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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MSA — Measurement system analysis

GRR — Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla

SPC - Statistical Process Control

CAM - Computer aided manufacturing pocita¢em podporovana vyroba
VBD — vyménitelna bfitova desticka

CNC - Computer Numeric Control — nejc¢astéji u obrabécich stroji

WECC - Zapadoceské kalibra¢ni sdruzeni

Jan Faltin
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UVOD

Zpusobl a vyuziti naméfenych dat je v soucasné dob¢ vice nez kdykoli v minulosti.
Mnoho rozhodnuti, jak zdokonalit vyrobni proces, je pravé zalozeno na téchto naméienych
hodnotach. Z dat se vypocitavaji statistiky, které se pak porovnavaji s regulacnimi mezemi
ur¢itého procesu. Srovnani miize ukdzat, ze sledovany proces neni zvladnuty. Poté se musi
provést néjaky druh zlepSeni. Pokud je srovnéni ve statistickych regulacnich mezich, proces
probéhne bez vétsich zmeén a zasahi. Dale miizeme naméfend data pouzit pro zjisténi vztahu
mezi dvéma nebo vice proménnym, zda-li maji vyznamnou souvislost nebo zda vibec
existuji. Mozna spojitost Se prezkoumava pomoci statistické metody, ktera se nazyva regresni

analyza.

V praxi se pouziva statisticky postup, ktery se nazyva regresni analyza. Je to zplsob
posuzovani, ktery sleduje namétenou hodnotu pted vstupem do procesu a dal$i hodnotu pfi
vystupu. Déle se setkavame s nazvem analytickd studie. VSeobecné je dano, ze analyticka
studie detailné zkouma poznatky o systému pficin, které vyznamnym zplsobem ovliviiuji
prib&h procesu. Pravé proto jsou analytické studie jedny z nejpodstatnéjSich aplikaci

namétenych dat. Tyto hodnoty nam umozni lepsi a ptehlednéjsi chapani procesu.

Kvalita namétenych dat ovliviiuje do velké miry vysledky postupt, které jsou zalozené
na vstupnich hodnotach. Vérohodnost dat samoziejmé urcuje presnost daného postupu a vzdy
plati ptima iméra. Je-li vysoka jakost naméfenych veli¢in, pak bude vysoky i pfinos. Samotné
naklady na ziskana data nejsou zanedbatelné, a proto je vzdy dualezité¢, dbat na kvalitu

naméienych hodnot.

Predmétem moji diplomové prace je seznameni s analyzou systému méfeni a poté jeji
samotna aplikace ve spoleCnosti seele pilsen s.r.o. Hlavnim ukolem je zjistit, zda-li ve
spole¢nosti mé&fi zpusobilym procesem, kde maji nejvetsi nedostatky a naopak, kde dosahuji

zbyte¢né ,,drahé* presnosti.

Cilem praktické ¢asti moji diplomové prace je analyza systému meteni (Measurement
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systems analysis). Ve zkratce z anglického slova MSA. Za pomoci méficich metod a
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zkoumani problémd pii méfeni vznikne Gcelny dokument. Ucelem tohoto formulafe je
poskytnout smérnice k porovnani kvality systému méfeni. Aby mohly byt smérnice pouzity na
jakykoli systém meéfeni, byly vytvofeny zna¢né obecné. Hlavnim mistem, kde se s nimy
muzeme setkat je vyrobni primysl. Smérnice neslouzi jako vSeobecny piehled analyz pro
systémy meéteni, ale predevSim se zaméiuje na systémy méfeni, kde miizeme hodnotu na
dilech opakovan¢ odecitat. Vzdy vsak plati, Ze jedna analyza neplati pro vétSinu typt systému
meéfeni. V ramci diplomové prace zmapuji kompletni systém méfeni. To znamend, Ze
prozkoumam soubor pfistroji, métidel, etalonli, operaci, metod, ptipravkil, softwaru,
persondlu, prostiedi a predpokladi vyuzivanych k sumarizaci jednotky métfeni. V neposledni
fad¢ také prozkoumam celkovy proces vyuzivany k ziskavani méfeni. Ze ziskanych dat pak
vytvoiim protokol o méficim procesu. Zaroven uréim jeho slaba a kriticka mista, navrhnu a
aplikuji nova mozna zlepseni. Diky navrzenym zlepSenim se pokusim zlep$it kvalitu méficiho

procesu a prokazat, ze proces je statisticky zvladnuty.

Diplomova prace je slozend z kapitol, ve kterych je zahrnuta teorie, obecné informace
o metodach ziskavani dat, feSeni a vyhodnoceni systému méteni. Posledni kapitolou je zaveér,
ve kterém spolecnost seele pilsen s.r.o. dostane zpravu o koneéném stavu systému méteni, do
jaké miry bude zvladnuty a zda naméfend data méla a maji vysokou vypovidajici hodnotu.

Zaroven poukazu na chyby, které byly odstranény a jak jim ptedchazet v budoucich letech.

Svoji diplomovou praci vypracuji v jiz zminéné spole¢nosti seele pilsen s.r.o., kde
jsem se domluvil s managementem kvality a metrologie na feSeni internich nedostatki a
navrhl na zlepSeni a poté budu vSe aplikovat na aktudlni zakdzku. Spolec¢nost do této doby
nevyuzivala zddnou metodu pro sledovani a analyzu systému méfeni a tudiz neméla zadnou

informaci o stavu procesu méfeni. Proto jsme se rozhodli pro pfezkoumani zab&hlého chodu.
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Piedstaveni spolecnosti

seele

Spolecnost seele GmbH byla zalozena v roce 1984 mistrem sklafem Gerhardem
Seelem v Némeckém Gersthofenu, kde navazal spolupraci s inzenyrem pies ocelové
konstrukce Siegfriedem Gossnerem. Hlavnim motem firmy jsou tii slova a to jasnost, pfesnost
a lehkost. Spole¢nost seele se vypracovala na post svétové jednicky za tficet let. Od samého
zacatku se v Gersthofenu vyvijely nejmodernéjsi soucasti pro atypické projekty svétovych
architektt. Regionalni projekty byly rychle nasledované sv€tovymi kontrakty, které si seele
nechava patentovat hned v prvnim roce provozu. Seele se zucastiiuje ptednich veletrht jako je

naptiklad Veletrh v Leipzig nebo Design Center v Linz.

Deset let po svém zaloZeni, seele Gersthofen zvysila své piijmy a pracovni sily se
zvedly na desetinasobek. S cilem pro mezinarodni operace byly vytvofeny dil¢i pobocky
v Rakousku a Hong Kongu v roce 1984. Dale nasledovaly staty jako Francie a Velka Britanie.
Dalsi a jeden z hlavnich okamziki byl rok 1996, kdy se seele rozsitilo do zapadni &asti Ceské
Republiky a to ptimo do Plzn€ na Borska pole. Seele bylo jednou z prvnich vyrobnich hal
,»ha zelené louce™ v Zapadoceské metropoli. Ve stejny rok pfibyla pobocka také v Singapuru a

Vv roce 2001 ve Spojenych statech americkych.

Celou dobu bylo sidlo matetské firmy v Gersthofenu, kde neptetrzité rostlo a vyvijelo
se. Intenzivni vyzkum a vyvoj ve sklafském stavebnictvi vedl K postaveni dal§ich hal a

prostort v roce 2004. Seele nadale expanduje i na blizky vychod do Dubaje.

V roce 2007 byla zalozena dcefina spole¢nost Sedak, kterd se zamétuje na vyrobu
specialnich ohybanych a nadrozmérnych skel. V témze roce byl také rozSifen sortiment o
membranové a latkové struktury. Hlavni centrum pro membranovou vyrobu bylo v Obing a

tato vyrobni jednotka ma velké vyrobni misto v Sanghaji. [7]
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Nové kancelafe a showroom byly otevieny v Gersthofenu v roce 2008. V tomto roce
zde byla také zfizena vyroba specialnich hlinikovych fasad. Dalsi zvrat nastal v roce 2011,
kdy se spole¢nosti sidlici v Némecku podatilo vyrobit nejvétsi sklo na svéte a to v celkovych

rozmérech 15m x 3,75m.

Obrazek 1
Nejvétsi sklo vyrobené spole¢nosti seele
Dostupné na: www.seele.com

V roce 2013 spolecnost seele , specialista na vyrobu designovych fasad, vyvinula zcela
novou generaci fasad, a to s integrovanou folii, ktera nese nazev ICONIC SKIN. Tento druh
fasady se vyznacuje tim, Ze ma specidlni funkci ,,sebeochlazovani®. Velké sendvicové panely
nasly rychlou cestu k renomovanym svétovym architektim. Tito architekti a inovativni
konzultanti byli partnefi spolecnosti seele po mnoho let a diky svym velkolepym projektim
po celém svéte se stala spoleCnost Spickou ve svém oboru. Mohou se pochlubit naroénymi
projekty a celosvétovymi dily jako je nadrazi ve Strasburku, sklenéna krychle pro spoleénost
Apple na 5th Avenue v New Yorku, nadrazi Kings Cross v Londyné a Ustav miru ve
Washingtonu. [7]
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Obrazek 2
Nadrazi ve Strasburku ve Francii
Dostupné na: http://seele.com/structure-en/railway-station-strasbourg.html
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Obrazek 3
Nadrazi Kings Cross v Londyné
Dostupné na: http://seele.com/structure-en/new-kings-cross-station-london.html
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Obrazek 4

Prodejna spole¢nosti Apple v New Yorku

Dostupné na: http://seele.com/structure-en/shopping-center-apple-high-profile-store-
new-york-city.html

Pobocka v Plzni je vyrobni zavod, ktery se zabyva pokroc€ilym zpracovanim oceli.
Vsechny namodelované a vyrobené struktury splituji nejvyssi technické a estetické pozadavky
na architektonické konstrukce, v§e v souladu s filozofii skupiny seele. V oboru konstruhovani
a svarovani ocele ma spolecnost dlouholetou zkusenost pochazejici z matetské spolecnosti
v Némecku. Diky svym unikdtnim reSenim se Vv soucasné dobé firma seele zaméfuje i na
obrabéni kovli a plastli. Seele sidlici na Borskych polich disponuje nékolikasoufadnicovymi
CNC stroji k dosazeni maximalni kvality obrobktl a stroji na déleni materialu. Zajist'uje
z80% rucni svarovani atypickych segmetii a konstrukei, ale také robotické svatrovani
kotvicich prvkii nebo svatrecl sériové vyroby. Politika firmy je a naddle bude zamétena na

pozadavky zakazniku, distributord a architekti. [7]
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Spolecnost seele pilsen s.r.o. uzaviela na zacatku roku 2015 zajimavy projekt
s australskym obchodnim centrem. Jednd se o prvni zakdzku do tohoto kontinentu pro
plzenskou pobocku a cely projekt bude rozdélen do ¢ty montadznich fazi a celkovéa vyroba
bude probihat pfiblizn€¢ 2 roky. Projekt se jmenuje Chadstone Shopping Centre. Zamérem a
cilem spolecnosti je dodavat svoje dodavky v piresném terminu a maximalni kvalité¢ a dostat
tak prestizi a uznani. Seele pilsen disponuje nékolika vlastnimi patenty na projektovani a
vyrobu samonosnych ocelovych konstrukci a montaznich systému. Projekt Chadstone bude
dalsim znich, ktery bude téchto patentd vyuzivat. ZastfeSeni obchodniho centra bude
vyuzivat patentovaného ,.knoten® systému. Tento systém umozni samonostné drzeni stfesni
kontrukce a bude uzplsobeny na tvar obchodniho centra v Melbourne. V tomto piipadé se
také dba na dodrzeni seele motta: jasnost, pfesnost a lehkost. Diky tomu bude zastfeSeni

budovy vypadat elegantné a vzdusné s pfesnym rukopisem spolecnosti seele pilsen s.r.o.

