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1 Uvod a definice cili

1.1 Historicky vyvoj kvality

Kwvalita se fesi od nepaméti, nejprve si lidé zac¢ali hodnotit své nastroje pro lov nebo sva
obydli. Uz jen porovnanim véci uréujeme jejich kvalitu nebo konkrétni vlastnost. Z poc¢atku si
pravidla kvality uréovali femeslnické cechy, pozd€ji manufaktury, nebo sami délnici. Poté vSak
zacal do rozvoje vyroby a obchodu zasahovat i stat. Nasledovalo oznaceni ,,MADE IN*, které¢
funguje dodnes a urcuje zemi, ze které dany vyrobek pochazi. [1]

Nejveétsi rozvoj systému zabezpecovani jakosti se uskuteénil v minulém stoleti. To
muzeme vidét na obrazku cCislo 1. Pielom 18. a 19. stoleti se vyznacoval femeslnou vyrobou,
kdy d¢lnik byl v pfimém kontaktu se zakaznikem, a tak si mohl vyslechnout jeho veskeré
ptipominky a pozadavky. Diky tomu v&dél, na jaké véci se soustiedit a mohl je zdokonalit tak,
aby zlepsil kvalitu daného vyrobku. Velkou nevyhodou doby femeslnikti byla mala produktivita
prace, takze zacaly vznikat vyrobni linky. V téchto letech zacind vznikat technicka kontrola.
Ve 30. letech 20. stoleti Ameri¢an Walter Andrew Shewhart objevil prvni statistické metody
kontroly. Velky pralom v kvalit¢ udé¢lala druha svétova valka, kdy bylo potieba vyrobit
obrovské mnozstvi valecného materidlu. Zacal se sledovat pribéh vyroby, provadély se
kontroly a méfeni vyrobki a vznikly pozadavky na technické vlastnosti ur¢ené normami. Po
druhé svétoveé valce se ptidaly i1 dalsi faktory jako jsou vzhled a spolehlivost vyrobku. V této
dobé se stava Japonsko spolecné s Amerikou hlavnimi zemémi zaméfenymi na kvalitu. Japonci
na doporuceni Williama Edwardse Deminga a Josepha Mosese Jurana zavedli v§echny uZite¢né
poznatky tykajici se kvality pro podniky. Tyto poznatky se zakladaly na vysoké kvalité vyrobka
a sluzeb. Aby byly ostatni zemé& konkurenceschopné, byly pro né ur€eny normy. Jako prvni
vznikla norma AQAP pro NATO neboli severoatlantickou alianci. Norma AQAP ¢ili Allied
Quality Assurance Publications zpiesiiuje pozadavky ISO 9001 na systém jakosti, konkrétné
definuje standardy pro zajistovani kvality obrannych produktt. V roce 1987 byly ptijaty normy
ISO 9000 pro ftizeni jakosti. Tato norma ma dopad na tplné€ vSechny ¢innosti, které maji vliv
na kvalitu. Mezi tyto ¢innosti se fadi navrh, nakup, vyvoj, vyroba, skladovani, doprava, prodej,
instalace, technicka pomoc, likvidace, a i tieba zpétna vazba. [1] [2]

V dnesni dobé& uz je obrovské mnozstvi norem, predevsim v odvétvich jako jsou letectvi,
kosmonautika, potraviny, 1éky nebo automobilovy pramysl. K tomu v§emu spole¢nosti zacinaji
vyuzivat filozofii TQM (Total Quality Management) a snazi se ziskat riizna ocenéni za kvalitu.
Vyuzivaji riizné znaCky jako tieba Ekologicky Setrny vyrobek, BIO PRODUKT, a tim se
zviditeliuji u spotiebitell. A pro celkové zlepSeni v jakosti pouzivaji a€inné techniky a metody,
které budou v praci nasledn¢ v ukazkach aplikovany. [2] [1]
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Typ modelu Roky Charakteristika
Model femesiné 1900 =] Délnik
vyroby
Model vyrobniho procesu 1920 (—— | Technicka
s technickou kontrolou kontrola

1940 —— | Statistické metody

Model vyrobnih
ae’ VYrobnino procesu technické kontroly

s vybérovou kontrolou

Model s regulaci 1960 ——__|cwaQcC

vyrobnich procesi

Model vyrobnich procest 1975 ——— _ |TQm

s koncepci TQM

1987 ——— | NormyISO

Model dokumentovanych Fady 9000

procesi

2000 ———" | GaMm

A4

Obr. 1 Vyvoj systémii zabezpecovani jakosti ve 20. stoleti [1]

1.2 Cil prace

Do prostoru metrologické laboratofe Regiondlniho technologického institutu
v Zapadoceské univerzité v Plzni byl v lonském roce nainstalovan repasovany CMM stroj, ktery
bude slouzit pro vyuku a zaSkoleni studenti a novych zaméstnancii metrologické laboratofte.
Stroj byl pfed ustavenim v prostoru metrologické laboratofe zrepasovan vyrobcem. S ohledem
na vykonanou repasi stroje je proto nutné provést ovéfeni spravnosti funkce tohoto métidla.

Z vyse uvedenych divodu si tato predkladand bakalaiska prace bere za cil zmapovani
a nasledné pouziti vhodnych nastroju kvality pro oblast vyhodnocovani statistickych vlastnosti
procese méteni na 3D méficim stroji. Prace se zaméfuje jak na nalezeni informaci o procesu
meéifeni na CMM, tak hledé i informace o vlastnim méfidle za pouziti vhodnych nastroju kvality.

