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1 Uvod

Zaméteni podniku na kvalitu mize zasadné€ zvysit podil spole¢nosti na trhu spolecné s nartistem
celkového zisku tvrdi Phillips a kol. Hypotézu postavili na zakladé¢ dat uvefejnénych
v publikaci zabyvajici se vlivem managementu kvality na podnik. V zavéru publikace
konstatuji, Ze v dlouhodobém métitku je vnimani kvality produktd ¢i sluzeb nejzasadnéj$im
kritériem pfi porovnani konkuren¢nich subjektd. Kvalita prevysujici konkurenéni podniky se
projevuje ve dvou casovych horizontech. Z kratkodobého hlediska se projevuje vy3Sim
profitem, diky moZnosti nasazeni prémiovych cen, z dlouhodobého se projevuje zvySenym
podilem na trhu. Skontrolou jakosti aprokazovanim kvality jsou v kazdém podniku
pochopitelné spojeny vyznamné naklady, proto je nezbytné, aby byl vhodné nastaven systém
kontroly.[1]

Diplomova préace bude vypracovana pro nejmenovanou spole¢nost zabyvajici se strojirenskou
a elektro-technickou vyrobou a stim souvisejici montazi. Konkrétné se jedna o dodavky
mechatronickych produkti do odvétvi automobilového prumyslu. Prace bude zaméiena
na skuteény projekt, ktery je realizovan v ramci vyrobni sekce z&vodu, pro potteby sledovani
a hodnoceni kvality vyrobniho procesu. V ramci feSené problematiky bude nutné vytvofit
a nasledn¢ aplikovat metodiku pro hodnoceni zpusobilosti stanice pro kontrolu jakosti dilct
pted lisovanim a naslednou zpisobilost lisovaci ¢asti Méfici stanice viceuéelového aktuatoru.
Méieni by mélo identifikovat piipadny vliv rozmérové piesnosti dilti vstupujicich do lisovaciho
procesu na vyslednou lisovaci silu. Takova spojitost je predpokladem k lépe zvladnutému
montaznimu procesu. V kone¢ném dasledku by mélo dojit k dosazeni vyssi kvality procesu.

Cilem diplomove prace je realizovat navrh metodiky méfeni pro lisovani osic¢ky
do viceticelového aktuatoru na méticim stroji a nasledné ovéteni zplsobilosti tohoto méfeni.
Stanice byla navrZzena dle specifikace zadavatele diplomové prace, pficemz jde 0 jednoucelové
zatizeni.

V prvni ¢asti bude popsano zafizeni, k némuz by méla byt metodika vytvoiena, jedna se o stroj
urCeny pro kontrolu kvality sériové vyroby umistény v kontrolni laboratoti. V ndvaznosti
na predstaveni stroje bude navrZzena metodika méteni a hodnoceni zptisobilosti pro métici ¢ast
stanice, stejné jako metodika hodnoceni zpisobilosti lisovaci ¢asti stanice. Poté bude navrzena
metodika aplikovana a ovéfena na dilech z realného vyrobniho procesu, kdy na zakladé
ziskanych dat by méla prob&éhnout analyza zptsobilosti. Nakonec by méla byt provedena
analyza vlivu jakosti dila, které vstupuji do lisovaciho procesu, na pribéh lisovaci sily.

Spole¢nost, jakozto zadavatel prace, si nepteje byt v diplomové praci jmenovana, nebot’ zde
existuje riziko, Ze prace bude pracovat s citlivymi Gdaji. Ty mohou byt pouZity k poSkozeni
dobrého jména spoleénosti ¢i ztraty konkurenéni vyhody oproti ostatnim subjektim pracujicim
ve stejném odvétvi.
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2  MEérici stanice

2.1 Zpiusobilost kontrolnich procesi

N 24

Zpusobilost méficiho procesu bude stanovena pro métici stanici viceucelového aktuatoru, dale
jen ,MSVA. Toto zafizeni bylo dodano na zakazku, dle zadavaci dokumentace vystavené
objednatelem se zaméfenim na detailné rozebrany kontrolni proces uvedeny niZe,
ktery vychazejici z vyrobniho procesu uzivaného pti sériové montazi. Autor této prace nemél
moZnost ovlivnit zadavaci dokumentaci, tedy ani vybér métidel ¢i komponent kontrolni stanice.
UZ béhem designu bylo piedpokladano, ze MSVA bude uZivana i pro podobna méfeni (tj. dily
z podobnych vyrobnich procesti ¢i jiné generace produktu), ta vSak nejsou v této praci
zpracovana.

NiZe je uveden kratky slovnik zakladnich technickych termint uzivanych v diplomové préci,
pouzity z divodu odchylek ve vykladu v nékteré dostupné literatuie, jeZ se vénuje problematice
nejistot méteni a zpusobilosti systému méfeni.

Zpiisobilost systému méreni je schopnost systému méreni plnit pozadavky na sluzby s danymi
kvantitativnimi charakteristikami pri danych vnitrnich podminkdch.. Vétsinou se jedna o sérii
kratkodobého méreni za ucelem stanoveni momentalni variability systému. [2]

Systém méreni je soubor pristrojit nebo méridel, etalonii, operaci, metod, pripravkii, softwaru,
persondlu, prostredi a predpokladii pouzivanych ke kvantifikaci jednotky méreni nebo
ke stalému posuzovdani mérené stézejni charakteristiky, uplny proces pouzivany k ziskani
mereni. [3]

Méreni je souborem ukonii s cilem stanoveni hodnoty veliciny. Mérenim je tedy mysleno vse,
co musi byt udelano tak, aby na ukazateli méridla byla ziskana vérohodna velicina. Do této

casti patri priprava a kontrola méridla, pripadna montaz snimace, nastaveni a kalibrace
a samotné sejmuti a zpracovani signalu.[2]

Etalon je ztélesnénim miry. Slouzi k pfenosu miry na méfidla nizsi kategorie. Kazdy etalon
musi byt navazan na etalon vyssiho fadu a mél by byt staly v Case.

VDA standardy jsou souborem smérnic urcenych predev§im dodavatelim automobilového
primyslu pro budovani systému fizeni jakosti podniku. Vydavany jsou némeckym sdruzenim
automobilového primyslu (Verband der Automobilindustrie).

Korekce je soubor ¢innosti vedouci ke kompenzaci systematického vlivu. Kompenzace
je obvykle provadéna pomoci korekéniho Cinitele obvykle algebraickym souctem.

Kalibrace je souborem ¢innosti vedoucich ke stanoveni vztahu mezi skute¢nymi hodnotami
reprezentovanymi etalony a mezi hodnotami indikovanymi danym méficim systémem za pevné
danych podminek. [2] [3]

Opakovatelnost (vysledkii méereni) je tésnost shody mezi vysledky po sobé ndsledujicich méreni
téZe merené veliciny provedenych za stejnych podminek méreni. Do podminek opakovatelnosti
se zahrnuje napr.: postup méreni, operdtor, meridlo aj. [2]

Reprodukovatelnost je shodnost za podminek reprodukovatelnosti, coZz jsou takové
podminky, kdy vysledky zkou3ek se ziskaji stejnou metodikou na totoZnych zkouSenych dilech
Vv riiznych laboratofich nebo rtiznymi operatory pouZzivajicimi stejné vybaveni. [2] [3]

Nejistota méreni je hodnot vztazena, kterou je mozné divodné prifadit k vysledku méteni.
Udavana je jako rozptyl hodnot, ktery lze pfitadit k métené veli¢ing. Je sloZzena z mnoha slozek
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a prenasi se mezi navazanymi métidly €i etalony. Pro jeji stanoveni je definovana metodika
uvedena naptiklad v piiru¢ce VDA 5 — Vhodnost kontrolnich procesii. Uziva se jako vetejné
respektované vyjadieni variability méfeni. [2] [4]

Zdroje nejistoty méreni je nezbytné pochopit pii uréovani nejistoty méteni. Kompletni znalost
zdrojh by vSak vyZadovala obrovské mnozstvi informaci, které mnohdy ani neni mozné vyjadrit
¢islem. K vysledku méteni musi byt vzdy ptifazen udaj o nejistoté, ptiCemz jevy, které tuto
nejistotu ovliviiyji, jsou oznacovany jako zdroje nejistoty méfeni. Neni mozné vSechny zdroje
vyjmenovat, avSak niZe jsou uvedené nékteré ze zdroji:

- nekompletni definice mé&fené veliiny

- nedokonal realizace definice méfené veli¢iny

- nereprezentativni vzorkovani (tj. naméfené hodnoty nemusi reprezentovat
definovanou métenou veli¢inu)

- nedostatecna znalost vlivli okolniho prostiedi nebo jejich nedokonalé méteni

- vliv lidského faktoru pfi odecitani z analogovych métidel

- omezené rozliSeni méticiho pfistroje nebo prah rozliSeni

- nepiesné hodnoty méticich etalonti a referen¢nich materialt

- nepiesné hodnoty konstant a dalSich parametrii ziskanych z externich zdroji

- aproximace a zjednoduSeni obsazené v métici metodé a postupu

- zmény v opakovanych pozorovdnich métfené veliCiny, kterd jsou provadéna
za zjevné shodnych podminek [5] [6]

2.1.1 Stanoveni standardni nejistoty méfeni

Standardni nejistota dle metody A je vypoétenou hodnotou, kdy se pro zjisténi uziva
vybérové smérodatné odchylky a poctu méteni. Jednd se o metodu zjisSténou opakovatelnym
méfenim stejného znaku.

Standardni nejistota dle metody B je hodnotou stanovenou na zakladé mezi, kterych mize
nabyvat a rozdéleni pravdépodobnosti nabyti dané hodnoty. Tato nejistota neni ziskéna
statistickym vyhodnocenim na zdklad¢ série méteni.

LA 4

RozSifena nejistota méreni je parametr piifazeny k méteni, ktery odpovida soucinu
standardni nejistoty a koeficientu rozsifeni. Vzorce pro vypocet uvedeny nize. [7]

Aritmeticky primér vysledki méteni

1N
x=1) % @
n .
i=1
Vybérova smérodatna odchylka
1 n
Sy = n— 1Z(xi - i)2 (2)
i=1
Standardni nejistota méteni dle metody A
S 3
u(x;) = \/—“j_l 3)
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Standardni nejistota méteni dle metody B

ux;) = % @
u(x;) =ax*b ©)

Kombinovana standardni nejistota

(6)

Rozsifend standardni nejistota

(7)

Uyp = k xu(y)

kde:

.. pocet meteni

.. vysledek i-tého méfeni

—

.. mezni hodnota

.. faktor rozdéleni

oo X B

.. koeficient rozsiteni [8]

V automobilovém prumyslu se standardné uziva koeficient k = 3, ktery odpovida intervalu
spolehlivosti 99,73%, pfipadné k = 2. Hodnoty dle Tab. 1 - Interval spolehlivosti [9].

Tab. 1 - Interval spolehlivosti [9]

Koeficient 1 2 3
Interval | og0, 9545% | 99.73%
spolehlivosti
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2.2 Predstaveni viceucelového aktuatoru

Oficialni oznaéeni méfeného produktu je ,,General Purpose Actuator”, pficemz v této praci
bude uzivan ¢esky pteklad tohoto terminu — viceucelovy aktuator (zkracené VA).

1 - Hlinikovy odlitek
2 - Plastové télo
3 - Vystupni ¢len

Obr. 1 — Vicetcelovy aktuator

Jde 0 produkt, kde je umistén elektromotor s pfevodovym ustrojim, diky némuz je mozné
na vystupnim c¢lenu dosahovat velmi pfesného pohybu ptipojenych komponent umisténych
vét§inou v sacim systému automobilu. Zafizeni je vybaveno zpétnovazebnim senzorem
pro kontrolu pozice. MoZnost natoéeni vystupniho elementu odpovida rozsahu 0 - 130°.
Rozméry obrysového hranolu jsou 180 x 120 x 80 mm, hmotnost nepiesahuje 0,5 kg. Jednotlivé
generace produktu se mohou mirné odliSovat, obecné vSak plati, Ze elektromotor je umistén
do plastového téla (Obr. 1, poloZka 2), které je pomoci Sroubti upevnéno k hlinikovému odlitku
(Obr. 1, polozka 1). Na rozhrani téchto vnéjsich plastu je z vnittku je$té umisténo prevodové
ozubeni pro pievod ,dopomala“. Z hlinikového téla vystupuje ocelova packa (Obr. 1,
poloZka 3), kterd je uzivana jako akéni Elen ptipojeného zatizeni. VA je obvykle uZivano
pro naklapéni lopatek turbodmychadla ¢i pro ovladani Skrtici klapky v sacim potrubi.

Tato prace se tyka jedné konkrétni operace, ¢imz je zalisovani ¢epu pro umisténi 0zubeného
kola. Primér ¢epu je @4n6 pii délce 30,7 mm do otvoru @4N6. Podrobné budou rozméry spolu
se souvisejicimi tolerancemi rozebrany v pozdéjsich ¢astech prace.

Nevhodna montaz, piipadné $patna rozmérova piesnost lisovanych komponent, muze vést
ke kritickému selhani celého funkéniho celku, coZ v prostiedi automobilového prumyslu
znamena velké naklady spojené sfteSenim problému. Zde jsou uvedeny potencialni chyby
pied vstupem do lisovaciho procesu na strané lisovanych komponent a nasledné¢ popsan
ptedpokladany projev vyrobni neptesnosti v prib&éhu zivotniho cyklu produktu:

- Hézeni ¢epu miZe zplsobit odklon od linearniho prib¢hu pohybu na vystupnim
elementu, stejné jako nerovnomérné zatizeni elektromotoru.
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- Nedostate¢ny presah mezi dirou a Cepem muize vyUstit K uvolnéni ¢epu, coz mize
zpusobit Spatné licovani ozubenych kol. V kone¢ném disledku tak obvykle dochazi
k pfed¢asnému opotiebeni nasledovanym zadienim funk¢niho celku.

- Piili§ velky pfesah muze narusit strukturu plastového dilu (s pifimési 20 — 40 %
skelnych vlaken), coz byva nasledovano kiehkym lomem, piipadné k lomu dochazi
pii cyklické zatézi, pii vibracnich zkouskach ¢i v redlném provozu, coZ je nehorsi
scénaf Z pohledu nakladl a nevratnému poskozeni dobrého jména vyrobce.

V sériové vyrobé je u této operace jako kritérium spravné montéze sledovana velikost lisovaci
sily. Ta je stanovena v montaznim piedpisu (dosazena hodnota lisovaci sily), kontrola
rozmérové piesnosti byla pfenesena na dodavatele souéasti. Takovyto postup ovsem nebyl
dostate¢né robustni a vznikl poZadavek na podrobné sledovani vyrobniho procesu, proto do$lo
k objednani Meéfici stanice pro viceucelovy aktuator — stav objednany pro tcely kontroly
vyrobniho procesu.

24

Meéfici pracovisté bylo navrZzeno tak, aby bylo mozné dosahnout rozmérové kontroly lisovaného
¢epu a otvoru pro ¢ep (Obr. 2, pozice 3). Dalsi sledované parametry by mély vychazet z pribéhu
lisovaci sily v zavislosti na dréze lisovani.

1 - Vystupni ¢len (packa)
2 - Hlinikovy odlitek

3 - Pozice lisovani
4-Cep VA

5-Télo VA

Obr. 2 — Rez viceucelovym aktuitorem
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2.3 MéFici stanice pro viceucelovy aktuator

MSVA je v této praci popisovana jako dvé samostatna pracovisté, i kdyZ z funkéniho hlediska
se jedna o jednu stanici se dvéma hnizdy, pfi¢emz jedno je méfici a druhé montazni. Vzhledem
k logice méticiho procesu a procesnimu toku je jako prvni stanovisté oznacena MéFici stanice,
kde dochazi k rozmérové kontrole. Druhym pracovistém je oznaCena lisovaci ¢ast stanice,
kde je nasledné méfena sila plsobici pfi procesu lisovani. Ta je zaznamenana do grafu
popisujiciho vztah sila-draha, na jehoz zakladé dochazi k hodnoceni Gispésnosti montaze.

Z hlediska bezpecCnosti prace musi stanice spliiovat platné bezpeCnostni normy, stejné
jako vnitropodnikové bezpecnostni predpisy, které tyto normy dopliuji. Z tohoto dtivodu jsou
zde pouzity bezpecnostni klicky pro zapnuti ru¢niho moédu, ¢tecky RFID karet ¢i kapacitni
tla¢itka pro spousténi cyklu, stejné jako nouzova STOP tlacitka. Studie zabyvajici se ergonomii
¢i racionalizaci téchto pracovist nebyla provedena, nebot se jedna o vybérovou kontrolu
sériového procesu.

Soucasti stanice je ¢teCka DMC koda s minimalnim rozlisenim 0,1 mm. Diky té je moZné
propojit naméfené hodnoty piimo s identifikaénim ¢islem produktu, u kterého jsou obvykle
zaznamenana data ziskana béhem vyrobniho procesu.

Ob¢ hnizda pracovni stanice maji samostatné osvétleni, ESD ochranu a pneumatické ptipojky
pro ofukovaci pistoli, pfipadné pro komplikované;si upinaci ptipravky.

Obr. 3 — Méfici stanice viceudelového aktuatoru

10
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2.3.1 Meé¥ici stanice

Méfici stanice je prvnim stanovistém, které slouzi pro rozmérovou kontrolu dilct. Jde o stul,
jehoz podstava je tvoiena svafovanou konstrukci, na niz je ptiSroubovana jemné frézovana
deska z nerezové oceli. Nad touto deskou je umisténa konstrukce ze standardnich hlinikovych
profilii, na Kterou je pfimontovana zobrazovaci jednotka (monitor), LED svétlo a prislusenstvi.

Samotné méfici hnizdo je uchyceno do nerezové desky a tvoii jej piedevsim opticky mikrometr
TM-3000 od firmy Keyence. Toto zafizeni ma dvé vyménitelné optické hlavy, TM-040
TM-006, jejichz specifikace bude rozebrana nize. Opticka hlava je Srouby piipevnéna
k vertikaIni ose s ru¢nim pohonem. Vertikélni vedeni je vybaveno analogovym odméfovanim
vysKy, klicka je vybavena aretaci. Tato ruéni linearni osa je uréena k prestaveni pracovni vysky
2D mikrometru, coz umoziuje série méteni dilct s riznou délkou.

MW

Kupnuti rotac¢nich soucasti slouzi tficelistové skli¢idlo uzivané napiiklad u konvenénich
soustruhti, jeZ Ize doplnit vrtackovym skli¢idlem uréenym pro rychlé upinani dild, které je
soucasti prislusenstvi méficiho stanovisté. Tricelistové skli¢idlo je pohanéno krokovym
elektromotorem a umoziuje automatickou rotaci dilce, piicemz lze nastavit rychlost otaceni,
ptipadné lze doprogramovat sekvence pootoéeni (ve stupnich) a nasledné zaznamenani
méfenych hodnot Vv obsluzném programu. Elektromotor ma softwarové omezeny kroutici
moment a maximalni otacky tak, aby nehrozilo zranéni obsluhy pti rotaci skli¢idla.

Na monitoru je mozné zobrazit métici program piimo z fidici jednotky mikrometru nebo
pfepnout na vstup z prumyslového pocitace. M¢tici software spustény z prostiedi Windows
obsluze umozni uZivatelsky piivétivéj$i prostfedi programu, proto je doporu¢eno pro UZiti

béhem méficiho procesu. Program zaroven umozZiuje snazsi praci s jednotlivymi méticimi
programy.

Do prislusenstvi tohoto pracovisté je zahrnut kontaktni dutinomér Bowers XT3 s méficimi
hlavami riznych rozsahi a posuvné méfitko Mitutoyo ABS AOS tady 500. Specifikace
jednotlivych méfidel bude uvedena v kapitole ,,Pfedstaveni méfidel a zafizeni“ na strané 13.

1 - Vertikalni osa

2 - Opticka hlava mikrometru (TM-040)

3 - Tricelistové skli¢idlo

4 - Montazni deska pro upnuti optickych hlav
5 - Rychloupinaci skli¢ilo

Obr. 4 — Méfici stanice MSVA

11
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2.3.2 Lisovaci stanice

Druhym pracovistém je lisovaci stanice. Spodni ¢ast je tvofena svarfovanym ramem, na némz
je umisténa nerez-ocelova deska. K této zakladni desce je ptiSroubovan ram lisu se ¢tyimi
vodicimi sloupy, které zastavaji roli dostate¢né tuhého vedeni sttedové (lisovaci) desky. Diky
siti montaznich otvort slouZi tato deska jakozto univerzalni rozhrani pro ukotveni pohyblivé
(horni) ¢asti ptipravku. Zakladna lisu je opatfena zavitovymi otvory pro upevnéni stacionarni
¢asti potfebného piipravku.

Celek lisu je pohanén linearni osou se servomotorem (viz. kapitola 2.4.1). Stanice je
konstruovana pro moznost vymény linearni osy za robustnéjsi typ s vy3§i maximalni silou
a drdhou. Tento piipad je uvazovany do budoucna pro eventualni uZiti u novych generaci
stavajiciho produktu VA, ptipadné pro procesné podobné montaze. Lisovaci ram byl
dimenzovan pro maximalni pracovni silu 30 kN.

V levé cCasti tohoto zafizeni je umistén dotykovy ovladaci panel s uZivatelskym rozhranim
spole¢nosti Kistler, na kterém bude provadéno nastaveni parametrti lisovacich operaci
(maximalni lisovaci silu, maximalni drahu apod.) v ramci lisovaciho programu. Zaroven panel
umoziiuje zobrazeni graf sila-drdha v realném Case. Nakonec program umoziuje
vyhodnocenim procesu pomoci parametrit OK / NOK dle nastavenych vstupnich podminek.

Lisovaci operace jsou potencialné nebezpeéné, proto proces lisovani mize byt spustén pouze
po uzavieni padaciho krytu, ¢imz je zamezeno ptistupu do pracovniho prostoru ¢i v extrémnim
ptipadé zasaZeni operatora odlomenymi ¢astmi lisovaného montazniho celku pii vyskytu
vyrobni vady. Tim zaroven odpada nutnost vybavit operatora dodateénymi ochrannymi
pomuckami.

1 - Lisovaci osa Kistler

2 - Ctyisloupovy ram lisu

3 - Priruba k lisovaci ose

4 - Pohybliva deska s montaznim rozhranim

5 - Konzola pro vymeénitelné piipravky (pevna cast)
6 - Zékladni deska ramu

Obr. 5 — Lisovaci stanice MSVA

12
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2.4 Predstaveni méridel a zarizeni

Pro kaZzdé hodnoceni zpisobilosti stroje by méla byt v prvni fadé provedena analyza méfidel,
na zakladé¢ které lze ziskat prvotni ptedstavu o vhodnosti kontrolniho procesu. V této ¢asti
budou postupné piedstavena a popsana jednotliva méfidla a zafizeni spole¢né s jejich
maximalnimi dosahovanymi ptesnostmi dle dokumentace vyrobce. Zaroven zde bude i hrubé
popsan funkéni princip daného jednotky, nebot’ ptfedstava o zptisobu fungovani pfistroje je
dtlezita pro nastaveni vhodného méticiho procesu spolu s piedchazenim chyb plynoucich
z nespravného uZiti, pouzivanim v nevhodném prostiedi apod. Popisovana budou vsechna
meétidla a zatizeni, jez jsou osazena na MSVA.

2.4.1 Lisovaci osa Kistler NCFH

Jedna se o linearni pohybovou jednotku pohanénou servomotorem, rotaéni pohyb motoru je
pteveden na line&rni diky uZiti prevodu kulickovym Sroubem. Tim je dosaZzeno dobré piesnosti
polohovani, stejné jako vysoké maximalni sily. Tento konkrétni typ umoziiuje uziti jak
pro tlakové operace, tak pro tahove. Jednotka ma mozZnost nastaveni dvou silovych rozsahu,
uziti niz§iho rozsahu s sebou nese snizeni variability naméfené hodnoty silového u¢inku. [10]

Tab. 2 — Lisovaci osa Kistler NFCH 2151B [10] [12]

Nazev zarizeni | Kistler NFCH 2151B
o 5 kN
Silovy rozsah 15 KN
Silové rozliseni 0,01 N
Presnost 0
tenzometru 0.5 % RO
Zdvih 200 mm
Opakovatelnost 0,01 mm
RozliSeni drahy 0,001 mm
Linearita <1 % RO

Odmeétovani polohy je pro kazdy NC modul zajisténo integrovanym absolutnim enkodérem,
kdy na strankach konkurenéniho vyrobce Ize nalézt informaci o principu fungovani daného typu
enkodéru. Kazdému vihlovému kroku je prirazen jednoznacny kod. Pocet kodit na otacku urcuje
rozliseni. Kazdy kod tvori jednoznacnou referenci a tim absolutni polohu. Neni proto nutna
referencni otdacka po zapnuti [11]. Pro polohu vyrobce uvadi opakovatelnost 0,01 mm.