Obrazek 5
Nakupni centrum v Melbourne
Dostupné na: http://seele.com/structure-en/shopping-chadstone-center-profile-store-melbourne.html

Ve spolecnosti se v budoucnu analyza systému méfeni neprovadéla, piestoze je firma

na trhu jiz nékolik let. Probiha vzdy vstupni, meziopera¢ni a vystupni méteni dilt a

naslednych sestav. Jednd se tedy o prvotinu v tomto sméru.
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Technické vybaveni

Vyrobni hala ma 4200 m? se 4 lodémi, 6 jefabt s 5 t nosnosti s 6 m vyskou zdvihu , 480
m? montazni plochy s nivela¢nimi lisStami. Diluter — filtra¢ni systém ovzdusi ve vyrobni hale.
Samostatné stojici filtrani systém trvale filtruje svafovaci dymy a prach v naprogramovaném

rezimu.

Déleni materialu: Pasova pila— BOMAR.

Mechanické obrabéni: AXA a DMG DMF 260/7.

Navarovani zav. kolikti: CNC fizené zatizeni.

Svatovaci zafizeni: Svatovaci automat Helferd — Kroger — svafovani pod tavidlem.
Svarovaci buiika Castro RB100 s otacivou a MIG/MAG. Svarovaci zafizeni: 15 ks MAG
Svarovaci agregat, 5 ks Puls-MAG Svarovaci agregat, 2 ks TIG Svafovaci agregat, 1 ks
TIG Svarovaci agregat pro svafovani hliniku, 1 ks Svafovaci agregat — elektroda, 5 ks

Autogen, 1 ks Svarovaci agregat — plasma, 1 ks Svarovaci robot CastroRB100 MAG 135
(Fronius Trans Puls Synergic 5000)

Laser Tracker - Radian™ vysoce presny pienosny laserovy méfici pfistroj pro
velkoobsahova

(M¢tidlo 3D) meéfeni - Metrologie

Méfici rameno: NIKON — MCAXx
7 0sé
Meéfici zafizeni: Dynobend MM6-2,5-1,5 B834

S méficim ramenem: ROMER RA-7335-2
6 osovy

Rozsah méfeni X a Z do 3,5 m, Y 5000 mm

Spolecnost seele pilsen s.r.o disponuje v soucasné dobé dvémi piesné€jSimi meficimi
piistroji. Prvnich z nich je Laser Tracker - Radian™, vysoce piesny pfenosny méfici piistroj.
Jedna se o méteni 3D s ptesnosti az jeden mikron. Tato piesnost je tabulkovou hodnotou od
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vyrobce. Vyuziva se k méfeni velkoobjemovych vyrobkl v méticim radiusu 20 metrii. Firma
vyuziva toto meéfici zafizeni k vyrovnavani strojii pro vyrobu skel a celkovému meéteni
svafenych architektonickych dil, které jsou expedovany do celého svéta, zejména pak do

Spojenych statt americkych a Ciny.

K méfeni se dale vyuziva sedmiosé méfici rameno od Japonské spolecnosti Nikon,
které vyuziva pracovisté u CNC obrabécich center, ale je k dispozici celému provozu. U
meéfticiho ramene se dostdvame na setiny milimetru. Ostatni méfeni ve vyrob€ probihaji
S vyuzitim mikrometrii a posuvnych mefitek riznych délek od 200 mm az po 2 000 mm.
VEtsi a objemnéjsi dily méfi s vyuzitim ocelovych pésem, pravitek. Rovnani dlouhych
svafencil probihd osvéd¢enou provazkovou metodou, coz je metoda, kterd je velice rychld a

snadna.

Kazdy zaméstnanec disponuje kalibrovanym metrem, nékolika uhleniky a rysplechem,
posuvnym meéfitkem a dal$im zdkladnim vybavenim, které je nezbytné k vykonani pracovniho
ukolu. Méfeni metrickych zaviti probihd pomoci kalibri, jak pro vnéjsi tak i vnitini. Pro
kazdodenni vyuziti disponuje spolecnost sadou kalibrii., ale pokud se jednd o specifické
zavity, musi uz dojit k zaptjéeni métidel a dal§iho vybaveni. Seele pilsen s.r.o vyrabi atypické
stavby podle renomovanych architektii a klade diiraz na kvalitu vystupnich dat smérem k

zakaznikovi.

Vysledné méfeni a vystaveni protokolu o méfeni probiha vzdy na jiZz zminéném 3D
meétici stroji. Z méfeni pak vznika protokol o méteni, ktery je ndsledné piedan spolu
s vyrobni dokumentaci, atesty od materialu a dalSimi dokumenty vzniklych z vyroby

samotnému zakaznikovi.
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3 APLIKACE MSA

Metodika MSA je zamétfena piedevSim na procesy meéteni, kde existuje moznost
opakovatelnosti. Jejim cilem je omezovat vyvoj metod analyz vhodnych pro urcité procesy
nebo komodity. Metodika analyzy systému méfeni vznikla v roce 1990 jako poptavka po
sjednoceni individudlnich smérnic spolecnosti Ford, Chrysler a General Motors pro urceni
kvality naméfenych dat a pro urfeni vztahu mezi proménnymi. Velmi cCastym divodem
vzniku databaze nizké kvality je to, ze existuje mnoho variabilit u naméfenych dat, piicemz je

wrwe

velmi dulezité, aby v kone¢né fazi byla generovana data pouze piijatelné kvality. [9]

3.1 Systém méreni

Systém meéfeni je komplex pfistroji nebo méfidel, etalonti, operaci, ptipravka,

prostiedi a predpokladii pouzivanych ke kvantifikaci jednotky méteni.

Abychom mohli efektivné a kvalitn€ fidit variabilitu zkoumaného procesu je potieba
veédét, co by mél proces dé€lat, co se mlze pokazit a co proces déld. U poruch procesu je
ucelem analyzy navrhout ndpravné opatieni jesté pred tim, nez viibec n¢jaka porucha nastane.

Vysledek ktery zjistime se pak promitne do planu kontroly a fizeni.

Kontrola je ¢innost, kterd vySetiuje parametry procesu, rozpracovanych dili nebo
dokoncenych produkti a to za pomoci vhodnych etalonii a méficitho zafizeni. Kontrola
umozni pozorovateli potvrdit nebo odmitnout, ze proces pracuje v souladu s cilovou

hodnotou, ptijatelnym zplisobem a vhodnou variabilitou, kterou si urcil zdkaznik.

V ramci hodnoceni systému méfeni je dillezité vénovat se ttem zakladnim okruhiim, a
to odpovidajici citlivosti, stabilit¢ a statistickym vlastnostem, které museji byt adekvatni pro

dany ucel métenti.

Systém meéfeni musi prokazat odpovidajici citlivost. Za prvé je dilezité polozit si
otazku, zda-li ma pfiistroj a etalon odpovidajici prah citlivosti. Prah citlivosti slouzi jako

vychozi bod pro urceni vhodného systému meéteni. V praxi se bézné pouziva ,,zdsada deseti®,
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podle které ma prah citlivosti rozdé¢lit toleranci na deset nebo vice ¢asti. Za druhé je dulezité
klast otazku, zda-li systém meéfeni prokazuje efektivni rozliSitelnost. S ohledem na prah
citlivosti se urci, zda ma systém méfeni pozadovanou citlivost pro zjisStovani zmén variability

produktu nebo procesu.

Druhou podminkou je stabilita systému méieni. Opakovatelnost je variabilita systému
meéfeni, kterd je zpisobena pouze ndhodnymi pfi¢inami, a nikoliv zvlastnimi pfi¢inami.
Zaroven je dulezité, aby pracovnici, kteti provadeji analyzu méteni brali v potaz prakticky a

statisticky vyznam.

Tteti a posledni podminkou jsou adekvatni statistické vlastnosti, které se shoduji

v ofekavaném rozsahu a jsou odpovidajici pro fizeni daného produktu nebo regulaci procesu.

[1]

3.2 Statistické vlastnosti systému méreni

Ideélni systém méfeni je takovy systém, jehoz vysledkem by byla jen spravna a piesna
méfeni. Systém méteni, ktery by produkoval pouze spravnd méfeni by se mél vyznacovat
takovymi statistickymi vlastnostmi jako je nulovy rozptyl, nulovd strannost a nulova
pravdépodobnost u produktu, u néhoz se provadélo mefeni. Dal§imi dilezitymi vlastnostmi
jsou napiiklad naklady a snadnost pouziti. Bohuzel se ale tyto syst¢tmy métfeni objevuji
ziidkakdy a tak jsou pracovnici nuceni pouZzivat systém méfeni, ktery ma méné Zadouci

statistické vlastnosti méetent.

Pro kazdy proces se pozaduji odlisné statistické vlastnosti, jakoZto i ptijatelné metody
jejich méfeni. Ackoli se mlze zdat, ze kazdy systém méfeni pozaduje odlisné statistické
vlastnosti existuji urcité zakladni vlastnosti, které definuji onen spravny systém méteni.

Mezi né patfi:

- odpovidajici prah citlivosti a obecné citlivost. Pro G¢ely méfeni by mély byt ptirtstky

miry malé
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- systtm meéfeni ve statisticky zvladnutém stavu. To vychazi z pfedpokladu, Zze
variabilita systému méfeni je zpisobena pouze nahodnymi pfic¢inami, nikoli zvlastnimi
pfi¢inami. Oznacujeme to jako statistickou stabilitu.