-14-
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2 ReSersSe souc¢asného stavu

2.1 Kvalita

Pokud ¢lovék zhodnoti cokoliv realného nebo i hypotetického, néjaky objekt nebo vztah,
a muze o tom fici, zda to je dobré nebo Spatné, tak v tu chvili mluvi o kvalité. Hodnocené véci
se obvykle fika entita. Abychom o ni mohli prohlasit, jestli je dobra nebo ne, musi pro nas mit
n¢jaky ucel nebo vyznam. Tim Se urcuji riznd kritéria pro zadvérecné hodnoceni. K pojmim
kvalita a entita se ptidava jesté hodnoceni a kritérium. Kvalita nam totiz urCuje vlastnosti
entity a podle ur€itych kritérii se dale vyhodnocuje, o jak kvalitni entitu vlastné jde. [3]

Obecny vyznam uvadi norma CSN EN ISO 9000:2016, ktera tika, Ze jakost ,.je stupeii
splnéni pozadavkii souborem inherentnich znaki.“ Do inherentnich znakii spadaji vnitini
vlastnosti objektu kvality, které mu patii. Jako ptiklad si mizeme uvést, Ze pro chléb je to chut’
a pro auto napiiklad vykon motoru. [1]

Znaky mtzeme délit do dvou skupin. Prvni skupina obsahuje znaky kvantitativni, coz
jsou znaky méfitelné. V této skupiné je mozno najit rozmér, obsah, vykon apod. Druhou
skupinu tvofi atributy, které nemohou byt popsany ¢iselnou hodnotou, ale pro zdkaznika mohou
mit rozhodujici vliv. Mize to byt naptiklad chut, viing, vzhled. Znakiim v druhé skuping se tika
kvalitativni. [1]

Velice podstatné jsou pozadavky zakazniku, kterym dany vyrobek odevzdavame. Urcuji
nam dand kritéria, kterd se budou hodnotit. Nesmime ale zapomenout na pozadavky, které se
nachazi v riznych ptfedpisech, kam spadaji zdkony, vyhlasky a normy. Tyto pozadavky se
vztahuji nejen na hmotné vyrobky, ale i na sluzby, zpracovani informaci i samotné procesy atd.
Béhem vyroby dochazi ke ztratam jakosti v ur€itych sektorech. [1]

Totéini jakost = 100% pinéni
poZadavki zakaznikd

20 % Mar-
ketingovy
vyzkum

Vysledna
jakost

10 % Priprava
vyroby

2 % Vyroba >

3 % Expedice >

2 % Doprava >

3 % Prodej

Obr. 2 Mozné ztraty viivem nedokonalosti systému kvality ve firmé [1]
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Z obrazku c¢islo 2 je vidét, ze d€lnici mohou ovlivnit pouze 20 % vyroby, protoZe se
pohybuji pouze u ptipravy vyroby (10 %), samotné vyroby (2 %), expedice (3 %), dopravy
(2 %) a prodeje (3 %), takze hlavni vysledek neurcuji az tolik délnici, jako samotni konstruktéfi,
manazefi a technici. Firmy se proto logicky soustfedi primarné na tyto pozice, které predchaze;ji
samotné vyrobé. OvSem naprosta vétSina podnikll ma nejvetsi problémy pravé ve vyvoji,
organizacni a technické pfipravé vyroby. [1]

Proces je soubor navzajem souvisejicich nebo ovlivitujicich se cinnosti b&hem
preménovani vstupu na vystup. Az kdyz vime vysledek urcité operace, celého procesu nebo
sledu Cinnosti, tak zjistime fadu nedostatkii a problémii s produkty. Proto je tézké nasledné
urcit, kdy dana vada vznikla. TéZko se na tyto chyby ptichazi. Z toho divodu je zdkladem
filozofie moderniho managementu sledovat procesy pribézné a necekat az na konec procesu.
Pokud vse probihd dokonale, tedy i1 vysledny produkt musi byt dokonaly. Do jakosti procesu
zasahuje nékolik proménnych. Mezi né patii lidé, material, metody, prostfedi, méfeni a stroje
a nastroje. (viz. obr. 2) [2]

vvvvvv

rozhodovaci kompetenci a chuti se angaZovat. Urcujeme osobni kvalitu kazdého €lena firmy,
at’ uzZ mluvime o vrcholovém vedeni, fadovych zaméstnancich, tak samoziejmé i 0 externich
partnerech, kam patii dodavatelé a zakaznici. Osobni kvalita se uruje z aplika¢ni schopnosti
a praktické dovednosti, komunikativnosti, pruznosti, schopnosti pracovat v kolektivu,
charisma, samostatnosti, disciplinovanosti a odbornych poznatk. [2]

Dal§im zminovanym prvkem jsou stroje a nastroje. Zde se urcuje zpusobilost pro vyrobni
zafizeni, nastroje a pomticky pro konkrétni proces. Zpusobilost vyhodnocujeme statistickymi
metodami a zptisobilosti urCujeme schopnost dosahovat v opakovanych ptipadech cilové
hodnoty znak jakosti. [2]

U prostfedi mame dvé skupiny poZadavki. Prvni skupina bere ohled na samotné produkty
vyroby. Je dulezitd zejména u farmaceutickych nebo potravinarskych obort, kde je zasadni,
aby produkty byly v naprosté Cistoté¢ a uréitych klimatickych podminkach. Druha skupina
pozadavki piihlizi na pracovniky a jejich pracovni prostfedi. V optimalnim pracovnim
prostiedi se klade duraz na potadek, vhodnou teplotu a vlhkost vzduchu, dostate¢né osvétlent,
ochranu pfed nadmérnym hlukem a na uspofddané a oznacené¢ pomitcky, které pomahaji
Vv zajisténi bezpeéného pracovisté. [2]