Meéieni sily je provadéné piezoelektrickym snimaem se dvéma piepinatelnymi rozsahy,
pficemz piesnost méfeni je dana procentudlni odchylkou z méficitho rozsahu (mensi
rozsah = mensi odchylka). Snima¢ je zabudovan v lisovaci ose, zaroven ma mechanickou
ochranu proti pietizeni. Velkym benefitem je jednotnost montdZzniho rozhrani mezi
jednotlivymi velikostmi, tim je umoznéno nahrazeni siln€j$i jednotkou. ME&Fici stanice je
osazena jednotkou NFCH s rozsahem do 15 kN, aviak MSVA je dimenzovéna na uZiti jednotky
s maximalni pracovni silou 30 KN. Pro upevnéni lisovaci jednotky je mozné vyuzit piirubové
montaze (zavitové otvory na piirub&) nebo zahloubené diry pro Srouby s valcovou hlavou pro
montéZ z boku. V piipadé MSVA je vyuzita piirubova montaz do horni desky lisovaciho ramu,
diky ¢emuZz jsou Srouby vyznamné namdhany pouze na tah. Jako klic¢ovy prvek lisovaciho
systému slouzi maxXYmos NC, ktery monitoruje a ¥idi cely lisovaci proces. Systém je vybaven

13
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intuitivnim dotykovym displejem a integrovanym sekvenénim fizenim. Dokaze zaznamenavat,
vyhodnocovat a ukladat XY ktivky pro lisovaci procesy. Mezi vyhody systému patii moznost
tvorby az 128 nezavislych programi s maximem 10 vyhodnocovacich prvki zaznamenanych
v 8 000 méticich bodech pro kazdou kiivku. [10] [12]

2.4.2 Snimac drahy Keyence GT2-H12K

Keyence GT-2 je ¢idlo pro piesné kontaktni odméFovani. Méfeni probiha v jedné ose, kdy tahlo
se standartnim dotekem pro uchylkoméry je po kontaktu s méfenym povrchem zatlatovano
do téla snimace. Zde dochazi k odtlaceni kiemenného sklicka, na némz je zhotovena stupnice.
CMOS senzor s rychlou odezvou odec¢ita inkrementalni hodnoty ze stupnice. Sklenéna stupnice
je uzita z duvodu minimalizace nepfesnosti vlivem elastické deformace vlivem silového
pusobeni, stejné jako minimalizace teplotnich vlivi. [13]

Tab. 3 — Snimac drahy Keyence GT2-H12K [13]

Nazev méridla Keyence GT2-H12K : i
e

Rozsah 12 mm i

RozliSeni 0,0001 | mm 5

Indikovana ptesnost 0,001 mm

Pritlaéna sila 0,8-1 N

Vzorkovaci frekvence 1 ms

Zivotnost 20 mil. | cykla

U typu H12K je pro vedeni tahla uzito kulickové pouzdro, ke kterému se vaze deklarovana
zivotnost 20 miliona cykld. T¢lo snimace je vybaveno LED diodou pro indikaci stavu méfeni.
Pro uchyceni snimace je ur¢ena brouSena valcova plocha z oceli pod plastovym télem snimace,
stejné jako je tomu béZzné u standartnich uachylkoméra. [13]

2.4.3 Snimac sily Dacell CM-5, CM-10

Pro dodatecné méfeni silového uc¢inku budou ke stanici dodany dva externi tenzometry Dacell
CM (Cislice oznaCuje maximalni silu v KN). Télo snimace je tvoieno ocelovym valcem
s kompaktnimi rozméry @51 X 26 mm pro oba detek¢ni rozsahy. Métidlo funguje na principu
piezoelektrického jevu, tzn. ve chvili, kdy je piezoelektricky krystal stlaten, generuje elektrické
napéti, to je prubézné méfeno a vyhodnocovano. Tento snima¢ neni nutné pouzivat jako
zastavbovy, avSak sila musi piisobit v 0se tenzometru. V opacném piipad¢ mize dojit ke dvéma
projeviim, bud’to ke zkresleni méteni, v horS§im ptipad¢ ke znehodnoceni snimace. [14]

Tab. 4 — Tenzometr Dacell CM-5/ CM-10 [14]

Dacell

Nazev méridla

CM-5 | CM-10
Rozsah 5 10 kN
Linearita +0,15 +0,15 | % RO
Hystereze +0,1 +0,1 | % RO
Opakovatelnost 10,1 10,1 | % RO
Vliv teploty +0,1 +0,1 | % RO/10°C

14
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2.4.4 Dutinomér Bowers XT3

Jde o ruéni métidlo, které neni pfimo integrovano do M¢fici stanice. Tiidotekovy digitalni
dutinomér Bowers XT3 je ur¢eny pro kontrolu vnitfnich otvort v rozmezi @2-10 mm. Takto
Siroky rozsah je umoznén diky vyménitelnym méficim hlavicim, pticemz vyhodnocovaci
jednotka dutinoméru staci jedna pro ur¢itou kombinaci rozsaht (hlavic). Maximalni hloubka
méfeni je dand zvolenou hlavou, v sadé SXTD1M ma kazda hlavice individualni maximalni
hloubku méfeni, u vétsi sady 26-10 mm je maximalni hloubka méfeni stejnd pro ob¢ hlavice.
Vyrobce udava, ze doteky jsou odtlaCovany konstantni silou a diky tfem dotekiim umisténych
pravideln¢ po 120° dochazi béhem méteni k samovolnému vycentrovani hlavice. Pro praméry
22-6 mm jsou dodany hlavice pouze se dvéma doteky proti sobé. Zaroven k tomuto méfidlu
prislusi nastavovaci krouzky, vzdy jeden pro kazdou hlavici, 23,999 mm byl zméfen
na délkoméru akreditovanou laboratofi. Dutinomér je vybaven LCD displejem a umoznuje
uloZeni az tii pfedvoleb (,,nulovych hodnot*). Pienos dat lze provadét bezdratové pomoci
Bluetooth, pfipadné pies sériovou komunikaci RS-232C neboli COM port. [15]

Tab. 5 — Dutinomér Bowers XT3 [15]

= !
Nazev méridla Bowers XT3 :
Indikovana ptesnost +0,004 N
RozliSitelnost 0,001 mm
Rozsah sady SXTD1M 22-6 mm
M?me,]alnl hloubka 9-18 mm
mereni
Rozsah sady SXTD3M 26-10 mm
Maximalni hloubka
N 58 mm
merenit

2.4.5 Posuvné méritko

Soucasti vybaveni MSVA je posuvné métitko, coz je metfidlo uréené pro ruéni méteni délky.
Pfesnost méfeni pro tento typ mefidla je udavana jako +/- 0,02 mm, jelikoz vysledek méteni je
mozné piimo ovlivnit pfitlaénou silou ¢i nespravnou pozici meéficich doteklt vici
kontrolovanému objektu. Méfidlo je vybaveno hloubkomérem, kdy zasadni vliv pro shodnost
vysledku ma kolmost posuvného méfitka vici zdkladni roviné méfeni, nebot’ opérna plocha
pro méteni hloubkomérem je mala a tim se zvySuje riziko naméteni nepravé hodnoty. [17]

Tab. 6 — Posuvné méfitko Mitutoyo ABS 500-181-30 [16] [17]

. "ys Mitutoyo ABS
Nazev méridla 500-181-30
Rozsah 150 | mm
Piesnost méfeni | +0,02 | mm
Rozliseni 0,01 | mm
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2.4.6 Opticky mikrometr Keyence TM-3000

Pro kontrolu vnéjSich rozméri je v méfici ¢asti stanice zabudovan opticky mikrometr. Zatizeni
sestava z fidici jednotky (TM-3000) a dvou optickych hlav (TM-006/TM-040) liSicich se
pfedev§im méficimi parametry. K fidici jednotce je nutné piipojit optickou hlavu
dle pozadované piesnosti a maximalni velikosti snimané oblasti dané soudasti, pfi¢emz stanice
je koncipovana tak, aby byla soucasné pfipojena pouze jedna métici hlava. Na Obr. 6 Ize nalézt
vynatek z manualu vénujici se udavané presnosti méfeni pro jednotlivé optické hlavy. Nékres
rozdé€luje snimanou oblast objektivu na zOnu blizko stfedu objektivu, kde je sledovana soucast
identifikovana s vyssi presnosti oproti vnéjsi oblasti, kde je dosahovana piesnost 2,5x az 3x
niz8i. V zadkladnim datovém listu je uvedena pouze piesnéjsi hodnota ze dvou hodnot,
avsak pti prozkoumani manualu Ize nalézt dodate¢né informace 0 nizsi piesnosti. Opticka hlava
je slozena z vysilace a pfijimace, vysila¢ je tvofen INGAN LED diodou (smés plyni indium-
galium-dusik) a na druhé strané CMOS ¢ip na ktery dopada vysilané zelené svétlo. Mezi
emitorem a dopadovou plochou je soustava Cofek rozptylujicich svételné paprsky pied
méfenym objektem a néasledné shlukujicim na dopadovou plochu pfijimace tvofen¢ho opét
soustavou Cocek a foto-citlivym senzorem. Diky tomuto jevu je mozné docilit zaclonéni
jednotlivych bodt ¢ipu umisténého na piijimaci a tim lze vyhodnotit siluetu sledovaného
objektu. Zatizeni pouziva zelené svétlo, které neni pro lidsky zrak nebezpecné. Dilezitym
parametrem, ktery je pii méfeni nutné nastavit uvadi manuél parametr ,treshhold“. Tento
parametr nastavuje citlivost pfechodu mezi zaclonénymi a osvicenymi body CMOS ¢ipu, ktera
je pfimo ovlivnéna typem materialu, barvou povrchu a drsnosti povrchu (tj. odrazovymi
vlastnostmi sledované soucasti). [18]

+0.5um —+— +2um —20
04 |06
+1.5um —- \al\a 026 (040
[

20

Obr. 6 — TM-3000 udavana piesnost méfidla dle velikosti snimané oblasti [18]

Pro zajisténi opakovatelného zalozeni pifi vyménach jednotlivych méficich hlav nejprve
dochazi k zaloZeni zafizeni na dva valcové koliky a nasledné upevnéni pomoci ¢tyi Sroubt
s valcovou hlavou (velikost zavisi na typu hlavy). Pro nejmensi méfici hlavu je pouzivan
adaptér (deska s otvory pro srouby), ktera kompenzuje nizsi vzdalenost objektivu vici podstaveé
oproti hlavé TM-040, tim je docileno udrzeni stejné polohy objektivu vii¢i ose tiicelistového
skli¢idla 1 ptfi vyméné optické hlavy.

Tab. 7 - Opticky mikrometr Keyence TM-3000 [18]

Néazev optické hlavy TM-006 | TM-040
Rozsah @6 @ 40 mm
Nejmensi detekovany objekt 0,04 0,3 mm
Vzdalenost vysila¢ ptijimac 60 180 mm
Pfesnost méreni +0,5* +2* pm
Opakovatelnost +0,06* +0,15* | um
RozliSeni 0,01 0,01 pm
Snimaci frekvence 55 55 ms
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3 Specifikace poZzadavki na méreni vybraného produktu

Spole¢né se zprisnujicimi se pozadavky v automotive piedevsim z pohledu kvality procesi
a produktil, jsou naméfend data pouzivana stale ve vétSi mife. Na zdklad¢ sbéru parametrii
a naslednych analyz dochdzi k sefizovani vyrobnich procesi, predevsim dle vystupt
ze statistickych regulaci. DalSimi moZnostmi pouZiti zminénych dat je hled&ni vyznamné
zéavislosti mezi dvéma ¢i vice proménnymi, ktera piimo ovliviiuje vyrobni proces, at uz
v dlouhodobém ¢i kratkodobém méfitku. Jako piiklad lze uvést zavislost lisovaci sily
na méfeném funkénim rozméru souéasti montazniho celku, kdy nizka lisovaci sila s nejvétsi
pravdépodobnosti znamena maly ptesah mezi dily nebo malou hloubku zalisovani. Tento faktor
muze v pozdéjsich fazich Zivotniho cyklu produktu vést k uvolnéni daného spoje, ¢imz mize
dojit k znehodnoceni celého funk¢éniho celku (napi. zalisovany éep se uvolni z pouzdra a dojde
ke kritickému selhani mechanismu).

V nésledujici ¢asti bude popsan proces méfeni pro MSVA vcetné piedpokladaného toku
materialu, pro ktery byla stanice navrZzena. Ergonomické hledisko nebude hodnoceno
ani diskutovano, nebot stanice pii uvolnéni vyrobni dokumentace byla schvalena
zaméstnancem odpovédnym za bezpe¢nost a ergonomii prace.

3.1 Proces méreni

Méfici stanice viceucelového aktuatoru byla navrzena tak, aby umoznila plynuly tok materialu.
Jak jiz bylo zminéno, stanice je rozdélena na méfici (vpravo) a lisovaci ¢ast (vlevo).
Zde probiha v realném ¢ase méfeni snimanych lisovacich parametri. Tok materialu je navrzen
tak, aby po naskladnéni vzorki mohly byt umistény se stolem vedle MSVA. Po levé 1 pravé
stran¢ stanice je volny prostor pro zasobu dili pfipravenych pro méteni (vpravo) i téch jiz
zmétenych (vlevo). Logika procesu méfeni vychazi z umisténi jednotlivych pracovnich hnizd,
tj. zprava doleva.

Obr. 7 — MSVA v prostoru laboratoie
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3.1.1 Méreni ¢epu

Méfeni ¢epu VA bude realizovano v méfici ¢asti, métici hnizdo (Obr. 8) umoznuje pro upnuti
vyuZiti tficelistového nebo rychloupinaciho skli¢idla. Volba upinace by méla byt uéinéna
dle rozméru méteného objektu a ocekavanych geometrickych odchylek. Upina¢ je silné
univerzalni, co se ty¢e rozméru upnutého dilu, nebot’ pii konstrukci MSVA byl uvazovan
predpoklad, Ze stanice bude wuzita vbudoucich fazich i pro produkty s podobnou
charakteristikou. Pro ¢ep VA bude uZivano univerzalni rychloupinaci skli¢idlo. Pfi praiméru
24 mm umoziuje tento upina¢ pohodIné zalozeni. Pokud by bylo potieba hodnotit geometrické
uchylky, mél by byt zvolen jiny typ upinace.

Tab. 8 — Sledované znaky ¢epu VA [19]

Jmenovita | Tolerance Sife Méfidlo
hodnota tolerance
Primér [mm] 54m6 0012 | hog Keyence TM 006
rumer 10,004 ) Y
Délka [mm] 30,7 +0,3 0,6 Mitutoyo ABS AOL §. 500
Radius [mm] 0,3 10,2 0,4 Keyence TM 006
Uhel nabéhu [ ° | 15 25 5 Keyence TM 006

Me¢éieni probihd na funkcni ¢ésti Cepu (tzn. té Casti, kterd bude zalisovéana), tomu je nutné
uzpiisobit upnuti. Vzhledem k poZadované piesnosti méfeni je nezbytné soucdst ocistit
technickym lihem, aby byly odstranény vSechny necistoty. Upnuti méfeného objektu musi byt
nasledovano piestavenim optické hlavy do pracovni pozice tak, aby na displeji byla dobie vidét
poZadovand oblast kontroly.

Obr. 8 — Méfici hnizdo
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Po piestaveni optické hlavy do spravné pozice méfeni za¢ina volbou programu (pro kazdy
projekt by mél byt uzity samostatny program). V obsluZzném softwaru je mozné nastaveni az 15
samostatnych programi s 15 méfenymi vystupy v kazdém programu, piipadné Ize
doprogramovat naéitani z externiho tlozisté. P¥i kazdém méfeni bude nutné dvakrat strojné
pootocit o 120° skli¢idlem (3 body po 120°). K nastaveni rotace slouzi aplikace ovladajici
elektromotor, ve které je mozné definovat Uhlovy krok a rychlost otaceni. Aplikace je soucasti
instalace na obsluzném po¢itaci. Z tohoto vyplyva uZiti 3 bodti méfeni, které by mély umoznit
dostate¢né mnozstvi informaci k hodnoceni priméru. Pozadavek na méfeni valcovitosti neni
soucasti pozadavkl kontroly.

V dalsi fazi probéhne ru¢ni méfeni posuvnym méfitkem pro zaznamenani délky ¢epu VA.
M¢teni délky probéhne 3x pro eliminaci pfipadné chyby, pfi¢emz zaznamenana bude prumérna
hodnota. V piipad¢ vyskytu extrému je nutné provést méfeni znovu 3x. Poté je mozné piesunout
se k méfeni na dal$im stanovisti. Cep vicet¢elového aktuatoru musi byt jednoznaéné
identifikovatelny, napt. DMC kdd, popisek a;.

3.1.2 Méfreni diry

Mgfteni vnittnich otvord probéhne v lisovacim hnizd¢€. Pro méfeni diry je nutné mit odlitek
zaloZeny v zakladacim lazku lisovaciho ptipravku, které jej ¢aste¢né fixuje a usnadiiuje praci
s métidlem. Pfiotevieném padacim krytu nehrozi zranéni pracovnika, protoze lis je odpojen
od elektrického proudu a zajistén elektromagnetickou brzdou.

Tab. 9 — Sledované znaky odlitku VA [19]

Jmenovita Tolerance Sire Méridlo
hodnota tolerance
o -0,005
Primér [mm] 24N6 20.013 0,008 Bowers XT
Hloubka [mm] 85 +83§ 0,14 Mitutoyo £55 AL

Obr. 9 — Méfeni vnitiniho priméru

Po zaloZeni odlitku je moZné provést méfeni priméru otvoru pomoci dutinoméru s piislusnou
hlavici. Méfidlo je nejprve nutné vynulovat pomoci nastavovaciho krouzku a ovétit spravné
nastaveni nulové hodnoty opétovnym preméfenim. V piipadé, Ze hodnota odpovida, je mozné
pokracovat samotnym méienim otvoru v odlitku. Aby bylo mozné ziskat relevantni informaci
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0 kruhovitosti otvoru, musi byt méteni realizovano alesponn ve tiech polohach vuci sobé
pootocenych o 120°, idedlné¢ by mélo byt provedeno aspoil ve dvou vySkach, avSak hloubka
otvoru neumozinuje vyrazny rozdil mezi jednotlivymi méticimi fezy.

Nakonec na tomto stanovisti bude provedeno méteni hloubky diry. Méteni je vhodné provést
3x pro eliminaci naméru extrému. V pfipadé¢ vyrazného odchyleni nékteré z tii métenych
hodnot je nutné provést méfeni dilu znovu. Na tuto operaci je uréeno posuvné méfitko
s hloubkomérem a digitalnim odméfovanim. Variabilita méfeni je vSak vyrazné zatizena vysSi
nachylnosti k nevhodnému néklonu hloubkoméru viéi ose otvoru vzhledem k malé opérné
ploSe hloubkoméru posuvného métitka. Proto musi byt opertor obezndmen s touto
problematikou a s tim souvisejici nejistotou méfeni.

3.1.3 Méreni lisovaci sily

Pro méfteni lisovaci sily je nutné nejprve vlozit odlitek do zakladaciho Itizka, zalozeni by mélo
probéhnout hladce bez pouziti sily. V opacném piipadé pravdépodobné doslo k chybé
v procesu volbou $patného piipravku, zakladani nevhodnych dili nebo v extrémnim ptipadé
nedodrzeni toleranci odlitku (neshodou dilu). Dale bude zalozen ¢ep do horni ¢asti piipravku,
tzn. vsunut do ptislusné zdéfe, kde dochazi k zajisténi odpruZzenymi elementy. Naslednym
krokem je odstartovani pFipraveného programu v prostiedi Kistler, ktery je nastaven
dle montazniho ptedpisu VA.

Tab. 10 — Sledované znaky lisovaciho procesu [19]

Jmenovita Tolerance Sire Zarizeni
hodnota tolerance
Lisovaci sila [N] 3250 +250 500 Kistler NFCH

Obr. 10 — Sestava lisovaciho pfipravku

Nezbytnou soucasti lisovaciho procesu je ovéteni souososti obou ¢asti lisovaciho ptipravku,
tato kontrola musi prob&hnout pred za¢atkem méfeni. Pripravek je umistén na adaptérové desky
a pomoci piesnych strojnich ¢epi vzdy opakovatelné zalozen do stejné pozice. V opacném
piipad€ je mozné na piipravku vyuzit stavécich Sroubti, které svym prestavénim umoznuji
pohyb ve dvou osach.Pokud vSechny ptedchozi kroky probehly, je mozné odstartovat strojni
cyklus piislusnym tlacitkem. Po uspé$né montazi je nezbytné dily vyndat ze stroje a vlozit
do prislusné krabice pro OK dily. Netuspé$na montaz musi byt feSena individualné dle nastalé
situace.
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4 Navrh metodiky méreni

Vicetcelovy aktuator je zafizeni uzivané v automobilech, coZ do uZité metodiky méteni vnasi
poZadavek na respektovani norem respektovanych v automobilovém pramyslu. Zpusobilosti
(vhodnosti) méficiho procesu se vénuji piedev§im dvé metodiky uZivané v automobilovém
prumyslu. Prvni z téchto metodik je vydavana pod zastitou némecké skupiny VDA (SdruZeni
automobilového primyslu), konkrétné VDA 5 — Vhodnost systému méfeni. Tato metodika se
vénuje nejistotam méfeni, postuptim k jejich stanoveni a nakonec zhodnoceni vhodnosti
systtmu méfeni na zaklad¢ rozSifené nejistoty méfeni. Ta byva uzivana piedevSim
pro laboratorni stroje. Druhym uZivanym pfistupem je metodika vychazejici z MSA analyzy,
ta je vydavana pod zastitou ptvodné americké AIAG (Akéni skupina automobilového
prumyslu). MSA analyza je obecné uzivana pro méfeni v sériové vyrobé, kdy probiha mnoho
méteni na stejnych nebo podobnych dilech. Tato metodika se zaobird piedevsim celkovou
variabilitou systému méteni, kterd se v méficim procesu projevuje jako odchylka namétené
hodnoty od té skute¢né. [3] [8]

Pro navrh metodiky méfeni bude pouzit soubor postupt publikovany v MSA analyze, nebot’
Mg¢fici stanice viceucelového aktuatoru je uzivana pro kontrolu sériového vyrobniho procesu.
Pujde o velké mnozZstvi stejnych nebo velmi podobnych davek dild, tzn. dlouhodobé méfeni
stejnych parametr velmi podobnych hodnot.

4.1 MSA analyza

Metodika MSA je vyrazné uzivana napti¢ automobilovym prumyslem, vznikla okolo roku 1990
slouenim internich norem automobilek GM, Ford a Chrysler. Tento ¢in byl motivovan
nesourodosti jednotlivych firemnich predpist, ktera piimo zvySovala naklady pro jednotlivé
clanky dodavatelského fetézce. Metodika vznikla pod zastitou AIAG (Automotive industry
action group) a ASQ (Americka spolecnost pro jakost).

Analyza systému méfeni (Measurement System Analysis) je metodika uzivana pro hodnoceni
variability méfeni. Cilem tohoto souboru metod je sniZzeni variability méficiho systému
pro dosazeni co nejlepsich vysledkt méficiho systému. Vystupem analyzy systému méfeni je
hodnoceni zptsobilosti pro dany systém, Které udava, zda je dany celek vhodny k pouziti
pro sledované méfeni pii predpokladu stalych podminek méfeni. Pro hodnoceni uziva analyza
systému meéteni ukazatele zptsobilosti (napt. Cg, Cgk, Cm, Cmk, Cp, Cpk), pfipadné ukazatele
vychazejici z analyzy rozptylt (napi. GRR, PV, ndc).