- variabilita systému meéfeni je v porovnani s meznimi hodnotami danymi specifikaci
mala

- variabilita syst¢ému meéfeni by meéla prokazovat efektivni rozliSitelnost a byt mala

V porovnani s variabilitou vyrobniho procesu. [1]

Spolecnost, respektive kolektiv, ktery systém meéfeni provadi je odpovédny za identifikaci
statistickych vlastnosti, které¢ jsou dilezité pro vysledné pouziti dat. Rovnéz jsou odpovédné
za to, aby tyto statistické vlastnosti byly pouzity jako zéaklad pro spravny vybér metody jejich

méfeni.

Podobn¢ jako je tomu u ostatnich proces je systém méfeni ovlivnén jak
systematickymi tak ndhodnymi zdroji variability. Pro fizeni variability systému méfeni se
identifikuji mozné zdroje. Zdroje variability se eliminuji kdykoli je to mozné nebo se

monitoruji tyto zdroje proménné.

Prestoze je obtizné specifikovat pii¢iny, lze vymezit typické zdroje variability. Mohou
to byt riizna schémata a digramy poruchovych stav. Pro vyjadieni Sesti zékladnich prvki
obecného systému méfeni se pouziva akronym SWIPE. SWIPE znamena etalon, obrobek,

pfistroj, pracovnik, postup a prostiedi.

S Etalon

W Workpiece

I Instrument
Person

E Environment

Etalon mtze byt cokoliv, co bylo na zaklad¢ souhlasu oznaceno jako zaklad vhodny
pro pozorovani. Modelem muze byt jak vyrobek, tak i rlizny pfistroj, postup, ktery vymezil a
zpracoval urcity Ufad jako pravidlo pro méfeni mnozstvi, hmotnosti, rozsahu, hodnoty nebo

kvality.
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Jakost systému méieni se posuzuje na zakladé mnoha statistickych vlastnosti jako je naptiklad
opakovatelnost,  reprodukovatelnost,  shodnost, strannost a  opakovatelnost a

reprodukovatelnost métidla neboli GRR. [1]

3.2.1 Prah citlivosti

Prah citlivosti je velikost zmény vzhledem k referencni hodnoté, kterou miize pfistroj
zjistit a identifikovat. Zékladem prahu citlivosti je zdsada, ze prah citlivosti méfticiho pfistroje
by mé¢l Cinit nejméné jednu desetinu méfeného rozsahu. BéZné se o tomto rozsahu hovoti jako
o specifikaci produktu. V dnesni dob¢ se vyznam pravidla 10 ku 1 interpretuje jako schopnost
meéfici piistroje zajistit prah citlivosti o velikosti rovnajici se nejméné jedné desetiné
variability procesu. Postrada-li systém meéfeni prah citlivosti, nemusi se jednat o vhodny
systém pro identifikovani variability procesu nebo pro kvantifikovani charakteristickych

hodnot. Pokud tato situace nastane je vhodné&jsi pouZit jiné metody méteni. [1]

3.2.2 Shodnost a strannost

3.2.2.1 Shodnost

Shodnost se vyjadiuje jako celkovy Ucinek prahu citlivosti, citlivosti a opakovatelnosti
V provoznim rozsahu systému méfeni. Shodnost je charakterizovana jako plisobeni ndhodnych
chyb méteni. Mirou shodnosti je obvykle neshodnost, ktera se vyjadiuje pomoci smérodatné
odchylky vysledku méfeni. V praxi se shodnost nejcastéji vyuziva K popisu ocekavané
variability opakovanych vysledktit méfeni v daném rozsahu. Tim rozsahem mize byt velikost

nebo c¢as. [1]
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STRANNOST

SHODNOST

Obrazek 6
Vyjadieni shodnosti
Dostupné na: http://slideplayer.cz/slide/2443794/

3.2.2.2 Strannost

Strannost je rozdil mezi pravou hodnotou a pozorovanou primérnou hodnotou méfeni
na stejném dilu. Strannost je povazovana jako systematickd chyba méfeni a je to rozdil mezi
referen¢éni hodnotou a primérem meéteni. Divodem vzniku mohou byt priciny jako napiiklad

nespravna kalibrace nebo nespravné vybrana metoda pro dany ucel méteni.

Pfi¢in nadmérné strannosti mize byt nékolik. Naptiklad neni pfistroj spravné
nakalibrovan nebo mitize byt opotfebeny. Dalsi pfi¢inou mize byt Spatna kvalita pfistroje,
chyba linearity, Spatné méfidlo pro danou aplikaci, deformace (méfidla nebo dilu), odliSna

metoda méfeni nebo nevhodné zvolené prostiedi. [1]
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Strannost

Framér systému méreni Referenéni hodnota

Obrazek 7
Vyjadieni strannosti
Dostupné na: isq.cz/npj/2006/04%20-%2011%20-%20MSA.ppt

3.2.3 Opakovatelnost a reprodukovatelnost

3.2.3.1 Opakovatelnost

Opakovatelnost se charakterizuje jako variabilita operatora. Podminka opakovatelnosti
meéfeni obsahuje stejny postup méteni u téhoz dilu, stejny obsluzny personal, stejné misto a
podminky, stejny méfici systém a to vSe v kratkodobych casovych usecich. Opakovatelnost

je vlastnosti metody, ne vysledku. [5]

V ramci opakovatelnosti mize dochézet k moznym chybam, a to naptiklad uvnitt dilu,
piistroje, etalonu, metody, operdtora nebo prostfedi. Muze také dochazet k chyb¢, kterad
prameni z poruseni piedpokladu zajiSténi spravného a stabilniho provozu. Dal§imi pii¢inami
chybné opakovatelnosti mohou byt deformace méfidla nebo dilu, nedostatecnd pevnost,

nespravn¢ zvolené meétidlo pro danou aplikaci nebo Spatna uniformita.
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Referencni hodnota

v

&

Opakovatelnost

Obrazek 8
Opakovatelnost
Dostupné na: http://slideplayer.cz/slide/2443794/

3.2.3.2 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost se béZné oznacuje jako variabilita mezi operatory. Na rozdil od
opakovatelnosti je podminkou reprodukovatelnosti méfeni na rizném misté, odliSnym
pracovnikem, méficim systémem a opakovani méteni na stejném nebo odlisSném misté avSak
stejnou metodou. To vSak neplati pro vSechny procesy méfeni, nebot” u automatizovanych

systému u nichZ neni obsluha hlavnim zdrojem variability.

I u reprodukovatelnosti mohou vzniknout potenciondlni zdroje chyb, a to mezi dily,
pristroji, etalony, metodami, operatorami a prostfedim. Zaroven miize dojit ke vzniku zdroje
chyb pokud je porusen ptedpoklad ve studii, nebo pokud névrh pfistroje nebo metoda

prostradaji robustnost, efektivnost vycviku obsluhy, apod.

23



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni . Diplomova prace, akad. rok 2014/2015
Katedra technologie obrabéni Jan Faltin

3.2.3.3 Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla (GRR nebo Gage R&R)

Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti meétidla umoznuje stanovit, kolik

zkoumanych proménnych vznika v diisledku variability systému méfeni.

Na méfeni kvantitativnich proménnych se vyuzivd studium opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti méteni. [6]

Reprodukovatelnost

r Y
v

Operator A B C
Obrazek 9

Reprodukovatelnost

Dostupné na: http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/31_Pernikar_VUTBR.pdf

Metody pro urcovani opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

PouZiti metod je nendro¢né a zaroven snadno aplikovatelné do vyroby. ZkuSebni
metoda, které ma byt vyuzito k pochopeni systému méfeni a ke kvantitativnimu vyjadieni
jeho variability zavisi na zdrojich variability. Ti mohou systém méfeni do znané miry
ovlivitovat. Za hlavni zdroje variability lze povazovat zafizeni, pracovnika a metodu nebo

postup méieni.

Metody jsou vhodné k pouziti jestlize spliuji urcité pozadavky. Zkoumaji se pouze

dva faktory nebo podminky méfeni a opakovatelnost systému méfeni. Soucasné€ je ucinek
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variability uvnitf kazdého dilu zanedbatelny, neexistuje interakce mezi operatory a dily se

béhem zkoumani funkéné€ nebo rozméroveé nemeéni.

Metod feseni je n€kolik. Ja si pro svoji diplomovou praci vybral jen jednu z nich, a to

metodu zaloZenou na priméru a rozpéti. [1]

Metoda zaloZena na rozpéti

Metoda zalozend na rozpéti je studie spojitého meéfidla, kterda umoznuje rychlé
pfiblizeni variability meéfeni. Metoda nerozklddd wvaribalitu na opakovatelnost a
reprodukovatelnost. V praxi se bézné pouziva pro rychlou kontrolu s cilem ovéfit, zda doslo
ke GRR ¢i nikoli.

Tato metoda obvykle v praxi vyuziva pfi studiu dva operatory a pét dilt, kdy oba
operatoii méti kazdy dil jednou. Rozpéti pro kazdy dil je dano absolutni hodnotou rozdilu

mezi vysledkem méfeni, ktery ziskal operator prvni a mezi vysledkem méteni, ktery ziskal

operator druhy. Zjisti se soucet rozpéti a vypocita se pruimérné rozpéti {R) .

Dily Operitor A Operiator B Rozpéti (A, B)
1 0,85 0,80 0,05

2 0,75 0,70 0,05

3 1,00 0,95 0,05

4 0,45 0,55 0,10

5 0,50 0,60 0,10

Primérné rozpéti (1? ) = —Z—;S—R—,- = 0—53—5- =0,07

GRR = i [ R_|_[997 =0,0588
dy | (1,19) (1,19

(smérodatna odchylka procesu = 0,0777 podle piedchozi studie)

GRR
smérodatna odchylka procesu

%GRR=]OO*[ ]=75,7%

Obrazek 10
Ptiklad mozného vyuziti metody zaloZené na rozpéti
Dostupné na: isq.cz/npj/2006/04%20-%2011%20-%20MSA.ppt
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Metoda zaloZena na priméru a rozpéti

Metoda zaloZzend na priméru a rozpéti je zpusob, ktery ndm poskytuje odhad jak
reprodukovatelnosti, tak i opakovatelnosti systému méieni. Na rozdil od metody zalozené na
rozpéti ndm tento zplisob umoziuje rozlozit variability systému méfeni na dvé samostatné
jednotky, na opakovatelnost a reprodukovatelnost. Co uz nam ale tato metoda nevyjadii je

jejich vzajemné pusobeni neboli interakce. [1]

3.2.4 Paretova analyza

Paretova analyza nebo-li Paretiv graf je jednim ze zékladnich nastroji fizeni kvality
podniku. Nese jméno podle Vilfreda Pareta, ktery jej poprvé pouzil v 19. stoleti v Italii.
Vilfredo Pareto diky této analyze dokazal popsat rozlozeni bohatstvi mezi obyvateli, pfi¢emz
zjistil, Ze 80% veskerého bohatstvi vlastni pouze 20% obyvatel.