Postupy jsou jasné a prehledné sepsané v dokumentech (instrukce, piedpisy), podle
kterych se pracovnik orientuje. Pfesné urcuji, v jakém potadi maji byt ¢innosti konany. [2]

Na tyto vSechny kategorie dohlizi méfeni a kontrola. Metrologie zjist'uje, zda vyrobek
dosahuje pozadovanych hodnot a vlastnosti. PfedevSim se zamé¢tuje na pfesnost métidel, jejich
dobré pouzivani a drzbu. U métidel se musi pravidelné ovétovat celd fada parametrd, které
nam ovliviyji dosahované vysledky. [2]

2.2 Metrologie

Metrologie je véda o méfeni. Slovo metrologie pochazi z feckého slova ,,metron®, coz je
v prekladu méfidlo. Metrologie je to souhrn vSech Cinnosti a znalosti tykajicich se méfeni
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a zahrnuje praktické a teoretické aspekty bez ohledu na oblast techniky a védy. Tento védni
obor ma pro lidstvo dalezity vyznam hned v né€kolika oborech. Lze se s ni setkat témét kazdy
den, ptikladem muze byt méfeni Casu, délky, teploty a tak dale. [4]

Ukolem je zabezpegit jednotnost a presnost méfeni. Méfidla se déli na etalony, kontrolni
m¢étidla, pracovni méfidla stanovend a nestanovend a jako posledni jsou orientac¢ni nebo také
informativni métidla, ktera zédkon ¢. 505/1990 nezna, ale v bézné technické praxi se Casto
pouzivaji. Mezi témito métidly je uritd ndvaznost, kterd se musi dodrzovat. Dalo by se to
chapat jako zatazeni métidel do nepferusované fady, kde prvnim méfidlem je etalon, ktery
ma nejvyssi metrologickou kvalitu. [5]

2.2.1 Soufadnicovy méFici stroj

Jednou z nejvétsich inovaci v metrologii je soufadnicovy méfici stroj. Divodem, proc¢
bylo potieba zacit pouzivat tento stroj, je vétsi slozitost soucasti, které je potieba zkontrolovat.
Tyto slozité soucasti jsou zejména v automobilovém nebo leteckém prumyslu. Stroj pracuje na
principu méfeni v soufadném systému X, Y a Z. Diky témto soufadnicim mizeme zjistit
polohu, kde se nam méfici dotyk nachazi. Soufadnice se berou vii¢i zdkladnimu bodu, ktery se
na zacatku kazdého méteni stanovi. To je pravé velkou vyhodou této metody, protoze kazdé
méfeni je jiné a vZzdy kontrolujeme jinou soucast. [6]

portalovy

Obr. 3 Schéma portilového mériciho stroje [6]

Mame hned 4 zakladni typy soufadnicovych stroji. Jsou to stojanovy, vyloZnikovy,
portalovy a mostovy. Pro tuto praci je dilezity pravé model portdlovy. Tento typ vidime na
obrazku cislo 3. Je zde vidét, ze portal se pohybuje po ose X. Pohyb v ose Y zajist'uje suport,
ktery se posouva po portale. A posledni slozku Z posouvdme pomoci pohybu pinoly, ktera se
nachazi v suportu. Tyto pohyby ovlada pracovnik a fidi je pomoci manualniho fizeni, které je
soucasti kazdého stroje. [6]
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Pinola Support

/ Meéiici hlava
Zasobnik

kontaktnych

Merici hlaV
sond

Pocitac

Kontaktni sonda \

/ Granitovy stiil
Manualni iizeni

Ridici systém

Obr. 4 Popis zdkladnich casti souradnicového mériciho stoje [4]

Jak lze vidét na obrazku ¢islo 4, tak soufadnicovy stroj se sklada z nékolika casti.
Zakladem je granitova deska, na které je méteni provadéno. Dalsi zakladni soucasti je pinola
s méfici hlavou. Pinola se pohybuje v suportu a ten jezdi po portale. Samotné ovladani celého
stroje je pomoci manudlniho fizeni a poté se d& ovladat pohyb pocitaem. Kontaktni sonda je
¢ast stroje, kterd se da vymeénit podle toho, jaka soucést je pravé méfena. Sonda se nachazi
v méfici hlaveé a jedna se o kulicku, kterda ma konkrétni primér. Kulicka je na rtizné dlouhém
drzéku, ktery pii méfeni muze hrat také svoji roli. [4]

2.3 Chyby a nejistoty méreni

V praxi nejsou zadnad méteni, Zadna meétici metoda ani Zadny pfistroj absolutné piesny,
a to ani méfeni na CMM. Nejriiznéj$i negativni vlivy, které se v readlném méficim procesu
vyskytuji, se projevuji odchylkou mezi namétenou a skute¢nou hodnotou sledované veli¢iny.
Tyto odchylky se nazyvaji chyby méfeni. [4]

2.3.1 Chyby méreni

Pti opakovaném provadéni méfeni za stejnych podminek se zjisti, Ze se hodnoty od sebe
vice ¢i méné lisi. Tato odchylka muze byt zptisobena Spatnym provedenim méfeni, chybou
meficiho systému nebo nedodrzenim konstantnich podminek prostfedi. U kazdého
provadéného meéteni je vSak pouze jedina spravna hodnota, tudiz kazdd odchylka se nazyva
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chybou méfeni. Chyby méfeni se déli do dvou skupin, a to na chyby absolutni a chyby relativni.
S absolutni chybou méfeni se setkame u kazdého méteni. Je to rozdil mezi pravou hodnotou
a hodnotou naméfenou. Udava se v jednotkach métené veliCiny a vzorec je:

€=y — X [mm], 1)
kde € je absolutni chyba,
y je namétfend hodnota,
Xo je prava neboli skute¢na ¢i referen¢ni hodnota. [4]

Aby se tedy mohla zjistit skutecna hodnota, coz je cilem méteni, musi se nejprve urcit
chyba méfeni. K odhadu chyby méfeni nesta¢i pouze jedna hodnota, protoze neni s ¢im tuto
hodnotu porovnat, ale je potfeba provadét méfeni nékolikrat. Jesté Castéji se kvalita méfeni
hodnoti pomoci chyby relativni, kterd se ur¢i jako pomér chyby absolutni a referen¢ni hodnoty
métené veliCiny.