4.1.1 Metody hodnoceni zptsobilosti mériciho systému

Nize budou piedstaveny jednotlivé metody hodnoceni zplisobilosti pro métidla dle dokumentii
MSA a vnitropodnikovych smérnic. Uvedeny budou tfi metody, kdy prvni je urcena
pro ptedbézné hodnoceni, nebot’ se jedna o relativné rychlé méfeni. Ostatni vyzaduji delsi
piipravu a jsou celkové komplexnéjsi. Tim je ddna hlavni nevyhoda, tj. jsou vice nakladné.

a) Metoda opakovatelnosti a strannosti

Pro méfeni opakovatelnosti a strannosti je nutné provést méfeni, kdy dojde minimalné
k 25 méfenim znamého kusu s pevné definovanym rozmérem (tj. etalon). Na zakladé tohoto
méfeni je mozné urdit jak opakovatelnost, tak strannost meéticiho systému. Déle je mozZné na
zaklad¢ tohoto vypoctu urcit minimalni $ifi toleranéniho pasma pro dany systém méfeni. V této
praci bude uzita metoda opakovatelnosti a strannosti jako pocate¢ni ovéfeni méfidla. Jedna se
o0 rychlou metodu s relativné nizkymi naklady. Tento postup vSak nehodnoti vliv a kvalitu
jednotlivych métenych dila ¢i vliv operatoru. [5]
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Opakovatelnost je dana vztahem:

_02xT (8)
97 6% s,
Strannost je dana vztahem:
_01%T =%, — X (9)
gk — 3% S,
Kritérium zptsobilosti méreni:
(10)

C, =133 | Gy = 1,33

kde: T... sife toleran¢niho pasma
Sg... smérodatna odchylka
... ukazatel zptsobilosti
Xg... prumér namefenych hodnot
Xm ---hodnota etalonu [5]

b) Analyza rozptyla s vlivem operétora

Tato analyza bude pouZita jako naslednd u méfidla, které prokdzalo zplsobilost metodou
opakovatelnosti a strannosti. Pouziva se pro meétidla, u nichz nelze vyloucit ovlivnéni méfeni
operatorem. Dobrym piikladem je uziti posuvného méfitka, kdy operator vlivem ptitlacné sily,
kterou ptisobi na méfitko, mize ovlivnit naméfenou hodnotu. Pro tuto analyzu je potieba
minimaln¢ 10 dilt, 2 operatofi a 3 série méfeni, ptislusné koeficienty (ovlivnéné poétem dilt,
operatori a méfeni) je mozné nalézt v prilohach pirirucky MSA. Vyssi pocty dil, operatort
a sérii méfeni umoznuji lepSi poznani meéticiho systému, avSak takova analyza bude
nakladnéjsi. [3] [5]

Opakovatelnost:

R (12)
EV =—
vV K,
Rozptyl primérnych hodnot
_ _ _ 12
XDIFF:MaxX_ MinX ( )
Reprodukovatelnost (opakovatelnost operatora)
_ EV?
AV = |(Xpier * K3) * (m) (13)
Opakovatelnost a reprodukovatelnost
(14)
GRR =+/EV? x AV?
Rozpéti primérnych hodnot
R, = Max R, — MinR, (15)
Variabilita dilu
(16)

PV =R, xKj
Celkova variabilita

TV = /GRR? = PV?2 (17)
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Pocet rozliSovanych tfid
(18)

PV
= >
ndc \/_*GRR_S

kde: R... primér naméfenych rozpéti
X... pramér méfeni jednoho operatora u vice sérii
XpiFE-.. rozptyl primérnych hodnot
K;...koeficient zavisly na poctu méteni
K,...koeficient zavisly na poctu operatort
K;...koeficient zavisly na poctu dila
n... pocet dilt
r... pocet méfeni
R,... pramér pro dil [3]

Kritérium zptsobilosti méfeni:

Tab. 11 — Kritérium zpusobilosti méfidla [5]

GRR <£10% Systém méteni je zptsobily.
10% < GRR < 30% | Systém méfeni je podminecné zptisobily.
30% < GRR Systém méteni je nezpisobily

C) Analyza rozptyla bez vlivu operatora

Tuto metodiku je mozné pouzit pouze v piipadé, kdy je mozné z principu méticiho procesu
vyloucit jakykoliv vliv operatora na vysledek méficiho procesu. Typickym piikladem jsou
vysoce automatizovana pracovisté, kde méfeni probiha bez t¢asti operatora, k manipulaci s dily
jsou uzivany viceosé manipulatory nebo je poloha dilu pevné dana zakladacimi ptipravky.
Pfi uziti této metody je nutné mit minimalné 25 sériovych dili, které lze opakovatelné méfit.
Me¢éieni by mélo probihat za pasobeni vSech vlivi, které budou probihat i pfi standardnim
méticim procesu. Tyto dily musi byt zméfeny minimalné ve dvou sériich tak, aby pii kaZzdé
dalsi sérii méfeni byla dodrzena podminka ndhodného potadi.

Kritérium zpusobilosti méfeni je uzité stejn¢ jako u metodiky pro analyzu rozptyld s vlivem
operéatora dle Tab. 11 — Kritérium zptsobilosti méfidla [5]

Opakovatelnost:

R (19)
EV =—
vV K,
Rozptyl primérnych hodnot:
)?DIFF :Max)?_ Min)? (20)
Opakovatelnost a reprodukovatelnost:
GRR = EV (21)
Rozpéti primérnych hodnot:
(22)

R, = Max R, — MinR,
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Variabilita dilu:
PV =R, xKj (23)

Celkova variabilita:

24
TV =+ GRR? = PV? (24)

Pocet rozliSovanych tfid:

(25)

PV
= >
ndc \/_*GRR_S

4.1.2 Ovlivnéni presnosti méreni

V ¢asti vénované nejistotdm méfeni bylo upozornéno na faktory vstupujici do méficiho
procesu, které se pfirozené promitnou jako variabilita méficiho systému. NiZe jsou uvedeny
okolnosti, které byly identifikovany jako hlavni. Nelze vyloucit, Ze nékteré ovlivilujici faktory
chybi, nebot’ jak jiz bylo uvedeno v diivejsi ¢asti prace, popis vSech ovlivitujicich Ciniteld by
pozadoval nekone¢né mnoZstvi znalosti o daném systému.

a) Vliv mechanickych nepiesnosti méiiciho systému

Vyraznym ovliviiujicim faktorem pro métici systém jsou mechanické nepiesnosti v métici ¢asti
MSVA. Zde pfti vizualni a funkéni kontrole jednotlivych segmentli byly oznaceny potencidlni
chyby prenositelné do méficiho procesu.

- Vertikdlni loZe, k némuz je uchycena méfici hlava optického mikrometru, je uréené
k ptestaveni méfidla do vysky dle méfeného objektu. Primarné by tato vySka méla
zlstat konstantni, avSak v ptipad€ prestaveni vertikalni pozice je znatelné vychyleni
od osy skli¢idla. Tato vychylka je zpisobena pravdépodobné odchylkou kolmosti
vuéi zakladni desce métici ¢asti MSVA, ta je dle katalogu udavéna jako 0,5 mm.
Dalsim aspektem je viile rovnobéZnosti dvou vodicich voziki, ktera je uvedena jako
0,3 mm. Z téchto dat vyplyva, ze pii zmén¢ vysky dojde ke zméné polohy vici ose
skli¢idla. Pti aplikacich zahrnujicich pouze méteni priméru (tzn. vzdalenost strany
viuci stran¢) zadné ovlivnéni nehrozi, nebot’ tato vzdalenost by méla zistat
neovlivnéna. Problém by vSak nastal pfi pozadavku na hodnoceni geometrickych
uchylek vychazejicich od osy skli¢idla jako je hazeni, valcovitost apod. [20]

- Tricelistové skli¢idlo TOS IUS 125/3-2 M1 je hlavnim upinaéem uréenym
pro upnuti rota¢nich dilcd. P¥i strojnim pootaceni bylo sledovano hazeni samotného
skli¢idla. Dle dokumentace je vyrobcem stanovené hazeni 0,04 mm pii upnuti
obrobku o praméru @80 mm stanovené dle normy DIN 6386. Tento upinac je dalSi
komplikaci pfipadného uZiti optického mikrometru pro hodnoceni geometrickych
uchylek (héazeni aj.)

Vlivem souctu geometrickych odchylek a pravdépodobné 1 chybné montaze dochézi pti upnuti

¢epu o praméru 5,5 mm K vychyleni mimo zorné pole métici hlavy optického mikrometru.
Na tomto zjisténi Ize konstatovat soucet vSech neptesnosti za prili§ zasadni. [21]
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b) Vliv operéatora

Nejsnaze identifikovatelnou pfic¢inou variability je pracovnik obsluhujici stanici, respektive
provadéjici méteni. Pro ndzornéjsi rozdéleni bude podrobné rozebrana kazda méfici operace
zvlast.

Tab. 12 — Stanoveni vlivu operéatora dle méFici operace

Cislo | Nazev operace | Méfidlo Vliv Odiivodnéni
operatora
U optického mikrometru z principu
Mé_feni pruméru, TM-3000 meétfeni nemuze byt zptisobeno
1 | radiusu a srazeni TM-006 NE ovlivnéni pracovnikem obsluhy,
¢epu VA nebot’ pouze zaznamendva
automaticky naméfenou hodnotu.
Pouzivano je ru¢ni métidlo, kdy
Mitutoyo pracovnik mize ovlivnit vysledek
2 Me¢fteni délky ABS AOL ANO méteni. PouZitim rizné ptitlacné sily
¢epu VA £ 500 ¢i naklopenim méticich ploch vaci
' méfenym miiZze ménit hodnotu
zobrazenou na méfidle.
Pouzivano je ru¢ni métidlo, kdy
3 Meéieni priméru Bowers ANO pracovnik miize ovlivnit vysledek
diry odlitku VA XT3 méfeni riznym naklopenim métidla
vici ose otvoru.
Mifent hloubk Mitutoyo Pouzivano je ru¢ni méfidlo, kdy
4 ,ereml_ I?u Y | ABS AOL ANO pracovnik miZe pfimo ovlivnit
diry odlitku VA £.500 vysledek méfeni naklopenim méf.

C) Vliv prostiedi

Zatimco vlivy uvedené v predchazejicich bodech jsou pomérné snadno identifikovatelné
a vétsinou i jednoduse méfitelné, v kategorii vlivu prostfedi neni jednoduché dany ¢initel
popsat ¢i zméFit. VEt§inou je potieba hluboké analyzy pro definovani dané proménné.

- Odrazivost, tedy mnozstvi svétla na material dopadajiciho vi¢i mnozstvi svétla
odraZeného. Odrazivost méfeného objektu miize byt ovlivnéna Sirokym mnozstvim
aspektl, pficemz zde jsou uvedeny ty hlavni.

Odrazivost vzorku

Typ Povrchova Drsnost Poloha vuci
materialu Uprava povrchu objektivu

Barva Teplota

Obr. 11 — Odrazivost vzorku a jeji ¢initele

- Teplota patii mezi standardné¢ vnimané faktory ovlivigjici vysledky méfeni.
Pro koncové mérky i valeckové kalibry existuji pfevodni koeficienty publikované
vyrobci, které koriguji zménu sledovaného rozméru soucasti vlivem nartstu
¢i poklesu teploty.
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4.1.3 Metody hodnoceni zptsobilosti pro vyrobni stroje

Pro kvantitativni hodnoceni vyrobniho stroje byly zavedeny ukazatele zpusobilosti C, stejné
jako pii hodnoceni zptsobilosti méfeni se uzivaji. Dle této metodiky se jedna o indexy Cm, Crk.
Proces je zkouman kratkodobé, za pouziti relativné nizkého poctu dila (25 <n), pticemz je
predpoklad, ze v kratkém ¢asovém horizontu budou vnéj$i podminky ovliviiujici variabilitu
vyrobniho systému stalé a proto se projevi pouze variabilita zptisobena strojem. [22] [23] [24]

Ukazatel zpisobilosti vyrobniho stroje Cn

Tento ukazatel reprezentuje vyrobni pfesnost stroje, ptiCemz je dan podilem intervalu tolerance
daného produktu vii¢i x-ndsobku smérodatné odchylky (zavisi na pozadavku spolehlivosti
intervalu). [25]

- HVR —DMR (26)
m 6* S,

Ukazatel zpisobilosti vyrobniho stroje Cmk

Pro Cmk je nezbytné vybrat niz8i ze dvou vypoétenych hodnot, bud’ horni hranice mezniho
rozméru ponizena o primérnou hodnotu, nebo priimérnou hodnotou ponizenou o dolni mezni
rozmér. Nizsi z téchto hodnot je délena trojndsobkem smérodatné odchylky a je ukazatelem
zpusobilosti. [25]
_ min[HMR — %, ; X, — DMR] 27)
mk — 3 Sg

Kritérium zpisobilosti procesu

S piihlédnutim k sou¢asnému nastaveni podnikovych standarda je nutné respektovat pozadavek
na zvysenou hodnotu Cm, Cik pii hodnoceni n. V automobilovém priamyslu se jedna o relativné
Casty jev. [23] [24] [25]

Kdyz n>50:

Cm =167 | Cpye = 1,67 (28)
Kdyz 50 >n>25

Cmn =199 | Cpye = 1,99 (29)
6 sigma

Jedna se o filozofii kvality procesu, uzivanou piedevs§im v automotive. Cilem je minimalizovat
zmetkovitost produktli snizovanim variability procesu. Konkrétné se jednd o podminku,
kdy poloha sttedni hodnoty musi byt vzdalena minimalné Sestinasobek smérodatné odchylky
od horni ¢i dolni hodnoty tolerance. [26]

6 Sigma 4Sigma

UTL

Cmk 1.99 &)

LTL

Fig 13

Obr. 12 — Vztah Cmk vii&i 6s [26]
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4.2 Piehled postupu hodnoceni zpusobilosti

Nize jsou uvedeny postupové diagramy pro analyzu zpusobilosti métidel nebo stroji. Oba
vychazeji z pfistupii uvedenych Vv piedchozich kapitolach, kde jsou podrobné popsany
jednotlivé postupy a poZadavky z nich vychazejici.

4.2.1 Zpisobilost méridla

Vy3etfeni zplsobilosti <

méndla

Lze pouzit lepsi
méfidlo?

Rozliseni < 5%
tolerance

Porizeni méridla

I

y

Metoda
opakovatelnosti
a strannosti
Ano
Ne [ Analyza vysledku, L
vznik opatreni Lze optimalizovat?
Ano
ZpUsobilé méndlo Nezpusobilé méfidlo

Vliv operatora na Ne

vysl. méfeni

A

Metoda rozptylu Metoda rozptylu
s vlivem op. bez vlivu op.
Ano
Analyza vysledku,

Spinéna kritéria
zpusobilosti

Lze optimalizovat?

vznik opatreni

Zpusobilé méfidlo Nezpusobilé méfidlo

Y

Konec analyzy
zpusobilosti

-~

Obr. 13 — Zpusobilost métidla — postupovy diagram [23] [24] [25]
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Tab. 13 — Metodika hodnoceni métidel

C.| Nazev operace Zavizeni Po;’;up Pog’;up POESUp Popis
Méfeni pruméru, Onticky Postup a) 25 méfeni etalonu
1 | radiusu a srazeni milfrome)z/tr ANO | NE | ANO | Postup c) 3 série méteni,

Cepu VA 25 vzorkd, 1 operator
Postup a) 25 méfeni etalonu

p | Méfeni délky POSWNE | ANO | ANO | NE | Postup b) 2 série méfen,
¢epu VA meritko ; I
10 vzorki, 2 operatofi
MeéFent prime Postup a) 25 méfeni etalonu
3 | erem PrumeIl ) py inomer | ANO | ANO | NE | Postup b) 2 série méfen,

diry odlitku VA i
Iry odlitku 10 vzorku, 2 operatofi

Postup a) 25 méfeni etalonu
Postup b) 2 série méfeni,
10 vzorki, 2 operatofi

Méfeni hloubky Posuvné
4 | diry odlitku VA | mesitko | ANO | ANO | NE

4.2.2 Zpusobilost stroje

\yietfeni zplsobilost
siroje

¥

\yietfeni zplsobilost yietfeni zphsobilost Meplatny experiment

AND

Analyza vysledku
vznik opatieni

Spinéna kriteria
zpuschilosti

Lze optimalizovat?

Zplsobily stroj Nezplsobilj stroj

b
—_—

Konec analyzy
zpusechilosti

Obr. 14 - Zpiusobilost stroje — postupovy diagram [23] [24] [25]
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4.2.3 Priprava méridel

Pied zapoCetim méfeni je nezbytné ovétit spravnou funkci méfidel, coz bude provedeno
hodnocenim zpiisobilosti dle vySe uvedené metodiky.

Valcové etalony

Aby mohla kalibrace optického méfeni probéhnout, je nezbytné zajistit etalony v dostate¢ném
mnoZstvi a pozadované presnosti. K MSVA byly dodany 4 valeCkové mérky s kalibra¢nim
listem z certifikované laboratofe. Z divodu snahy o uZziti zlatého kusu jako bylo zméfeno
v mérové laboratofi 6 ¢ept shodnych s témi, které jsou urceny k lisovani. Z téchto kusi byl
vybran ¢ep s nejmensi tchylkou valcovitosti a nasledné pouzivan jako etalon.

B NN 7

Obr. 15 — Vélcové etalony

Keyence TM-3000

Pro opticky mikrometr neni zndma realna variabilita méfeni, je dostupna pouze informace
z manualu o maximalni dosazitelné presnosti. Jak bylo popsano vyse, optické méfeni ma dve
hlavice o rozliSnych parametrech. Pro kaZdou z nich prob&éhne hodnoceni zpiisobilosti zv1ast’.

Keyence TM-006

Pro ovéfeni zpusobilosti této optické hlavy budou uzity valeckové mérky (viz. Tab. 14). Z dat
uvedenych v tabulce lze vidét, Ze odchylka u ¢epu uréeného pro lisovani je 17x vySSi oproti
ostatnim etalontim, coz je moZné povazovat jako pfedpoklad nevhodného etalonu. Kalibra¢ni

v v s

v v

sniZzena nejistota méteni zpusobena odchylkou valcovitosti.

Tab. 14 — TM-006 - uZité etalony

Jmenovita | Skuteéna |Odchylka +/-| RozSifena nejistota Nejistota kalibrace
hodnota hodnota méieni etalonu
2 2,0002 0,0001 0,0004 0,0006
4 4,0073 0,0017 0,0004 0,0016
5 5,0004 0,0001 0,0004 0,0006

(hodnoty uvedeny v mm)

Béhem méteni pruméru pii uziti ,,zlatého kusu® (zméfené¢ho ¢epu VA) budou nastaveny dvé
prubézna méfeni, jedno méfeni bude zobrazovat aktualni hodnotu (snimkovaci frekvence
0,033 s), druha maska bude indikovat praimér z 256 hodnot (8,4 s). Uvrat s nejmen3im
rozmérem ¢epu bude nalezena pomoci aktualni hodnoty, do zd&znamového archu vSak bude
uvedena hodnota z druhé masky. Toto méfeni vSak mize byt silné zatizeno chybou operatora,
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kdy neni mozZné dokonale piesn¢ nalézt pozici pii které je indikovan nejmensi rozmér.
Z divodu snahy o eliminaci této chyby bude avrat’ hledana 3X, nasledné zaznamenana
prumérna hodnota z téchto tii méfeni. Timto dodateénym postupem by mélo byt zajisténo
vyznamneé sniZeni variability vysledku vlivem obsluhy. Vysledek méfeni bude porovnan
s hodnotami ziskanymi pii pouZziti hlavy TM-040.

Keyence TM-040

U této optické hlavy bude pouZzit stejny postup jako pro TM-006. Pro tuto hlavu je vSak mozné
vyuZit i dalSich dvou etaloni vy$$ich nominalnich hodnot. Rozméry vale¢ku reprezentuji
nomindlni rozméry dilf, které by mély byt na stroji méfeny. Celkem probehne 5x 25 méfeni
(vyhodnocenych z 256 hodnot), zaroveii pro tento ptipad je dostupnych pét znamych normala,
¢imzZ je mozné vyhodnotit pritbéh chyby skrz rozsah métidla.

Tab. 15 — TM-040 - uZité etalony

Jmenovita | Skuteéna |Odchylka +/-| RozSifena nejistota Nejistota kalibrace
hodnota hodnota méieni etalonu
2 2,0002 0,0001 0,0004 0,0006
4 4,0073 0,0017 0,0004 0,0016
5 5,0004 0,0001 0,0004 0,0006
9,9 9,8998 0,0006 0,0004 0,0016
20 19,99985 0,00005 0,0005 0,0006

(hodnoty uvedeny v mm)

Linearni snimaé¢ GT2

M¢ftidlo neni uzZito béhem procesu lisovani ¢epu VA, proto V ramci hodnoceni zpusobilosti
Méfici stanice viceucelového aktuatoru nebude zahrnuto do vyhodnoceni. S piihlédnutim
k velké pravdépodobnosti uziti tohoto méfidla v piipadé budoucich projektt bude niZze uveden
postup pro ovéfeni. Snimac je zaroven opatfen kalibra¢nim Stitkem, pticemz zde existuje
predpoklad, Ze vlivem montdZe do MSVA nebyl poskozen, nebot’ upinani je realizovano
na piislusné valcové ploSe, do drZzédku ur¢enému k upinani ichylkoméra.

Pro otestovani funk¢nosti snimace by mély byt uzity koncové mérky pro ovéfeni funkce
na zac¢atku a konci méticiho rozsahu (viz. Tab. 16.). Mérka bude vsunuta mezi dotek snimace
a referen¢ni plochu (desku lisu), pticemz vzhledem k orientaci snimace je nutné mérku ruéné
ptilozit K referen¢éni plose a pridrzet. Sledovana bude indikovani hodnota, kdy odchylka
od koncové mérky nesmi pfesahnout 2 pm. Méfeni probéhne 3x s kazdou mérkou kvili snizeni
rizika chyby. Pfipadna zpusobilost by méla byt hodnocena postupem opakovatelnosti
a poté analyzou rozpéti a rozptylu.

Tab. 16 — GT2 - doporucené etalony [17] [27]

Jmenovita hodnota | Skute¢na hodnota Odchylka +/-
1 1,001 0,0006
8,5 8,502 0,0006
10 9,999 0,0007
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Lisovaci osa Kistler NCFH

Zatizeni podléha externi kalibraci vyrobce. Z dtivodu ovétreni spravné funkce je doporuceno
pred zaCatkem série méfeni pii odstavce, ktera bude trvat déle nez 3 smény, provést nize
uvedené zkousky funk¢nosti.

a) Kontrola narustu sily pfi dojeti ,,na nulu (spodni deska piipravku)

Postup, kdy bude lisovaci osa naprogramovana tak, aby jela pracovnim posuvem do kolize
se zakladacim piipravkem takovym zptusobem, aby doSlo k narastu sily pii kontaktu
s podpérou lisovani. Program musi mit nastavené okrajové podminky, aby nedoSlo
k poSkozeni méticiho celku. Doporuéena maximalni sila pro tento test je 50 N.

b) Pfipojeni tenzometru Dacell CM

Kontrola rozdilu indikované hodnoty tenzometru a snimace sily lisovaci osy pfi vzajemném
silovém pusobeni. Rozdil hodnot musi byt do 10%. Pro tuto kontrolu je doporuceno
zkonstruovani specialniho piipravku obsahujiciho pevné dorazy, jenz zamezi destrukci
tenzometru Dacell pti $patném nastaveni programu.

Dutinomér Bowers XT3

Kalibrace dutinoméru a vSech méficich hlav prob&hla akreditovanou méfici laboratofi,
proto neni nutné realizovat pfed méfenim. Pro kontrolu spravné funkce bude dutinomér
kontrolovan na zméfeném nastavovacim krouzku. Dojde k nastaveni nulové hodnoty
na nastavovacim krouzku 3,999 mm a poté k naslednému méfeni dle metodiky zpusobilosti
meétidla, tedy nejprve méfeni opakovatelnosti a nakonec analyza rozptyli.

Posuvné méritko Mitutoyo ABS AOL rady 500

I kdyZ posuvné meétitko nese kalibracni Stitek zinterni méfici laboratofe, je nutné ovéfit
zpusobilost métidla. Pro potifeby hodnoceni zpusobilosti bude uzita koncova mérka délky
8,5 mm, poté reélné dily.

4.2.4 Priprava méreni

Aby métfeni mohlo prob&hnout, je nezbytné cely proces peclivé naplanovat, a tim ziskat
moznost predejit neocekavanym problémim. V prvni fazi je nutné vytipovat dily, které budou
pouZity pro méfeni. Nasledné budou dily vyzvednuty, jednoznaéné oznaeny tak, aby bylo
moZné provést zpétnou identifikaci po zalisovani. Déle je nutné mit pfipravena vSechna métidla
a etalony, které¢ budou uzita pro planované méteni. U optického méteni je doporuceno nechat
zatizeni 30 minut stabilizovat pro idealni vysledné hodnoty.

Béhem celého procesu méfeni je nezbytné monitorovat teplotu a vlhkost, nebot’ nomindlni
hodnoty etalonl jsou navazané k teploté a vlhkosti pfislusnych kalibra¢nich listi. V piipadée
rozdilnych teplot mezi kalibrac¢ni laboratofi a métici je nutné hodnoty kompenzovat.

Dodateéné uzitd méridla
V Tab. 17 jsou uvedena méfidla, jez budou uZita nad ramec Méfici stanice. Jedna se 0 méfidla
podléhajici podnikové kalibraci.
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Tab. 17 — Dodateéné uzitd méfidla

Nazev méridla Vyrobce Oznaceni Rozsah Pfesnost
. -20/ +50 °C 0,5 °C
Vlhkomér Testo 608-H1 10790 % 3%

Vytipovani dili z procesu

Z davodu ptipravné faze sériové vyroby budou pro méfeni vyuZity dily z procesu stavby
vzorkd. Dily byly naskladnény ze dvou sérii, nejprve 17 kust, o 40 dnd pozdéji dodate¢né
9 kust. Dale doslo k zajisténi kusti demonstrujici nevyhovujici stav ¢epu VA, tzn. jeden kus
pod dolni toleranci, druhy kus nad horni toleranci.