Dal$im, kdo se zabyval Paretovym principem byl J.M.Juran, ktery tento postup
aplikoval do oblasti fizeni kvality. Formulace byla velice obdobna. VétSina nasledki — tedy
problémi s kvalitou asi 80%, je zapfic¢inéna jen pouhymi 20% pficin z celkového poctu. To
znamena pro kone¢ného zakaznika to, Ze pouze malé procento pticin ovliviiuje vétSinu zavad.
Tyto pfi¢iny pak nazval ,, Zivotné dilezitou mensinou®. Na tyto pficiny je potieba se v dalsi
analyze procesu zaméfit, zanalyzovat je do hloubky a odstranit ¢i minimalizovat jejich

pusobeni. [1]

Paretiiv princip pomohl nahlédnout do podstaty jevli a pomaha nam rozdélit podstatné
Cinitele od téch méné podstatnych. Proto je dillezité vénovat pozornost nejpodstatnéjSim

problémii, nez vénovat pozornost a ¢as vSem zjisténym nedostatkiim.

Paretiiv diagram graficky znazoriiuje jednotlivé pti¢iny. Dale pak umoziuje rozlisit do

jednotlivych skupin podle pficin. Specifikace zivotné dilezité mensSiny umozni se soustiedit

vV
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Co-je-dulezité?

zanedbatelna 80%

vétsina

Zivotné-dulezita 0%

mensina

vady-z vyroby

Obrazek 11
Vyjadieni zivotné dilezité mensiny

Dostupné na : https://en.wikipedia.org/wiki/Pareto chart

Postup pro vypracovani Paretovy analyzy:

. Ur¢€it casovy interval pro vyhodnoceni

. Seradit data podle jejich pficin

. Sestrojeni Lorenzovy kifivky

O 0 39 N N K~ W N

. Spocitani meze na 80% Cetnosti

. Zvolit si oddil ¢innosti, ktery chceme fesit

. Spocitat kumulovanou €etnost vSech pficin

zZpusobi

zpusobi

. Stanovit kritérium hodnoceni podle ¢etnosti nebo nakladt

. Vytvofit sloupcovy graf podle ¢etnosti pficin sestupnym zptsobem

Jan Faltin

Jak-je-dulezité?

20%

80%

starost-zakazniku

. Shromazdit potiebné data pro hodnoceni za pfedem stanoveny casovy usek

10. Podrobit vSechny pfti¢iny pod hranici 80% za pouziti téch spravnych nastroji kvality [10]
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100% = 60 2 % 1

80% =48

Lorenzova krivka

1 F | C D K E L B G A H

Obrazek 12
Parettiv graf
Dostupné na: http://www.managers-net.com/paretoanalysis.html
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3.3 Nejistota méreni

Nejistoty méfeni se do bézné praxe dostaly na zacatku 90.let. V roce 1990 byl vydan
dokument WECC 19/90, ktery v sobé zahrnoval zakladni jednotici pfedpisy zavazné pro
vSechny akreditované¢ laboratofe v ramci organizace WECC neboli Zapadoceského
kalibra¢niho sdruzeni. Hned poté je vysledek bez uvedené nejistoty povazovan za naprosto
nevyhovujici a samotny vztah mezi chybou méfeni a nejistotou lze zdokumentovat i na

grafickém zndzornéni vysledku méfeni pii kalibraci.[§]

<Uird  _ +Uinad <Ls
|
I
|

| Indikace pfistroje Konvenéné prava hodnota

ok

Wi
Rozéifena nejistota méfeni
L *|J "'-f
=Le A3 &
- ! |
| | P Ax=x_, —X.
=Le *Le imdd 5
! ' Chyba méfeni — 3 5
H:-- = u.‘l:r-ul'lf + u.'r.'r

Pojmy:

U4 - rozsifiena nejistota indikace zkouseneho méfidla,
U, - rozsifena nejistota konvenéné prave hodnoty,

U, - roz&ifena nejistota méfeni,

Ax - chyba méfeni,

Xng - iINndikace zkouseneho pfistroje,

X - konvenéné prava hodnota,

U - standardni kombinovana nejistota chyby méfeni (2.u. = Uy),

Usng - Standardni nejistota hodnoty X4,

U, - standardni nejistota hodnoty x;.

Obrazek 13
Znazornéni nejistoty meteni pfi kalibraci
Dostupné na: http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/31_Pernikar_ VUTBR.pdf
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Termin nejistota méfeni se bézné pouzivda mezindrodné k popsani kvality hodnoty
meéieni. Vyzaduje mnoho norem zakaznikli a norem na systémy kvality, aby nejistota méfeni
byla zndma a byla konzistentni s pozadovanou zpusobilosti méfeni libovolného kotrolniho,

méficiho nebo zkuSebniho zafizeni.

Pokud hovotime o nejistoté pak se jedna o hodnotu, kterd je pfifazena vysledku méteni,
ktery popisuje rozsah, v némz se ocekava, ze lezi prava hodnota méteni. Nejistota je chadpana

jako oboustrannd veli€ina, ktera je vyjadiena takto:

Pravad hodnota méteni = pozorovana hodnota méfeni (vysledek) £ U

U znadi rozsifenou nejistotu mefené veli¢iny a vysledku méteni. Rozsifena nejistota je
kombinovana smérodatna chyba (U;) nebo smérodatna odchylka kombinovanych chyb, at’ uz
nahodnych nebo systematickych v procesu méfeni, nasobeno faktorem pokryti (k), ktery

ptedstavuje plochu normalniho rozdéleni pro pozadovanou konfiden¢ni Groven.

V ramci systému méfeni je dulezité si uvédomit, Ze nejistota méfeni je odhad toho, jak
muize méfeni v Case kolisat. Musi se brat v potaz vSechny diilezité zdroje variability méfeni,
vcetné chyby kalibrace hlavnich etalonil, metody, prostiedi, které nebyly dfive zohlednény.
Ve vétSin€ ptipadi se bude pak tento odhad pouzivat pro vyjadieni téchto vyznamnych

smérodatnych chyb u metod MSA a GRR. [1]

3.4 Priprava pro vyuziti systému méréni

Pfed kaZzdou studii nebo analyzou systému meéieni by méla nésledovat odpovidajici
pfiprava a tomu odpovidajici naplanovani samotného pribéhu. Ptipravu je dale také vhodné

rozdélit do nékolika kroku:

1) Zpocatku je dalézité stanovit, zda-li je k dispozici takovy systém méfeni, ktery je
aplikovatelny v dané spoleCnosti. Napiiklad se muze provadét vizualni pozorovani,
zda je néjaka provazanost mezi vlivem operdtora na pouzivani méficiho pfistroje a
zda-li ma vliv operator na samotnou kalibraci méfidla. Mohou se objevit urcité

systtmy méfeni, pro které mohou byt vlivy jako naptiklad opakovatelnost
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2)

3)

4)

zanedbatelné. Zaroven je také vhodné se zamyslet nad samotnym technickym

posouzenim a nad studii pouzivani samotného piistroje.

V dalsich krocich je dobré se zamyslet nad poctem operatord, které jsou potieba
Kk nasbirani méfenych hodnot. DulezZity je také pocet vybranych dild k méfeni a
V neposledni fade 1 pocet opakovanych odectii. Zaroven je také diilezité nezapomenout

na dalsi faktory, které se musi zvazit v této oblasti planovani:

A) kriti¢nost rozméru- kritické nebo obtizné¢ méfitelné rozméry si zadaji o vEtsi pocet
méteni nebo vyssi pocet patiicnych zkousek.

B) konfigurace dilu- rozmérné dily nebo tézké kusy budou potiecbovat vEétsi pocet
méfeni a zkoumani nez mensi, 1épe manipulovatelné dily, pfi nizSim poctu
métenych vzorkl

C) Vv posledni fadé se nesmi opomenout pozadavky dané zakaznikem

Aby bylo stanoveno objektivni hodnoceni systému méfeni, je potieba si zvolit jako
operatory méteni praveé ty pracovniky, ktefi méfici ptistroj bézné denné pouzivaji ke

své praci

Vybér dilt je zcela zasadni pro vhodnou studii systému méfeni a velice dulezity pro
navrh analyzy MSA. Tato selekce dilii ovliviiuje ucel systému méteni. Velky rozdil
pak nastava pfi kontrole vyrobku a pfti kontrole procesu. U vyrobku, kde vyslednym
hodnocenim je ,,vyhovél nebo nevyhovél pro ujasnéni dané specifikace™ ( to znamena
pii 100% kontrole a vyrobé vzorka), se vybiraji kusy. Tyto kusy vSak nemusi
predstavovat cely rozsah procesni variability. Vysledné méteni celkového systému
meéfeni se opira o celkovou toleranci dané specifikace. V praxi to znamena, ze

procentualni vyjadieni GRR je k toleranci.

V druhém ptipad¢, kdy vyhodnoceni méfeni a rozhodovaci kritérium je ptedstaveno
jako ,.stabilita procesu® je potfeba mit vzorky nebo etalony v plném rozsahu. Tento
predpoklad je velice dulezity pro monitorovani a zlepSovani procesu. V praxi se pak
vyuzivad objektivni odhad variability procesu pro stanoveni korektnosti systému

meéteni. To znamend %GRR vztaZzenou k variabilité procesu. Pokud neni pfi méfeni
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5)

6)

k dispozici objektivni odhad variability procesu je mozné pracovat s dily, které jsou
vzaty pfimo z vyrobniho procesu. Téch miize byt ale vyuzito pouze v ptipadée, ze

budou vybrané dily pfedstavovat cely rozsah vyrobni tolerance.

Ziskané kusy by mély byt vybrany v ndhodném potadi po dobu jednoho mésice a
zarovenn by mél byt kladen velky duraz na to, aby dily pfestavovaly celé rozpéti
variability vyroby procesu. Vybrané kusy se vzdy budou méfit na n€kolika mistech
vzdy nékolikrat a budou méfeny nékolika operatory, proto je dobré je pii provadéni
meéteni oznacit ¢islem na spodni stranu. Toto oznaceni je dobrd pomitcka v ptipadé ze

by si operatoti vysledky méfeni nepamatovali.