5= xio * 100 [%], (2)

kde & je relativni chyba méfeni.
Dale Ize chyby rozdélit na:

- hrubé chyby

- systematické chyby

- nahodné chyby [4]

2.3.1.1 Hrubé chyby
Hrubé chyby vétsinou byvaji viditelné na prvni pohled, protoze se vyrazné lisi od
ostatnich vysledkt. Jedna se o chybu zpiisobenou né¢jakym omylem, nespravnym ode¢tenim ze
stupnice, poruchou stroje, nespravnym postupem atd. V méfeni se nesmi pokracovat, dokud
nejsou piiciny téchto chyb odstranény. Nékdy se také muze stat, Ze neni jisté, zda je podeziela
hodnota opravdu hrubou chybou. V takovém ptipadé se provadi testovani podezielych hodnot
za predpokladu, Ze jsou naméfené hodnoty v normalnim rozdéleni pravdépodobnosti. Tento jev
nastava v drtivé vétsing piipadi prave pti meteni. [4] [6]
Jako prvni se musi urcit hodnota vybérového priméru:
_ 1
=230, x [mm], 3)
kde x je vybérovy prumér,
Xi jsou vysledky jednotlivych méfeni,
n je pocet méfeni.

Poté je nutné vypocitat smérodatnou odchylku s(x). Ta se zjisti pomoci vzorecku:

s(x) = ’W [mm], 4)

kde s(x) je smérodatna odchylka. [4]

-19-



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Jan Schwarz

Dale se musi zjistit odlehlost extrémnich hodnot daného souboru. Vypocita se hodnota
Hnh pomoci vzorce:

H, = 51;;) (=], Q)

kde Hn je normovana hodnota,

Xn je hodnota podezield z extrému [4]

Mezni hodnota H se ziska z tabulky ¢islo 1 pro piedem ur¢enou pravdépodobnost p
a rozsah vybéru n.

Rozsah Mezni hodnoty H pro pravdépodobnost p

vibérun 0.90 0,925 0.95 0,973
3 1.15 1.15 1.15 1,15
4 1,12 1.44 1.46 1.48
5 1,60 1,64 1.67 1,72
6 1,73 1,77 1,82 1,89
7 1.83 1,88 1.94 2,02
3 1.91 1.96 2.03 2.13
o 1,98 2.04 2.11 221
10 2.03 2,10 2.18 2,29
11 2,09 2,14 223 2,36
12 2,13 2,20 220 241
13 2,17 2,24 2.33 247
14 221 2,28 2.37 2.50
15 2,25 2,32 241 2.35
16 2,28 2,35 2.44 2,58
17 231 2.38 248 2,62
18 2,34 2.4 2,50 2,66
19 2,36 2.44 2.53 2,68
20 2,38 2,46 2.50 2.71
25 2,635 2,87 3.351 3,944
30 2,696 2,928 3.402 3,988
40 2,792 3.015 3.48 4.054
50 2,86 3.082 3541 4.108
100 3,076 3.285 3.723 4,263

Tab. 1 Tabulka meznich hodnot H pro zvolenou pravdépodobnost p a rozsah vybéru n [4]

Jako posledni se porovna vypocitana Hn a tabulkova hodnota. Kdyz neni hodnota zatizena
hrubou chybou, tak hodnota Hn<H. Jestlize je Hn vétsi, tak je zatizena hrubou chybou a musi
se ze souboru hodnot vyloucit. [4]

2.3.1.2 Systematické chyby

Systematické chyby se projevuji az porovnanim daného méteni s jinym meéfenim. Jiné
méfeni je ziskano bud’ jinou metodou, jinou 0sobou, nebo jinym piistrojem. Do téchto chyb
muze spadat i chyba teplotni, coz je zptusobeno rozdilem teplot soucasti a metidla.
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Systematické chyby jsou pii stalych podminkach také stalé co do velikosti 1 znaménka
a svym pusobenim Ssystematicky ovliviiuji vysledek méfeni. Ke stanoveni jejich velikosti
postaci znat vztah:

Ay = ym — x5 [mm], (6)
kde Ay je systematicka chyba,
Ym je vybérovy pramér,
Xs je konven¢né spravna hodnota. [4]
Z hlediska uzivatele méfici techniky jsou systematické chyby dobré v tom, ze je lze
z velké ¢asti urcit a jejich vliv je mozné zmenSit pomoci kompenzaci nebo korekci. Takto se

vétSinou podafi odstranit podstatnou cast jejich negativniho vlivu na méfeni, ale zlstane jeste
zbytek, ktery Ize oznacit jako nevyloucené systematické chyby. [4]

2.3.1.3 Nahodné chyby

Nahodné chyby se objevuji ndhodné a je tézko ptredvidatelné, kdy se objevi. Vznikaji
z n¢kolika divodi. Muze to byt méfici metoda, samotné méfidlo, obsluha, ale i podminky
méieni.

