustavení dílu či 

uložení rotačního ústrojí). Jedná-li se o díly, které svým tvarem jsou velmi složité je 

nejvíce vyhovujícím způsob měření na 3D souřadnicových strojem CNC. Naopak 

jednoduché a snadno měřitelné znaky (otvory) je lépe měřit běžnými dílenskými 

měřidly (posuvné měřítko, mikrometrický odpich, supito), ale lze je měřit i na 3D 

stroji. Vše je hlavně otázkou vybavení firmy z hlediska metrologie, kvalifikace 

pracovníků a celkové náklady na měřící a monitorovací operace. 

3.9 Metrologické postupy 

 

Metrologické postupy slouží k tomu, aby metrolog firmy věděl, jak má postupovat 

při neshodách měření, postupech způsobilosti měření (metoda SPC) či kalibracích 

stroje nebo měřidel. Většinou je metrologický postup vypracován ve formě 

vývojových diagramů, ale může být sepsán ve formě písemného dokumentu, kde 

musí být vše jednoznačně a srozumitelně napsáno. Postup musí obsahovat tyto 

aspekty: 

- Množství odběrů vzorků 

- Způsob získávání hodnot 

- Kdo prování jednotlivé operace při odběru vzorku 

- Kdo zaznamenává data odběru 

- Kam se zapisuji odebraná data 

- Znaky a charakteristiky výrobků požadované zákazníkem 

- Vyhodnocování dat 

- Řešení neshody měření  

- Náprava a vylepšení  

 

Metrologické postupy jsou dány především vybavením metrologické laboratoře, 

složitostí (způsobem) vyráběného dílů s očekávanou kvalitou, kterou zákazník 

vyžaduje (tolerance, geometrická přesnost, funkce výrobku – bezpečnostní díl TDL). 

Z výše jmenovaných aspektů má velký vliv na nastavení těchto metrologických 

postupů, především zákon ometrologii505/1993 Sb. O metrologii a veškeré normy a 

předpisy (VW normy, DIN, ČSN, EN, ISO, VDA aj.). Je nutné si uvědomit, jak co 

nejefektivněji a nejlevněji získat požadovanou kvalitu a hodnoty z měření. 

 

Ve společnosti Essa Czech jsou vypracovány metrologické postupy (pracovní 

návod) na veškerá měření (3D měření, měření s posuvným měřidlem, mikrometrem, 

či používání kalibrů atd.), kontroly parametrů a další laboratorní zkoušky (trhací 

zkoušky, měření vrstvy laku atd.). Ve všech postupech je uveden druh a typ měřidla 

a pomůcek, vlastní popis měření, odkazové normy, vyhodnocování zkoušky a 
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obecné podmínky pro měření (kdo měří a kde měří). Níže je uvedena ukázka 

metrologického postupu pro měření na 3D souřadnicovém stroji. 

3.9.1 Postup měření na 3D stroji 

 

1.0 Odkazy na normy a navazující předpisy - VW 010 59-1   
                                                                      - VW 010 59-2 
                                                                      - VW 010 56 

2.0. Měřidla a použité pomůcky. 

2.1 3D DEA BETA 2104. 

2.2 SW Metrolog XG. 

3.0 Obecné podmínky činnosti. 

3.1 Zkouška se provádí v laboratoři při teplotě 20 ± 1 °C. 

3.1 Činnost provádí metrolog. 

4.0 Vlastní popis činnosti. 

4.1 Zapneme přívod vzduchu ke 3D stroji. 

4.2 Pustíme 3D zeleným tlačítkem ON na hlavní řídící skříni. 

4.3 Spustíme SW Metrolog XG. 

4.4 Inicializujeme 3D v nulovém bodě. 

4.5 3D je připraveno k měření. 

4.6 Vybereme měřící program pro měřený výrobek ze správce souborů. 

4.7 Umístíme měřený výrobek na stůl 3D. 

4.8 Spustíme měření. 

4.9 Po ukončení měření vytiskneme měrový protokol. 

5.0Vyhodnocení měření. 

5.1. Výsledek měření vyhodnotíme podle příslušné výkresové dokumentace, 

případně dalších požadavků zákazníka. 

6.0 Záznamy a přílohy. 

6.1 Měrový protokol ze 3D. 

6.2 Potvrzení schopnosti SW plnit zamýšlenou aplikaci. 
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4 Aplikace na vzorové součásti 
 

V této praktické části bakalářské práce budou aplikovány veškeré získané 

dovednosti z oblasti metrologie, jako jsou metrologické postupy, volba měřidel, 

měření charakteristických znaků požadovaných zákazníkem a řízení kvality či volba 

nástrojů řízení jakosti a tvorba kvalitářské a metrologické dokumentace. Vše bude 

aplikováno na součásti, které se budou ve společnosti Essa Czech spol. s.r.o. 

v prvním čtvrtletí roku 2015 vyrábět. 

4.1 Popis výrobku 

 

Loketní opěrka (područka) 

Jedná se o ocelový díl složený ze dvou hlavních výlisků, jenž jsou k sobě 

svařeny odporovým bodovým svařováním spolu se dvěma panty, v níž je uložena 

hřebenová osička, na které je uložena vinutá zkrutná pružina. Na díle jsou dále 

přivařeny čtyři matice M4, jenž slouží k ustavení loketní opěrky do vyšší sestavy 

kompletního opěrného systému. Celý díl bude posléze nalakován a odeslán 

k zákazníkovi. Tento díl je součástí vybavení vozu značky Audi, který se montuje 

v každém automobilu. Slouží k pohodlnému opření ruky při řízení na dlouhých 

cestách. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.6: CAD model loketní opěrky (Zdroj: software Metrolog XG) 
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4.2 Měřené charakteristiky a znaky 

 

Nedílnou, a jednou z nejdůležitějších podmínek při počáteční výrobě je domluva 

se zákazníkem, jaké charakteristiky a znaky chceme sledovat, aby účel monitorování 

i měření byl co nejefektivnější a tím pádem jsme dosáhli co nevyšší kvality v oblasti 

měření. Zákazník většinou určí znaky, které si přeje, aby byly dodrženy. Znaky a 

charakteristiky měření musí být určeny jednoznačně a stručně. Nejlépe by měli být 

zaznamenány na výkrese či v nějakém dokumentu, kde jsou uvedeny veškeré 

charakteristiky a znaky, které se budou měřit a sledovat (geometrické znaky, polohy 

otvorů, polohy svarů atd.) nebo v jakých časových intervalech se bude vyhodnocovat 

měření (způsobilost procesu, metalografie a mechanické zkoušky). 