Meéteni bude probihat na 7-osém meéticim rameni od spolecnosti Nikon. Tento méfici
aparat zaruCuje pfimé vyhodnoceni stanovené charakteristiky na jednu desetinu
variability procesu. Japonsky vyrobce méficich ramen Nikon udéva méfici schopnost

na setiny milimetru, takZze podminka jedné desetiny variability procesu je splnéna.

V poslednim bodé¢ je nezbytné dohlédnout na to, aby byl dodrZen postup méteni, a aby

kazdy operator méfil stanovenou charakteristiku.

Samotny zptsob, kterym bude studie provedena je velice dulezity. Pro pozadovanou

analyzu je nutné predpokladat statistickou nezavislost mezi kazdym jednotlivym odectem.

Pokud byly pfti pfipravé analyzy stanoveny ur¢ité kroky, pak je nutné tyto kroky dodrzet

Vv celém procesu sbirani dat.

Samotné méfeni se bude pfipravovat operatorim v nahodném potadi, aby se zajistilo, ze

zmény které by mohly vzniknout béhem postupu, budou Vv celém procesu nahodné

rozmistény. Operatofi, ktefi jsou pro méfeni K dispozici, nebudou seznameni s dilem, na

kterém zrovna méfi. Tim se dosahne objektivniho vysledku meéteni. Dale je vhodné se

vyhnout takové moznosti, Ze si operatofi budou své piedchozi odecty pamatovat (znalostni

strannost), jelikoz vybrané kusy jsou pro operatory predem piipravené, a tak je snadné mit

ptehled o tom, ktery kus dany operator méii a zaroven kolikatou zkousku provadi.
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Operatoii pii odecitani z méficiho zatizeni hlasi posledni Cislici, kterou vidi na disple;ji.
Toto odecitani je pfedem stanovené v planu méfeni a je platné pro vSechny operatory

zaroven.

Samotna analyza, odecitani a zapisovani hodnot probiha vzdy za dozoru. Studie je Casove
naro¢na z duvodu stfidani operatori ve sménach a pravé proto by tato studie méla mit velkou
vypovidajici hodnotu. Ve spolecnosti sele pilsen s. r. o pracuji tii zameéstnaci, ktefi vyuzivaji
bézn¢ a kazdodenné métici rameno k vykondni pracovnich ukold, a proto bylo vhodné vybrat

k samotnému méfeni prave tyto pracovniky.

Pfi samotném provadéni vSech naplanovanych krokt z ptipravy méfeni je dulezité mit
nad tim kontrolu. Také by zde méla byt snaha docilit bézného odecitani hodnot, na které jsou
operatofi zvykli a jsou pro né rutinni zalezitost. Snazit se vyvarovat vSech rozdilii a zmén,
jaké mohou pii méfeni vzniknout, jelikoz by se tyto odchylky samoziejmé projevily

Vv reprodukovatelnosti systému méfent.

Po fazi ptipravy a shroméazdéni vSech potiebnych véci k provedeni zkoumani systému je
¢as presunout se k vlastnimu méfeni a aplikaci analyzy. Seele pilsen s.r.o disponuje méticim
ramenem od spole¢nosti Nikon. Rameno je vybaveno kloubovymi mechanismy, které zarucuji
méfeni v 7 osach. Je vyrobeno z uhlikovych vlaken, které davaji ramenu velkou pevnost
S minimalni vahou, proto je moznost méfit a ovladat pfistroj jednou rukou a méfeni je tak

velice pohodlné a rychlé.

Meéfici ptistroj je disponovan u obrabéciho 5-ti osého obrabéciho centra. Jak obrébéci,
tak 1 méfici pfistroj jsou separovany od vyrobni haly vlastni sklenénou mistnosti, a to z
divodu probihajicich zdmec¢nickych praci ve vyrobnich prostorach. V halovych prostorach je
ve vzduchu vysoké procento kovovych castic a ty maji negativni vliv na chod obrabécich
masin a vSech pfesnych meéficich pfistroji. Méfici rameno je upevnéné ke kovovému stolu
V rohu mistnosti. Je zde vymezeny prostor pro kontrolu jiz zhotovenych vyrobkt, které putuji
Z obrabéciho centra na vyrobni halu. Vyrobky jsou urené pro prvotni pfedmontdz, kterd je
zakladem uspéchu pro odeslani konstrukce do zahrani¢i. Spolecnost seele pilsen s.r.o
zamé&stnava dva obrabé&Ce, ktefi obsluhuji jak obrabéci stroj, tak i méfici rameno. Dale pak

zaméstnance z oddéleni kontroly, ktery zajiStuje vSechna meéfidla a kalibry ve spolecnosti.
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Stard se o Skoleni zaméstnancti, aktualizace softwarti a dal$i aktivity spojené s méfenim

v seele pilsen s.r.o.

Obrazek 14

Meéfici rameno ve spolecnosti seele pilsen s. 1.0

Dostupné na: http://www.directindustry.com/prod/nikon-metrology/articulated-3d-
measuring-arms-21023-438093.html

Spolu s méficim ramenem vyuziva spole¢nost laptop, ktery po propojeni s piistrojem
slouzi k odectu naméfenych dat. Toto spojeni umoziuje narovnani méteného objektu, ptimo
na 3D vytvofeny model. Nejcastéji se pouziva format .stp. Operatofi si stahuji hotové modely
k méfeni z firemni sit¢ do pocitace. Modely jsou vytvofeny pracovnikem v konstrukénim

odd¢leni. Stejné tak se posilaji data a programy piimo do obrabéciho centra.
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i

i

Obrazek 15
Megfici stanovisté ve spoleCnosti seele pilsen s.r.0

r

3.5 Méfeni a sbér dat pro urceni stability systému méreni

Jak jiz bylo zminéno, ve spolecnosti seele pilsen s.r.o. pracuji pracovnici, ktefi
zabezpecuji chod méfeni na méficim rameni. A prave tito pracovnici byli pozadani o pomoc
pfi prezkoumani zplsobilosti procesu. V prvnim kroku bylo stanoveno meéteni hvézd pro
samonosnou konstrukci stiechy obchodniho centra v Australii — Chadstone Shopping Center.
Jedna se 0 patentovany systém némecké spolecnosti. Spociva ve spojeni obrabéného kusu
,hveézdy*“ v tomto piipade Ctyfcipé a dal§i navaznosti svafeného segmentu ve tvaru obdélniku.
Tyto profily se vzdy lisi, podle poZadavkil zdkaznikl. ,,Hvézdy* mohou byt skladané
z ptesnych vypalkt, pokud je potfeba redukovat hmotnost celé stiechy, nebo jako v tomto
piipadé¢ obrabéného, plného materialu. V nékterych piipadech se jedna o kombinaci uzli.
Svatované profily se také liSi prifezem a velikosti. Od trojuhelnikovych az po Etvercove,

kruhové a obdélnikové.
Metoda zalozend na primeéru a rozpéti ukazuje pifiméfeny odhad opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti systému meéfeni. Jde o zpisob rozdéleni variability systému méfeni na

dvé samostatné a oddélené skupiny hodnot.
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Nevyhodou této metody je, Ze nevyjadiuje vzajemné plisobeni mezi témito slozkami

jako jina, odliSnd metoda. Proto se interakce mezi méficim pracovnikem a pouZivanym

métidlem nezminuje.

Ti1 zvoleni operatofi, 10 vybranych dild, k zajisténi pfedpokladané nebo dokonce

skute¢né rozpéti variability procesu.

Obrazek 16 Obrazek 17
Oznaceni hvézd pro méfeni Kalibra¢ni ptipravek

Operatotfi byli oznaceni velkymi pismeny A, B, C. Poradi vzniklo nahodnym
zpisobem, podle ranni a odpoledni smény. Dily byly oznaceny na spodni stranu hvézdy, kde
je zhotoven zévit pro manipulaci s dilem a upevnéni pro méfeni k ocelové desce. Oznaceni
dila se provedlo na spodni stran¢ hvézdy u zavitu, za ktery se bude upinat k méfici desce. Dily

byly oznaceny Cislem 1 az 10.
Kalibrace métidla se provedla 1. pracovnikem, ale neni béZznym postupem systému

méteni. Operator ranni smény A — Simka naméfil 10 ptipravenych kust v ndhodném potadi.

Tato metoda neni omezena poctem kust v méfeni, ale z ¢asové naro¢nosti se zvolilo n=10.
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V odpolednich hodinédch, kdy dochazi ke stfidani smén a rameno neni pln¢ vyuZzivano,
byl povolan k méfeni operator B z odd¢€leni kvality. Méfeni probihalo obdobnym, nahodnym
postupem. Na odpoledni sméné bylo pak provedeno tifeni a posledni méfeni obsluhou
obrabéciho centra- operatorem C. Tento cyklus se opakoval v dalSich dvou tydnech. Aby
bylo dosazeno tiech méfeni. Data ze vSech méfeni se postupné zaznamenavala do pfipravené
tabulky pro pramér a rozpéti. Vzdy podle operatora a ptislusného dilu. K dispozici byly malé,
dobfe manipulovatelné dily, proto byl zvolen tento postup méfeni. Pii velkoobjemovych

dilech by musel byt zvolen postup méteni jiny.
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Operator/ Soucast Primér
Vybér # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. A 1] 198,04| 198,03] 198,08 198,03| 198,04| 198,02] 198,01 198,07| 198,09| 198,02|##
2. 2| 198,08] 198,05[ 198,07| 197,99| 198,03| 198,08 198,11] 198,1f 198,05 198,1
3. 3] 198,06] 198,11] 198,08| 198,03[ 197,98] 198,12| 198,06] 197,99 198,13] 198,05
4. Primér| 198,06 198,06] 198,08| 198,02 198,02] 198,07 198,06 198,05 198,09 198,06 )za = 198,06
5. Rozpéti 0,04 0,08 0,01 0,04 0,06 0,10 0,10 0,11 0,08 0,08 R = 0,07
6. B 1] 198,12| 198,11] 197,98 198,06| 198,29| 198,01] 198,01 198,02 197,99| 198,01
7. 2| 198,1] 198,07| 198,13| 198,09] 198,19 198,11] 198,04| 198,12] 198,13] 198,14
8. 3] 198,11] 198,09] 198,09] 198,1[ 198,06 198,07| 198,09] 198,09 198,07 198,07
9. Primér| 198,11 198,09] 198,07 198,08 198,18| 198,06 198,05/ 198,08 198,06 198,07 Xb ~ 198,09
10. Rozpéti 0,02 0,04 0,15 0,04 0,23 0,10 0,08 0,10 0,14 0,13 ﬁb = 0,10
11. C 1] 198,09 198,01] 198,18 197,99| 197,99| 198,02| 198,05 198,13] 198,12| 198,04
12. 2| 198,13 198,05] 198,11| 198,06] 198,24| 198,23] 198,05| 198,11] 198,06] 198,08
13. 3] 198,08] 198,04| 198,14| 198,06 198,28 198,08 197,99] 198,04 198,06 198,03
14. Prumér| 198,10 198,03] 198,14| 198,04| 198,17| 198,11 198,03 198,09 198,08 198,05 Xc = 198,08
15. Rozpéti 0,05 0,04 0,07 0,07 0,29 0,21 0,06 0,09 0,06 0,05 §c = 0,10
16.  Prim. pro X= 198,08
souc. (ip 198,09( 198,06] 198,10 198,05| 198,12] 198,08] 198,05 198,07 198,08 198,06 Rp = 0,08
17, [Ea]+[§b]+[§c]/[#operétoni ]: R 0.09
1. |max X]|—[min X]| = Xour = 0,03 0,03
19, [R]1Pal= wcL,-= 0,23 D4 = 2,58 0,23
Pokud je rozpéti jednotlivych trojic méreni vétsi nez UCLg, je nutno toto méreni opakovat
nebo hodnoty vyradit !
Operatori: A: Simka |B : |Such |C : |Lempera
Pozn.: D 4= 3,27 pro 2 vybéry a 2,58 pro 3 vybéry. D ;=0 pro 1 az 7 vybérd.
A, =1,88 pro 2 vybéry a 1,023 pro 3 vybéry.
P¥i vyplriovani formulare na PC se vyplriuji pouze vystinované casti.
Vypocty i volba D4 a A2 se provadi automaticky.
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AV = 0,01137