Pti opakovani méteni se méni jejich velikost i znaménko, jak odpovida predpokladanému
zakonu rozdé€leni. Pro urCeni jejich velikosti se vychdzi z opakovanych méfeni s pouzitim
statistickych metod, odpovidajicich patficnému modelu reprezentovanému zidkonem
0 rozdéleni pfislusné nahodné chyby. V praxi jde velmi ¢asto o rozdéleni normalni neboli
Gaussovo, které se pouziva ve vétSin€ aplikaci. Vysledek méfeni, stanoveny ze souboru
opakovanych meéfeni realizovanych za stejnych podminek, je reprezentovan aritmetickym
pramérem ziskanych pii n opakovanych métfenich. Nahodnou chybu v klasické teorii chyb
nejcastéji zastupuje smérodatnd odchylka vybérového souboru s, méné Casto smérodatna
odchylka aritmetického priiméru Sy, které se ziskavaji ze vztaht:

nAZ. n )2
s = \/Zl_l i =\/Zl=1(yl ¥) [mm], (7)

n-1 n-1

kde s je odhad smérodatné odchylky,

A,; je absolutni odchylka i-t¢ho ¢lenu od priméru.

s S (Vi—Y)?
Sy = 7= ey Lmml, (8)

kde s; je odhad smérodatné odchylky vybérového priméru.

Obé¢ odchylky blize charakterizuji chovani ndhodnych chyb. Pro praci s chybou méteni
pii procesu vyhodnoceni méfeni se chyby zahrnuji do nejistot méteni. [4] [6]
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2.3.2 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je rozsah naméfenych hodnot okolo vysledku méteni. Na nejistoté
méteni zavisi jak vysledky méfeni, tak i hodnoty pouzitych konstant, korekce a jinych. Pocita
se stim, ze skute¢na hodnota s piedpokladanou pravdépodobnosti bude pokryta nejistotou
méfeni. Zakladni nejistotou je standardni nejistota. Znaci se U a vyjadiuje hodnotu smérodatné
odchylky a 68,27 % pravdépodobnosti pii normalnim rozdéleni. Standardni nejistota obsahuje
vSechny hodnoty okolo hodnoty naméfené. Rozd¢€luje se na dva typy nejistot, a to A a B. [6]

2.3.2.1 Standardni nejistota A - Ua

Standardni nejistota A je zpusobena nahodnymi chybami a neni jisté, z jaké piiciny
vznika. Da se uréit pomoci opakovanych méfeni stejné hodnoty za stejnych podminek. Cim
vice méteni je provedeno, tim se nejistoty zmensuji.

Vypocet nejistoty typu A:

Z?=1(xi—f)2

Ug = S()E) - nx(n—1)

[mm], 9)
kde s(x) je odhad smérodatné odchylky aritmetického priaméru.

2.3.2.2 Standardni nejistota B — ug

U standardni nejistoty B neni vysledna hodnota viibec ovlivnéna po¢tem méteni. UrCuje
se za pouziti odhadu na zakladé zkuSenosti a dostupnych informaci. Nejcastéji to mize byt
pred¢asné méfeni, Gidaje vyrobce, tdaje ziskané pii kalibraci a z certifikati. Pokud jsou znamé
obé dvé nejistoty, urcuje se i kombinovana standardni nejistota. [4]

2.3.2.3 Kombinovana standardni nejistota — uc

Kombinovana standardni nejistota je sumaci nejistot typu A a B. Hodnoti-li se vysledek
méfeni touto nejistotou, neni tieba rozliSovat nejistoty typu A a B. Kombinovana standardni
nejistota udava interval, ve kterém se s pomérné velkou pravdépodobnosti mize vyskytovat
skute¢nd hodnota méfené veli¢iny. V praxi se dava této nejistoté piednost. Vypocitd se
nasledujicim vzorcem:

U, = Jui + ui [mm], (10)

kde uc je kombinovana standardni nejistota méfeni. [4] [5] [6]

2.3.2.4 Roz§itena standardni nejistota U

Rozsifena standardni nejistota se zavadi v pfipadé, Ze je tfeba zajistit jeste vetsi
pravdépodobnost spravného vysledku méfeni. Ziska se tak, Ze se kombinovana standardni
nejistota uc vynasobi soucinitelem ky = 2.

Pti zjistovani jednotlivych standardnich nejistot se postupuje podle toho, zda se jedna
o pfimé nebo nepiimé méteni jedné nebo vice velicin. Pfi vypoctech se hodnoty koeficient
a nejistot zaokrouhluji na tii platné ¢islice. Udavana vysledna nejistota se zaokrouhluje na dvé
platné ¢islice. [4]
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2.3.3 Statistické informace

Presnost méreni je dle nové metrologické terminologie tésnost shody mezi namétenou
hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou méfené veli¢iny. Popisuje, jak blizko je jeden vysledek
méfeni k pravé hodnoté veliginy. Presnost je definovana dle nasledujiciho vztahu: PRESNOST
= PRECIZNOST + PRAVDIVOST [7]

Strannost (bias) — rozdil mezi pozorovanym pramérem méieni a referen¢ni hodnotou
meéieni provedenych na jednom jakostnim znaku stejného dilu. Bias je definovan nasledujicim
vztahem: BIAS = POZOROVANY PRUMER — REFERENCNI HODNOTA. To je zobrazeno
na obrazku ¢islo 5. [7]

BIAS

P

éni hodnota
hodnota

Obr. 5 Zobrazeni strannosti [7]

Pravdivost méreni je definovdna jako tésnost shody mezi aritmetickym primérem
nekone¢ného poctu opakovanych namétenych hodnot veli€iny a referenéni hodnotou veli¢iny.
Pravdivost je nepiimo Umeérnd systematické chybé meéfeni, ktera mlZe byt odhadnuta
vychylenim méteni (bias). [7]