V  případě před sériové výroby součásti se budou měřit a monitorovat tyto 

charakteristické znaky: 

- maximální a minimální síla područky  

- kompletní rozměrová analýza součásti  

- jednotlivé součásti sestavy  

- svaření matice M4 (DIN 9289) 

- bodové svary  

- úhel natočení područky  

- kontrola přilnavosti laku a odstín laku (podle normy ČSN ISO 240910) 

Tyto specifické charakteristiky a znaky si zákazník vyžaduje, abychom 

monitorovali způsobilost procesu metodou SPC (statistic proces control). 

4.3 Postup měření minimální síly područky 

 

Dle požadavků zákazníka je nutné dodržet, aby polohování područky drželo 

v požadované (nastavené) poloze, bez toho aniž by područka samovolně změnila 

polohu vůči nastavení. Dle výkresu musí být minimální síla rovna 15Nm a maximální 

síla rovna 20Nm.Na deseti před sériových kusech byla změřena síla područky bez 

koženého potahu a na dalších deseti kusech s koženým potahem. Výsledkem 

měření bylo zjištěno, že síla područky je velice kolísavá, což vede k tomu, že panty 

područky mají velkou vůli a roli hraje také hmotnost koženého pouzdra područky, 

proto se bude muset navrhnout jiné a přesnější uložení, které bude schopno udržet 

polohu područky v požadované poloze. Měření se provedlo na deseti před sériových 

                                                           
9
 Norma DIN 928 Čtyřhranná navařovací matice. 

10
 Norma ČSN ISO 2409 Nátěrové hmoty – mřížková metoda. 
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kusech a následně byla provedena i grafická analýza zavírací síly (cyklus a finál). 

Výsledky jsou zaznamenány v protokolu Analýza síly područky. 

 

4.3.1. Pracovní postup měření síly područky 

 

Postup měření je popsán v dokumentu (pracovní postup), kde je heslovitě 

uvedeno, jak se má měřit v jakých místech a také jaké jsou maximální a minimální 

síly (předepsané zákazníkem dle výkresové dokumentace). Výsledky měření jsou 

zaznamenány v příloze (Příloha 2, Měření síly područky – protokol). 

 

Postup: 

 

1) Odkazy na výkresovou dokumentaci. 

2) Odběr 10 vzorků a jejich označení. 

3) Zkouška se provádí v laboratoři při daných klimatických podmínkách. 

4) Činnost provádí metrolog (může i kontrolor kvality). 

5) Příprava upínacího stojanu. 

6) Očištění upínacího stojanu. 

7) Stojan se upneme dle předepsaných souřadnic na rastrovou plochu 3D 

stroje. 

8) Příprava a kontrola siloměru. 

9) Zapnutí siloměru zeleným tlačítkem on. 

10) Vynulování siloměru modrým tlačítkem zero. 

11) Otevření upínky stojanu. 

12) Upnutí dílu do upínacího přípravku dle předepsaných pozic. 

13) Zavřeme upínky. 

14) Kontrola stability upnutého dílu a upínacího stojanu. 

15) Přiložení siloměru na upnutý díl dle předepsané pozice (díl bez koženého   

pouzdra). 

16) Měření síly. 

17) Zápis hodnot do připraveného formuláře. 

18) Otevření upínky. 

19) Nasazení koženého pouzdra. 

20) Zavření upínky. 

21) Kontrola stability upnutého dílu a upínacího stojanu. 

22) Měření síly na předepsaných místech. 

23) Opakovaná aplikace měření na 10 vzorcích (bez a s koženým pouzdrem). 

24) Vyhodnocení měření a uložení měrového protokolu. 
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Obr. 7: Ukázka měření siloměrem finální konzole a samostatné svařované područky 

4.4 Rozměrová analýza součásti 
 

Díl není rozměrově složitý a náročný na lisování a svařování. Hlavním 

problematikou bude až svaření dílu do sestavy a tím splnění veškeré rozměrové 

požadavky automobilky Audi. Rozměrové prvky součásti budou měřeny na 3D 

souřadnicovém stroji a posuvným měřítkem budou měřeny parametry, které budou 

zaznamenány do speciálního měrového protokolu ve formě tabulky. Na každou dílčí 

část je sestaven program dle technické dokumentace v programu Metrolog XG (na 

výlisky a měření maximálního úhlu natočení dvou pantů). Jednotlivá měření budou 

vyhodnocována na základě měrového protokolu, v němž je zaznamenána skutečná 

naměřená hodnota spolu s nadefinovanými tolerancemi podle výrobního výkresu 

zákazníka a odchylkou měření. Tyto protokoly měření budou dále sloužit zákazníkovi 

pro prezentaci součásti z hlediska kvality a metrologie (dále pak podklady pro 

prezentaci způsobilosti procesu). Dalším požadavkem je rozměrová metalografie 

svařování a vyhodnocení provaření svaru dle předepsaných norem VW koncernu. 

Výsledky měření jsou zaznamenány v příloze (Příloha 3, Měření výlisků a svařené 

sestavy). 
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4.5 Metrologie v metalografii svaru 

 

Důležitou částí v oblasti metalografie je umět aplikovat mikro metrologii podle 

předepsaných norem koncernu VW. Dalším požadavkem zákazníka je před 

zahájením sériové výroby prokázat kvalitu svaru z hlediska metrologie (dodržení 

předepsaných parametrů a rozměrů podle norem VW). Jelikož je součást svařována 

bodovými svary spolu s maticemi, které jsou také bodovány, je nutné podle normy 

řady VW 01105 zaměřit se na kvalitu bodových svarů z hlediska metrologie. 