Jelikoz je nékladné obstarat zuSlechténé ¢epy v pozadovanych rozmérech a pozadované jakosti
povrchu, bylo rozhodnuto o uZiti valcovych stopek HSS spirdlovych vrtaki. Vybrany byly
vrtaky o velikosti 4,2 a 4,4 mm, piedbézné méfeni posuvnym métitkem ukazalo rozméry stopek
3,95 a 4,15 mm. Nakonec doslo k odfiznuti pracovni ¢asti vrtakt ithlovou bruskou a zaobleni
hran tohoto fezu na stojanové brusce. UvaZzovana byla i moznost ovlivnéni optického méfeni
popisem velikosti na stopce vrtaku, avSak je zde realizovan laserovy popis, pfi¢emz riziko
ovlivnéni bylo zanedbano.

Zajisténi dili pro méreni
Pro potieby ovéteni zpiusobilosti byly vyzvednuty nasledujici dily. Z davodu rané faze projektu
se jedna o vzorky z testovaci faze vyrobniho procesu:

- 17 + 9 odlitkd ze dvou riznych vyrobnich davek (odd€leni stavby vzorkii)
- 17 + 9 ¢epili ze dvou ruznych vyrobnich davek (oddéleni stavby vzorki)

- 1dil pod dolni toleranci - 23,95 HSS ¢ep

- 1 dil nad horni toleranci - 24,15 HSS ¢ep

- Etalony pro jednotliva métidla

Oznaceni jednotlivych dila

Dily byly fadné oznaceny z diivodu snadné identifikace pro potfeby zdznamového archu stejné
jako pro jednoduché nasledné sparovani odlitkt a ¢ept pro lisovani.

- Odlitky ¢islovany na viditelné plose (blizko méfeného otvoru)

- Cepy cislovany na Cele

1 - Cislovani ¢epu

o e e 2 - Cislovani odlitku

3 - Otvor pro lisovani

Obr. 16 — Znaceni jednotlivych sou¢asti montazniho celku VA
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4.2.5 Nastaveni MéFici stanice viceucelového aktuatoru
Mé¥ici stanice

Pted findlnim zapocetim méfeni bylo nutné ptipravit MSVA. Pro optické méfeni byla vybrana
hlava TM-006, doslo k usazeni hlavy na koliky, pti§roubovani k vertikalnimu loZi a nasledné
zapojeni piislusného konektoru. Zasadni je, aby byl zdroj pro opticky mikrometr odpojeny
v dobé piipojeni méfici hlavy, jinak dochazi k chybé komunikace mezi optickou hlavou
a vyhodnocovaci jednotkou, kterou lze fesit pouze restartem stroje (pfipadné odpojeni zdroje
V rozvadéci).

V této ¢asti bude nastinén hruby popis nastaveni optického mikrometru, pro podrobny popis je
nutné vyuzit manual zatizeni TM-3000. Prvni krok pro nastaveni méfeni je tvorba méfici
masky, coZ znamena nastaveni méficiho cyklu v obsluzném softwaru Keyence TM-Navigator.
Nejprve je nutné do programu nastavit zakladni informace o pouzité métici hlavé, zde je
moznost na¢ist nastaveni z optické hlavy nebo z paméti obsluzného softwaru. Jakmile jsou tyto
informace vyplnény, ptijde fada na registrovani vzoru. Tim je my$leno vytvofeni vzorového
zaznamu (snimek kontury), poté je moZnost nastavit korekce polohy k uré¢itym hranam. Bez
této funkce by bylo nutné pii kazdém méfeni bud’ dokonale presné trefit pozici zaloZeni jako
U ptvodniho kusu (masky) nebo vzdy nastavit novy program. Zjednodusené lze fici, Ze funkce
pracuje s vytyCenou oblasti, ve které program hleda hranu z registrovaného vzoru bud'to ve
sméru osy ,,x“, ,,y* nebo v obou osach. Mozné je i nastaveni Uhlové korekce, ale vzhledem

k pozadovanym méfenim neni uziti nutné. Naslednym krokem je nastaveni jednotlivych

objektti méfent. [18]
Objekt mé&feni2  Vysledek q::,k
méFeni \Objekt mé&feni2 ~._ .q/ \
o’ 3 Objekt

/' méieni 1

Oblast méfeni

Maska méfeni ':'
/

-

R
/ Méteny kus

Zména pozice v ose
X

Objekt méfenia

Obr. 17 — TM-3000 korekce pozice a méteni uhlu [18]

Pro méfeni radiusu je v programu TM-Navigator pieddefinovana funkce. UZivatel musi
definovat oblast, ve které se radius nachazi, poté zvolit méfeni vnitiniho ¢i vnéjsiho radiusu.
Software nasledné prolozi nalezenou ki¥ivku leZzici v definované oblasti vepsanou kruZnici,
ze které je vypocten polomér. Méfeni radiusu probéhlo s rozlisenim 0,001 mm. Méfeni uhlu
(Obr. 17) probiha opét uzivatelsky privétiveé, nejprve je nutné ve funkci prvek (element)
nadefinovat sledované hrany. Poté je nutné obdélnikovym oknem na vzoru oznaclit oblast
s hranou (element 1), ve druhém vybérovém okné dojde k vybrani druhé hrany (element 2).
Nakonec dojde k vybrani funkce méfeni uhlu mezi elementem 1 a 2. Pro méfeni bude uZito
rozliseni 0,01°.[18]

Méfeni priméru (Obr. 18) je pro nastaveni tim nejjednodus$im. Je potieba definovat oblast,
ve které se nachazeji dvé rovnobézné hrany. Pfi spravném nastaveni mezi nimi program
automaticky zobrazi spojnici (kolmice na osu téchto dvou hran) a zméfi jeji délku. Hodnota
pruméru neni vyjadiena v ,,x* nebo ,,y* hodnotach, ale piepocitana na hodnotu vychazejici
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z normaly od osy. Nakonec je nutné vybrat, jestli vysledna hodnota bude nejmensi, stfedni nebo
nejvétsi pramér. Zvoleno bylo zobrazeni hodnoty stfedni, protoZe pouze ta reprezentuje
vétsinovy stav povrchu (cilem méfeni neni najit extrém o siice jednoho mikronu). Pro méteni
praméru byla nastavena dvé méfeni ve stejné oblasti, pfi¢emz pro prvni méteni bylo nastaveno
rychlé vyhodnoceni, tzn. vyhodnoceni ze 4 hodnot, pro druhé vyhodnoceni z 256 hodnot (cca

8,5 vtefiny ¢as sbéru signalu). Rozliseni bylo nastaveno na 0,01 pm. [18]

Oblast méreni Oblast méreni

Vysledek Vyse)mé?en'
\_(rn/a)(irnum) K

Oblast méreni

méfeni (promér)
Vysledek méfeni

(minimum)

Obr. 18 — TM-3000 méfeni praméru [18]

Lisovaci stanice

Pii nastaveni programu pro lisovaci operace se vyskytlo nékolik technickych nedostatka
MSVA. Zde budou jednotlivé problémy popsany a uveden postup sefizeni vedouci K jejich
feSeni.

Pii snaze 0 dosaZeni kontaktu adaptérovych desek pro vzajemné vystiedéni pripravku doslo
k zastaveni lisovaciho serva z divodu pietizeni 15 kN pii zdvihu 150 mm. P¥ekontrolovanim
nastaveni a naslednou telefonickou konzultaci se zakaznickym servisem firmy Kistler doslo
ke zjiténi, Ze béhem ,,0Ziveni“ stroje doSlo ke Spatnému nastaveni referen¢ni nulové hodnoty.
Tato hodnota je uzivana jako vychozi pozice, kam se lis vraci v klidovém reZzimu. Proto bylo
potieba odméfit referenéni vzdalenost v bezpeéné pozici, kdy jesté nehrozi kolize ¢i pretizeni
servomotoru. Rozmér je demonstrovan na Obr. 19 — Sefizeni nulové pozice, oznacen pismenem
»Z". Z divodu sniZeni rizika byla nulova hodnota lisu nastavena na 5 mm zdvihu lisovaci osy,
¢imZ doslo ke snizeni pracovniho zdvihu, zaroven diky tomu nehrozi kolize horni desky ramu
se Srouby na prirubé Kistleru. Vysledkem této Upravy je dosazeni pracovniho zdvihu 195 mm.

|
| B

Obr. 19 — Setizeni nulové pozice
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Druhy problém pravdépodobné vznikl $patné realizovanou vyrobou ptipojnych desek
pro lisovaci piipravek, v nichZ nepasovaly navadéci ¢epy do ptislusnych vodicich pouzder
v protikusu. Bylo nutné navadéci Cepy odstranit a vymyslet zpusob, jak zajistit souosost
ptipravkt bez téchto Cept, které mély presné definovat pozici piipravki na desce lisu. Jelikoz
na spodni i horni pfipojné desce byly proti sobé dva nevyuzité otvory 10 H7, bylo mozné
pomoci kolikti DIN 8735 (10 x 100) vycentrovat desky proti sobé nasledujicim postupem:

1) PfiSroubovani horni i spodni desky, povoleni Sroubti o jednu otacku na spodni desce.

2) Vsunuti kolik do spodni desky.

3) Pfijezd rychloposuvem lisem do pozice 20 mm pied kontakt mezi kolikem a horni
deskou.

4) Nastaveni pracovniho posuvu 0,5 mm za sekundu, zaroven nastaveni silového limitu
o velikosti 10 N.

5) Posuv v ru¢nim reZzimu do kontaktu horni desky s kolikem ve spodni desce, nasledné
ruéni ovéfeni vule (vile by neméla byt nalezena).

6) Dotahnuti spodni desky, vyjeti mimo kontakt kolik v horni desce.

7) Pro ovéfeni znovu dojet do kontaktu, aby bylo zkontrolovano, ze béhem dotazeni
Sroubti nedoslo k pohybu desky.

Obr. 20 — Sefizeni souososti

Po vystiedéni pripojnych desek pro lisovaci piipravky doSlo k umisténi ptipravka. Pozice
pripravki je zajisténa dvéma Cepy (v pripravku) a pouzdry (v desce) o priméru @8g6 / H7, ¢imz
je dosazeno velmi presného zalozeni. Po umisténi ptipravkd vsak bylo jesté nutné nastavit
I souosost spodniho ptipravku vic¢i horni ¢asti (zdéf pro zaloZeni Cepu). Je nutné fici, Ze mezi
dilem a zakladacim lizkem je zna¢na vile, neni mozné fici, zdali jde o nepfesnost vyroby nebo
zamér. Na zékladé odborného odhadu bylo konstatovano, ze viile dosahuje 0,5 mm na stranu.
Proto je dostacujici uziti tohoto relativné jednoduchého postupu:

1) Umisténi pfipravki na rozhrani lisu do zakladacich pouzder.

2) Zalozeni odlitku a ¢epu.

3) Piiblizeni obou piipravki rychloposuvem lisu na vzdalenost 10 mm pied kontaktem.

4) Pracovnim posuvem piiblizeni na kontakt.

5) Otacenim stavéciho Sroubu dosahneme piestaveni zakladaciho pripravku vaci
zékladni desce.
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6) Pfi dosazeni spravné pozice zakladaciho lizka, kdy kuzelovy nabéh ¢epu zapada
do diry, je nutné dotahnout Srouby tak, aby nedoSlo k pohybu lizka.
7) Finalni kontrola.

| e YT
=

1 - Zakladaci luzko odlitku VA 4 - Podpéra lisovani
2 - Vlle mezi zakladacim luZkem a odlitkem 5 - Zakladaci pfipravek ¢epu VA
3 - Stavéci Sroub pro sefizeni souososti v ose y 6 - Pozice stavéciho Sroubu pro osu x

Obr. 21 — Finalni kontrola souososti

Ptiprava lisovaciho programu je uzivatelsky ptivétiva. Jedna se o skladani ,,pracovnich bloka“
za sebe. Kazdy blok obsahuje podminku startu (tlacitko, pfipadné podminka dosazené sily nebo
pozice), smér a rychlost posuvu a maximalni silové zatizeni. Zaroven je vZdy nutné nastavit,
jestli bude hodnota drahy méfena internim snima¢em lisovaci osy nebo externim snima¢em.

4.2.6 Vlastni méfeni souéasti VA

Méieni probéhlo po jednotlivych operacich. Nejprve byly zméfeny samostatné ¢epy, nasledné
doSlo ke zméfeni sledovanych znakd na odlitkach a nakonec probéhlo zalisovani montazniho
celku. Poté byly ¢epy umistény Kk odlitkiim dle pfifazeného ¢isla, aby nedo$lo k promichani
dilct pfi lisovani (viz. Obr. 19).

V pribéhu méfeni byla pofizena fotodokumentace nékterych ¢asti pracovniho postupu, jak
pro potieby této prace, tak pro piipadnou zpétnou kontrolu postupu. NiZe je uvedeno shrnuti
méficich znaku, ktery jsou rozepsany v piedchozich kapitolach. Vliv teploty byl zanedban,
nebot’ v prubéhu méfeni nedochazelo ke kolisani teploty vy$Simu nez + 0,5 °C. M¢éfeni
probihalo v klimatizované laboratofi.
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Méfieni Cepu

- Pramér (Opt. mikrometr)
- Uhel nab&hu (orientaéni méfen) (Opt. mikrometr)
- Radius na ¢elni ploSe (orienta¢ni méfeni) (Opt. mikrometr)
- Délka pro moznost dodate¢né kontroly hloubky zalisovani (Posuvné métitko)

Kazdy ¢ep byl méfen 3x s pooto¢enim o 120°, délka ¢epu méfena 3X bez pootoceni. Méfeni
pruméru bylo realizovano na ¢asti uréené k zalisovani.

Obr. 22 — Znaceni montaznich celkt
Méreni odlitki

- Primér diry (Dutinomér)
Pied zapocetim méfeni prob&hly naméry zpusobilosti métidla pro hodnoceni
opakovatelnosti a strannosti. Nasledovalo méfeni vzorku pro. VIivem samotné tolerance
meétidla Ize o¢ekavat nedostateCnou presnost métidla

- Hloubka diry (Posuvné métitko)
Na koncové mérce odpovidajici hloubce otvoru v odlitku VA provedeno méteni
zpusobilosti méfidla, poté méteni readlnych kust.

Kazdy odlitek byl méfen 3x s pootocenim o 120° pro eliminaci extrému. Hloubka diry métena
bez pootoceni 3x, zaznamendna praimérna hodnota.

Zalisovani montazniho celku

- Zalisovani ¢epu do odlitku (Lisovaci stanice)
- Méfeni silového pribéhu (Lisovaci stanice)
- Méfeni hloubky zalisovani (Lisovaci stanice)

Zméteno pouze jednou (z principu méfeni), 25 teoreticky spravnych kust a 1 dolni extrém.
Zaznamenani naméienych hodnot

Pribézné byly hodnoty zaznamenany v elektronické podobé do pocitace. Vyuzit byl tabulkovy
kalkulator MS Excel pro snazsi praci s daty.

Vyhodnoceni zpusobilosti
Data budou vyhodnocena dle metodiky hodnoceni zptsobilosti v programu g-DAS.
Hodnoty z jednotlivych méieni

Jsou vzdy uvedeny v jednotlivych listech hodnoceni zptsobilosti (Ptiloha ¢. 1).
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5 Zhodnoceni vysledkii

Na Obr. 23 je ukéazan piiklad listu hodnoceni zpusobilosti méfidla, z divodu zachovani
anonymity podniku bylo nutné nékteré pasaze zacernit. V horni ¢asti protokolu je uvedena
hlavicka s informacemi o stroji, métidle, méfeném rozméru a etalonu. Nize jsou uvedeny
naméfené hodnoty. Ve spodni polovin€ jsou uvedeny grafy odvislé od metody vyhodnoceni.
V tomto piipadé¢ jde o grafy reprezentujici opakovatelnost a strannost. Pod nimi jsou uvedeny
hodnoty pouzivané pro vypocet a nakonec vysledky hodnoceni zptsobilosti.

B v . P
Analyza meéficich systému .
Oblast Operace Znak ozn. - Posuvné méfitko
Skup /Cdd Str. ozn MSVA Znak & - Hloubka otvoru
Provoz/oblast Stroj &. Jmen.hodn. : 8,50
Vyrb Méfici misto Odch.do. 0,02
Dil : Posuvné méfitko Zk pr.: Ozn : Posuvné méfitko Odch.nah. :0,12
Cis. t 2020_04_09 Zk pris. EMS8210.01 Tol. 0,14 .-
Zmén. st *MSVA Zkpr.. Vyr - Mitutoyo Jednotka  :mm
RoziiSeni 10,01
Komentaf
Komentaf
Etalon ozn. Koncova mérka Etalon: &is. :8 mm Etal/ref. hod. 85 Nejistota kalibrace 10,0018
Cis. dilu 2020_04_09 Dil ozn. Posuvné méfitko
Znak &. Hioubka otvoru Znak ozn. Posuvné méfitko
i Xi i Xi i X; i X; i Xi
1 8,51 6 8,51 1 851 16 8,50 21 8,51
2 8,51 7 8,50 12 8,50 17 8,50 22 850
3 8.51 8 8,51 13 8,51 18 8.52 23 8,50
4 8,50 9 8,50 14 851 19 8,50 24 8,50
5 8,50 10 8,51 15 8,50 20 8,51 25 8,50
s
Xm—-0,1
1 862 HSM il X
g4
'E“a,so 1 70973 T
= 1
858 X608 °3
= -
856 ¥ 50 12 %
£ £ 40=
© 854 3 40= s <
€ Z30° s
55-52‘ ————————————— Xg+289 Xm+ 01T £ 3
g 520 4 4
a 850 Rg-28g X7 <
- 9-28g Xm=01-T @10
2.0 —_— T 05—t L. @
0 S 10 15 20 25 848 849 850 851 852 853
Cislo hodnoty —» Posuvné méfitko [mm] —
Udaje z vykresu Naméfené hodnoty Statistické hodnoty
Xm*0,1-T = 8,5140 Xmaxg = 852 Xg+3sg = 8,5228
Xm = 8.5000 18i| = 0,0052000 Xg = 8,5052
Xm-0,1-T = 8,4860 Xmin g = 8,50 X938 = 8,4876
02T = 0.0280 Rg = 0,02 Bsg = 0,0352
" = 0,14 N Calk = 25 89 = 0,00586
Jednotka = mm
Minimalni tolerance, pro klerou je méfici proces jeSié& vhodny!
_02T o — ; =
Co=ge 05750805102 e Trmn(Cq) 028 g @
01-T-|Xg -Xm | _ _
Cox = = = 03150805069 == 133 Trmin Cox ) = 0,286
Rozliseni %RE = 7.14% 0'—5‘-’ Tirin (%RE) = 0,200
Pozadavky NE-spinény (XRE.Co.Cox) .
Kontrolni plén: Detum Autor kootr. pland Zacatek 2k Jméno
vytvoleni operatora
Oddéleni Jméno Datum Podpis

Obr. 23 — Protokol zptsobilosti métidla — Posuvné m
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5.1 Mérici ¢ast
VSechny protokoly tykajici se zpusobilosti MSVA z programu Q-DAS jsou uvedeny
v piiloze €. 1, v této ¢asti budou vyuZity pouze grafy Cetnosti u hodnoceni zpasobilosti métidla.

Pro zptlisobilost vyrobniho procesu jsou uvedeny grafy rozptylu naméfenych hodnot
jednotlivych montaznich celka.

5.1.1 Optické méieni TM-3000

Na Obr. 24, 22 a 23 je graficky zobrazena ¢etnost méfeni dle uZitych etaloni pro obé optické
hlavy. Z grafi je patrna Cetnost i strannost méfeni, kdy hodnota Xm znac¢i nominalni hodnotu
ctalonu, dalsi dvé Cervené pierusované Cary zna¢i hodnotu etalonu ponizenou (vlevo)
a povysenou (vpravo) o desetinu $ii'e tolerance zkoumané soucasti. Dale je v grafu vyobrazena
pramérna hodnota méfeni spolu s hranicemi dané pramérnou hodnotou poniZzené a povysené
0 Ctyfnasobek smérodatné odchylky. Tyto hranice jsou reprezentovany modrymi
pferuSovanymi ¢arami.

TM-006

Vysledek méfeni opakovatelnosti dopadl dobie pti méfeni provedené s valeckovymi mérkami.
Zde bylo dosaZeno dobrych vysledk, kdy strannost méfeni je niz$i nez 0,1 T. Naméry ,,zlatého
kusu“ jsou také dobie opakovatelné, avsak vyrazné odchylené od nominalni hodnoty. U vSech
méfeni je vidét strannost pod nominalni rozmér, avSak pro komplexni zhodnoceni linearity
dle VDA neni dostatek presnych valeckovych mérek.

Tab. 18 — TM-006 - zpusobilost optické hlavy

TM-006
Jmenovita Smérodatna Systémova chyba Minimalni C
hodnota [mm] | odchylka [pm] méfeni [pum] tolerance [um] ok

2 0,01 0,61 7 5,78
4 0,04 2,61 28 -16,74
5 0,06 0,38 3 4,39
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Obr. 24 — TM-006 - opakovatelnost a strannost
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V Tab. 18 jsou uvedeny vysledky testovani za pouZiti optické hlavy TM-006. Pti zanedbani
namér zpusobilosti se ,,zlatym kusem“, je mozné bezpe¢né konstatovat, Ze tuto hlavu lze
pouZit pro dalSi hodnoceni zpusobilosti ¢epu VA. Divodem neuspokojivych vysledk
pii méfeni Cepu 4 mm je s nejveétsi pravdépodobnosti pomérné vysoka tchylka valcovitosti.

TM-040

Pro tuto optickou hlavu Ize konstatovat, ze méfeni jsou vyborn€ opakovatelnd, avSak vlivem
strannosti (strannost > 0,1 T) jsou vyrazné odchylend od nominélni hodnoty etalonu. Pokud
dojde k zanedbani naméra ze ,,zlatého kusu* (4 mm ¢epu VA), je mozné fici, Ze hodnoty jsou
vzdy vychylené nad udany rozmér etalonu.

Na zakladé vysledkt méfeni v Tab. 19 Ize konstatovat, ze u Zadného Cepu nebylo dosazeno
zpusobilosti pro méfici proces ¢epu VA. Déle je moZné si povSimnout, Ze viechny naméry jsou
zatizené vyraznou systémovou chybou méfeni. Proto je vhodné zvazit justovani ¢i korekci
métidla vzdy vzhledem ke konkrétnimu etalonu. Jako piiklad lze uvést korigované méteni
u valeckové mérky 9,9 mm, v piiloze €. 1 (list 8), kde je moZné porovnat vysledky zptisobilosti
méfeni po justovani s témi pied justovanim a korekei (list 10).

Tab. 19 — TM-040 - zpusobilost optické hlavy

TM-040
Jmenovita Smérodatna Systéemova chyba Minimalni C
hodnota [mm] | odchylka [pm] méfeni [pum] tolerance [um] ok
2 0,03 151 16 -7,16
4 0,15 22,22 228 -46,52
5 0,03 0,82 11 -0,21
9,9 0,04 3,56 37 -24,69
20 0,05 0,96 12 -1,12
1 120 30 %30)(5 o . NET 1
§100_— 25‘8‘ §25~; l#l [] ] ;—Gg
8 go] gl 8203 | 1 Es &
£ 7 | N I Ea2
8 60 158759 1, | E, B
5 407 0zl 1E2 8
& 207 5 <|& 531 ' E1 S
O—rrrrrrrrrrr T 0 OE I!JII|I|III||IITI|IIII]I|‘!I:0
1,9995 2,0000 2,0005 2,0010 2,0015 3,985 3,990 3,995 4,000 4,005
2 mm TM-040 [mm] — 4mm TM-040 [mm] —

Obr. 25 — TM-040 - opakovatelnost a strannost, cast 1
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Obr. 26 - TM-040 - opakovatelnost a strannost, ¢ast 2
Zhodnoceni

Z vysledki naméru lze vysledovat, Zze neni dostacujici pouzivat ,,zlaté kusy* bez dodate¢ného
justovani a korekce. Valeckové mérky této tfidy presnosti jsou dobie pouZitelné. Na zakladé
provedenych méfeni byla stanovena minimalni sife tolerance, pro kterou je métidlo vhodné
bez dodate¢ného justovani ¢i korekce. Pro zadanou kontrolni operaci je opticky mikrometr TM-
3000 vhodny v kombinaci s méfici hlavou TM-006. Hlava TM-040 neni vhodna pro tuto
aplikaci, kdy z méfeni vyplyva pozadavek minimalni tolerance Tmin = 37 um pii zanedbani

mefeni ,,zlatého kusu®.

Pro nejlepsi vysledky by mél byt pouzit etalon (valeCkova mérka), s nomindlnim rozmérem
stejnym jako ma meéfeny objekt. Nasledné by mélo byt provedeno 25 méfeni za ucelem
justovani nebo korekce na dany rozmér a nakonec méfenim pirekontrolovan dosazeny efekt.
Vysledek takového postupu je vidét na listu 10 v ptiloze €. 1.