Stabilita — mira, jak dobfe je vykonavan méfici systém v prubéhu ¢asu. Rozdil mezi
stabilitou a linearitou spociva v tom, Ze pfi stabilité¢ je méfen pouze jeden dil, jehoz referencni
hodnota je znama anebo ptredpokladana. To urcuje, jestli se méfici systém zménil v prubchu
Casu a po mnoha pouziti. Zobrazeni stability je patrné na obrazku ¢islo 6. [7]

BIAS

Pramémi hodnota

>4

Drift
(posun)

Referenéni
hodnota

Obr. 6 Zobrazeni stability [7]
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Linearita méri, jak se méni velikost méficiho systému bias pies predpokladany méfici
procesni rozsah. Test miize byt vykonan za ucelem urceni, jestli nelinearita mificiho systému
existuje a jestli je vyznamna. [7]

Opakovatelnost je druh preciznosti, u které se ocekava, ze bude predstavovat nejmensi
rozdily ve vysledcich. Jednd se o miru variability vysledkl, pokud jsou métfeni provedena na
stejném materidlu jednim analytikem, ktery pouziva stejnou metodu a zafizeni v kratkém
Casovém rozmezi. Opakovatelnost je vyznacena na obrazku ¢islo 7. [7]

Aupgayeadoyy)
1soujejeAoyedo

Obr. 7 Zobrazeni opakovatelnosti [7]

Reprodukovatelnost zna¢i variabilitu praméra méfeni pifi méfeni jednotlivych
operatorti. Méfeni je provadéno za stejnych podminek. Operatofi méfi na jednom méficim
pfistroji stejnou charakteristiku na jednom a tomtéz dilu. Reprodukovatelnost zobrazuje
obrazek ¢islo 8. [7]

Reprodukovatelnost
(Reproducibility)

Obr. 8 Zobrazeni reprodukovatelnosti [7]

2.4 7 zakladnich nastroji Fizeni jakosti

Mimo vyse zminéna statisticka data je mozné pro hodnoceni pouzit vybrané nastroje
fizeni jakosti, které slouzi k shromazd’ovani, uspofadani a nésledné analyze dat pro dalsi
zlepSovani. Priikopnikem té€chto néstrojii byl K. Ishikawa. VyuZziva se u nich graficka metoda,
proto jsou snadno pochopitelné. Jejich Gc€innost je velmi vysokd, protoZze pomahaji nalézt
pfic¢iny problému s kvalitou. Obcas i nazna¢i mozna feSeni. Zakladnich nastroju je sedm.
Vsechny tyto zakladni nastroje jsou vypsané v tabulce Cislo 2 a je k nim uveden i strué¢ny popis,

k jakému ucelu se muze kazdy nastroj pouzit. [1] [8]
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Nastroj Aplikace
Formulaf pro sbér dat Shromazd'uje udaje o dané situaci, tiidi je a zptehlediuje.

. _ Pomaha rozumét tomu, jak proces probihé (nebo by mél
Vyvojovy diagram o ) )
probihat), a to tim, Ze jej Cleni do jednotlivych krokt

Mrwe

. ' Zobrazuje a tidi v souvislostech v§echny mozné pii¢iny,
Diagram pficin a nasledkt o
které ovlivnuji dany vysledek

‘ Zobrazuje podil kazdé polozky na celkovém tcinku, a tim
Paretliv diagram o _
naznacuje priority pfi feSeni

Znazoriuje a potvrzuje/nepotvrzuje zavislost mezi dvéma

Bodovy diagram o .
souvisejicimi soubory dat
Zptistupnuje a zpruhlediiuje ve formé sloupkového diagramu
Histogram nepiehledné zdznamy rozsahlych ¢iselnych tdajii o jednom

jevu, ktery vykazuje variabilitu a zobrazuje momentalni stav

‘ Zobrazuje vyvoj sledované veliCiny v Case, a tim poskytuje
Regula¢ni diagram _ o .
informace o stabilité Ci nestabilité procest

Tab. 2 Prehled sedmi nastrojit rizeni kvality [8]

Dale se v praci budou pouzivat nastroje, které na téchto sedm zakladnich nastroju
navazuji a roz$itfuji jejich vyuziti, a tim i informace o procesu méteni ¢i samotném meéfidle.

2.5 Zpusobilost procesu

Index zpisobilosti procesu nebo také Koeficient zpisobilosti procesu je statisticky
parametr pouzivany v oboru stalého zlepSovani kvality. Jeho smyslem je jednoznaéné
urcit zptsobilost procesu, tedy schopnost procesu doddvat vystup v radmci tolerovaného
rozmezi hodnot a specifikovaného technického standardu — tedy zejména ve vyrobé a v méteni
se zpétnou vazbou na vyrobu. Tato informace ma nejvétsi vyznam hlavné pro zakaznika,
protoze vi, jakou pfesnost potiebuje pro svou vyrobu. U procesu s urcitou piesnosti nejde
posoudit, zda se jedna o presnost dostate¢nou, malou nebo velkou. Hodnota se musi porovnat
s pozadavky nebo technickymi specifikacemi. Tyto pozadavky urcuje zakaznik. Technické
specifikace se objevuji nejcastéji ve formé tolerancniho pole napt. 60,06 mm. Pokud neni
technicka specifikace ur€ena prostednictvim tolerancniho pole, miZe byt definovdna pomoci
horni ¢i dolni meze. Pfikladem horni meze je velikost Sumu u mikrofonu. Stanoveni tloustky
vrstvy povrchové upravy je ukazkou ptipustné dolni meze. [8]