4.6 Kvalita bodových svarů 
 

Jelikož bude díl svařen bodově dle výkresové dokumentace, kde následně budou 

svařeny i matice velikosti M4 je zapotřebí změřit veškeré rozměry a parametry těchto 

svarů. Veškerá kvalita bodových svarů bude kontrolována dle požadované normy 

koncernu VW01103 (geometrie svarových bodů). 

4.6.1. Geometrie svarových bodů podle normy VW 01105-3 

 

Tato rozměrová zkouška se bude provádět dle plánu periodických zkoušek 

dvakrát do roka a výsledky budou prezentovány automobilce Audi. Na schématu 

z normy je poukázáno, co se bude měřit a kontrolovat podle požadavků zákazníka. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8: Schéma zobrazení svarového bodu (Zdroj: norma VW01 105) 
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Obr. 9: Geometrie svarového bodu 

 

Obr. 10: Geometrie svařené matice M4 
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Na ukázkovém metalografickém snímku bodového svaru (pořízený a měřený pod 

mikroskopem Canon C2 Laboratory) jsou zakótované základní rozměry a parametry, 

které předepisuje norma řady VW0110511. 

Jelikož je součástí dílů i přivaření čtvercových matic velikosti M4, je zapotřebí 

provést metalografický výbrus přivařených matic a následně provést rozměrovou 

kontrolu předepsanou normou VW 0110312 

Analýza výsledků: 

      Bodové svary a přivaření matic M4 byly podrobeny zkoušce podle předepsané 

normy WV01103,WV01105 a interních předpisů laboratoře Essa Czech. Z výrobní 

dávky byl odebrán vzorek. Zkušební vzorek se připravil dle interních předpisů a 

normy WV. Následně se provedla měření pomocí mikroskopu a výsledek měření je 

v souladu s normou. Veškeré měřené parametry byly nad hranicí minimálně 

předepsaných rozměrů, které norma předepisuje. 

 

4.6.2. Zkouška svařené matice tahem 

 

Zkouška byla provedena za účelem analyzovat maximální sílu, kterou je schopna 

přenést a následně vydržet přivařená matice M4 při deformaci (vytržení ze svaru 

nebo částečné porušení svaru dle požadavků Audi, normy VW 605 6013). Norma 

předepisuje minimální deformační sílu (Fm) o velikosti 4 000 N (400kg) a maximální 

sílu 7 000N (700kg). Měření bylo aplikováno na upraveném trhacím stroji značky 

HOYTOM. Pro měření byly odebrány čtyři vzorky přivařených matic M4. Matice byly 

následně dle předepsaného pracovního postupu podrobeny zátěžové zkoušce. 

Výsledek měření zatěžovacích sil byl vyhovující dle předepsané normy WV 605 60 

(viz protokol o měření). Pokud by výsledek byl nevyhovující, muselo by se zasahovat 

do svařovacího procesu a prozkoumat základní svařovací parametry statické bodové 

svářečky (síla, tlak a elektrický proud). 

 

 

 

 

 

 

                                                           
11

Norma VW 01105 -  norma pro kontrolu rozměru bodových svarů. 
12

Norma VW 01103 -  norma pro kontrolu rozměru svařovaných matic. 
13

Norma VW 605 60 - norma pro Zkouška pevnosti svarových spojů svařovacích matic / šroubů. 
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Pracovní postup 

1 Odkazy na normy a navazující předpisy: 

a) ČSN EN 10002-1 
b) ISO 10113 
c) Návod k použití trhacího stroje HOYOTOM 1000 

 
2 Měřidla a použité pomůcky: 

a) Trhací stroj HOYOTOM 1000 

b) Software k trhacímu stroji HOYOTOM 1000 

c) Vysoko pevnostní šrouby M4 

d) Upínací čelisti, přípravky určené k protlačování 

3 Obecné podmínky činnosti: 

a) Kontrolní těleso zkoušené matice 

b) Činnost provádí metrolog, laborant 

4 Vlastní provedení zkoušky:   
       

a) Připravíme kontrolní těleso zkoušeného materiálu dle ČSN 10002-1.  
b) Spustíme stroj a software HOYOTOM.     
c) Při zkoušce protlačováním vybereme správný protlačovací podstavec dle 

největšího průměru matky.  
d) Upevníme vzorek, a připravíme zkoušku. 
e) Vyplníme jednotlivé ikony o zkoušeném vzorku. Vybereme správný typ vzorku. 
f) Vyplníme rozměrové údaje o měřeném vzorku. 
g) Spuštění zkoušky v softwaru. 
h) Klikneme na ikonu grafu. 
i) Klikneme na ikonu OK. 
j) Spuštění zkoušky na stroji. 
k) Stiskneme tlačítko reset. 
l) Stiskneme tlačítko OK. 
m) Stiskneme tlačítko pohybu stroje (čelistí). 

 
5  Průběh zkoušky: 

 
a) Během zkoušky protlačováním nechte ochranný kryt sklopený. 
b) Nechtě proběhnou cyklus zkoušky do vypnutí stroje. 
c) Po ukončení zkoušky se stroj vypne a na PC se otevře okno záznamů 

naměřených parametrů. 
 
6 Vyhodnocení zkoušky: 
 

a) Po zadání naměřených hodnot se automaticky vyhodnotí výsledek zkoušky  
b) Hodnocení se provede pomocí Kmenové karty nebo dle normy uvedené 

v plánu zkoušek. 
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Obr. 11: Ustavení vzorku v tahové části trhacího stroje (Zdroj: Metrolog. laboratoř ESSA Czech) 
 
 
Výsledky měření jsou zaznamenány v příloze (Příloha 4, Zkouška svařené matice 
tahem – protokol). 
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4.7.  Volba nástrojů řízení jakosti 

 

4.7.1  FMEA 

Jeden ze základních nástrojů pro řízení a zlepšování jakosti, který se používá ve 

společnosti Essa Czech je FMEA, z níž se následně zpracuje plán kontrol a regulace 

(kontrol plán). Tento nástroj je velmi účinný a omezuje možné výskyty vada poruch 

při výrobě z hlediska zabezpečování kvality ve výrobě. Prvotním podkladem pro 

tvorbu FMEA analýzy je vývojový diagram procesu. Dalším dokumentem, který je 

závislým na PMEA je plán kontrol a regulací.  Kompletní plán kontrol a regulací je 

zpracován a uložen v příloze této bakalářské práce. 