K> 0,7071] 0,5231

Méfidlo nézev: |Nikon MCAx Il SPC rozmér Dpii¢.: SM_2700
Meérvidlo ¢islo: - Nazev : Chadstone_star_ SM2700
MEil: Jan Faltin [Rozmér : 198,00 # vybéra: 3
Datum: 23.3.2015 [Tolerance : 0,30 | -0,30 |J# operatort: 3
R = 0,0906 Xoirr = 0,029 Rp = 0,08
Analyza mérici jednotky % Celkovy rozptyl (TV)
Opakovatelnost - rozptyl pfistroje (EV) %EV =100[EV/TV]
= Vybér K
EV =R xK, e
EV = 0,053546173 3 0,5908
Reprodukovatelnost - rozptyl operatora (AV) %AV =100[AV/TV]
AV = \/E{)?D,FF x K2)2 —(EVZ /nr)g
% AV = 11,37
Operatofi 2 3 |n = pocet soucasti

r = pocet vybérl

R&R = (EV2+AV2)

R&R = 0,05474

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (R&R)

Rozptyl u soucastky (PV)
PV = V(1) - (R&R)?

0,11400

Celkovy rozptyl (TV)
TV = (USL-LSL)/6

TV =

0,1

Soué. | Ks %GR&R = 54,74
2 |0,7071
3 |0,5231
4 |o,4467
5 | 0,403 %PV = 114,0021
6 |0,3742
0,3534
8 [0,3375|ndc =1,41*(PV/R&R)
9 10,3249 2,9365
10 [0,3146

Vysledek:

Systém méfeni neni pfijatelny
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Obrazek 18
Ukéazka méfeni a znaceni hvézd pro metodu priméru a rozpéti ve spolecnosti seele pilsen s.r.o

Z vyse uvedenych vypocti z metody o priméru a rozpéti vychdzi GRR nad 30%. To
V praxi znamend, Ze proces je povazovany za nepfijatelny a je potfeba docilit zmén, aby
proces mohl byt povazovan za statisticky zvladnuty. Musi byt stanoveno opatieni a zjiSténi

chyby méteni. Hodnota 54,74% GRR neni pfijatelna.

Pro tento stav je nutné zavést urcita opatfeni, abychom dosahli snizeni hodnoty GRR.
Musi se stanovit pfic¢iny, které métfeni ovliviiuji. V této situaci je vhodné pouzit Paretovu
analyzu, kterd rozd¢li vice podstatné faktory nebo zdroje chyb meétfeni od téch méné
podstatnych. Snaha je definovat hlavni pfiiny problémi vzniklych pfi métfeni. Diky své
nazorné prezentaci problémli je dobrym ukazatelem pii ureni priorit pfi zavadeéni

napravnych opatieni.
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3.6 Paretova analyza

S vyuzitim Paretovy analyzy se budeme snazit vyieSit nedostatky, které zplsobuji
chyby pii méfeni. Nutnym prvkem pro aplikaci je urceni kritéria hodnoceni jako napiiklad
cetnost, naklady a podobné. Hodnoceni se stanovi pro urcité Casové obdobi. Dilezitou
soucasti je samotny sbér dat béhem urcené¢ho asového useku. Pti vyrobé obrabénych hvézd
se operatofi potykali s nékolika problémy. Tyto poznatky se zapisuji a eviduji. Jsou setazeny
podle cetnosti. Data lze pouzit pro lepsi prozkoumani systému a nasledného vyvarovani
potencionalni chyby. VSechny poznatky, pfipominky a data je potieba shrnout do tabulky

v

podle pti¢in. Nadale se vykalkuluje kumulovana ¢etnost vSech pfiCin, ktera se setadi sestupné
od nejveétsi Cetnosti po nejmensi. Z téchto Cetnosti se Sestroji sloupcovy graf a ,,Lorenzova
kiivka“. V piedposlednim kroku se vypocita hranice 80% cCetnosti pfi¢in. Tato mez je ve
veétSiné piipadl kritériem pro stanoveni pfiin pro vyieSeni problému. PfiCiny pod hranici

80% musi podlehnout adekvatnimu feSeni nebo opraveni.

Paretlv diagram (graf)

Zdrojova tabulka

Zavada Porad i cetnost Bl ki ovane B DLpE =
Kalibrace 1 30% 30.0%
Vliv prostiedi 2 22% 61,0%
Upnuti méfeného kusu 3 18% 79,0%
Svedomitost operatora 4 B% B7,0%
Chyba v CAM softwaru 5 6% 93,0%
ravne najeti nuloveho 6 4% 97 0%
Opoidéna wmeéna VBD 7 3% 100,0%

Obrazek 19
Zdrojova tabulka pro Paretiiv diagram
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fdrojova tabulka upravend
Poradi 2 H Kumulované ﬂ

1 39%

2 22% 25 61%
3 18% 3.5 To0%
4 B% 45 B7%
5 6% 55 03%
] 4% 6,5 07%
7 3% 75 100%

Obrazek 20
Zdrojova tabulka pro Cetnost a procento kumula¢niho souctu
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Obrazek 21
Setazeni zdrojovych dat podle Cetnosti
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Obrazek 22

Vytvoteni Lorenzovy kiivky
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Obrazek 23

Lorenzova ktivka vzatd od nuly
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Jak vyplyva z Paretovy analyzy, je tfeba zavést opatieni, ktera ovlifuji proces méfeni.
Nejvetsi vliv mé samotna kalibrace métidla. Operatoti obrabéciho centra kalibraci provadéli
samotnou kalibraci pouze piilezitostné. Dale je tfeba se zaméfit na vliv prostiedi a celkové
podminky pro méfeni v mistnosti CNC centra. Obrabéci prostory jsou situovany pii levé
stran¢ vyrobni haly. Celd konstrukce je vyrobena ze skla a jedna strana mistnosti je sama
sténa budovy. S tim souvisi vysoké teplotni rozdily, které jsou na zacatku ranni smény na
pracovisti niz$i, nez na konci odpoledni smény. CNC obrabéci centrum vydava znacné
mnozstvi tepla a sklenéna konstrukce obrabéci mistnosti akumuluje také velké mnozstvi

slunecnich paprskii.

Paretuvdiagram
100%
0%
[ cetnosti
50% —
e [y iU EN &
30°%
40%
22°% 80
20% - — 1
8% 0
6% av 34
ra I
0% T 1
1 2 3 4 5 & 7

Obrazek 24
Paretiiv diagram
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Dalsim tkolem je feSeni pro upinani hvézd k méfici ocelové desce. Kazdy z operatoru
disponuje jinou fyzickou zdatnosti a tedy i silou, jakou métfeny objekt piipevni ke stolu.
Jelikoze je hvézda upinana jen jednim Sroubem M12, ktery se dotahuje ze spodni strany
desky, je tedy dotazeni Sroubu velice dulezité. Nezbytnou casti k zamysleni je urcité
svédomitost, kvalita provadénych metrologickych praci, celkova znalost softwarového
vybaveni a peclivost pfi pracovnim vykonu. DalSi analyzované jevy, které byly zjiSténi
v prubéhu méfeni byly chyby sodladovani obrabéciho programu, ktery se vytvarel
Vv konstrukénim oddé€leni a poté se dostal do procesu samotné vyroby. Zaroven byla zjisténa
nedostate¢na komunikace o nastaveni nulovych boda pii pokra¢ovani obrabéciho systému jak
mezi pracovniky CNC centra, tak mezi pracovniky vytvarejici CAM obrabéci program
Z konstruk¢énich dat. Poslednim zjisténym nedostatkem byla delsi doba ponechani
vyménitelnych biitovych desticek (VBD) ve fréze. Nad témito zminénymi nedostatky a

slabymi misty méfeni a vyroby je tfeba se zamyslet a vytvofit adekvatni opatieni.

3.7 Navrhované reSeni ke zlepSeni

Pro vytvoteni klicovych opatieni se zacalo na uplném pocatku potenciondlni zdroje
chyby a tim je nekvalifikovanost zaméstnancli. Ackoliv probéhly v poslednich letech n¢jaké
personalni zmény, ukazalo se, Ze zauc¢eni nové pfichozich zaméstnancli probihalo jen interné
a informace a znalosti byly n¢kdy nedostatecné. Na zaklad€ tohoto zjisténi se rozhodlo 0
preSkoleni zamé&stnanci, ktefi obsluhuji méfici rameno. Instituce, od které se méfici rameno
do spole¢nosti seele pilsen s.r.o zakoupilo, takové Skoleni zaméstnanci provadi. Bylo
domluveno, Ze zaméstnanci projdou jak teoretickou pfipravou, tak i samotnou praktickou
¢asti. Teoretické skoleni probihalo po dobu jednoho dne v zasedacich prostorach spole¢nosti
za ucasti vSech pracovniki, ktefi méfici pfistroj obstaravaji. Zaméstnanci obdrzeli brozurky o
méficim rameni od Skolitele, kde bylo narozné vysvétleno, co a jak s ramenem méfit. Do
brozurek bylo mozné si zapisovat poznamky béhem prezentace Skolitele. Zaroven budou
brozurky slouzit jako manual pro kazdého, kdo zjisti né¢jaké nejasnosti pii méteni. V prubéhu
Skoleni byl prostor pro dotazy, problémy a tkoly, se kterymi se operatoii béZn¢ setkavaji v

pracovnim procesu.