-25-



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Jan Schwarz

2.5.1 Indexy zpusobilosti

Kuréeni zpisobilosti se vyuzivaji indexy neboli ukazatele, které se porovnavaji

s predepsanou hodnotou danou toleranénimi mezemi. Tato predepsana hodnota je dosahovana

u statisticky zvladnutého procesu. Pro hodnoceni zpiisobilosti se doporucuje nasledujici postup.
1) Volba znaku jakosti

2) Analyza systému méfeni

3) Shromazd’ovani udaju

4) Posouzeni statistické zvladnutelnosti procesu
5) Ovéfeni normality sledovaného znaku jakosti

6) Vypocet indext zpisobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami [1]

sindexy Cpm, Com* @ Cpmk. Index Cpm porovnava maximélni piipustnou variabilitu s jeho
skute¢nou variabilitou sledovaného prvku. Index Cpm™ se vyuziva v piipad¢, ze cilova hodnota
neni ve stfedu toleran¢niho pole. Cpmk je specificky tim, Ze je kombinaci uvedenych indexi.
Kromé miry dosazeni cilové hodnoty jesté posuzuje dodrzeni toleranénich mezi. [1]

2.5.2 Index zpiisobilosti C,

Index zpisobilosti Cp vyjadiuje miru schopnosti procesu zarucit, aby se znak jakosti
pohyboval v mezich tolerance. Jestlize jsou specifikovany oboustranné toleran¢ni meze, tak lze
index spocitat. Jeho hodnota je pomérem skutecné a piipustné variability hodnot, aniz by se
bral zfetel na jejich pozici v toleran¢nim poli. Nic se ale diky tomuto indexu nedozvime o tom,
jak jsou jeho schopnosti vyuzity. Vypocitame ho ze vztahu:

__ USL-LSL

C, = -1, (11)

60

kde USL je horni toleran¢ni mez,
LSL je spodni toleran¢ni mez,

o je smérodatna odchylka. [1] [9]

Ze vzorecku vyjadiuje skute¢nou variabilitu hodnota 6 o, kterd za normalniho rozdéleni
vymezi oblast, ve které se nachazeji vSechny hodnoty. Urcuje to az s 99,37% pravdépodobnosti.
Problém je v tom, Ze pravé smérodatnou odchylku vétSinou zadanou neméme, a tak ji musime
ziskat néjakym vhodnym odhadem. Pomoci si tedy miZzeme nésledujicimi vzorecky:

6 == [mm)], (12)

2

0 =— [mm], (13)
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(14)

kde & je odhadovana smérodatna odchylka,

R je primérné varia¢ni rozpéti v podskupinach,

§ je prumérna hodnota vybérovych smérodatnych odchylek v podskupinach,
d2, C4jsou konstanty zavislé na rozsahu podskupin viz. Ptiloha,

Sj je vybérova smérodatna odchylka hodnot v j-té podskuping,

k je pocet podskupin. [1] [9]

2.5.3 Index zpiisobilosti Cpk

Index zpuisobilosti Cpk uz naopak bere ohled jak na variabilitu, tak i na umisténi hodnot
znaku jakosti Vv toleran¢nim poli. Uréuje tedy skute¢nou zpusobilost procesu. Dalsi vyhoda
tohoto indexu je, ze se da spoditat jak s oboustrannou, tak i s jednostrannou toleran¢ni mezi.
Jestlize je pfedepsand jen dolni tolerancni mez, vyuzije se vzorecek:

[—]. (15)

u—LSL
C..=(C.,6 =Ht==
pk pL 30

Pii pfedepsané horni toleran¢ni mezi se pouzije:

USL—u
30

[—=]. (16)

Cpk = CpU =
Kdyz je predepsand horni 1 dolni toleran¢ni mez:

Cpre = min{Cpp; Cpu }[—1, (7)

kde u je stiedni hodnota sledovaného znaku jakosti. [1]

2.6 Zpisobilost méridla

Spravnost systému méieni, také se da fici méfidel, se urcuje na zéklad¢ fady statistickych
vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii shodnost, opakovatelnost, strannost, reprodukovatelnost,
linearita a stabilita. Pouzivaji se rizné postupy ke zhodnoceni zptsobilosti systému méieni.
Jeden z nich vyuziva indext zpusobilosti, které vypovidaji o strannosti a shodnosti méfeni
v podminkach opakovatelnosti. Tato metoda nam pomtize posoudit vhodnost systému méteni
pro kontrolu jakosti v uréitém toleran¢nim poli nebo vyrobnim rozpéti. Udaje ziskame
opakovanym méfenim etalonu o jmenovité hodnoté. Hodnota by se méla pohybovat ve stfedu
odpovidajicimu tolerancnimu poli. Méfeni se provadi v misté, kde se métidlo pouziva bézné
a provadi ho jen jeden pracovnik. Aby bylo ziskano dostate¢né mnoZstvi naméfenych hodnot,
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je potieba provést fadu opakovanych méieni. Doporucuje se okolo 50 méteni. Systém méteni
je zplisobily, vychazi-li index Cg vy$8inez 1,33. [1] [9]

Indexy se vypocitavaji podle vztahti:

0,2+x(USL—LSL) .
0,1(USL—-LSL)—|xy—%| .
Cgk — 309 [_], (19)

g4 je smérodatna odchylka namétenych hodnot,
X, je jmenovita hodnota etalonu,
X je aritmeticky primér namétenych hodnot. [1] [9]

Pfed samotnym vypoctem indext je vSak potieba graficky znazornit pribéh hodnot pro
analyzu pfipadnych trendd. Diky grafickym metodam lze zjistit i rizné periodicity €i jiné
nenahodné jevy plisobici na méfeni. Jako dalsi metoda mtize byt pouzita R&R analyza, ktera
analyzuje reprodukovatelnost a opakovatelnost, jestlize méfeni provadi rizni pracovnici.
Opakovatelnost je vlastnost métidla, zda dokaze méfit stale stejné. Reprodukovatelnost urcuje
to stejné, ale nezavisi na méfidle, ale na osobé¢, ktera méteni provadi. [1] [8] [9]