4.7.2Metoda SPC 

 

Dalším nástrojem na řízení jakosti, jenž se používá ve společnosti Essa Czech je 

metoda SPC (Statistical Proces Control – statistické řízení procesů). Metoda je 

efektivní a ukazuje, jak se chová proces v závislosti na počtu vyrobených kusů v 

závislosti na sběru dat (měření). Základním cílem této metody je regulace uvedeného 

procesu do stabilně udržovatelného stavu a zlepšování kvality procesu a výroby. 

Metoda je založena na statistické matematické bázi sběru dat a následně zpracování 

podle definovaných vzorců a výpočtů způsobilosti procesu (způsobilost vyjadřujeme 

pomocí ukazatelů způsobilosti Cp a Cpk). V automobilovém průmyslu hlavně chceme 

dosáhnout, aby Cpk bylo ≥1,33 a míníme tím krátkodobý pohled. U této metody 

využívá Essa Czech hlavně data získaná z měření na 3D souřadnicovém stroji a 

následně v programu Metrolog XG se zpracuje protokol obsahující základní 

informace (střední hodnota, tolerance, jmenovitý rozměr, rozpětí, směrodatnou 

odchylku a pro statistiku důležité hodnoty Cp a Cpk  a tendence). 

 
 

Tab. 3: Grafické zobrazení výsledku metody SPC v softwaru Metrolog XG 

 

S tímto nástrojem řízení jakosti se společnost Essa Czech prezentuje hlavně při 

vzorkování nabíhající prvotní výroby prezentuje u zákazníků, hlavně a tím poukazuje, 

jak daný proces výroby probíhá a při tom je zabezpečena kvalita procesu a výroby. 
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4.7.2.1 Metoda SPC aplikována na otvor 

 

Jelikož si zákazník po domluvě s manažerem kvality předem nadefinoval na 

výkresové dokumentaci, jaké otvory chce mít pod kontrolou a tím pádem mít proces 

regulovatelný, je celý proces zpracován metodou SPC. Jedná se o otvor o průměru 

8,4 mm s tolerancí ±0,1mm.Před začátkem zpracování je třeba si nejprve shromáždit 

patřičný počet vyrobených dílů z jedné série za sebou jdoucích. V níže uvedené 

tabulce je zaznamenán náměr 25 otvorů, kde každý otvor byl měřen 5krát. A 

následně byly vypočítány výběrové průměry (ẋ) a také výběrové rozpětí (𝑅 ̅). 

USL= 8,5 mm (Upper specification Limit - horní mezní hodnota). 
LSL= 8,3 mm (Lower specification Limit - dolní mezní hodnota). 
 

 

Tab. 4: Naměřené hodnoty, výběrový průměr (x) a rozptyl (R) 

Dalším krokem je výpočet celkové sumy výběrových průměrů, který je roven 

210,95. Tento výběrový průměr vydělíme počtem podskupin (celkový počet = 25) a 

získáme výpočet průměru z průměrů (𝑥̿), který je zároveň roven centrální přímce 

(CL), přímka charakterizující polohu průměru procesu (𝐶𝐿 = 𝑥̿). 

CL = x̿ =  
210,95

25
= 8,437 

Po výpočtu centrální přímky následuje výpočet UCL (horní regulační mez) a LCL 

(dolní regulační mez), 

UCL =  x̿ + A2 ∙ R̅ = 8,437 + 0,577. 0,068 = 8,476 

LCL =  x̿ + A2 ∙ R̅ = 8,437 − 0,577. 0,068 = 8,398 

Kde R ̅ =  
součet rozpětí skupin

počtem podskupin
=  

1,7

25
= 0,068 a A2 je koeficient, který se určuje z tabulky 5 

pro velikost podskupiny 5 (v mém případě je A2 = 0,577). 

Na základě  vypočítaných hodnot CL, UCL a LCL se vytvoří diagram pro průměr 

v němž budou zaznamenány jednotlivé hodnoty průměrů jednotlivých podskupin 

(jedná se o 25 podskupin).  

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25.

n1 8,49 8,4 8,46 8,42 8,47 8,41 8,5 8,41 8,43 8,41 8,48 8,4 8,46 8,45 8,48 8,41 8,44 8,45 8,43 8,41 8,49 8,4 8,46 8,42 8,47

n2 8,43 8,41 8,44 8,43 8,42 8,43 8,43 8,41 8,48 8,48 8,45 8,42 8,44 8,43 8,42 8,4 8,43 8,41 8,48 8,48 8,43 8,41 8,4 8,43 8,45

n3 8,45 8,46 8,42 8,49 8,44 8,43 8,44 8,43 8,46 8,41 8,45 8,45 8,41 8,49 8,44 8,43 8,49 8,43 8,49 8,43 8,45 8,49 8,42 8,49 8,43

n4 8,43 8,43 8,42 8,41 8,41 8,45 8,48 8,46 8,41 8,43 8,42 8,43 8,41 8,4 8,42 8,49 8,48 8,46 8,41 8,43 8,41 8,43 8,49 8,41 8,4

n5 8,43 8,43 8,42 8,41 8,41 8,46 8,48 8,46 8,41 8,43 8,42 8,44 8,42 8,41 8,41 8,46 8,48 8,45 8,41 8,43 8,43 8,4 8,42 8,41 8,41

8,45 8,43 8,43 8,43 8,43 8,44 8,47 8,43 8,44 8,43 8,44 8,43 8,43 8,44 8,43 8,44 8,46 8,44 8,44 8,44 8,44 8,43 8,44 8,43 8,43

R 0,06 0,06 0,04 0,08 0,06 0,05 0,07 0,05 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,09 0,07 0,09 0,06 0,05 0,08 0,07 0,08 0,09 0,09 0,08 0,07

x
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Tab. 5: Koeficienty (Zdroj: norma ČSN ISO 8258) 

 

Graf 1: Regulační diagram x 

Podobným principem se vypočítají hodnoty pro sestrojení grafu rozpětí. Meze 

UCL a LCL jsou intervaly, které vymezují oblast pro přirozenou variabilitu použité 

výběrové charakteristiky. 