Po absolvovani teoretického Skoleni za ucasti vSech operatorti nasledoval prakticky

kurz. Ten uz probihal v mistnosti, kde se méfici rameno nachdzi. Cil byl, aby se zaméstnanci
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Skolili pfimo na tom zafizeni, na kterém budou svoji praci vykonavat. Tento kurz uz probihal

individualné, vzdy jen s jednim pracovnikem na jeho odpovidajici smené.

Po tomto Skolicim Kkurzu bylo domluveno, ze pracovnikim provadéjici skoleni, zajisti
rekalibraci méfidla. Méfici rameno jiz ve spoleCnosti seele pilsen s.r.o pfes dva roky svoji
praci vykonavé, proto bylo na ase provést servis a kontrolu méfidla. Skoliteli byl p¥ipraven
prostor pro praci, aby mohl celé rameno prohlédnout, zda nedoslo k néjakym porucham
Vv ptipad¢ Spatného zachéazeni pii méfeni a nebo jen unavou materialu. Pracovnik realizoval
svoji praci a provedl rekalibraci méficiho ramena. Po dohodé obou stran se bude provadét
,mala kalibrace®, kterou zvladne kazdy proskoleny pracovnik na zacatku kazdé smény.
Zamezeni se tak vzniku potencionalnich chyb a moznému ptredani poskozeného métidla mezi

operatory.

Jelikoz se obrdbéci centrum potizovalo az v poslednich letech a prostory se musely
zakomponovat do vyrobni haly, tak finalni feSeni neni idedlni. Jak jiz bylo zminéno, hraji
velkou roli nédhlé vykyvy teplot na zacatku ranni smény a na konci odpoledni smény. CNC
obrabéci centrum vyprodukuje velké mnozstvi tepla pfi obrabéni. Prostor o vymére 10x7x4
metry neni klimatizovany a vétrani malymi okénky neni adekvatni. Rozhodlo se o pofizeni
optimalni klimatizacni jednotky pro obrabéci mistnost. Jak je ve spole¢nosti zvykem, tak
muselo probéhnout vybéroveé fizeni na zakoupeni optimalni vzduchotechniky. Po ukonceni
vybérového fizeni byla oslovena renomovana spole¢nost, ktera se t€émito jednotkami zaobira a
ma dlouholetou zkuSenost jak s klimatizovanim vyrobnich prostor, tak i s metrologickymi a

teplotné stalymi laboratoremi.

Oslovena spolecnost vytvofila navrh a realizaci pfesné na velikost obrabéci mistnosti.
Byly dodany dvé klimatizacni jednotky, které zajisti, jak chlad pfi vysokém vykonu
obrabéciho centra pfi letnich teplotach, tak 1 teplo pro méfeni v zimnich mésicich, kdy se na
obrabécim CNC centrum naopak obrabét nebude. Dodavatel klimatiza¢nich jednotek zarucuje
odchylku +- 2°C. V piipad¢ spolecnosti seele pilsen s.r.o je to dostate¢na hodnota, jelikoz se
nejednd o laboratot kde probihd pfesné méfeni na tisiciny milimetru a obrabéci centrum se
musi zdsobovat materidlem z vyrobni a zdmecnické haly. Teplota je tedy nastavena na 20°C

+-2°C.
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Obrazek 25
Nékup klimatiza¢ni jednotky ve spolecnosti seele pilsen s. r. 0

DalS§im neagativnim vlivem je slunecni svétlo a dopadani slune¢nich paprski do
obrabéci mistnosit a vSeobecn¢ na meéfici rameno a méfené soucasti. Tento problém byl
vyfeSen zakoupenim a nasintalovanim venkovnich zatahovacich rolet. Tomuto nakupu
pfedchazelo vybérové fizeni. Logistiku a montaz zajistila soukromé spolecnost. Ovladani je
automatické, které reaguje na aktivitu slunecniho zareni nebo je plné¢ manudlni a operatofi jej

mohou vyuzivat dle aktualnich potteb.
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Obrazek 26
Venkovni zatahovaci rolety ve spolecnosti seele pilsen s. . 0

Je potieba zabyvat se dal$im opatfenim jako je upinani hvézd k méticimu stolu.
Pracovnici CNC obrabéciho centra disponuji utahovaci pistoli pro dotazeni svéraku k desce
obrabéciho stroje. Tato utahovaci pistole je momentova a dotahne Srouby pozadovanym
tlakem. Rozhodlo se o vyuziti utahovaci pistole i pro upevnéni mefenych hvézd k méficimu
stolu. Jak jiz bylo zminéno, upevnéni je za pomoci Sroubu M12 ze spodni strany stolu.
Hvézda se dotahne na patfi¢ny, dostate¢ny utahovaci moment, ktery bude nyni pro vSechny
operatory Stejny. Diky tomuto opatfeni jiz budou vSechny métené objekty dostate¢né

pripevnéné k méfici desce pro vSechny operatory.

Obrazek 27
Utahovaci momentova pistole
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Témito kroky by mély byt hlavni zjisténé nedostatky zjisténé z Paretovy analyzy
podchyceny. Ale stile je prostor k dalSimu potenciondlnimu zlepSeni a k piepracovani

stavajich kritérii.

Pro opétovné zjisténi zpusobilosti procesu po odstranéni nedostatkti bude provedena
druha analyza, a to s vyuzitim metody zalozené na priméru a rozpéti. Tato metoda vyuzije
jako v prvotnim sbéru dat 3 operatory A, B, C. M¢fit se bude v jeden den a operatofi budou

méfit kusy v ndhodném potadi.

3.8 Aplikace metody zaloZené na priameéru a rozpéti po napravnych opatienich

Za pomoci metody zalozené na praméru a rozpéti se zjisti celkovy pohled na méfici
systém. V bézné praxi se vyuziva ke kontrole a ovéfeni, zda-li se nezménila hodnota GRR.
V tomto piipad¢ se metoda vyuZzije ke zjisténi, zda-li se hodnota GRR zmeénila a klesla pod
30%. Aby mohl byt systém méteni prijatelny pro nékteré aplikace, musi hodnota GRR byt
mezi 10% az 30%. Tento krok pak musi vychazet zrozhodnuti o dulezitosti méfeni,

celkovych nakladli na méfeni a nékladii na pfepracovani kusu a nebo opravu dilu.
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Operator/ Soucast Pramér
Vybér # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. A 1] 198,02| 198,03] 198,01 198,03| 198,04| 198,02| 198,01 198,03| 198,04| 198,02|##
2. 2| 198,03] 198,05] 198,03| 197,99| 198,03| 198,02] 198,01] 198,02 198,01] 198,03
3. 3] 198,01] 198,02| 198,02| 198,01 197,99 198,01| 198,03| 197,99 198,02 198,02
4. Primér| 198,02 198,03] 198,02 198,01| 198,02| 198,02 198,02] 198,01 198,02 198,02 )?a = 198,02
5. Rozpéti 0,02 0,03 0,02 0,04 0,05 0,01 0,02 0,04 0,03 0,01 R, = 0,03
6. B 1] 198,01 198,03] 198,01 198,01] 198,03| 198,01] 198,01 198,02 198,01| 198,01
7. 2 198] 198,04 198,02) 198,03| 198,04 198,05/ 198,04| 198,02 198,02| 198,01
8. 3] 198,04] 198,01| 198,01 198,03[ 198,01 198,04 198,01] 198,02 198,04 198,02
9. Primér| 198,02f 198,03] 198,01 198,02] 198,03] 198,03 198,02] 198,02 198,02 198,01 Xb =~ 198,02
10. Rozpéti 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,03 0,00 0,03 0,01 ﬁb = 0,02
11. C 1] 198,03| 198,01] 198,02 198,02] 197,99| 198,02| 198,03 198,01] 198,03| 198,01
12. 2| 198,03 198,01] 198,03| 198,01] 198,05| 198,01] 198,02] 198,02] 198,03] 198,02
13. 3] 198,03] 198,02| 198,02| 198,03[ 198,02 198,03 197,99| 198,03[ 198,02 198,03
14. Primér| 198,03[ 198,01] 198,02 198,02| 198,02| 198,02 198,01 198,02 198,03 198,02 Xc = 198,02
15. Rozpéti 0,00 0,01 0,01 0,02 0,06 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 ﬁc = 0,02
16.  Prim. pro X= 198,02
soug. (XP 198,02| 198,02] 198,02 198,02] 198,02 198,02 198,02] 198,02 198,02 198,02 Re = 0,01
17, ['Ea ]*[Eb ]*[ﬁc ]/[#operétonﬁ ]: R 0.02
18, [max X]—[min X]=Xper = 0,00 0,00
19. [R]P= ucL,- 0,06 D4 = 2,58 0,06
Pokud je rozpéti jednotlivych trojic méreni vétsi nez UCLg, je nutno toto méreni opakovat
nebo hodnoty vyradit !
Operatofi: A:  [Such B: |Lempera c: [Simka
Pozn.: D 4= 3,27 pro 2 vybéry a 2,58 pro 3 vybéry. D ;=0 pro 1 az 7 vybéru.
A, =1,88 pro 2 vybéry a 1,023 pro 3 vybéry.
Pri vyplriovani formulare na PC se vyplriuji pouze vystinované c¢asti.
Vypocty i volba D4 a A2 se provadi automaticky.
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Méfidlo nézev: |Nikon MCAx Il SPC rozmér Dpii¢.: SM_2700
Meéridlo Eislo: - Nazev : Chadstone_star_ SM2700
MEfil: Jan Faltin [Rozmér : 198,00 # vybéra: 3
Datum: 15.7.2015 [Tolerance : 0,30 | -0,30 |J# operatort: 3
R = 00240 | Xowr = 0,002 Rp = 0,01
Analyza mérici jednotky % Celkovy rozptyl (TV)
Opakovatelnost - rozptyl pfistroje (EV) %EV =100[EV/TV]
= Vybér K
EV =R xK, /e
EV = 0,0141792 3 0,5908
Reprodukovatelnost - rozptyl operatora (AV) %AV =100[AV/TV]

AV = \/[()?D,FF xKy) ~(EV?/ nr)‘#

% AV = 2,37
Operatofi 2 3 |n = pocet soucasti
AV = 0,00237 K> 0,7071|0,5231|r = pocet vybeéru
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (R&R)
R&R= J[EV? +AV?)
Sous. | Ks | %GR&R = 9,19
R&R = 0,00919 2 |0,7071
Rozptyl u soucastky (PV) 3 10,5231
PV = V(Tv)’ - (R&R)® 4 |o04467
5 0,403 %PV = 100,4216
PV = 0,10042 6 [0,3742
7 10,3534
8 [0,3375[ndc =1,41*(PV/R&R)
Celkovy rozptyl (TV) 9 [0,3249 15,4036
TV = (USL-LSL)/6 10 [0,3146

TV = 0,1

Vysledek:
Systém méreni je schopny a pfijatelny
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Jak je patrné z opétovné naméfenych hodnot tfech operatori a spocitani hodnoty
%GRR Klesly pod hranici 10 %, na hodnotu 9,19%. V tomto piipadé systému meieni se tedy

jedna o ptijatelny systém méfeni, ktery je schopny fungovat za nové vzniklych opatieni.