Neznamou veli¢inou je vliv odrazovych vlastnosti valeCkové mérky a redlnych métenych
objektt. Z ekonomického hlediska neni mozné poZadovat vyrobu stejnym postupem jako
valeckové mérky, avSak rozdil odrazivosti povrchu vlivem rozdilu jakosti materialu a drsnosti
muze byt vyznamny.

Méreni priiméru ¢epu

Pro optickou hlavu TM-006 plati, Ze pti uziti vhodnych etalond je méfeni praméru cepu VA
zpusobilé. Obr. 27 poukazuje na citlivost systému na extrémni vychylky zptisobené uzitim ¢epti
vyrazné rozmérové odlisnych od méteného dilu. Cepy byly vytvoieny ze Sroubovitych HSS
vrtakit (viz. kapitola 4.2.3). Piedpoklad o indikaci vyrazné¢ neshodnych cepti byl naplnén.
JiZ pii méfeni dilu s nastavenymi hranicemi tolerance je uZivatel upozornén, Ze se jedna
0 hodnoty lezici mimo toleran¢ni pole. Po takovém upomenuti muze operator provést
opakované méfeni. Dal$i upozornéni na hodnotu leZici mimo ocekdvany rozmér probéhne
béhem vkladani namétené hodnoty do vyhodnocovaciho softwaru Q-DAS.
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Obr. 27 — TM-006 uziti cilené neshodnych dila

Graf na Obr. 28 pracuje pouze s hodnotami realnych dilt. Zde jsou vyobrazeny vzdy tii méfeni
jednoho kusu vedle sebe. Tento graf je vytvofen z naméra uzitych pro hodnoceni zpisobilosti
na zéklad¢ analyzy rozptyld. Idedlni méfeni by vypadalo tak, ze budou vzdy tii hodnoty lezet
presné vedle sebe (mit stejny rozmér), takové méfeni by vSak poZzadovalo nulovou variabilitu
méficiho systému. Nejvetsi rozpéti bylo pozorovano u vzorku 15, kdy ¢ini 1,6 um. Ve zbylych
ptipadech je rozpéti mezi jednotlivymi naméry stejného vzorku nejvice 0,9 um. Celkové
rozptyleni dild v §if1 tolerance je 84 %. Na zdkladé téchto zjisténi mize byt konstatovano,
Ze vSechny soucasti lezi uvnitf toleran¢niho pasma a pramér ¢epu VA je shodny znak.
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Obr. 28 — TM-006 — méteni zpusobilosti (pramér ¢epu VA)

RA&dius a srazeni

Pro tyto dva sledované znaky bylo, pracovnikem odpovédnym za uvedené kontrolni operace,
rozhodnuto o klasifikovani téchto méfeni jako orienta¢ni. Jako odtivodnéni byla uvedena
absence etalonového kusu a naklady spojené s jeho pofizenim. Neni zde nadale poZzadovana
zpusobilost méfeni téchto dvou znaku, av3ak jejich zaznam zastava v programu zachovany
pro potteby piipadné budouci analyzy na poZadavek zékaznika. Na zakladé naméienych
hodnot lze konstatovat pfiliSnou variabilitu métidla pro tyto znaky.
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Obr. 29 — TM-006 — méfeni zpusobilosti (uhel srazeni ¢epu VA)
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Obr. 30 — TM-006 — méteni zptisobilost (radius cepu VA)

Vyse uvedena méfeni poukazuji na neshodné znaky uhlu srazeni a zaobleni na jeho ¢elni hrané
pro cep VA. Kvili absenci etalonovych kust pro méfeni téchto znakli neni mozné potvrdit
relevantnosti téchto hodnot. Na Obr. 30 miZeme vidét postupny trend stale stoupajici stiedni
hodnoty radiusu pro jednotlivé vzorky.

5.1.2 Dutinomér XT3

Na zaklad¢ vyhodnoceni zpusobilosti méfidla (viz. Pfiloha ¢.1, list 4) lze konstatovat,
Ze métidlo neni zptsobilé pro dany kontrolni proces. Potvrzeno bylo nesplnéni zakladniho
pozadavku na rozliSeni méfidla, které musi byt mensi nez 5% z méfeného rozsahu tolerance.
Dle postupového diagramu (Obr. 13, strana 27) bylo z dtivodu absence jiného métidla
pokro¢eno k metodice opakovatelnosti, v niz méfidlo nedosahlo pozadovanych hodnot Cq, Cgk.
Tento experiment alespoi umoznil stanoveni minimalni vhodné §ife toleran¢niho pasma
pro digitalni dutinomér v této aplikaci, tj. 0,072 mm pii dodrZeni standardu MSA. Takové
pasmo odpovida ptiblizné stupni piesnosti IT11.

Pramér otvoru

Na grafu (viz. Obr. 31) jsou graficky zobrazeny vysledky z méfeni priméru otvoru jednotlivych
odlitkti. Pétina ziskanych ndmért lezi nad horni hranici tolerance, dalsi ¢ty kusy jsou na hrané
tolerance, coZ lze povazovat za predpoklad $patné nastaveného vyrobniho procesu, avsak nelze

vyloucit ani systémovou chybu méfeni.
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Obr. 31 — Dutinomér XT3 — méfeni zptsobilosti (prumér otvoru odlitku VA)

Zhodnoceni

Vzhledem k vysledkiim méfeni je za stavajicich podminek doporuceno uzivat méfidlo jako
orientacni. V piipadé neshody rozméru kontrolovaného dilu vii¢i vykresovému rozméru vSak
musi nasledovat kontrola na presnéj$im zafizeni, tj. kruhomér nebo soufadnicovy méfici stroj
vysoké kvality. Jako ptiklad lze uvést kruhomér Mahr MMQ100, kdy je vyrobcem uvedena
odchylka pfi méfeni kruhovitosti 0,05 pum. [28]

Navrh na opatieni

Aby toto méfidlo bylo zptisobilé pro méfici proces z hlediska rozliseni (podminka R <5% T),
musela by byt Sife tolerance asponi 0,02 mm, tzn. IT9 (30 pm). Zaroven by bylo nutné snizZit
variabilitu méticiho procesu na minimum. Toho by mélo byt mozné dosahnout pomoci
meéticiho piipravku, respektive uUpravy stavajiciho zakladaciho pfipravku se stacionarnim
stojanem pro upevnéni dutinoméru pohyblivym pouze ve svislé ose. Zaroven je nutné zmensit
vuli zakladdaciho ptipravku, protoze by mohlo dojit k poSkozeni méfici hlavy vlivem
nesouososti otvoru v dilu vi¢i dutinoméru.

5.1.3 Posuvné méritko Mitutoyo ABS AOL rady 500

Timto méfidlem byly kontrolovany dva rtzné parametry, pfiCemz test zpusobilosti méfidla
dopadl rozdilné pro kazdou z aplikaci. Pro obé méfeni byla v prvni fazi vyuzita koncova mérka,
pozdéji doslo k méfeni skute¢nych dili. Méfeni je zptsobilé pro kontrolu délky ¢epu, naopak
pi1 méteni hloubkomérem méfidlo nedosahuje pozadovanych vysledkd.

Délka ¢epu

Test zpusobilosti métidla na zakladé opakovatelnosti dopadl dobie (Piloha ¢. 1, list 2). Métidlo
bylo testovano na koncové mérce 8,5 mm. Naméfené vysledky ukazuji maximalni rozptyl
0,02 mm. Dale bylo pokroceno k analyze rozptyla s vlivem operatora, kdy hodnoceni skon¢ilo
s verdiktem podmine¢né zpuisobilé. V takovém piipadé musi nasledovat dohoda se zakaznikem.

Z méfeni vyplynulo (viz. Obr. 32), ze vSechny ¢epy jsou blizko horni hrany tolerance nebo
nad ni. Na zaklad¢ tohoto zjisténi lze s jistotou konstatovat, Ze vyrobni proces je nevhodné
nastaveny a vyrabi dily neshodné vii¢i vykresu. Vlivem $patné délky ¢epu VA mize dochazet
ke zvySené zmetkovitosti pfi montazi, pfipadné pti funkénich zkouskach nebo v nejhorsim
ptipadé béhem provozu vicetucelového aktuatoru u koncového zakaznika.
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Obr. 32 — Mitutoyo ABS AOL — méfeni zpasobilosti (délka ¢epu VA)

Pti zkoumani grafu lze vidét trend, kdy posledni tfetina dilti dosahuje kratsi délky, to by mohlo
byt indikaci chyby méfeni. Po pfezkoumani bylo zjisténo, Ze dily 17 — 25 jsou vytipované z jiné
vyrobni davky, coZ by mohla byt pti¢ina této zmény. Problému v3ak nebylo zcela zabranéno,
nebot’ tfi z deviti kust neodpovida vykresové toleranci.

Hloubka otvoru

Meéfieni zpusobilosti u kontroly hloubky otvoru Vv prvni fadé nesplituje pozadavek na rozliSeni
meétidla. RozliSeni 0,01 mm je 7,14% rozsahu tolerance, z dvodu absence jiného méiidla
pro tuto operaci doSlo k pokracovani v postupu hodnoceni. Analyza opakovatelnosti vsak
ukazala nedostatecné vysledky pti méfeni hloubkomérem. Z vysledku méteni vyplynulo, Ze by
byla potteba minimaln¢ dvojnésobna Sife toleran¢niho pasma, tj. 2,86 mm.

Pii zkoumani naméfenych hodnot je vSak vidét, Ze téméF 70% hodnot leZi pod hranici dolni
tolerance, tj. otvor neni dostate¢né hluboky (viz. Obr. 33). Vzhledem k charakteru lisovaného
spoje mulze existovat potencidlni nebezpeci, Ze bude c&ep prili§ hluboko zalisovan
do hlinikového odlitku, ¢imz by mohlo dojit ke zkréceni uZitné délky &epu pii lisovani
na opacné strané do plastového krytu. V kombinaci s nepiesnosti uvedenou u méfeni délky
cepu, tj. delsi Cepy oproti vykresu, se tato chyba ¢aste¢né eliminuje.
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Obr. 33 — Mitutoyo ABS AOL — méfeni zpusobilosti (hloubka otvoru odlitku VA)

Zhodnoceni

Pro méteni hloubkomérem je nutné pofidit jiné métidlo, pro méfeni délky Cepu je posuvné
meétitko zplisobilé.
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Navrh na opatieni

Splnéni podminek zpusobilosti méfeni hloubky otvoru nebylo dosaZzeno, proto je nutné uZiti
jiného méfidla. V piipadé pofizeni vyse zminéného kruhoméru Mahr MMQ100 je moZné
objednat dodate¢nou opci na méteni hloubky slepého otvoru. Potizeni kruhoméru nebude
levné&jsi variantou, neZ jsou varianty uvedené nize, avsak je zde vyznamny ptredpoklad, ze by
doSlo k dosazeni vyssiho taktu pracovisté v ptipadé slouceni pracovisté pro méfeni praméru
i hloubky otvoru. V takové situaci by bylo vytvofeno silné specializované pracovisté s plné
automatizovanym méienim, kdy obsluha pouze manipuluje s dily. To by zcela jisté vedlo
ke sniZeni variability méfeni a uSetfeni strojniho ¢asu. Rentabilita tohoto opatfeni by vSak
musela byt podloZena podrobnou analyzou, avsak sniZeni variability méfeni a vznik takto

specializovaného pracovisté by nemélo byt vyjadieno pouze ekonomickym hlediskem.

Dalsi variantou je uZiti digitdlniho uchylkoméru srozlisenim 1 pm, piikladem je Mahr
Marcator 1087 BR se zdvihem 12 mm, problémem je v§ak primér otvoru @4 mm. K métidlu je
nezbytné zajistit dostate¢né maly pramér méficiho doteku. Zaroven je nutné nutné pofidit
dostate¢né tuhy metrologicky stojan.

Univerzalni pouziti umoziuje digitalni hloubkomér Tesa Mikromaster srozliSenim 1pm,
udavanou opakovatelnosti do 3 pm. Pracovni ¢asti hloubkoméru je valcovy dotek o pruméru
@4 mm, avSak vyrobce umoziiuje objednani jiného doteku. Maximalni hloubka otvoru 90 mm.
[29]

Posledni navrzenou variantou je vyuziti jiz stavajiciho métidla Keyence GT2, kterym je stroj
osazen pro zvySenou kontrolu lisovaci drédhy. V tomto procesu neni podminkou spravného
procesu zalisovani dosaZzend draha, ale pouze sila, tudiz tento snima¢ neni vyuZivan.
Implementovani tohoto snimace miize znamenat znacné konstruk¢ni Gpravy, které je nutné fesit
S vyrobcem stroje. RozliSeni tohoto snimace je 0,1 um, coz by bylo pln¢ dostacujici, avSak ke
stroji nendlezi zobrazovaci jednotka pro senzor GT2. Ten je v soucasném stavu zapojen
a vyhodnocovan piimo v fidici jednotce lisovaci osy.
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5.2 Lisovaci ¢ast

V piedchozi kapitole bylo uvedeno, Ze ¢ast soucasti, uZitych v lisovacim procesu, nespliuje
predepsané tolerance. Standardné by mély byt dily vyfazeny a nahrazeny fadnymi dily. Vlivem
karanténnich opatfeni omezeni ¢asti vyroby podniku v dobé realizace tohoto méteni nebylo
mozné dily nahradit a bylo nutné vyrobit 25 vzorkd i za cenu potencialni poruchy nékterého
ze vzorka.

Lisovaci kiivky svym ¢islovanim stale respektuji smysl Cislovani jednotlivych vzorki, neboli
lisovaci kiivka €. 1 pracuje s ¢epem €. 1 a odlitkem €. 1.

Graf niZze (Obr. 34) vykresluje vysledky méteni lisovaciho procesu, jedna se o original verzi
Z obsluZného softwaru firmy Kistler. Tmavé zelenou barvou jsou zaznamenany lisovaci kiivky,
svétle zeleny ramecek je podminka procesu, kdy je nastavena podminka sily pro splnéni procesu
3 — 3,5 kN. Zaroven je zde nastavena podminka drahy v absolutnich soufadnicich 164 — 168
mm tak, aby nehrozila destrukce lisovaciho celku vlivem piejeti maximalni drahy.

157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168
mm (Sensor=Servo, No Filter)

Obr. 34 — Kistler — graf sily origindl

Pro hlubsi analyzu kiivek byla exportovana Cista data (sila / draha) a zpracovana v grafu pomoci
MS Excel. V zavislosti na velikosti drahy se méni mnozstvi zpracovanych hodnot, nejkratsi
k¥ivka je tvofena 5 000 hodnotami, nejdelSi ma 5 500 zaznamu.

Pfi zkoumani grafu je mozné vidét vyznamné silové $picky vzniklé u nékterych lisovacich
k¥ivek. Pro snaz$i popis problému je graf rozdélen do dvou oblasti dle absolutni drahy linearni

osy. |. oblast je 156,6 — 158,8 mm, v ni se nachazeji zminéné silové $picky. II. oblast grafu
odpovida draze 158,8 — 168 mm.
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5.2.1 Rozbor I. oblasti

Graf lisovacich sil VA

3,5

2,5

sila [kN]

0,5

156,5 157,5 158,5 159,5 160,5 161,5 162,5 163,5 164,5 165,5 166,5 167,5
Draha [mm]

Obr. 35 — Kistler — rozbor montaznich celkt se $pickou v I. oblasti

U sedmi montaznich celkd (viz. Obr. 35) Ize pozorovat v 1. oblasti velmi strmy narGst sily
nasledovany stejné strmym poklesem. Nejvyssi dosazena Spicka odpovida zatizeni 1,4 kN, dil
s nejniz$i $pickou dosahuje lisovaci sily 0,36 kN. Vyjma tohoto dilu dalSich Sest dosahuje sily
vétsi nez 0,5 kN, jednotlivé hodnoty pro vSechny kiivky lze vidét v tabulce Tab. 21 (s. 51).
Pro dalsich 18 dilt v této oblasti neni zaznamenano zvySené zatizeni, ptipadné je minimalni
oproti témto sedmi dilim. Jako kritérium rozdéleni bylo brdno dvojndsobné zatizeni vici
vychozi sile, tj. 0,3 kN.

Déle je moZné zaznamenat u vétsiny téchto kiivek v I. oblasti opétovny pokles blizko vychozi
hodnoty (ptiblizné 0,15 kN). Toto zatizeni je zpusobené vlivem setrvaéné sily vyvolané
pohybem zatizeni spole¢né s ptipravkem. U kiivek 8 a 9 vSak nedochazi k navratu k vychozi
hodnoté. | pies tento fakt vSak lze pozorovat pokles o vice nez 70% hodnoty Spi¢kového
zatiZeni. Ptiblizn¢ od bodu 159 mm na draze dochazi k rovnomérnému nartstu sily
do 11. oblasti.

Logickym piedpokladem je, Ze tento skokovy narust sily je zpiisoben pfedéasnym kontaktem
materialu jednotlivych dilct, coZ se u dvoutfetinové vétSiny dilti nedéje. Analyzou piesahu
mezi lisovanymi komponentami nebyl nalezen Z4dny extrém u sledovanych dild, rozdily
Vv ptesahu se pohybuji v rozptylu sedmi mikrometrt.. Zaroven v piipadé, Zze by problém byl
zpusoben piesahem dilti, nemélo by dochazet pouze k $pikovému nartstu, ale konstatnimu.
Dalsi moznosti je pouze lokalni zména priméru na ¢epu ¢i dife. U Cepu VA lze s jistotou
konstatovat, Ze povrch byl v potadku, nebot’ pracovni ¢ast byla kontrolovana 2D mikrometrem,
kdy soucasti méfeni bylo nékolikanasobné zvétSeni dilu. U diry v protikusu doSlo pouze
k vizualni kontrole, proto nelze vylou¢it miniaturni otfep blizko horni hrany otvoru. Vzhledem
k technologii tvorby licovaného otvoru (vystruzovani) by mélo byt dosazeno konstantniho
prifezu otvoru, minimalné v hornich 2/3 hloubky. Spatnym sledem operaci ve vyrobnim
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postupu by mohlo byt této chyby dosazeno v ptipadé, pokud by byl nejprve vyroben licovany
otvor a aZ poté vyrobeno srazeni.

V ¢asti zabyvajici se pfipravou méfeni byla zminovana nadbytecna vile zakladaciho piipravku,
proto doSlo k provéteni tohoto nalezu. Opétovné byl do piipravku zaloZen dil a nasledovalo
ptitlaceni dilu ke sténé zakladaciho lazka tak, aby bylo mozné na protéjsi strané zmé&fit vali
mezi odlitkem a sténou. Sparovymi mérkami byla naméfena vile 1,1 mm. Timto je moZné
dosahnout nevhodnym zalozenim ¢epu viceucelového aktuatoru a odlitku nesouososti az 1,1
mm. Na obou dilech je vyrobeno sraZeni pro spravné navedeni soucasti montazniho celku,
avSak souctove jsou tato srazeni schopna v idealnim ptipade pokryt nesouosost maximalné 0,75
mm. (0,5x45° u diry; 0,25x75° od ¢ela pro cep). Mezera byla méfena sparovymi mérkami.

Na zéklad¢ tohoto zjisténi doslo k vizualnimu piezkoumani zalisovanych montaznich celkt
Vv okoli otvoru, kde bylo mozné pod lupou u dilt 7, 8 a 12 s jistotou identifikovat vryp vlivem
nesouososti. Stejnym zptisobem byly zkoumany dily bez této $pic¢ky, zde vsak v okoli otvoru
byl povrch neponiceny. Z diivodu takového nalezu je nezbytné zajistit upravu zakladaciho
ptipravku, tzn. vymezit vili v piipravku tak, aby bylo moZzné opakovatelné¢ zakladat do stejné
pozice a nehrozilo mimobézné lisovani.

5.2.2 Rozbor Il. oblasti

Graf lisovacich sil VA

3,5

2,5

Sila [kN]

0,5

156,5 157,5 158,5 159,5 160,5 161,5 162,5 163,5 164,5 165,5 166,5 167,5
Drdaha [mm]

Obr. 36 — Kistler — rozbor dilti bez $picky v I. oblasti

Na zakladé vysledkti méfeni absolutni drahy (viz. Obr. 36) je mozné tvrdit, Ze vSech
25 sledovanych montaznich celkt dosahlo poZzadované sily v rozmezi 0,27 mm. Déle je nutné
zminit kiivku 26, ktera znazoriiuje neuspé$nou montaz z divodu uziti malého Cepu. Cyklus
lisovani s timto dilem probéhl tak, Ze po dojeti na dno otvoru (draha 167,6 mm) zacala narustat
sila a ru¢né doslo k zastaveni procesu. Stejny sklon smérnice je moZné pozorovat i u ostatnich
lisovacich kiivek od bodu 166,3 mm.

Takové zjisténi vedlo k myslence, Ze podminka lisovani je splnéna tlakem na dno otvoru, coZ
znamena, Ze na trhaci zkouSce by byly naméfeny diametralné odli$né vysledky. Nasledoval
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rozbor, kdy bylo potvrzené opieni o dno i u ostatnich kiivek. U vzorku 26 byl pouzit Cep
0 1,5 mm krat$i oproti ¢epu VA. VySe bylo feCeno, Ze tento vzorek dosahl dna pti draze
167,6 mm. Z toho vyplyva, Ze u ostatnich vzorkti muselo dojit ke kontaktu dna okolo hodnoty
166,1 mm, coz pohled na lisovaci kiivky potvrzuje.

U kiivky ¢islo 8 na grafu (Obr. 35, str. 48) muZeme zietelné vidét lokalni propad sily okolo
drahy 166 mm, avSak jedna se pouze o kratkodobé ovlivnéni, pravdépodobné zpisobené
nehomogenitou materialu. Toto zakolisani by nemélo mit zddny zdsadni vliv na funkci spoje.

Technologické podminky tohoto procesu jsou nastaveny tak, ze je kontrolovano splnéni
pozadavku na dosazeni maximalni sily, coz u v8ech 25 vzorku bylo splnéno. Na jednotlivych
grafech lze pozorovat, Ze poZzadavek lisovani na definované zatiZzeni je velice stabilni,
avSak vlivem délkovych toleranci (délka ¢epu / hloubka diry) je viditelné mirné kolisani
maximalni dosazené pozice. Nejvyssi rozdil v koncové pozici dle absolutni drahy je 0,28 mm.

Rozbor smérnice

Jelikoz se v II. oblasti prabéh lisovaci sily jevi linearné (i pfes zménu smérnice vysvétlenou
vyse), je tato ¢ast vhodna pro vySetfeni korelace pribehu lisovaci sily vii¢i piesahu jednotlivych
soucasti. Pro potiebu této analyzy byly kiivky rozdéleny do 3 kategorii dle pribéhu lisovaci
sily mezi dvéma body (Bod 1 a 2 v Tab. 20). Prokazdou kategorii byly vybrany tii
reprezentativni ki'ivky, aby byl eliminovan pfipadny vyskyt extrému:

a) Kiivky4,5a19 leZi nejniZe v Il. oblasti, jsou charakteristické pozvolnym narastem lisovaci
sily, ptiblizné v bodé 166,3 dochazi k strmému nariastu az do spInéni silové podminky. Tyto
kiivky maji pfesah ¢ept vici dife 11, 14 a 15 pm

b) 10, 20 a 22 jsou predstaviteli sttedu mezi strmym a pozvolnym naristem lisovaci sily.
Pro tyto dva celky byl naméfen piesah 12, 11 a 12 um.

C) Strmy narGst v prvni ¢asti II. oblasti reprezentuji kiivky 11, 14 a 16, ty sviraji nejveétsi
pomyslny thel vii¢i vodorovné ose oproti ostatnim kiivkdm. Piesah téchto kiivek je 14,
15a 12 pm.