CL = R̅ =  
1,7

25
= 0,068 

UCL = D4 ∙ R̅ = 2,114 . 0,068 = 0,143 

LCL =  D3 ∙ R̅ = 0 . 0,068 = 0 

Hodnoty D4 a D3 jsou normou definované hodnoty z tabulky 5 (D4 =2,114 a D3=0). 

8,25

8,30

8,35

8,40

8,45

8,50

8,55
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Graf 2:  Rozpětí 

Na podkladě předchozích výpočtů vypočítáme způsobilost procesu Cp, Cpl a Cpk 

dle definovaných matematických vzorců. Hodnota d2 je z tabulky(d2 = 2,326). 

Cp =  
USL−LSL

6∙
R̅

d2

 = 
8,5−8,3

6∙
 0,068

2,326

=  1,14 

Cpk =  
USL− x̿

3∙
R̅

d2

 = 
8,5− 8,437

3∙
0,068

2,326

= 0,71 

𝐶𝑝𝑙 =
x̿−LSL

3∙
R̅

d2

= 
8,437−8,3

3∙
0,068

2,326

= 1,56 

Index Cp (capability index) nám blíže specifikuje,čeho jsem schopni dosáhnout 

za určitých podmínek.Jedná se o potenciální mez schopnosti procesu zabezpečit 

měřitelnou (sledovatelnou) charakteristiku kvality tak, aby sledovatelný znak ležel 

vně tolerančních mezí. Nezávisí na umístění v tolerančním poli.Index Cpk vyjadřuje 

obecně, čeho jsme ve skutečnosti dosáhli.Index monitoruje variabilitu sledovaného 

znaku kvality, ale také polohu vůči tolerančním mezím.Jelikož index Cpk je nejmenší 

číslo, které je rovno 0,71, je způsobilost procesu nestabilní a tím pádem je proces 

nezpůsobilý. Aby byl proces způsobilý, je nutné, aby nejmenší výsledek z daných 

indexů byl roven nebo větší než hodnota 1,33. Pro grafické zobrazení četností a 

výpočtu výběrového rozptylu a výběrové směrodatné odchylky se sestrojí histogram. 

Nejprve si určíme šířku intervalu (h), podle něhož si rozdělíme jednotlivé 

naměřené hodnoty do intervalu. Šířku intervalu určíme podle nadefinovaných vzorců. 

 

 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0 5 10 15 20 25

Graf pro rozpětí  
UCL 

LCL 



Západočeská univerzita v Plzni - Fakulta strojní                                 Bakalářská práce, akad. rok 2014/15 
Katedra Technologie Obrábění                                                                                                     Petr Klempár 
                                                                                                        

43 
 

Výpočet rozpětí dat (R): 

R =  Xmax − Xmin = 8,5 − 8,3 = 0,2 

Velikost  Xmin a Xmax jsou hodnoty, které reprezentují maximální a minimální 

toleranci otvoru 8,4 ±0,1mm. 

Výpočet počtů sloupců (K): 

K = 5 log 𝑛 = 5 log 125 = 24,14 ≐ 25 

Parametr n je rozměr, který se dostane násobením počtem zvolených kusů a 

počtem opakovaného měření jednoho kusu (n=25x5=125). 

Výpočet šířky intervalu (h): 

h =  
𝑅

K
=  

0,2

25
= 0,008 ≐ 0,01 

Na základě vypočtené šířky intervalu rozdělíme interval po 0,01na deset 

intervalů, kde nejmenší interval se pohybuje od 8,40 do 8,41 a nejvyšší interval od 

8,49 do 8,50. Dalším krokem je určení a rozdělení absolutní třídní četnosti (nj). To 

znamená, kolik měřených prvků z celkově naměřených hodnot spadá do daného 

intervalu. Výsledky jsou zaznamenány v tabulce 6. Dále je nutné určit tzv. třídní znak 

(zj). Třídní znak je definován jako krajní vzdálenost od nuly do poloviny (středu) 

intervalu. Výsledky jsou opět zaznamenány v tabulce 6, kde je dále uveden součin 

třídních znaků a absolutní třídní četnosti a jejich celkové sumy. 

 

Tab. 6: Třídní znak a četnost, interval 
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Nyní se provede výpočet průměru podle zadaného vzorce: 

433,822,1054
125

11

11


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jjnz
n
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Výpočet průměru vychází z naměřených a sečtených hodnot z tabulky 6. 

Dále vypočteme výběrový rozptyl podle vzorce: 

  00114,022,0541
125

1
18,8918
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11
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Vypočtený výběrový rozptyl nyní odmocníme a získáme výběrovou směrodatnou 

odchylku (s): 

𝑠 = 22

zx ss  = √0,00114 = 0,03376 

Na základě výše uvedených výpočtů se sestrojí histogram, který vypovídá svým 

tvarem useknutému histogramu, jenž poukazuje na vymístění hodnoty nad dolní 

mezní hodnotou (LSL= 8,3 mm). 

 

Graf 3: Histogram 
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4.8 Kontrola a měření lakované vrstvy 

 

Jelikož je požadavkem zákazníka mít díl kompletně nalakovaný po veškerých 

operacích, kterými díl projde (lisování, svařování, montáž zkrutné pružiny a osičky), 

je nutné dle normy  ČSN ISO 2409 změřit přilnavost laku a také jeho odstín podle 

tabulky odstínů, kterou ošetřuje norma VW 13750/TL260.Podle dohody se 

zákazníkem musí být nalakovaná vrstva minimálně 35-40ηm a následně musí 

splňovat mřížkovou zkoušku na přilnavost laku, proto byl navržen kontrolní a měřící 

formulář, v němž budou operátoři zaznamenávat výsledky měření. V protokolu je 

vysvětleno, co se bude kontrolovat, podle jaké normy (odkaz na normy) a jaká je 

maximální a minimální hodnota tloušťky nalakované vrstvy (Příloha 5, Kontrolní a 

měřící návodka KTL). 