Pti vyuziti jedné metody zaloZzené na primeru a rozpéti, za stejnych podminek, tremi
stejnymi operatory. Za vyuziti Paretovy analyzy a odstranéni nejzasadnéjSich problémi a
nedostatkit vzniklych v systému meéteni je ziejmé z vysledné hodnoty, ze népravna opatireni

byla pfinosem. Systém méteni je nyni pfijatelny a schopny.
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4 VYHODNOCENI

Technicko- ekonomické hodnoceni

Spolecnost seele pilsen s.r.o vyuzivd pro méfeni svych vyrobkii métici rameno od
japonské firmy Nikon. Vyuziva jej po dobu dvou let pti kazdodennim vyrobnim procesu. Po
tu dobu nebyla zapotiebi zadna analyza systému méfeni. Po prvotni analyze metodou
zalozené na primeéru a rozpéti se zjistilo, ze systém meéteni neni pfijatelny a je tfeba vyvodit
opatfeni pro méfeni. Spole¢nost investovala finance pouze do ndkupu méficiho ramena a s tim
spojenou instalaci a Skoleni. Dalsi ndklady nebyly do této doby nutné. Po objeveni nedostatkti
se spolecnost rozhodla pro investici, ktera povede ke zpiisobilosti systému méteni. Z Paretovy

analyzy vyplynuly hlavni nedostatky, které si Zadaly napravu a zlepSeni.

Jako prvni se investovalo do odborného Skoleni zameéstnanct, ktefi s méficim
ramenem pracuji. Pfi této ptilezitosti byla provedend rekalibrace métidla a celkova pozaruéni
revize piistroje. Nejvetsi investici byl ndkup dvou klimatizacnich jednotek. Po vypracovéani
pozadavku na koupi dvou klimatiza¢nich jednotek, byl tento dokument odnesen do odd¢leni
nakupu, aby mohlo probéhlo probéhnout vybérové tizeni. Po ukonéeni vybérového fizeni a
vybrani adekvatniho vyrobce a dodavatele, byly tyto jednotky objednany za cenu 62 990 K¢
S instalaci do obrabéci mistnosti. Déale pak byly nainstalovani venkovni Zzaluzie, které
zabrainuji dopadu slunecnich paprskii na meéfici rameno a do prostoru obrabéci mistnosti.

Potizovaci hodnota téchto zaluzii s montazi ¢inila 25 000 K¢.

Mimo jiné bylo také investovano v fadech stovek korun na ndkup hadic, spojek a
rozdvojek pro pneumatickou utahovaci pistoli. Tato momentova pistole je bezné k dispozici u
obrabéciho centra a tudiz se tedy pofizovat nemusela, postailo pouze predélat rozvod
vzduchu v mistnosti. Operatofi tedy musi vzdy pistoli odpojit z hadice od obrabéciho stroje a

op€tovné zapojit do nove vzniklého okruhu u méticiho stroje.

Ptesné a pfijatelné méteni spotfebovava mensi procento z vyrobni tolerance, a diky
tomu se predé€lali technické parametry pro obrabéni. Doslo tedy ke zkraceni vyrobniho ¢asu
na jeden kus o sedm minut. Hodinova sazba CNC stroje ve spole¢nosti seele pilsen s.r.o. ¢ini
1100 Ké&/hodinu. Uspora na jeden vyrobeny kus, po aplikaci MSA metody, je 128,3 K&. Pii
celkovém objemu vyroby 700 kust na zakazce Chadstone Shopping Center bude 89 833,3 K¢.
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Celkové naklady na nakup vsech potiebnych véci byly 88 890 K¢. Jak je patrné, jiz na konci
této zakazky bude analyza systému méieni skoro zaplacena. Nasledné projekty budou piesné
méfeni vyuzivat a ¢asové uspory budou znatelné. Vzdy bude zalezet na velikosti a objemu

celého projektu.
Nyni se spolecnost miize prezentovat piesnymy vysledky svého méfeni. To pfinasi

uspory casu na obrabéni a zmény technologickych postupti. A celkové zlevnéni vyrobniho

procesu. Toto vSe pfinasi spolecnosti vyssi konkorunce schopnost a postoj na trhu prace.
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5 ZAVER

Zijeme ve velmi up&chané dobé a nase naroky na kvalitu pofizovanych vyrobki se stale
zvySuji. Slozitost a komplexnost vyrobkt klade stale vétsi naroky na kontrolu a cely obor
fizeni kvality. Oddéleni kvality a kontroly je nyni béZnou soucasti kazdé, at’ uz malé ¢i velké
spolecnosti. Konkurenceschopnost a udrzeni se na trhu prace jsou hlavni diivody pro zavadéni
takovych to oddéleni. Tento védni obor se rozviji velice rychle. Za kratkou dobu, co fizeni
kvality zndme se rozrostl do takové miry, ze ani jiné obory toho pokroku nedosahly. Ale je

stale co zlepSovat a hranice kvality posouvat.

Analyza systému méfeni také prosla ur€itym vyvojem. Postupny sbér dat, vypocty a
interpretace vysledkt se promeénily diky informacni technice a softwarovému vybaveni. MSA
nemusi patfit jen do velkych vyrobnich podnikli, ale mohou si analyzu provést i dobie
seznameni pracovnici. Cilem této diplomové prace je nastinit a ukdzat vyznam analyzy

systému méfeni jak v Casti teoretické, tak v praktické.

V teoretické Casti je popis vSech potifebnych charakteristik, se kterymi jsem pracoval
v praktické Casti. Soucasti je také dulezitd terminologie zminéné problematiky. Dale jsou
popsany metody pro zjiStovani schopnosti a pfijatelnosti procesu méfeni, jako je metoda
zalozena na pruméru a rozpé€ti a metoda zalozena na rozpéti. Pozornost byla vénovana metodé
na zaklad¢ priméru a rozpéti v praktické casti, ktera mi danou pfijatelnost systému meéteni

urci.

V praktické ¢asti se zabyvam piipravou pro métfeni obrabénych hvézd, pomoci méficiho
ramena od spole¢nosti Nikon. Toto rameno dovoluje méfeni v sedmi osach a dosahuje méfeni
na setiny milimetru. Pro prvni pfezkoumani pfijatelnosti systému méteni jsem vyuzil metodu
zalozenou na priméru a rozpéti za vyuziti tfech operatort a deseti nahodné vybranych kust
Z vyroby. Nasbiranéd data jsem pouzil do formuléfe pro opakovatelnost a reprodukovatelnost
meétidla. Sbirani dat bylo ¢asové naro¢né vzhledem ke stfidani smén a opakovanosti méfeni.
Data se sbiraly béhem nékolika tydnt. Na numerické vypocty jsem vyuzil program Excel,
kde jsem provedl vSechny potiebné kalkulace podle pfedepsanych vzorcl. Vyplnény formular

pro sbér dat opakovatelnosti a reprodukovatelnosti je soucasti praktické Casti. Vystupem je
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protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla, ze kterého je ziejma hodnota GRR.

Tato hodnota je 54,74 a tudiz proces méteni vyzaduje urcita zlepSeni.

Za pomoci Paretovy analyzy, jakozto jednim z nastrojui kvality, jsem zjistil hlavni pfic¢iny
vzniku moznych chyb v systému méfeni u vybranych kust (kalibrace méfidla, vliv prostiedi
a upnuti vyrobku pii méfeni). V piipadé kalibrace meétidla se provedla celkovéa revize
méfictho ramene a néslednd rekalibrace. S timto procesem bylo spojené i1 doskoleni
zamé&stnancl, ktefi rameno obsluhuji. Pro vliv prostfedi byly zakoupeny klimatizacni
jednotky, které se staraji o teplotni stalost v prostorach uréenych pro méfeni. Nedostatky pii

upindni méfeného vyrobku byly eliminovany pouzitim momentové utahovaci pistole.

Po zavedeni patficnych opatfeni, ve snaze predchazet chybam pii méfeni, se provedlo
dal§i méfeni. V této Casti jsem opét vyuzil metodu zaloZzenou na priméru a rozpéti, kterd
umozni zjistit pfijatelnost nebo nepfijatelnost systému meétfeni. VyuZzil jsem znovu tiech
operatori a deseti méfenych vzorkd a vyuzil vypoctovych vzorcl pro stanoveni hodnoty
%GRR. Vypoctena hodnota GRR=9,19% je znamenim, Ze se jedna o pfijatelny systém

méteni. Z toho vyplyva, Ze byly odstranény kriticka mista systému métent.

Cile, které byly na zacatku diplomové prace stanoveny, se podafilo ke konci praktické
¢asti splnit. Pro uplné zjisténi pfijatelnosti systému lze provést dalsi, dopliujici analyzu. Ta se
nazyva metoda rozptylu nebo také metoda ANOV A nebo metodu zalozenou na rozpéti, kterou
jsem jiz zminil v teoretické Casti prace. Tyto metody by vSak jiz byly nad ramec této

diplomové préce.
Zjisténi kritickych mist v systému méteni ve spolecnosti seele pilsen s.r.o mi pfineslo

nové poznatky a zkusenosti, se kterymi jsem dfive nesetkal. VE&fim, ze tyto ziskané znalosti

V budoucnu vyuziji.
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7 PRILOHY

Ptiloha 1
Diagram pficin a nasledkl variability systému méfeni

Jan Faltin
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Ptiloha 2
Vztah mezi opakovatelnosti a strannosti
Dostupné na: isg.cz/npj/2006/04%20-%2011%20-%20MSA.ppt
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Priloha 3
Rozlozeni celkové variability
Dostupné na: http://www.statspol.cz/cs/wp-content/uploads/2013/05/request2006/sbornik/bednar.pdf
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Ptiloha 4
Regulaéni diagram — rozdéleni
Dostupné na: http://web2.mendelu.cz/af_291 projekty2/vseo/stranka.php?kod=4838
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Ptiloha 5
Vystup méfeni pro zdkaznika
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