Tab. 20 — Rozbor smérnice lisovaci kiivky v 1. oblasti

Bod 1 Bod 2 Uhel smérnice | Priméry Hloubka / délka
dili [mm]
Cislo | Draha | Sila |Draha| Sila | Uhel | Uhel | P¥esah | Dira | Cep |Rozdil
dilu | [mm] [ [KN] | [mm] | [kN] | [rad] [°] [um] Jodlitku
4 15950 0,41 |165,49| 1,01 0,10 5,76 0,011 8,40 | 31,08 | 22,68
5 15950 0,39 |165,49| 1,13 0,12 7,11 0,014 8,41 | 31,03 | 22,62
10 |15950| 0,44 |165,49| 1,94 0,26 | 14,66 0,012 8,57 | 31,00 | 22,43
11 ]15950| 0,39 |16550| 1,26 0,15 8,37 0,014 8,45 | 31,05 | 22,60
14 ]115950| 0,42 [16549] 1,19 0,13 7,41 0,015 8,45 | 31,08 | 22,63
16 |15950| 0,42 16549 | 1,61 0,20 | 11,53 0,012 8,40 | 31,08 | 22,68
19 ]15950| 0,33 [16549] 1,59 0,21 | 12,23 0,015 8,41 | 31,01 | 22,60
20 |15950( 0,34 [16549| 1,21 0,15 8,38 0,011 8,43 | 30,98 | 22,55
22 |15950( 0,37 [16549| 1,87 0,26 | 14,66 0,012 8,43 | 30,95 | 22,52

Obecné by méla platit hypotéza, Ze u vyssiho presahu bude lisovaci ki'ivka stoupat strméji oproti
kombinaci dilt s niz§im pfesahem. Na zadkladé rozboru tii kategorii, uvedeného vyse, nelze
vysledovat pfimou zavislost strmosti nabéhu lisovaci sily na pfesahu soucasti. Pro piesah 11 um
je mozné nalézt hodnoty 5,7 - 8,4°, pro ptesah 12 um hodnoty 11,5 - 14,7°, oproti tomu
pfi pfesahu 15 um byly vysledovany hodnoty 7,4 - 14,7°. Je vak nezbytné zdiraznit, Ze méfeni
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vnitfniho priméru nebylo zpusobilé pro takovyto proces méieni, proto tato data mohou byt
zatiZzena vyraznou chybou ¢i nejistotou méfeni. Toto méfeni by se mélo opakovat pfi uziti
zpusobilych méfidel.

DalSi mozné vlivy na pribeh lisovaci sily:

- Nejistota méteni

- Souosost

- Nehomogenni material

- Mastnota diry v odlitku VA
- SraZeni a radius ¢epu VA

Tab. 21 — MontaZ VA — naméfené hodnoty

Maximum v I. Minimum v . | StopsignalvIl. | Maximumv Il. | Informace o draze [mm] Praméry dili [mm] Hloubka / délka [mm]
oblasti oblasti oblasti oblasti

Cislo | Draha [Sila (kN)| Draha [Sila (kN)| Draha [Sila (kN)| Draha [Sila (kN)| Draha | Draha |zac¢atek| Dira Cep | Pfesah | Dira | Cep | Rozdil

dilu (mm) (mm) (mm) (mm) pracov. | lisovani| méfeni | odlitku odlitku
1 157,96 | 0,52 | 15893 | 015 [ 166,71 | 331 | 166,71 | 3,44 10,12 | 7,78 | 15659 | 3,992 | 4,009 | 0017 | 844 | 31,02 | 22,58
2 158,01 | 0,72 | 158,77 | 015 | 166,66 | 3,31 | 166,66 | 3,44 10,07 | 7,89 | 15659 | 3992 | 4,008 | 0016 | 851 | 31,09 | 22,58
8 157,81 | 0,21 | 159,05 | 015 | 166,67 | 3,32 | 166,67 | 344 1007 | 7,62 | 15659 | 3,995 | 4,009 | 0014 | 841 | 31,08 | 22,67
4 157,87 | 0,22 | 159,12 ( 015 | 166,74 | 331 [ 166,74 | 344 10,15 7,62 | 156,59 | 3,996 | 4,007 | 0,011 8,40 | 31,08 | 22,68
5 157,48 | 0,16 | 159,01 | 015 | 166,67 | 3,31 | 166,67 | 344 10,08 | 7,66 | 15659 | 3,994 | 4,008 | 0014 | 841 | 3103 [ 22,62
6 157,81 | 0,23 | 15899 | 015 | 166,69 | 3,32 | 166,69 | 344 10,10 | 7,69 | 15659 | 3,994 | 4,008 | 0014 | 845 | 31,06 | 22,61
7 158,28 | 1,03 | 159,05 | 015 [ 166,67 | 331 | 166,67 | 344 10,08 | 7,61 | 15659 | 3994 | 4,008 | 0014 | 841 | 31,06 | 22,65
8 158,31 | 1,43 | 159,59 | 032 [ 166,53 [ 3,29 | 16653 | 343 9,93 6,94 | 156,59 | 3,992 | 4,007 | 0015 | 854 | 31,04 [ 2250
9 158,08 | 0,85 | 158,88 | 015 | 166,66 | 3,32 | 166,66 | 3,44 10,07 | 7,78 | 15659 | 3994 | 4,007 | 0013 | 856 | 31,03 | 2247
10 157,44 | 0,15 | 15892 | 015 [ 166,56 | 3,32 | 16656 | 344 9,97 7,64 | 15659 | 3,993 | 4,005 | 0012 [ 857 | 31,00 | 2243
11 158,89 | 0,17 | 158,72 | 015 | 166,62 | 3,31 | 166,62 | 3,44 10,03 | 7,90 | 15659 | 3,994 | 4,008 | 0014 | 845 | 31,05 | 22,60
12 158,21 | 1,43 | 159,13 | 0,33 | 166,46 | 3,27 | 166,46 | 3,43 9,87 7,33 | 156,59 | 3,992 | 4,009 | 0017 | 850 | 31,08 [ 22,58
13 157,44 | 0,15 | 15891 | 015 | 166,63 | 3,30 [ 166,63 | 344 10,04 7,72 | 156,59 | 3,994 | 4,008 | 0,014 844 | 31,01 | 2257
14 157,40 | 0,15 | 15895 | 015 | 166,59 [ 3,31 | 16659 | 344 10,00 | 7,64 | 15659 | 3,993 | 4,008 | 0015 | 845 | 31,08 | 22,63
15 158,88 | 0,16 | 158,89 | 0,16 | 166,61 | 3,30 | 166,61 | 3,45 | 10,02 | 7,72 | 15659 | 3,995 | 4,009 | 0014 | 844 | 31,08 [ 22,64
16 157,85 | 0,36 | 158,69 | 015 | 166,60 | 3,30 | 166,60 | 3,44 10,01 | 7,90 | 15659 | 3996 | 4,008 | 0012 | 8,40 | 31,08 | 22,68
17 157,41 | 0,16 | 15897 | 015 | 166,68 [ 3,30 | 166,68 | 344 1009 | 7,70 | 15659 | 3,996 | 4,008 | 0012 | 843 | 31,08 | 22,65
18 157,41 | 0,16 | 159,10 | 015 [ 166,68 | 3,30 | 166,68 | 3,43 | 1009 | 757 | 15659 | 3,994 | 4,007 | 0013 | 848 | 30,96 [ 22,48
19 157,65| 0,16 | 158,88 | 015 [ 166,71 | 331 | 166,71 | 344 10,11 | 7,83 | 15659 | 3,993 | 4,008 | 0015 | 841 | 3101 [ 22,60
20 157,48 | 0,6 | 159,14 | 015 [ 166,68 | 3,30 | 16668 | 343 | 10,09 | 754 | 15659 | 3,995 | 4,006 | 0011 | 843 | 3098 [ 22,55
21 157,41 | 0,16 | 159,13 | 015 [ 166,70 | 3,31 | 166,70 | 344 10,11 | 757 | 15659 | 3,991 | 4,007 | 0016 | 842 | 31,02 [ 22,60
22 157,41 | 0,16 | 159,04 | 015 | 166,73 | 3,31 | 166,73 | 344 10,14 | 7,69 | 15659 | 3,997 | 4,009 | 0012 | 843 | 30,95 [ 22,52
23 157,49 | 0,16 | 15895 | 015 | 166,70 [ 3,30 | 166,70 | 344 10,11 | 7,75 | 15659 | 3,996 | 4,006 | 0,010 | 852 | 30,95 | 22,43
24 158,00 | 0,16 | 15896 | 016 | 166,72 | 3,30 | 166,72 | 344 10,12 | 7,75 | 15659 | 3,993 | 4,010 | 0,017 | 841 | 31,00 | 22,59
25 157,53 | 0,16 | 159,06 | 015 | 166,73 | 3,32 | 166,73 | 344 10,14 | 7,66 | 15659 | 3,995 | 4,009 | 0014 | 846 | 30,95 | 22,49
26 NOK| 157,46 | 0,16 16759 | 028 | 16759 | 041 11,00 156,59 | 3992 | 3968 | -0,024 | 840 | 29,50 | 21,10
Min | 157,40 | 0,15 | 158,69 | 0,15 | 166,46 | 3,27 | 166,46 | 3,43 9,87 6,94 | 15659 | 3,991 | 4,005 | 0,010 | 8,40 | 30,95 | 22,43
Max | 158,89 | 1,43 | 15959 | 0,33 | 166,74 | 3,32 [ 166,74 | 3,45 | 10,15 | 7,90 [ 156,59 | 3,997 | 4,010 | 0,017 | 8,57 | 31,09 | 22,68
Rozdil | 1,49 1,28 0,89 0,18 0,28 0,04 0,28 0,02 0,28 0,96 0,00 | 0,006 | 0,005 | 0,007 | 0,17 | 0,14 | 0,25

Pro tabulky 20 plati nasledujici pravidla formatovani.
- Cerveny fadek — NOK kus, jedna se o HSS &ep

roM

- Hnédy fadek — dily se Spickou v prvni oblasti
- Tuéné pismo u jednotlivych hodnot — maxima a minima v daném sloupci
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5.3 Zpusobilost MSVA

Zpusobilost méfeni musi byt hodnocena pro cely systém méfeni MéFici stanice viceuéelového
aktudtoru. Na zakladé nasbiranych dat a nasledn¢ho vyhodnoceni je MSVA jako celek
nevhodné pro méfeni montdzniho procesu lisovani ¢epu viceucelového aktuatoru. Neéktera
meétidla nemaji dostatené rozliSovaci schopnosti, kdy samotna odchylka méficiho subsystému
je svym pomérem vici toleranénimu pasmu piili§ zasadni. Divody, které zplsobuji
nedostate¢ny vysledek hodnoceni zpusobilosti méfidel, jsou uvedeny v ptedchozich kapitolach
vénujici se jednotlivym vysledktim méfeni. Shrnuti je moZzné nalézt nize.

5.3.1 Zpusobilost mérici ¢asti MSVA

Hlavnimi diivody pro nesplnéni pozadavki hodnoceni je nedostate¢na rozliSovaci schopnost
nékterych z métidel ¢i Spatna opakovatelnost. U piipadt, kdy bylo dosazeno dostate¢ného
rozliseni méfidla, byla velka odchylka mezi naméfenou hodnotou a skute¢nou hodnotou daného
etalonu. Pro optické méfeni se ukdzalo nevhodné pouZiti ,,zlateho kusu“, jenZ byl pfeméien
externi laboratofi, nebot” dil mél pro tuto aplikaci pfili§ velky rozptyl valcovitosti a z toho
vychazejici nepiesnost zpisobovala nadbyte¢nou variabilitu.

Opticky mikrometr TM-3000

Pro opticky mikrometr byla zpusobilost ovéfovana nejprve zrychlenou kontrolou
opakovatelnosti, nasledné¢ pro hlavu TM-006 byl vyuzit postup s opakovanym méfenim
stejnych dili. U tohoto méfeni byl vyloucen vliv operatora na zdklad¢ principu méfeni.
Pro hlavu TM-040 bylo provedeno pouze méfeni opakovatelnosti.

a) TM-006 — prumér ¢epu

M¢éieni je podminéné zplsobilé, celkovy rozptyl GRR = 21,61%. V piipade, kdy
10% < GRR < 30%, jedna se o tzv. podminénou zpusobilost, kdy je pozadovano schvaleni
méticiho systému zdkaznikem. Dalsi vypoctenou hodnotou je rozptyl dild, ktery vyuZziva témér
celou toleranci, tj. 84,63%. Rozliseni méfidla odpovida 0,12% z intervalu tolerance,
C0Z nasobné prevySuje pozadavek na 5% T.

Cg =4,61/Cgk = 4,39 (5 mm etalon)
GRR =21,61%
b) TM-040

Méieni touto optickou hlavou neni zpusobilé, avSak méteni setalonem 9,9 prokazalo,
Ze kompenzovani systémové odchylky ma vyznamny piinos a pfi nasledném méfeni bylo
dosazeno zpiisobilosti pti testu opakovatelnosti. Proto je pro tuto optickou hlavu doporuceno
pii piipadném uZziti provést kalibraci, justovani a korekci.

Cg=7,17/Cgk = 7,12 (9,9 mm etalon po justovani)
Dutinomér XT3

Méfidlo neprokazalo zpusobilost pii testu opakovatelnosti a strannosti. RozliSeni nedosahuje
rozliSeni 5% z rozsahu tolerance, ani ,,zlatého pravidla metrologie®, tj. 10% z Site tolerance.

Cg=0,16/ Cgk = 0,07
Posuvné méritko Mitutoyo ABS AOL rady 500
Toto métidlo je pouzivané pii dvou méficich operacich, kdy pro prvni z nich byla prokazéana

zpusobilost, av§ak u druhé je vyrazné vyssi pozadavek na presnost (nizsi tolerance).
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a) Délka ¢epu
U této kontroly se jedna o méfeni volné miry, na které je posuvné méfitko dostacujici.
Po splnéni pozadavki na opakovatelnost méteni bylo provedeno hodnoceni zpiisobilosti
analyzou rozptylt s vlivem operatora. Tzn. dvé sady méieni stejnych dili pro oba operéatory,
celkem 40 vysledkl (pouzito 10 vzorkl). Vyhodnoceni ukdzalo rozptyleni dila 31,46%, avSak
vsechny dily leZi na nebo nad hranou horni tolerance.
Cg=3,41/Cgk=3,12
GRR = 10,36%

b) Hloubka otvoru

Neni splnén poZadavek na rozliSeni métidla, tj. 5% méteného rozsahu tolerance, dale nebyla
dokédzdna dostatecna opakovatelnost. Testovani probéhlo kontrolou miry dané etalonovou
mérkou.

Cg=08/Cgk=0,5
Navrhy na opatieni
Pro dosazeni zpusobilosti systému méfeni musi byt napraveny nize uvedené méfici operace:

1) Pro méfeni vnitiniho praméru neni dostupné méfidlo s dostate¢nou rozliitelnosti
a presnosti, tak, aby byly splnény pozadavky zptisobilosti. Z tohoto diivodu je
doporuceno doplnéni MSVA o kruhomér odpovidajiciho typu (napi. Mahr Marcator
1087 BR).

2) Mgieni hloubky otvoru neni momentalné provadéno vhodnym méfidlem z hlediska
piesnosti a rozliSitelnosti. Pro zménu takového stavu je doporuceno uziti jiného
subsystému méfeni. Varianty byly podrobné popsany v kapitole 5.1.3, s. 44.

Poznatky
Béhem méteni byly ziskdny nasledujici poznatky:

1) Meéfeni vngjsiho praméru ¢epu VA pomoci optického mikrometru TM-3000 prokazalo
piinos kalibrace a justovani pti zméné kontrolované soucésti.
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5.3.2 Zpisobiloest lisovaciho procesu

U lisovaciho procesu bylo dosazeno vyborné opakovatelnosti vysledka, kdy i1 ptes variabilitu
jednotlivych prabéht lisovacich sil bylo dosazeno vysledku uvniti tolerancniho pole. VySetieni
vzniku lokalnich $pi¢ek popisovanych vyse (kapitola 5.2, s. 47) prob&hlo uspé$né, kdy tuto
SpiCku vyvoldva nespravné zaloZeni odlitku do zakladaciho ptipravku, ¢imz dochazi
k nesouososti jednotlivych ¢asti montazniho celku vicetucelového aktuatoru béhem procesu
lisovani. Montazni piedpis neobsahuje pozadavek na kontrolu dosazené drahy, ale pii analyze
lisovacich kiivek doslo i k rozboru zalisované vzdalenosti. U dvou montaznich celki (8, 12)
probéhlo dosazeni silové podminky o 0,2 mm dfive nez je primérna dosazena hodnota. Vlivem
vyrobnich tchylek jednotlivych komponent téchto sestav je vzdalenost horni hrany ¢epu nad
otvorem do 0,08 mm vici pramérné délce vsech sledovanych vzorkd, tj. 22,58 mm, respektive
22,50 mm.

Sledované hodnoty u lisovaciho procesu
Cm=17,4/Cmg=4,31

Kvalita vyrobniho procesu vstupnich komponent

Znaky oznacené za neshodné, piipadné podezieni na neshodu:
a) Délka ¢epu viceucelového aktuatoru

Me¢éieni probéhlo posuvnym meéfitkem, kdy méfici subsystém je oznaden za podminecné
zpusobily (viz. pfiloha 1, list 2, 3). Z naméra jednotlivych vzorki mizeme vidét, ze 18 z 25
dilt leZi nad horni hranici tolerance. Dily byly vybrany ze dvou vyrobnich davek, pti¢emZ prvni
vyrobni davka ma neshodu dili 93%, u dilt z druhé vyrobni davky je neshoda 30%. Druha
vyrobni davka ma tedy nasobné zlepSeni vyrobni kvality, avSak z pohledu zpusobilosti
vyrobniho procesu by mélo dojit k sefizeni vyrobniho stroje, nebot’ primérna délka ¢epu nelezi
blizko stiedu tolerance, avsak 0,04 mm nad hornim meznim rozmérem dilu. Nutno upozornit,
Ze v tomto piipade se nejedna o zadny piisné tolerovany rozmér, nebot’ zde se interval tolerance
tidi volnou mirou, tj. = 0,3 mm pro délku ¢epu VA.

b) Hloubka diry odlitku

Pro tento znak je mozné konstatovat pouze podezieni, nebot’ métidlo, kterym byly ziskany
hodnoty, neni zpusobilé méficiho procesu dle MSA, zaroven vsak je splnéno ,,zlaté pravidlo
metrologie®, tj. m&fidlo musi byt desetkrat ptfesnéj$i vici intervalu tolerance sledovaného
znaku. V grafu rozptylu hodnot (viz. Obr. 33, s. 45) lze vysledovat, Zze 70% vzorku lezi
pod hranici dolniho mezniho rozméru. Tento stav zcela jisté nenapovida o spravném vyrobnim
procesu, proto by v dalsich vyrobnich davkach méla byt provedena kontrola vyrabénych dilcti
vhodnym métidlem, miniméaln€ do doby, nez dojde ke zlepSeni kvality.

c) Pramér diry odlitku

V tomto piipadé nelze konstatovat neshodu znaku, pouze podezieni na nevhodné nastaveny
vyrobni proces. Z méteni (viz. Obr. 31, s. 44) vyplyva podezieni na $patny vyrobni proces.
Pro pét vzorki byly zjistény hodnoty prekracujici horni mezni rozmér, pficemz vlivem samotné
nejistoty méfidla mohou byt tyto hodnoty pouze Spatné klasifikovany. Pii zkoumani hodnot
jako celku je vSak signifikantni pramér téchto hodnot, ktery ¢ini 3,994 mm, coZ je pouze
0,001 mm od horniho mezniho rozméru. Takové zjisténi mize byt v kombinaci s nalezem
ohledné nedodrzZeni hloubky téhoz otvoru dtivodem ke zlep3eni kontrolniho procesu pro odlitek
viceucelového aktuatoru.
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5.4 Korelace lisovaci sily vici rozmérové piresnosti vzorku

Rozbor lisovacich kiivek scilem vysledovani zavislosti rozmérové piesnosti praméra
jednotlivych dild a indikovanou lisovaci silou byla podrobné popséana (viz. kapitola 5.2.2,
s. 49). Nazakladé dat ziskanych diive popsanymi metodami lze konstatovat absenci
predpokladané zavislosti. Nelze v3ak tvrdit, Ze dand zavislost neexistuje, nebot’ s jistotou lIze
konstatovat pouze neidentifikovani této zavislosti z diivodu nedostate¢né ptesnosti nékterych
z uzZitych subsystémi méfeni. Vlivem nejistoty méfeni je mozné vyznamné zkresleni dat, nebot’
teorie nejistot méteni tvrdi, ze namétrena hodnota se mize se stejnou pravdépodobnosti nalézat
kdekoliv v intervalu nejistoty. Jako piiklad nezpisobilého méfeni lze uvést méfeni vnitiniho
priméru otvoru odlitku @4N6 (T=8 um, sg=1,7 um), kdy pii pouziti dutinoméru Bowers XT3
neni pro métidlo splnéna podminka zpusobilosti dle MSA, ani respektovano ,.zlaté pravidlo
metrologie®.
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6 Zavér

V diplomove praci byla feSena problematika souvisejici s hodnocenim zptisobilosti Métici
stanice vicetudelového aktuatoru, dale jen ,MSVA® Uvodni &ast je vénovana kratkému
sezndmeni s nejistotami méfeni, které jsou piimo spojeny s jakoukoliv métfenou hodnotou.
V navazujici ¢asti prace probéhlo obeznameni s jednotlivymi méfidly a zatizenimi, jeZ jsou
soucasti MSVA, a zaroven jsou predmétem hodnoceni zpisobilosti. Dale byl popsan postup
méfeni pro standardni kontrolu montdZe a naslednou montadZ viceucelového aktuatoru.
V praktické Casti byla navrzena metodika hodnoceni zpusobilosti, kdy je nutné uvédoméni
faktu, Ze stanice sestava ze dvou Castecné nezavislych pracovist, pri¢emz pro kazdé pracovisté
bylo nezbytné navrzeni odlisné metodiky hodnoceni zpusobilosti. Z divodu vyuZiti stroje
pro kontrolu procesu vychazejiciho ze sériové vyroby bylo rozhodnuto o navrZzeni metodiky
na zakladé pristupu AIAG, jelikoZ se jednd méfici procesy s minimalni variabilitou dilt
a velkym pocétem testovanych kustd. Konkrétné se jedna o zptsobilost méfeni dle MSA
pro méfici pracovisté a zpusobilost stroje pro lisovaci ¢ast stanice dle podnikovych internich
dokumentt (zaloZenych na PPAP metodice). Zminéné metodiky byly nasledné uZity v praxi
k samotnému hodnoceni zptisobilosti MSVA.

Na zéaklad¢ protokolti zpusobilosti MSVA (uvedeno v ptiloze ¢. 1) Ize konstatovat, ze Méfici
stanice pro viceucelovy aktuator nema vhodné zvolend néktera z méfidel, nebot’ nedosahuji
poZadovanych ukazateli zpisobilosti (Cq, Cgk). Pofizeni MSVA vSak umoznilo odhaleni
zésadnich odchylek dodavatelskych dilt od stanovenych toleranci. V ptipadé nékterych dili Ize
konstatovat pouze podezieni naneshodné dily zdavodu vysoké variability méfeni
U nezpusobilych métidel. Z tohoto diivodu by mélo dojit k dodate¢né kontrole na vhodnych
méfidlech a pripadné konfrontaci dodavatelského subjektu s vysledky méteni, pokud nasledné
méfeni potvrdi stavajici podezieni. Dvé méfidla byla oznacena jako podmineéné zpusobila,
coZ udava povinnost komunikovat tento stav se zdkaznikem a usilovat o souhlas s uZitim téchto
méfidel. Vystupem vychéazejicim z analyzy opakovatelnosti, provedené na optickém
mikrometru TM-3000, bylo klasifikovani maximalni pouzitelné $ife toleranéniho pasma napfic
rozsahem meéfidla. Zaroven byl prokazan pozitivni ptinos justovani méfidla pro méfici hlavu
TM-040, kdy bylo mozZné po kalibraci, nasledném justovani a korekci dosahnout zptsobilych
ukazatelil pro toto métidlo. Justovani bylo provedeno pro parametr treshhold, ktery je dan
odrazivymi vlastnostmi méfené¢ho objektu.

V ¢asti prace vénujici se lisovacimu procesu bylo zjisténo, Ze u osmi lisovacich kiivek v |. ¢asti
zaznamu (viz. Obr. 35, s. 48) je mozné sledovat $pickovy narist sily nasledovany stejné strmym
poklesem. Pfic¢ina tohoto jevu byla v pribéhu prace nalezena. Jde 0 nesouosost zpusobenou
nevhodnym zakladacim piipravkem, ¢imz dochazi k mimob&znému lisovani v 1. ¢asti lisovaci
kiivky. V Il. ¢asti dochazi k rovnomérnému narastu sily, coZ je pieruseno (vlivem dosaZeni
urcité drahy) vyraznou zménou smérnice indikujici strmy nartst sily. Tento jev je piipisovan
dosaZeni dna otvoru a naslednym tlakem na dno odlitku. Sila, jeZ timto vznik4, je klasifikovana
jako lisovaci, avSak zcela uréité neni vypovidajici o sile potfebné pro vytrzeni ¢epu VA
z odlitku.

Dale prace demonstruje, Zze pii uZiti neshodnych nebo pravdépodobné neshodnych dili 1ze
dosahnout zpusobilého lisovaciho procesu. Hodnoticim kritériem je pouze dosaZzeni definované
lisovaci sily bez dodate¢ného poZadavku na kontrolu koncoveé pozice. V budoucnu by mélo byt
dosazeno zlepseni méficiho systému MSVA tak, aby mohly byt neshodné znaky jednozna¢né
identifikovany zptsobilym méficim systémem a mohla byt potvrzena ¢i vyvracena hypotéza
0 zanedbatelném vlivu neshodnych znak na vysledek lisovaciho procesu pfii stavajicich
podminkach vyhodnoceni. V piipadé potvrzeni tohoto nalezu, by bylo moZzné rozvolnit vyrobni
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tolerance jednotlivych dili. To by mélo vést k ispordm vyrobnich nakladi, které v dobé
ochlazeni ekonomiky mohou byt zasadni konkurenéni vyhodou podniku. Zaroven by mél
vzniknout poZadavek na kontrolu dosaZené lisovaci drahy vztazené k lisovaci sile.