Dalším krokem pro kontrolu bude měření a vyhodnocení přilnavosti laku, 

abychom zákazníkovy nezasílaly díly, které nesplňují jeho požadavky. Je nutné 

provádět tuto zkoušku dle normy ČSN ISO 2409. 

4.8.1 Zkouška přilnavosti laku dle ČSN ISO 2409 

 

Zkouška se provádí v laboratoři při teplotě 23 ±2°C (v terénu za okolních 
podmínek). Tuto činnost ve firmě Essa Czech provádí zásadně metrolog včetně její 
následné vyhodnocení pomocí tabulky klasifikace zkušebních výsledků, která je daná 
normou ČSN ISO 2409. Zkouška se provádí na každém prvním kusu výrobní dávky 
dle pracovního postupu vytvořeným metrologem společnosti. 
 
Pracovní postup: 
 

1.0. Odkazy na normy a navazující předpisy: 

ČSN ISO 2409. 
VW 13750. 
VW 50111. 
 
2.0. Měřidla a použité pomůcky: 
 
2.1 Řezný nástroj. 
2.2 Vodicí šablona. 
2.3 Měkký kartáč. 
2.4 Samolepicí páska podle IEC 454-2. 
2.5 Zvětšovací sklo. 
2.6 Klasifikační tabulka výsledků dle ČSN ISO 2409. 
 
3.0. Obecné podmínky činnosti: 
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3.1 Zkouška se provádí v laboratoři při teplotě 23+/-2 °C (v terénu za okolních 
podmínek) 

3.1 Činnost provádí metrolog. 
 
4.0. Vlastní popis činnosti: 
 
4.1 Připravíme zkušební vzorek (cca 150 x 100 mm). 
4.2 Na vzorku provedeme 3 řezy řezným nástrojem ev.č.:X90002-7, podle vodicí 

šablony, vznikne mřížka. 
4.3 Měkkým kartáčem řezy očistíme. 
4.4 Na řezy přilepíme samolepicí pásku, vyhladíme pásku a strhneme. 
 
5.0. Vyhodnocení měření: 
 
5.1. Výsledek zkoušky vyhodnotíme podle tabulky Klasifikace zkušebních vzorků 

ČSN ISO 2409. 
 
6.0. Záznamy a přílohy: 

 
6.1. Záznam z mřížkové zkoušky přilnavosti nátěrových hmot. 
 
A)                                           B)                                              C) 

                 
 
Obr. 12: A) Připravený vzorek, B) přilepení samolepící pásky a vyhlazení, C) výsledek zkoušky 

Zkouška proběhla bez komplikací a výsledek lze jednoznačně ohodnotit klasifikací 0 

což znamená, že řezy jsou zcela hladké a žádný měřený čtverec není poškozen 

(vyhodnocení podle normy ČSN ISO 2409). Protokol vyhodnocení zkoušky je 

umístěn v příloze (Příloha 6, Zkouška přilnavosti laku dle ČSN ISO 2409 – protokol).  

4.8.2 Kontrola odstínu laku 

 

Kontrola odstínu laku se provede pomocí srovnávajícího vzorníku odstínu barev, 

který je určený normou ČSN 67 3067. Jednoduše se přiloží požadovaný barevný 

odstín vzorku, který je označený a srovnává se s daným odstínem s nalakovanou 

součástí. 
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4.9 Měření úhlu natočení područky 
 

Úhel natočení područky je měřen na 3D souřadnicovém stroji pomocí 

nadefinovaného programu, kde hlavice stroje měří úhel, který musí splňovat rozměr 

37º ± 2° dle výkresové dokumentace. Operátor 3D stroje nejdříve nastaví minimální 

úhel sevření a tento úhel změří a pak nastaví maximální úhel. Měření se opakuje. 

Měření je možné provést také pomocí univerzálního úhloměru a naměřené hodnoty 

lze zapsat do připravených záznamových tabulek. Samotná zkouška měření úhlu se 

provedla na deseti před sériových kusech. Zkoušku je možno vyhodnotit za 

vyhovující, protokol výsledku měření v příloze (Příloha 7, Měření úhlu natočení 

područky – protokol). 

4.10 Měření výlisků a svařené sestavy 
 

Jednotlivé díly sestavy a podsestavy jsou měřeny na 3D souřadnicovém stroji a 

určité specifické prvky jsou doměřovány posuvným měřítkem dle požadavků Audi. 

Pro každý lisovaný díl a kompletní svařovanou sestavu područky jsou vytvořeny 

programy podle výkresové dokumentace, které v sobě zahrnující položku pro 

ukládání měření, archivaci pracovní relace, vytvoření způsobilosti měření ohledně 

zpracování statistik. Při každé výrobě se budou muset jednotlivé díly měřit na 3D 

souřadnicovém stroji, a to: 

1. Výlisek CC0027C-A02. 

2. Výlisek CC0027C- A03. 

3. Svařovaná sestava VPAM5X 47321 AC. 

Výsledek měření svařované sestavy VPAM5X 47321 AC je uložen v příloze (Příloha 

1, Měření svařené sestavy).  
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4.11 Stanovení způsobilosti měřidel, kontrolních a měřících 

 přípravků 
 

Hlavním důvodem používání a aplikace vyhodnocování způsobilosti je sledování 

procesu výroby a procesu kontroly (měření). Je zapotřebí monitorovat proces po 

stránce stability a linearity, opakovatelnosti, vhodnosti použití měřicích a kontrolních 

prostředků (měřidla a kalibry), schopnosti měřidel a obsluhy. Základním cílem a 

požadavkem pro používání prokazování způsobilosti je poznání a popsání procesu 

výroby a měření, analýzy problémů či návrhů jejich řešení. K tomuto účelu slouží 

různé metody statistických analýz, matematických modelů, ale i zkušenosti a praxe v 

daném oboru. Požadavky na prokazování způsobilosti měřicích systémů jsou 

popsány v dokumentech ČSN EN ISO 9000-9004, ČSN EN ISO 10 012, VDA 6.1, 

VDA 5 (návrh) a některých dalších dokumentech a normách. 

4.12 Analýza systému měření – rozbor měřidel 

 

V této kapitole je rozebrána z praktického hlediska Analýza systému měření. Pro 

demonstraci jsou vybrány dvě metody, na kterých je vidět aplikace výpočtů a 

rozhodování o způsobilosti měřidel. Jako první demonstraci byla zvolenametoda2 

(metoda průměrů a rozpětí), která je aplikovaná na posuvné měřítko a svařovatelnou 

matici s výstupkem (rozměr výstupku 1mm ±0,1 mm). Měření provádí tři operátoři na 

deseti kusech s opakovatelností dvou pokusů. Veškeré výsledky se zaznamenají do 

měřícího protokolu programu Metrologie a ten automaticky vyhodnotí způsobilost 

daného měřidla. V tomto případě je variabilita procesu menší než 10%, což 

znamená, že měřidlo je způsobilé, ale rozptyl měření je nevyhovující. 

Druhou metodou je vyhodnocování atributivního měření. Tuto metodu bude 

aplikována na měrku na měření výšky bodového svaru s rozsahem do 0,5 mm 

s tolerancí 0,1 mm. Je stanoveno 20 dílů s opakovatelností dvou pokusů. Do tabulky 

daného protokolu se zaznamená, jestli je výška svaru vyhovující (OK) nebo 

nevyhovující (NOK). O výsledku měření lze prohlásit o měrce, že splňuje požadavek 

podle MSA. 

 

 

 

 

                                                           

Zdroj z odborného článku časopisu MM Průmyslové spektrum (webové stránky) 

http://www.mmspektrum.com/clanek/zkusenosti-se-stanovenim-zpusobilosti-meridel-ve-skoda-
auto.html 
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Protokol 5:  Protokol měření atributivního měřidla 
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Protokol 6: Protokol měření metodou 2 
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Protokol 7:  Naměřené hodnoty 
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4.13 Způsobilost upínacích věžiček 
 

Jelikož jsou veškeré části područky (výlisky a svařenec) měřeny na 3D 

souřadnicovém stroji je nutné prokázat stabilitu a způsobilost měření na tomto stroji.  

Jednou z možností, která je aplikována, je prokázat způsobilost upnutí dílu ve 

věžičkách a následné proměření tohoto dílu spolu s upínacími věžičkami. Po změření 

je nutné prokázat a porovnat jaké jsou odchylky všech os (x,y,z) a jejich rozsah. Díl 

se změří 5 krát za sebou a pak se programem nechají vypočítat tyto základní 

aspekty: 

1. Rozptyl měření 

2. Střední hodnota 

3. Odchylka měření 

4. Maximální chyba měření. 

Vše záleží na přesnosti stroje, způsobu upnutí dílu do věžiček, přesnosti obrobených 

ploch a uložení upínek. 

 

Obr. 13: Upínací věžičky (Zdroj: Metrologická laboratoř ESSA Czech) 

Na výše uvedeném protokolu (Protokol 9) jsou tabulkově zaznamenány veškeré 

naměřené hodnoty (v CNC režimu) v programu Metrolog XG, kde je uvedena 

tolerance ve třech osách souřadného systému x, y a z (± 0,1 mm) a zároveň určen i 

rozsah měření, což znamená součet kladné a záporné tolerance v absolutní hodnotě 

(0,2 mm). Na základě automatického měření program provede také výpočet rozptylu 

měření, výpočet střední hodnoty, určení odchylky měření a také výpočet maximální 

chyby v měření. Maximální chyba se pohybuje v poli přesnosti IT16.Pokud 

porovnáme výsledek měření spolu s hodnotami rozptylu měření (W) a středními 

hodnotami (x), pak na základě těchto vypočítaných parametrů lze označit měření za 

způsobilé. Upínací věžičky jsou v rámci tolerancí a jsou způsobilé k měření (Příloha 

8, Způsobilost měřících a upínacích věžiček). 



Západočeská univerzita v Plzni - Fakulta strojní                                 Bakalářská práce, akad. rok 2014/15 
Katedra Technologie Obrábění                                                                                                     Petr Klempár 
                                                                                                        

53 
 

5. Zhodnocení 

5.1 Zhodnocení měření minimální síly područky 
 

Měření bylo kolísavé, což znamenalo, že panty područky mají větší vůli a 

hmotnost koženého pouzdra velmi ovlivňovala měření a určování minimální síly. 

Výsledek byl přesto vyhovující dle požadavku zákazníka.Jako nápravné opatření 

bylo navrženo přesnější uložení pantu, které bude schopno udržet požadovanou 

polohu v dané poloze. 

5.2 Zhodnocení rozměrové analýzy součástí 
 

Při navrhování 3D měření nenastaly žádné problémy s vyrovnáváním 3D 

modelu, s programováním a ustavováním dílů na upínací plochu stroje, protože 

k dílům byly dodány měřící přípravky, nebylo zapotřebí přizpůsobit ustavení dílu 

např. pomocí magnetů. Samotné programování a měření bylo bez komplikací. 

Problém může nastat až při samotném ustavení měřicího přípravku operátorem, viz 

neznalost obsluhy. 

5.3 Zhodnocení bodových svarů a přivařené matice 
 

Samotná příprava měření bodových svarů a přivařených matic byla bez 

komplikací. Rozměry svarů odpovídají předepsaným normám a lze je s jistotou 

označit za vyhovující., důvodem je dlouhodobá zkušenost se svařováním daného 

typu. Celý proces je odladění. 

5.4 Zhodnocení zkoušky svařené matice tahem 
 

Výsledek zkoušky je přijatelný a splňuje požadavky předepsané normy. Na 

základě této zkoušky je vidět, že nastavené parametry statické bodové svářečky jsou 

kladné pro daný tip svařování, rozměry svarů a matic M4. 
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5.5 Zhodnocení metody SPC aplikovanou na otvor 

 

Aplikace nástroje metody SPC poukázala na nevyhovující výsledky ohledně 

rozpětí a variability samotného procesu měření otvoru. Důvodem je, že rozměr 

otvoru se pohybuje příliš blízko k horní toleranci a má tendenci přesahovat 

požadovanou toleranci. Jako nápravné opatření bylo zvoleno úprava velikosti 

střižného nástroje (výměna razníku) v lisovacím nástroji na toleranci, které se bude 

pohybovat ve středním poli předepsané tolerance. Tím by se hodnoty indexu 

způsobilosti procesu posunuly přes požadovanou míru 1,33. 