Uvedené nalezy (kapitola 5) by mély byt pouZity pro odivodnéni a obhajeni investice
do méfidel MSV A, aby bylo moZné splnit poZadavky na zptasobilost méFici stanice. Za stavajici
situace je stanice shledana nezpisobilou, i pies fakt, Ze nékteré métici ¢i vyrobni subsystémy
jsou zpusobilé nebo zpusobilé s vyhradou.
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PRILOHA &. 1

Hodnoceni zpusobilosti



” vv. s , o
Analyza mericich systému .
y y List 1/17
Oblast : Operace ; Znak ozn. : Posuvné méfitko
Skup./Odd. Str. ozn. - MSVA Znak ¢. . Hloubka otvoru
Provoz/oblast : Stroj &. : Jmen.hodn. : 8,50
Vyrb. : Mé&fici misto 5 Odch.do. :-0,02
Dil : Posuvné méfitko Zk.pr.: Ozn. : Posuvné méfitko Odch.nah. :0,12
Cis. t. 12020_04_09 Zk.pr.&is. - EM8210.01 Tol. 10,14
Zmeén. st. MSVA Zk.pr.: Vyr. : Mitutoyo Jednotka  :mm
Rozligeni 10,01
Komentar
Komentar
Etalon ozn.  :Koncova mérka Etalon: &is. :8 mm Etal./ref. hod. :8,5 Nejistota kalibrace 10,0018
Cis. dilu 2020_04_09 Dil ozn. Posuvné méritko
Znak ¢. Hloubka otvoru Znak ozn. Posuvné méfitko
i Xi i Xi i Xi i Xj i Xi
1 8,51 6 8,51 1 8,51 16 8,50 21 8,51
2 8,51 7 8,50 12 8,50 17 8,50 22 8,50
3 8,51 8 8,51 13 8,51 18 8,52 23 8,50
4 8,50 9 8,50 14 8,51 19 8,50 24 8,50
5! 8,50 10 8,51 15 8,50 20 8,51 25 8,50

7 8,62 HSM
’E 8,60 170
E.g58] =] 1
<'8,58 £ 60 5
= s o
£ 8,56 | @ 50 £
£ ] £ 40 8
2 8547 8 - =
3 c 3
el Xg*28g  xm+01T 5 o9 e
£850- e m S <
i Xg-28g 04T 10
8,48 DTM -
T T T 0
0 5 10 15 20 25 848 849 850 8,51 852 8,553
Cislo hodnoty — Posuvné méfitko [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty [ Statistické hodnoty
Xm+0,1°T = 8,5140 D = 8,52 [Xg+3sg = 8,5228
Xm = 8,5000 |Bi| = 0,0052000 : Xg = 8,5052
Xm-0,1-T = 8,4860 Xming = 8,50 [Xg-3sg = 8,4876
02T = 0,0280 Rg = 0,02 = = 0,0352
T = 0,14 NCelk = 25 | sg = 0,00586
Jednotka = mm |

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!

“02T _ ' -
Co=ga = 057<0,80<1,02 H—H = | Trin(Cq) = 0,233
_01T-[Xg -Xm| - -
Co=———" = 0,31<0,50 < 0,69 F—‘1 = | Trmin Co) = 0,286
|

Rozligeni %RE = 7,14% ﬁj T min (%RE ) = 0,200
PoZadavky NE-spinény (%RE,C4,Cqk) .
Kontrolni plan: Datum Autor kontr. plan{ Zacatek zk. Jméno
vytvofeni operatora
Oddéleni Jméno Datum Podpis




” vv. s , o
Analyza mericich systému .
y y List2/17
Oblast Operace Znak ozn. : Posuvné méfitko
Skup./Odd. Str. ozn. *MSVA Znak &. : Délka ¢epu
Provoz/oblast : Stroj &. Jmen.hodn. : 30,70
Vyrb. Mé&fici misto Odch.do. :-0,30
Dil : Posuvné méfitko Zk.pr.: Ozn. : Posuvné méfitko Odch.nah. :0,30
Cis. t. 12020_04_09 Zk.pr.&is. - EM8210.01 Tol. 10,60
Zmeén. st. MSVA Zk.pr.: Vyr. : Mitutoyo Jednotka  :mm
Rozligeni 10,01
Komentar
Komentar
Etalon ozn.  :Koncova mérka Etalon: &is. :8 mm Etal./ref. hod. :8,5 Nejistota kalibrace 10,0018
Cis. dilu 2020_04_09 Dil ozn. Posuvné méritko
Znak ¢. Délka ¢epu Znak ozn. Posuvné méfitko
i Xi i Xi i Xi i Xj i Xi
1 8,51 6 8,51 1 8,51 16 8,50 21 8,51
2 8,51 7 8,50 12 8,50 17 8,50 22 8,50
3 8,51 8 8,51 13 8,51 18 8,52 23 8,50
4 8,50 9 8,50 14 8,51 19 8,50 24 8,50
5! 8,50 10 8,51 15 8,50 20 8,51 25 8,50
Xm—0,1-T Xm+0,1-T
130 BeM
T 170
E s ] = 1
:25 . R 60 3
g ] % 50 E
3o 20
2 207 £ 40 8
e 2 30 E
315~ g 3
ng_ 1 £20 2
10 i & 10
TR HIHAHA RIS H A Xg Xg®&g Xm Xm*=0,1-T
B o 0=t
0 5 10 15 20 25 844 846 848 850 8,52 8,54 8,56
Cislo hodnoty — Posuvné méfitko [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty [ Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 8,5600 X max g = 8,52 | Xg+3sg = 8,5228
Xm = 8,5000 |Bi| = 0,0052000 [Xg = 8,5052
Xm-0,1-T = 8,4400 Xming = 8,50 | Xg-3sg = 8,4876
02T = 0,1200 Rg = 0,02 | 6sg = 0,0352
T = 0,60 N ek = 25 | 'sq = 0,00586
Jednotka = mm |

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!
02T _ [ _
Cg= ry = 245=3,41<437 1,33 = Tmin(Cg) = 0,234
0,1T-|Xg - Xm |
=9 "M’ = < < =
Cgk e 2,23<3,12<4,01 1,33 ; Tmin Cgk ) 0,286
Rozligeni %RE = 1,67% % | T min (%RE ) = 0,200
Méfici systém je zpusobily (%RE,Cg,Cgk) @
Kontrolni plan: Datum Autor kontr. plan{ Zacatek zk. Jméno
vytvofeni operatora
Oddéleni Jméno Datum Podpis




Analyza meéficich systemi :

y y List3/17

Oblast Operace Znak ozn. : Posuvné méfitko

Skup ./Odd. Str. ozn . MSVA Znak & - Délka ¢epu

Provoz/oblast ; Stroj & Jmen.hodn. : 30,70

Vyrb. Méfici misto Cdch.do. :-0,30

DIl : Posuvné méfitko Zk.pr.: Ozn . Posuvné méfitko Cdch.nah. 0,30

Cis. t 1 2020_04_09 Zk.pr.¢is. . EM8210.01 Tol. 10,60

Zmén. st. MSVA ZK pr: Vyr. . Mituteyo Jednotka I mm

Rozliseni S0,M

Komentaf

Komentar

Etaloh ozn. : Koncova mérka Etalon: &is. :8 mm Etal/ref. had. :85

é 0,03 +S%RF

£ 002 |

£ o01 s |

£ o ‘

£ 0,00 1 y

g-0013 2

= 3

2 -0,02

o

* 0,089 T T T T T T T T T T T T i

< <« a4« <« <« <« « <« < <« Mo O m m M M @ M M M
— o™ o A w w I~ o (o)) (=] — o~ (e0] = wn Lo} M~ o0 (o) (=)
Dil €./ Operator —

Cis. dilu 2020_04_09 Dil ozn. Posuvné méfitko

Znak &. Délka Eepu Znak ozn. Posuvné méfitko
n XA XA2 Xgi Sgj B B2 Xaj Sgqj
1 31,02 31,02 31,020 0.000 31,04 31,04 31.040 0,000
2 31,08 3110 31,095 0,007 3110 31,1 31,105 0,007
3 31,08 31,07 31,075 0,007 3110 31,09 31,085 0,007
4 31,08 31,06 31,070 0,014 31,08 31,07 31,085 0,007
5 31,03 31,03 31,030 0,000 31,01 31,04 31,025 0,021
6 31,08 31,05 31,055 0,007 31,06 31,05 31,055 0,007
7 31,08 31,04 31,050 0,014 31,05 31,07 31,060 0,014
8 31,04 31,04 31,040 0,000 31,03 31,03 31,030 0,000
9 31,03 31,03 31,030 0,000 31,04 31,02 31.030 0,014
10 31,00 31,00 31,000 0,000 30,98 30,98 30,980 0,000

Rozptyl Smérodatna odchylk

Opakovatelnost 000010724 0,010356 0,0082474 = 0,010356 <0.013921  %EVC =10,36% | | |

Reprodukovatelnost | [Statisticky nevyznamr %AV = - @\] I

Interakce [pooling] %A = -
Celkove rozptyleni 0,00010724 0,010356 )15 0,010113 < 0,010356 = 0,046243 _ %GRR = 10,36% | | |

RozliSeni = %RE = 1,67% $ 5
Celkové rozptyleni = %GRR = 10,36% $ 1£ 30
Rozptyleni dili - %PV - 31,46% l iy 5o %o
Pocet rozlisovatelnych tifid = ndc = 4 0 1 L)
Méfici systém je zpusobily s vyhradou (%RE,%GRR,ndc)
T rmin (%GRR 0,621 T min (%GRR) 0,207
Kentrolni plan: Datum Autor kontr. plan Zacatek zk Jmeno
vytvoieni operatora
Odd&leni Jméno Datum Fodpis




Analyza méficich systému )
y y List4/17
Oblast Operace Znmak ozn. © Dutinomé&r
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & ~4mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. 4,000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do. 1-0,013
Dil : Dutinomér Zk.pr.: Ozn. : Dutinomér XT3 Odch.nah. :-0,005
Cis. 1. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210.02 Tol. 10,008
Zmén. st. “MSVA Zk.pr.: Vyr. . Bowers Jednotka - mm
Rozliseni 10,001
Komentar
Komentaf
Etalon ozn.  :Odlitek VA -3 Etalon: ¢is. : Etalfref. hod. :3.993 Nejistota kalibrace :0,001
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. Dutinomér
Znak &. 4 mm Znak ozn Dutinomér
i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi
1 3,994 6 3,993 11 3,995 16 3,994 21 3,994
2 3,994 7 3,993 12 3,995 17 3,991 22 3,991
3 3,991 8 3992 13 3,990 18 3,993 23 3,994
4 3,991 g 3,992 14 3,930 19 3,993 24 3,992
5 3,991 10 3,991 15 3,995 20 3,995 25 3,990
i X
26
Xm—GH 0,1 T
3,896 3 o _Xm -
e Kg-4s X Xg+4s
+ 3,895 ~ 25 == g fJ 9*%%g
Xm*+ 01T ] A B
£.3.993- 209 | | | g -57%
,_ E Xm=01-T & 4. i B L, E
& 3,992 > £15 n R
£ 350 = =N N 2
£ E L 0 ! L] =3 £
53,9903 = =10+ | / IR % 5
_ | !
B 3,989 %g-2sg =2 W A N RHE 28
dJ o o / N =D
3,988 7 o = A B g <
T ———— ol - WEENESEE - -,
0 5 10 16 20 25 3,888 3,992 3,996 4,000
Cislo hodnoty — Dutinomer [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 3,89380 X max g = 3,985 Xg+3sg = 3,99769
Xm = 3,99300 |Bi| = 0,00044000 Xg = 3,99256
Xm-01-T = 3,89220 Xming = 3,880 Wg-3Sg = 3,98743
02T = 0,00160 g = 0,005 Bsg = 0,01026
T = 0,008 Ncelk = 26 Sg = 0,00171
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!
02T _ H _
Cs=go = 011<0,16<020 =2 e = 0,0665
0.1-T-[Xg-Xm| _ D> ] _
Cok Sl s, = 00620072020 133 Trmin Cge) = 0,0725
Rozliseni %RE = 12.50% (JJ:{;j T rrin (%RE) = 0.0200
Posadavky NE-splnény (%RE,Cq,Car) .
Kontrolni plén: Datum Autor kentr. plani Zatatek zk Jméno
vytvofent operatara
Oddgleni Jméno Datum Podpis




Analyza méficich systému _
y y List5/17
Oblast Operace Znak ozn. *2mm TM-040
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & -2mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. © 4,0000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do. 10,0040
Dil : TM-040 Zk.pr.: Ozn. 1 TM-040 Cdch.nah. 10,0120
Cis. 1. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210 Tol. 10,0080
Zmén. st. MSVA Zk.pr.. Vyr. :Keyence Jednotka - mm
Rozliseni - 0,00001
Komentar
Komentaf
Etalonozn. :2mm ETALON Etalon: ¢is. : Etalfref. hod. :2.0002 Nejistota kalibrace : 0,0006
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. TM-040
Znak &. 2 mm Znak ozn 2 mm TM-040
i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi
1 2,0017 6 2,0017 11 2,0017 16 2,0017 21 2,0017
2 2,0017 7 2,0017 12 20017 17 2,0017 22 2,0017
3 2,0017 8 2,0017 13 2,0017 18 2,0017 23 20018
4 2,0017 9 2,0017 14 20017 19 2,0017 24 2,0018
5 2,0017 10 2,0017 15 2,0017 20 2,0017 25 2,0018
xm=0,1-T Xm+ 01T
4.0 BHEM Xm
2 N Xg-Fgr45
= 7 120 ' 230
Ess = | -
o A - 100 I| =253
=< | n | h £
2 a0 S 80 | -2073
= 4 5 | | o
= 0 B0 h i -15¢
E = 1 =2
E25 Z 40 | fl, =108
o~ | o 5 r o
1 g 20 ! | =L
2.0 s ,;g Eg"‘Zkg; X Xm* 01T =
SASAMERENRARAES o (1) | A —— 0
0 5 10 15 20 25 1,9895 2 0000 2,0005 2,0010 2,0015
Cislo hodnoty — 2 mm TM-040 [mm] —
Udaje z vykresu Naméfené hodnoty Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 2001000 X max g = 20018 Xg+3sg = 2.001811
Xm = 2000200 |Bi| = 0,0015120 ?g = 2001712
Xm-0,1-T = 1,999400 Xming = 2,0017 Wg-3Sg = 2,001613
02T = 0,001600 g = 0,0001 Bsg = 0,000198
T = 0,0080 Ncelk = 25 Sg = 0,0000332
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!
02T _ _ﬁ _
Cg = Bos =578 < 8,04 <10,30 0 1.33 Trmin (Cq ) = 0,00132
0.1-T-[Xg-Xm| _ - ] _
Cok Sl s, =918 7,16 -513 133 Trmin Cge) = 0,0164
Rozligeni %RE = 0,12% é 5 T roin (%RE) = 0,000200
PoZadavky NE-spinény (%RE,C4.Cak) .
Kontrolni plén: Datum Autor kentr. plani Zatatek zk Jméno
vylbvofent operatora
Oddgleni Jméno Datum Podpis




Analyza méficich systémi

List6/17
Oblast Operace Znak ozn. *4mm TM-040
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & ~4mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. © 4,0000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do. 10,0040
Dil : TM-040 Zk.pr.: Ozn. 1 TM-040 Cdch.nah. 10,0120
Cis. 1. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210 Tol. 10,0080
Zmén. st. “MSVA Zk.pr.: Vyr. :Keyence Jednotka - mm
Rozliseni - 0,00001
Komentar
Komentaf
Etalonozn.  :4 mm CEP Etalon: ¢is. :4,0073 Etalfref. hod. :4.0073 Nejistota kalibrace 10,0038
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. TM-040
Znak &. 4 mm Znak ozn 4mm TM-040
i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi
1 3,9851 6 3,9853 11 3,9850 16 3,9849 21 3,9848
2 3,9852 7 3,9853 12 3,9850 17 3,9851 22 3,9851
3 3,9853 8 3,9851 13 3,9851 18 3.9853 23 3,9851
4 3,9849 9 3,9851 14 3,9850 19 3,9849 24 3,9853
5 3,9852 10 3,9850 15 3,9848 20 3,9850 25 3,9850
Xm0 - T
4,010 : e XE o
o — - — - — - — - — - — Xm+ Q.1 - 30X 4sq ==
== o §nt81F - W 7,
E 4005 DM R25 1 ||| | Z6%
[=] 7 = A i E_ 8
= 4,000 azo | ') . 5 E
3 £ 531l s
F 3995 | G157 1 =
E 1 107 | L0
£ 3900 Rl | | =28
E 57 1 I‘ TE 1 <
3,985 = armtii e s e e s aamd = e X ETE il 3
R e e R R/ o
0 5 10 15 20 25 3,985 3990 3995 4000 4005
Cislo hodnoty — 4mm TM-040 [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 4008100 X max g = 3,8853 Xg+3sg = 3,885537
Xm = 4,007300 |Bi| = 0,022224 Xg = 3,985076
Xm-0,1-T = 4,006500 Xming = 3,9848 Wg-3Sg = 3,884615
02T = 0,001600 g = 0,0005 Bsg = 0,000921
T = 0,0080 Ncelk = 25 Sg = 0,000154
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!
02T _ _
Cg = Bos = 126174222 0 1.33 Trmin (Cq ) 0,00611
0.1-T-[Xg-Xm| _ . @ ] _
B = B =-59,68 = 46,562 33,1 133 Trmin Cge) = 0,228
Rozligeni %RE = 0,12% é 5 T roin (%RE) = 0,000200
PoZadavky NE-spinény (%RE,C4.Cak) .
Kontralni plén: Datum Autor kentr. plani Zadatek zk. Jméno
vylbvofent operatora
Oddgleni Jméno Datum Podpis




Analyza méficich systémi

List7/17

Oblast Operace Znak ozn. 5 mm TM-040
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & -5 mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. © 4,00000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do.  10,00400
Dil : TM-040 Zk.pr.: Ozn. 1 TM-040 QCdch.nah. 10,01200
Cis. 1. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210 Tol. 1 0,00800
Zmén. st. “MSVA Zk.pr.: Vyr. :Keyence Jednotka - mm
Rozliseni - 0,00001
Komentar
Komentaf
Etalonozn. :5mm ETALON Etalon: ¢is. : Etal.fref. hod. :5.0004 Nejistota kalibrace : 0,0006
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. TM-040
Znak &. 5 mm Znak ozn S5 mm TM-040
i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi
1 500126 6 5,00120 11 5,00126 16 500123 21 5,00122
2 500123 7 5,00122 12 500119 17 5,00118 22 5,00127
3 500115 8 5,00121 13 5,00120 18 500124 23 5,00121
4 500121 9 5,00120 14 500121 19 5,00119 24 5,00123
5 500121 10 5,00121 15 500124 20 5,00121 25 5,00127
Xm—0,1-T Xm+ 0,1-T
5,0 — 3 e FOS MR R ISR O 050w (X Xg4 2By Xm Xm+0,1-T Xm L
- 40 RyAgtisg),
£ 48— - [ i
05 1 §30 il =
5y e i fi £
7 4 = -6 .3
E 4.4 320 J'!\ | =
E - c ‘\| '-4 35
s
5 42 210 fi- =
4 g il 2 <
4’07”..”” m—,—y—y—y—y—raw’M 0 r— L |
0 5 10 15 20 25 49996 50000 5,0004 50008 50012
Cislo hodnoty — 5 mm TM-040 [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 5,0012000 X max g = 5,00127 Xg+3sg = 5,0013033
Xm = 5,0004000 |Bi| = 0,00081300 Xg = 5,0012180
Xm-0,1-T = 4,9996000 Xming = 5,00115 Wg-3Sg = 5,0011327
02T = 0,0016000 g = 0,00012 Bsg = 0,0001706
T = 0,00800 Ncelk = 25 Sg = 0,0000284
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!
02T _ _ﬁ _
Cg = Bos =6,74<8,38 <1201 0 1.33 Trmin (Cq ) = 0,00113
0.1-T-[Xg-Xm| _ - ] _
Cak =T =-0,35 = -0,21 £-0,07 0 133 Trin g ) = 0,00931
Rozligeni %RE = 0,12% é 5 T roin (%RE) = 0,000200
PoZadavky NE-spinény (%RE,C4.Cak) .
Kontrolni plén: Datum Autor kentr. plani Zatatek zk Jméno
vylbvofent operatora
Oddgleni Jméno Datum Podpis




Analyza méficich systému )
y y List8/17
Oblast Operace Znakozn. 9.9 mm TM-040
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & :9.9 mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. © 4,00000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do.  10,00400
Dil : TM-040 Zk.pr.: Ozn. 1 TM-040 QCdch.nah. 10,01200
Cis. 1. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210 Tol. 1 0,00800
Zmén. st. “MSVA Zk.pr.: Vyr. :Keyence Jednotka - mm
Rozliseni - 0,00001

Komentar
Komentaf
Etalonozn. :9.9 mm ETALON Etalon: &is. : Etal.iref. hod. :9.8998 Nejistota kalibrace :0,0016
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. TM-040
Znak &. 9,9 mm Znak ozn 9.9 mm TM-040

i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi

1 990328 6 9,90335 11 9,90342 16 9,90342 21 9,90336

2 9 90334 7 9,90338 12 990338 17 9,90337 22 9,90338

3 990339 8 9,90327 13 9,90334 18 9,90338 23 990338

4 990333 9 9,90334 14 990334 19 9,90332 24 9,90331

5 990333 10 9,90335 15 9,90338 20 9,90336 25 9,90338

Xm— 01T  xXm+ 01T

L 10 ] Ry XgBEp Am Xm+0,1-T Xm P
p” -« 40 Xgﬁﬁﬁsgm
E 94 - ; | L0 i
E = | ol
o 8 = \ \ Il -8 @
EI.' *g | i | =
z7 b | | [ S
E 6 z - I
o . 20 | - 8
2 3 o ]

4 BEM 2 i

A e — 0 \‘H\w #W,J—uru
0 5 10 15 20 25 98830 92000 9,9010 9,8020 9,9030
Cislo hodnoty — 9,9 mm TM-040 [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty Statistické hodnoty

Xm+0,1-T = 9,8006000 X max g = 9,90342 Xg+3sg = 9 6034672
Xm = 9,8898000 |Bi| = 0,0035556 Xg = 98033556
Xm-0,1-T = 9,8990000 Xming = 9,90327 Wg-3Sg = 9,8032440
02T = 0,0016000 g = 0,00015 Bsg = 0,0002232
T = 0,00800 Ncelk = 25 Sg = 0,0000372
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!