5.6 Zhodnocení lakované vrstvy 
 

Kontrola lakované vrstvy a jejího odstínu splnila očekávání zákazníka a samotná 

zkouška přilnavosti laku dle předepsaných norem splnila veškeré požadavky norem. 

Výsledek zkoušky je přijatelný. 

5.7 Zhodnocení měření úhlu natočení područky 
 

Měření úhlu natočení područky na 3D stroji probíhalo bez komplikace. Výsledek 

se pohyboval pod předepsané hranice maxima a tím pádem splňoval požadavek 

zákazníka. Samotné měření by se dalo provést i s pomocí universálního úhloměru. 

5.8 Zhodnocení Analýzy systému měření 
 

Vyhodnocení atributivního měřidla (měrky na převýšení svarů) lze jednoznačně 

označit za způsobilé na základě kladně naměřených hodnot. Samotné vyhodnocení 

způsobilosti měřidla (posuvného měřítka) z hlediska variability procesu je vyhovující, 

ale z pohledu rozptylu lze s jistotou označit hodnocené měřidlo za nevyhovující.                                                   

Na základě nevyhovujícího rozptylu zkoušeného posuvného měřítka bylo navrženo 

nápravné opatření, jenž nahradí nevyhovující měřidlo zcela novým posuvným 

měřítkem a provést nové měření. 
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5.9 Zhodnocení způsobilosti upínacích věžiček 

 

Důležitou částí je samotné ustavení a upnutí dílu do upínacích věžiček. Měření a 

vyhodnocení způsobilosti lze označit za vyhovující. Upínací věžičky jsou v rámci 

předepsaných tolerancí, a mohou být použity při měření na 3D souřadnicovém stroji. 

       Výsledky před sériové výroby poukazují na kladné výsledky především 

z výrobního hlediska i z oblasti metrologie a kontroly kvality. Měřící programy na 3D 

jsou zcela funkční a navržené metrologické postupy jsou efektivní. Veškeré 

požadavky automobilky Audi jsou splněné a výrobní procesy zcela funkční. Měření 

jednotlivých výlisků a svařené sestavy jsou v rámci předepsaných tolerancí podle 

výkresové dokumentace. Dalším požadavkem byla metalografie (rozměrová) 

bodových svarů a přivařených matic M4 dle předepsaných norem řady VW. Rozměry 

bodových svarů a matic vyhovují, proto lze proces svařování označit za vyhovující. 

Měření maximálního a minimálního nastavení úhlu loketní opěrky bylo s ohledem na 

požadavek splněno v celém rozsahu podle předepsaných hodnot (viz protokol). 

Jelikož je díl nalakován, byla provedena přilnavosti laku (mřížková metoda) a určení 

jeho předepsaného odstínu pomocí vzorníku barev. Přilnavost lakované vrstvy a 

odstínu byly v pořádku. Dalším hodnotícím kritériem bylo hodnocení metody SPC 

aplikovanou na otvor či vyhodnocování způsobilosti měřidel a upínacích věžiček. 
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6. Závěr 
 

V první kapitole teoretické části bakalářské práce je stručný popis a historie 

společnosti ESSA Czech a její zaměření na trhu v oblasti automobilového průmyslu. 

Další kapitola se zabývá výkresovou dokumentací a jejím členěním, evidováním, 

řízením a se zaměřením hlavně na výrobní dokumentaci s pohledu metrologie 

s návazností na volbu měřidel a vypracování metrologických postupů měření.Třetí 

kapitola práce je zaměřena na jednotlivé základní a moderní nástroje řízení jakosti a 

jejich volbou zaměřenou na velmi efektivní nástroj FMEA (s návazností na plán 

kontrol a regulace),PAPP a statické metody SPC v oblasti metrologie spolu s řízením 

MSA. Čtvrtá kapitola se zabývá praktickým řešení metrologických postupů, analýzy 

měření, určování způsobilosti měřidel a upínacích věžiček, kontrolou a měřením 

lakované vrstvy, měřením bodových svarů a přivařených matic či analýzou úhlu 

natočení. Veškeré metody jsou aplikovány na díl automobilky Audi. V páté kapitole je 

rozebráno celkové a jednotlivé zhodnocení práce. 

Přínosem tohoto projektu bylo především zdokonalení navrhovaných 

metrologických postupů či aplikování nových a prohloubení používaných nástrojů 

řízení jakosti jako je například metoda SPC nebo Plán kontrol a regulace. Dalším 

velkým přínosem znalostí je aplikace a rozbor lakovaných vrstev dle předepsaných 

norem. Jelikož je to první díl ve firmě Essa Czech, který je nalakován. Ohledně 

svařování nebyla aplikována žádná nová technologie nebo metrologický rozbor, 

protože svařování je v této společnosti na velmi vysoké úrovni. Celý proces je velmi 

dobře ošetřen dlouholetou zkušeností a odborným personálem. Z oblasti měření na 

3D souřadnicovém stroji byl velký přínos pro společnost  hlavně nové aplikace pro 

měření úhlu natočení područek, protože doposud se měřily pouze plochy, otvory a 

ořezy dílů, což vedlo k především k proškolení a zdokonalení znalostí  metrologa. 

 

Praktická část bakalářské práce byla zpracována ve spolupráci s laboratoří 

metrologie ve společností ESSA Czech s.r.o. zabývající se výrobou lisovaných a 

svařovaných komponentů pro automobilový průmysl. Téma práce bylo zadáno 

společností ESSA Czech (Zavedení a řízení metrologických postupů a kontroly 

kvality pro výrobu nové součásti v automobilovém průmyslu) ke zpracování. Veškerá 

použitá měření probíhala v již jmenované společnosti ESSA Czech s.r.o., která 

propůjčila a nabídla k dispozici použitá měřidla, vzorovou součást a vyčlenila časové 

podmínky pro jednotlivá měření či programování na 3D stroji, včetně odborných 

konzultací firemního metrologa a manažera kvality. 
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