PoZadavky NE-spinény (%RE,C4.Cak)

02T — o _
. = 515=717<818 e Tmin (g ) = 0,00148
04T-[%g-% :
B = % =-31,68 < -24,69 < -17, 0" 133 | Trmin Cge) = 0,0370
Rozligeni %RE = 0,12% é = T rrin (%RE) = 0,000200

Kontralni plén: Datum Autor kentr. plani Zadatek zk.
vytvafeni
Oddéleni Jméno Datum

Jméno
operatora

Podpis
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Oblast Operace Znak ozn. 20 mm TM-040
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & -20mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. © 4,00000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do.  10,00400
Dil : TM-040 Zk.pr.: Ozn. 1 TM-040 QCdch.nah. 10,01200
Cis. 1. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210 Tol. 1 0,00800
Zmén. st. “MSVA Zk.pr.: Vyr. :Keyence Jednotka - mm
Rozliseni - 0,00001
Komentar
Komentaf
Etalonozn.  :20 mm ETALON Etalon: ¢is. : Etalref. hod. :19,99885 Nejistota kalibrace : 0,0006
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. TM-040
Znak &. 20 mm Znak ozn 20 mm TM-040
i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi
1 20,00085 6 20,00075 11 20,00085 16 20.00075 21 20,00075
2 20,00075 7 20,00085 12 20,00085 17 20,00075 22 20,00085
3 20,00085 8 20,00085 13 20,00085 18 20.00085 23 20,00075
4 20,00085 9 20,00075 14 20,00085 19 20,00085 24 20,00085
5 20,00075 10 20,00085 15 20,00075 20 20,00085 25 20,00085
Xm—0,1-T Xm+0,1-T
, 20 Mg XgiEp Km Xm* 01T Xm _ s
18- A Xg-484¥+4sg
£ q 80 i -20
£ 16 = W 1
= = i =
a1 % 60 | -
=12 £ | NE 3
=10 S 40 W 10E
= il 2
s ® Z \\ | . 8
N g & 20 ] B ° <
i3 . -
. [ o, ‘ =g
0 5 10 15 20 25 19,9890 20,0000 20,0010
Cislo hodnoty — 20 mm TM-040 [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 20,0006500 X max g = 20,00085 Xg+3sg = 20,0009610
Xm = 19,9998500 |Bi| = 0,00086400 Xg = 20,0008140
Xm-0,1-T = 19,8990500 Xming = 20,00075 Wg-3Sg = 20,00065670
02T = 0,0016000 Ry = 0,00010 Bsg = 0,0002839
T = 0,00800 Ncelk = 25 Sg = 0,0000490
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!
02T _ _ﬁ _
Cg = Bos = 391 <544 <6397 0 1.33 Trmin (Cq ) = 0,00196
0.1-T-[Xg-Xm| _ - ] _
Cok Sl s, =1465-1,125-0,77 133 Trmin Cge) = 0,018
Rozligeni %RE = 0,12% é 5 T roin (%RE) = 0,000200
PoZadavky NE-spinény (%RE,C4.Cak) .
Kontralni plén: Datum Autor kentr. plani Zadatek zk. Jméno
vylbvofent operatora
Oddgleni Jméno Datum Podpis
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Oblast Operace Znak ozn.  ° Kompenzovano
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & :9.9 mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. © 4,00000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do.  10,00400
Dil : TM-040 Zk.pr.: Ozn. 1 TM-040 QCdch.nah. 10,01200
Cis. t. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210 Tol. 1 0,00800
Zmén. st. “MSVA Zk.pr.: Vyr. :Keyence Jednotka - mm
Rozliseni - 0,00001
Komentar
Komentaf
Etalonozn. :9.9 mm ETALON Etalon: &is. : Etal.iref. hod. :9.8998 Nejistota kalibrace :0,0016
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. TM-040
Znak &. 9,9 mm Znak ozn Kompenzovéano
i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi
1 989973 6 9,89980 11 9,89987 16 9,89987 21 9,89981
2 9,869979 7 9,89983 12 9,569983 17 9,89082 22 9,89983
3 989984 8 9,89972 13 9,89979 18 9,89983 23 9,89984
4 9,89978 g 9,89979 14 9,89979 19 9,89977 24 9,89976
5 989978 10 9,89980 15 9,89983 20 9,89981 25 9,89983
Xm—0,1-T Xm+ 0,1-T
. 10 ] Mg XgiEp Km Xm* 01T _ Xm
Xq-4sW¥qtds
E 9 I i 40 - I él&g 1 . 1 10
E 7 iy = d
g ° =30 N N | -8 @
& n | 1 1 £
g 7 5 Ll v
320 =
5 s 2 10 \ | |- &
= © I | T2 <
4 BEM 2 | il
A e — 0 | ‘-"l'- ]
0 5 10 15 20 25 9,8982 09,8996 99000 9,9004
Cislo hodnoty — Kompenzovano [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 9,9006000 X max g = 9,89987 Xg+3sg = 9,8999172
Xm = 9,8898000 |Bi| = 0,0000056000 Xg = 98998056
Xm-01-T = 9,6890000 Xming = 9,89872 Wg-3Sg = 9,8996240
02T = 0,0016000 g = 0,00015 Bsg = 0,0002232
T = 0,00800 Ncelk = 25 Sg = 0,0000372
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!
02T _ _ﬁ _
Cg= 5oq = 515=<7,17 <9,18 0 133 Trmin (Cq ) = 0,00148
0.1-T-[Xg-Xm| - =
= = = = . =
Cok e 51057125814 133 Trmin Cge) 0,00154
Rozligeni %RE = 0,12% é 5 T roin (%RE) = 0,000200
MéEfici systém je zpisobily (%RE,C g,Cgk) [
Kontralni plén: Datum Autor kentr. plani Zadatek zk. Jméno
vylbvofent operatora
Oddgleni Jméno Datum Podpis
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Oblast Operace Znak ozn. *2mm TM-006
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & -2mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. © 4,00000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do.  10,00400
Dil : TM-006 Zk.pr.: Ozn. 1 TM-006 QCdch.nah. 10,01200
Cis. 1. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210 Tol. 1 0,00800
Zmén. st. “MSVA Zk.pr.: Vyr. :Keyence Jednotka - mm
Rozliseni - 0,00001
Komentar
Komentaf
Etalonozn. :2mm ETALON Etalon: ¢is. : Etalfref. hod. :2.0002 Nejistota kalibrace : 0,0006
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. TM-006
Znak &. 2 mm Znak ozn 2 mm TM-006
i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi
1 1,99958 6 1,99960 11 1,99959 16 1,99961 21 1,99959
2 1,99959 7 1,99959 12 1,99958 17 1,99958 22 1,99957
3 1,99957 8 1,99959 13 1,99959 18 1,99958 23 1,99961
4 199957 9 1,99959 14 1,99959 19 1,99958 24 1,99959
5 1,99959 10 1,99957 15 1,99959 20 1,99959 25 1,99958
Xm—0,1-T Xm+ 0,1-T
4.0 HEM < Xm
4 1 X xHads
1 « 5 XHads, : — 1
Ess = | | t
E&Ey 40 | | | —10%
0 . M o
S, .- 4 ' I ' _g £
=0 £307 | | -
= '8 \| | -6 é
£ £ 20 i 1 - =l
E25 | Z | | | -4 3
ol il o o
- 3 10 | ; o =
VIV IVEVSVIVIVEVIVIVECECIVIVEVIVENCRERIVIVIVEL [ ry X, - | -
0 5 10 15 20 25 1,9986 20000 20004 20008
Cislo hodnoty — 2 mm TM-006 [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 2.0010000 X max g = 1,98961 Xg+3sg = 1,8996187
Xm = 2,0002000 |Bi| = 0,00061360 Xg = 1,8995864
Xm-0,1-T = 1,9894000 Xming = 1,98957 Wg-3Sg = 1,9995541
02T = 0,0016000 g = 0,00004 Bsg = 0,0000645
T = 0,00800 Ncelk = 25 Sg = 0,0000108
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!
02T - H _
Cg = Bos =17,82<24,80 < 31,75 0 135 Tmin(Cq) = 0,000428
0.1-T-[Xg-Xm| - =
= = = = . =
Cak 3en 414578 <742 0 1,33 TmintCge) 0,00857
Rozligeni %RE = 0,12% é 5 T roin (%RE) = 0,000200
MéEfici systém je zpisobily (%RE,C g,Cgk) [
Kontralni plén: Datum Autor kentr. plani Zadatek zk. Jméno
vylbvofent operatora
Oddgleni Jméno Datum Podpis
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Oblast Operace Znak ozn. 4 mm TM-006
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & ~4mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. © 4,00000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do.  10,00400
Dil : TM-006 Zk.pr.: Ozn. 1 TM-006 QCdch.nah. 10,01200
Cis. 1. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210 Tol. 1 0,00800
Zmén. st. “MSVA Zk.pr.: Vyr. :Keyence Jednotka - mm
Rozliseni - 0,00001
Komentar
Komentaf
Etalonozn.  :4 mm CEP Etalon: ¢is. :4,0073 Etalfref. hod. :4.0073 Nejistota kalibrace 10,0038
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. TM-006
Znak &. 4 mm Znak ozn 4 mm TM-006
i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi
1 400467 6 4,00467 11 4,00470 16 4,00468 21 4,00468
2 400465 7 4,00481 12 400469 17 4,00467 22 4,00468
3 4,00468 8 4,00467 13 4,00467 18 4,00469 23 4,00473
4 400468 9 4,00469 14 400467 19 4,00469 24 4,00476
5 4,00469 10 4,00467 15 4,00475 20 4,00470 25 4,00465
Xm=0, 1T Xm+ 0,1-T
4,012 ] HSM o Xm
T 40117 ~ 50 XeBHrlSg : ¥
| 4 I 1
E 40104 = 7 ‘ N
E 7 a0 || \ [ -10%
e 4‘009—5 % | € ! ) E
T 4.008 7 Xm+ 01T 2397 83
ShEE T T T - ! £307 1) \ | i
= 4,007 o 1.0 | , 8 £
SRR = — = — = — - — Xm—01-T g 20 I 2
£ 4,006 J 2 2 [ | -4 3
<t ] 5 .0 o
40051 oo ISREVRRIIN - S 7 LU= f ! g <
4,004 DTM = S
| I L B 0y ! I 0
0 5 10 15 20 25 40050 40060 40070 4,0080
Cislo hodnoty — 4 mm TM-006 [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 4,0081000 X max g = 4,00451 Xg+3sg = 40047997
Xm = 40073000 |Bi| = 0,0026084 Xg = 40046916
Xm-0,1-T = 4,0065000 Xming = 4,00465 Wg-3Sg = 4,0045835
02T = 0,0016000 g = 0,00016 Bsg = 0,0002161
T = 0,00800 Ncelk = 25 Sg = 0,0000360
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!
02T _ _ﬁ _
Cg = B = 532=<7,40=<948 0 1.3 Tmin(Cq) = 0,00144
0.1-T-[Xg-Xm| _ - ] _
B = B =21,47 516,745 12 133 Trmin Cge) = 0,0275
Rozligeni %RE = 0,12% é 5 T roin (%RE) = 0,000200
PoZadavky NE-spinény (%RE,C4.Cak) .
Kontrolni plén: Datum Autor kentr. plani Zatatek zk Jméno
vylbvofent operatora
Oddgleni Jméno Datum Podpis
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Oblast Operace Znak ozn. 5 mm TM-006
Skup ./Odd. Str. ozn. -MSVA Znak & -5 mm
Provoz/oblast : Stroj €. Jmen.hodn. © 4,00000
Vyrh. Méfici misto Cdch.do.  10,00400
Dil : TM-006 Zk.pr.: Ozn. 1 TM-006 QCdch.nah. 10,01200
Cis. 1. 12020 04 09 Zk.pr.¢is. - EM8210 Tol. 1 0,00800
Zmén. st. “MSVA Zk.pr.: Vyr. :Keyence Jednotka - mm
Rozliseni - 0,00001
Komentar
Komentaf
Etalonozn. :5mm ETALON Etalon: ¢is. : Etal.fref. hod. :5.0004 Nejistota kalibrace : 0,0006
Cis. dilu 2020 04 09 Dil ozn. TM-006
Znak &. 5 mm Znak ozn S5 mm TM-006
i Xi i Xi i Xi i Xi i Xi
1 5,00030 6 5,00040 11 5,00040 16 5,00035 21 5,00037
2 5,00031 7 5,00045 12 500045 17 5,00032 22 5,00022
3 5,00040 8 5,00043 13 5,00032 18 5,00030 23 5,00042
4 5,00040 9 5,00043 14 500042 19 5,00033 24 5,00031
5 500032 10 5,00034 15 5,00034 20 5,00040 25 5,00033
Xm—0,1-T Xm+ 01T
5,0 — 3 F e R R M R KR e K9 e [ N Xg 4By Xm Xm+0,1-T Xm
1 . Xg-48g Xg Xg+4sg
=48 35 e 1
8- ol EENT
E 5 £% I [ N
o 4,6 % 25 N L 6 £
204] 5 20 B N -3
E 44 8 / H\ 4 E
£ - =15 Coplil T4
54‘2 EWO | H\‘ | ’2§
4 Y g Ny [ -°<
o ! |
L — — 0, k.| -,
0 5 10 15 20 25 49996 50000 50004 50008 5,0012
Cislo hodnoty — 5 mm TM-006 [mm] —
Udaje z vykresu Namérené hodnoty Statistické hodnoty
Xm+0,1-T = 5,0012000 X max g = 5,00045 Xg+3sg = 5,0005361
Xm = 5,0004000 |Bi| = 0,000037600 Xg = 50003624
Xm-0,1-T = 4,9996000 Xming = 5,00022 Wg-3Sg = 5,0001887
02T = 0,0016000 Ry = 0,00023 Bsg = 0,0003474
T = 0,00800 Ncelk = 25 Sg = 0,0000579
Jednotka = mm

Minimalni tolerance, pro kterou je mérici proces jesté vhodny!

02T _ ] -
@m = B = 331461590 R Tmin(Cq) = 0,00231
0.1-T-[Xg -Xm | _ =5 _
Cok =% = 314439564 0 133 | Trin (Cge ) = 0,00259
Rozliseni %RE = 0,12% é 5

MéEfici systém je zpisobily (%RE,C g,Cgk)

T roin (%RE) = 0,000200

Kontrolni plan: Datum
vytvafeni

Oddgleni

Autor kentr. pland Zagdtek zk

Jméno Datum

Jméno
operatora

Podpis
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Oblast Qperace Znakozn. : Postup 3 TM-006
Skup./Cdd. 8tr. ozn. - MSVA Znak & : Cep VA Prumér
Provozioblast : Stroj &. Jmen.hodn. : 4,00000
Vyrb. Mé&fici misto Odch.do.  :0,00400
Dil : TM-006 ZK.pr.: Ozn, : TM-Q06 Cdch.nah. :0,01200
Cis. t. 12020_04_09 ZK.pr.&is. {ENM8210 Tol. 10,00800
Zmén. st "MSVA Zk.pr.: Vyr. . Keyence Jednotka 1 mm
Rozlideni . 0,00001
Komentar
Komentaf
Etalon ozn. Etalon: E‘i%. Etal./ref. hod.
n XA Xpz XA Xy S Hodnoty
1 400854 4,00927 4,00832 4008710 | 0,000497
2 4,00842 400840 4,00868 4,008500 | 0,000156 14,012 HSM
3 400869 400869 4,00836 4,008580 |0,000191 E 1
4 400749 400740 400770 4007530 |0,000154 5 4010 ] >
5 400793 400761 4,00858 4,008040 | 0,000494 & |
6 400770 400741 4,00759 4,007567 | 0,000146 T
7 400791 400770 400816 4007923 |0,000230 g
8 400874 400689 4,00634 4,006657 | 0,000284 | i
9 400741 400737 4,00710 4,007293 | 0,000169 1! )
10 4,00480 400498 4,00456 4,004780 | 0,000211 i DTM
11 400763 400774 4,00767 4007680 | 0.000056 TIT T T T T I I I T T T T I I T 1T T T 1T 0T
12 400851 400865 4,00827 4,008477 | 0,000192 Tew e - 22 F28 88
13 400770 400790 4,00774 4.007780 | 0.000106 Dil & —
14 400784 400771 4,00795 4,007833 | 0,000120 Rozpéti
15 400866 400783 400941 4008633 |0.000790 _
16 400836 400816 4,00814 4008220 |0,000122 E 0,0016 7
17 400808 400787 400818 4,008043 | 0,000158 1 A
18 400705 400683 400756 4007147 | 0000374 & 000127 ‘
19 400821 400762 4,00776 4,007863 |0,000308 E 0,0008 | i
20 400577 400563 400515 4005517 [0,000325 m - =
21 400710 4,00680 4,00706 4,007020 [ 0,000106 5 0.0004-— =7~ e
22 400865 400888 400825 4008593 |0,000319 & 0.0000
23 4,00559 4,00549 4,00524 4,005440 | 0,000180 She i
24 400967 400986 4,01012 4,009883 | 0,000226
25 400850 4,00860 4,00847 4008523 | 0,000068
Rozptyl Smérodatna odchylk
Opakovatelnost 0,000000083051 0,00028819 0,00024113 <0,00028819 < 0,000: | %EVO =21,61%
Celkavé rozptyleni 0,000000083051 0,00028819 1% | 0,00024113 < 0,00028819 < 0,000: | %GRR =21,61%
Rozligeni = %RE = 0,12% l L ‘
Celkové rozptyleni = %GRR = 21,61% [|j 10 30 ‘
‘ \
R yleni il = %PV = 84,63% | |
ozptylent dili : 0 50 100 150
—
Podet rozliSovatelnych tiid = ndc = 5 (!J 1! _‘A
M&fici systém je zpusobily s vyhradou (%RE,%GRR, ndc)
| ‘ T min (%GRR ) 00173 | T min %GRR) 0,00576
Kontrolni plan: Daturmn Autor kontr. plani Zadatek zk Jméno
wytvofeni operatora
Oddéleni Jméno Datum Podpis
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Oblast Operace Znak ozn. : Postup 3 TM-006
Skup./Cdd. Str. ozn. ' MSVA Znak ¢. : Cep VA Radius
Provozfoblast : Stroj & Jmen_ hodn. 10,300
Vyrb. Méfici misto Cdch.do.  :-0,200
Dil : TM-006 Zk.pr.: Ozn . TM-006 Qdch.nah. 0,200
Gis. t 1 2020_04_09 7k pr.éis. - EM8210 Tol. 10,400
Zmén. st. T MSVA Zk.pr.: Vyr. : Keyence Jednotka 1 mm
Rozliseni - 0,001
Komentaf
Komentaf
Etalon ozn. Etalon: éi%. Etal./ref. hod.
n XA Xaz XA3 Xgj Sgj Hodnoty
1 0,480 0,393 0,434 0,4357 0,0435
2 0,388 0,390 0,425 0,4010 0,0208 i 08 _ ¢
3 0.381 0.364 0,304 0,34g97 0.0405 E 07>
4 0,358 0,366 0,341 0,3550 0,0128 06
5 0,417 0,411 0,471 04330 | 00330 @ 2 = -
6 0517 0,531 0,484 0,5107 0,0241 Xq
7 0,335 0,270 0,380 0,3283 0,0853
8 0,410 0,459 0,406 0,4250 0,0285
9 0,292 0518 0,535 0,4483 01357
10 0,449 0,387 0,394 0,4100 0,0340 = DTM
11 0,434 0,383 0,424 0,4137 0,0270 L R e A A A R N R NN R AR RN AN A AR A
12 0441 0375 0397 04043 | 00336 R =R R Py ] R
13 0,467 0,380 0,220 0,3557 0,12583 Dil & —
14 0,481 0,442 0,460 0,4610 0,0185 Rozpéti
15 0,437 0,398 0416 04170 00185 |
16 0315 0.365 0,428 0,3683 0.0566 E
il 0,483 0.384 0,388 0,4217 0.0618 =
18 0,445 0,564 0,407 0,4720 0,0819 §
19 0,398 0,447 0,544 04830 | 00743 =
20 0,412 0,670 0,546 0,5427 01280 o
21 0,421 0,468 0,494 0,4610 0,0370 3‘
22 0,444 0,376 0,739 0,5187 0,1930 3
23 0,465 0,795 0,643 0,6343 0165z *
24 0476 0,496 0519 0,4970 00215
25 0,432 0,422 0,444 0,4327 0,0110
Rozptyl Smérodatna odchylk
Opakovatelnost 0,0059992 0,077455 0,064807 < 0,077455 < 0,096282 | %EVO =116,18% =
Celkové rozptyleni 0,0059992 0,077455 115 0,0684807 < 0,077455 < 0,096282 | %GRR =116,18% =
Rozligeni = %RE = 0,25% | ‘ ‘
ozlideni , 0 3
Celkové rozptyleni = %GRR = 116,18% | } =
’ 0 10 30
T
Rezptyleni dilt = %PV = 76,79% J) 50 1&(} 180 ‘
Pocet rozlisovatelnych tfid = ndc = 1 flfi 1‘ ‘
Pozadavky NE-spinény (% RE,%GRR, ndc) .
| ‘ T min (%GRR) 4,647 T min (%GRR) 1,549
Kentrolni plan: Datum Autor kontr. plani Zacatek zk. it
wytvefeni operatora
Qdd&leni Jméno Datum Pod pis
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Oblast : Operace 5 Znak ozn. : Postup 3 TM-006
Skup/Odd. Str. ozn. {MSVA Znak & : Cep VA Uhel
Provozfoblast : Stroj & ] Jmen_ hodn. 15,00
Vyrb. . Mérici misto . Cdchdo. :-250
Dil : TM-006 Zk.pr.: Ozn . TM-006 Qdch.nah. :2,50
Gis. t 2020 04 09 Zk préis.  EM8210 Tol. 5,00
Zmén. st. T MSVA Zk.pr.: Vyr. : Keyence Jednotka  ©°
Rozliseni - 0,01
Komentaf
Komentaf
Etalon ozn. : Etalon: éi%. : Etal./ref. hod.

n XA Xa2 XA3 Xgj Sgj Hodnoty
1 1320 1278 1170 12560 | 0774
2 1326 1215 1250 12,635 | 0565
3 1294 1168 1282 12,480 | 0695
4 1348 12,88 1158 12,645 | 0,971
5
6
7
8

HSM

o

Q
12,59 13,78 1420 13522 [ 0834 | 2
13,82 14,09 12,44 13450 | 0884 @B
M

j= R

=]

i

=]

o

12,65 12,47 14,04 13,055 0,853

13,97 13,76 11,81 13,183 1,190
) 12,66 13,55 12,40 12,872 0,602
10 1301 13,79 13,56 13,452 0,399 |
11 12,09 13,07 12,09 12,417 0,566 (RN e RN AR AR NR AN (AR R R LTI 1

12 1188 1520 1376 13613 | 1,662 R =R R s 8 &
13 1253 1169 1152 11930 | 0578 Dil & —
14 1382 1286 1303 13237 | 0516 Rozpéti

15 12,85 13,93 12,15 12,975 0,892 -
16 13,08 11,21 1343 12570 | 1,195
17 12,88 12,71 1285 12813 | 0,086
18 11,50 13,36 11,88 12,277 | 0,944
19 12,90 12,15 1394 12,997 | 0,896
20 1063 15,29 1424 13388 | 2442
21 1224 12,52 14,71 13,160 | 1,354
22 1157 12,57 12,04 12,060 | 0500
23 972 11,38 1286 11322 | 1568
24 1271 13,02 13,11 12,943 | 0,207
25 | 1323 12,64 1402 13,298 | 0687

Rozptyl Smérodatna odchylk
Opakovatelnost 1,00451 1,00225 0,83859 < 1,00225 < 1,24588 | %EVO =120,27% =
Celkové rozptyleni 1,00451 1,00225 115 0,83859 < 1,002256 < 1,24588 | %GRR =120,27% =
Rozligeni = %RE = 0,20% | ‘ ‘
ozlideni , g 3
Celkové rozptyleni = %GRR = 120,27% | } =
’ 0 10 30
‘ \
R yleni dilu = %PV = 0,00% J) $
ozptyleni dilu 50 100 180
Pocet rozlisovatelnych tfid = ndc = 1 flfi 1‘ ‘
Pozadavky NE-spinény (% RE,%GRR, ndc) .
| ‘ T min (%GRR) 60,13 T min (%GRR ) 20,04
Kentrolni plan: Datum Autor kontr. plani Zacatek zk. it
wytvefeni operatora
Qdd&leni Jméno Datum Pod pis
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Oblast Operace Znak ozn. : Lisovani ¢epu
Skup /Odd. Str. ozn, . MSVA Znak &. . Eep VA
Provoz/oblast : Stroj & Jmen.hodn. | 3,250
Vyrh. Mé&fici misto Laboratof Cdch.do. ' -0,250
Dil * Lisovani Zk.pr.: Ozn NFCH Cdch.nah. :@ 0,250
Cis. t 5 1 Zk.pr.dis. . EM8210 Tol. : 0,500
Zmén. st. = ZK.pr.: Viyr. . Kistler Jednotka kN
Komentaf
Komentaf
35+ HSM
2+33s
,L3‘4 X-3s
= 4
=3 ]
233+
& i
32 ]
o 4
o
* A
=31
3,0 DTM
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Cislo hodnoty »
Absolutni éetnost — x-¥a3s
P T P Ve 99,999 P * HN o001
3,5+ HSM ‘w
} e —— __|gx X3s 88,9 ) | 01
CeyagEaE— e - - x-3s 99 1
= 95— =5
= 1 1 ] B
=33 i 80 20 =
=i = Ea)
o = 50— S0 o
2 o i L ;
= 3.2+ 20 80 'I
g 1 5 95
531 { 1| ‘ | 89
] 01— I -99.9
3,0 DTM b B
T T T T T TT—TT TT TTT 0,001 T T T T 199,999
0 S 10 15 20 25 30 35 3.0 31 3.2 33 3.4 35
Relativni éetnost [%] — Lisovani depu [kN] NR —
Udaje z vykresu Naméfené hodnoty Statistické hodnoty
Tm 250 X-Tm 0,188 X 143812
DTM ,000 X min 3 426 X-35 42375
HSM ,500 Xmax 3,446 X+38 45249
T 0,500 0,020 Bs 0,02874
[ 25 per= 100,00000 %
N HTH 0 P=HTM 0,00000%
N <psia Q P<DsM 0,00000%
Ncelk 25 NEef 25
Mecdeloveé rozdeleni Normalni rozdéleni
Typ vypoctu M42 Percentil (0,135%-50%-99,865%)
Ukazatel zpisobilosti procesu (A) Cm 125117402228 o T899 =
VyuZiti zpasabilosti (4) Coni 3084312553 5 55 =3
i Pozadavky spinény (Crm ,Cmk) 4
Kantrolri plan: Datum Autor kontr. plan{i Zatatek zk. Jmeno
vytvofeni operstora
QOddéleni Jméno Datum Podpis
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