2.7 Statisticka regulace procesu

Metoda statistické regulace procesu je efektivni tam, kde vyznam sledovaného znaku
potfebuje dohled nad vyvojem v Case. Nejen, Ze kontroluje dané procesy, ale dokonce je
1 dokaze ovliviiovat. Diky v€asnému odhaleni zmén v procesu muze byt provedena néprava
diive, nez dojde k ohrozeni cilti zdkaznika. Nejvice tuto metodu vyuziva sériovd a hromadna
vyroba. Je totiz zapotiebi, aby byla zajiSténa shodnost vyrobktli se specifickymi pozadavky.
Proto se musi nastavit a udrzet vyrobni proces na dané trovni. Naprosto u kazdého procesu se
vyskytuji odchylky od pozadované hodnoty. Diky této metod¢ jsou odchylky kontrolovany.
Tim zabrafiujeme komplikacim jak u zékazniki, tak dodavateld, nebot’ to vzdy pfinasi rist
néakladd. Proto hlavnim pfinosem vyuZiti této metody je 1épe vyhovét pozadavkim zékaznika
a zaroven snizit naklady z procesu. [8]

Existuji dva typy pficin kolisani. Prvnim typem jsou nahodné pficiny. Jde o velmi maly
ucinek, 1 kdyZ jich je v procesu velké mnoZstvi. Zplsobuji jen kratkodobé rozdily mezi
jednotlivymi prvky. Je to tedy soubor drobnych, neidentifikovatelnych pticin, které spole¢né
tvofi odchylku od poZzadované hodnoty. Pokud ptsobi na proces jen nahodné pti¢iny, tak vystup
vymezitelné. Ty predstavuji identifikovatelnou a redlnou zménu faktorii procesu. Pfi¢iny tohoto
kolisani se daji odhalit a odstranit. MliZe se ale stat, Ze nemusi byt nalezeny a eliminovany,
tudiz ovliviuji vystupy procesu. Proces tedy nelze brat jako statisticky stabilni, protoze neni
stabilni v ¢ase a nema normalni rozdéleni. Zdrojem téchto pfi€in jsou pracovnici, material,
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stroje a zafizeni, méfeni, metoda a prostiedi. Kazda tato polozka ma vlastni vliv a mtze tedy
vést k vymezitelnym piicinam kolisani. [8]

Etapy statistické regulace
- Analyza procesu
- Udrzovani procesu

- ZlepSovani procesu

Abychom mohli provést analyzu, je zapotiebi, aby proces byl stabilizovan a sefizen na
pozadovanou hodnotu. Po sefizeni se zjistuje, zda jsou vyrobni parametry stroje nebo
vyrobniho zafizeni kolem pozadované hodnoty. Hodnoty také mohou kolisat v rozsahu, ktery
ma nédhodné pficiny. Zakladnim néstrojem analyzy je histogram. Ten ndm pomuze urcit ¢etnost
sledovaného znaku. Dal$im pouzivanym je diagram stability. Diky nému zjistime tendence
rustu ¢i poklesu stfedni hodnoty nebo pifesnosti. Zde je dilezité, aby diagram ukazoval, jak se
veli¢iny méni v €ase. Proto pofadi v diagramu odpovida potadi pti vzniku. Hlavnim néstrojem
je jiz zminovany regulacni diagram. Je to zdznam o procesu a ukazuje, kdy proces bézi
v toleranci a kdy naopak ne. Diagram stability funguje na podobném principu, z né¢j vSak nejde
zjistit, kdy jsme jesté v mezich a kdy uz jsme mimo né. [8]
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3 Navrh experimenti a jejich vyhodnoceni

3.1 Popis méridla

Me¢fidlo, na kterém byla provadéna tato bakalaiska prace, je od firmy Carl Zeiss
spol. sr.0. Jedna se o model Eclipse. Tento soufadnicovy méfici stroj se nachazi v metrologické
laboratoti na ZapadocCeské univerzit¢ v Plzni a vyuziva se pouze k vyuce, kde jsou na ném
ukazovany praktiky méfeni. V metrologické laboratofi je zajiSténa potfebna metrologicka
teplota a vlhkost vzduchu. Teplota se béhem méfeni pohybovala mezi 20,3-21 °C a vlhkost
vzduchu mezi 40-50 %. M¢fici rozsah tohoto stroje je v 0se X 700 mm, v ose Y je to 1000 mm
aVv ose Z 600 mm. Témito rozmery se omezuje velikost méfené soucasti, protoze soucast nesmi
byt vEtsi nez dané parametry.

Obr. 9 Kontrolovany mérici stroj

Na obrazku cislo 9 je fotografie hodnoceného méticiho stroje. Z obrazku je patrné, Ze se
jedné o portalovy méfici stroj.

3.2 Mérici dotyk

Toto zatfizeni méti pomoci dotyku, ktery je upnuty ve spinaci hlaveé. Dotyky mohou mit
velké mnozstvi podob. Vybér zalezi primarné na méfené soucasti, podle slozitosti méfenych
prvki a pii méteni primért. U tohoto stroje se vyuzivaji primarné dotyky rubinové, které jsou
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o néco presnéjsi nez dotyky ocelové. Je to diky tomu, Ze maji vétsi tvrdost. Jejich pfipadnym
negativem je skute¢nost, Ze jsou velmi kiehké, takze manipulace s nimi musi byt velice opatrna.
Diilezitym parametrem u téchto dotykt je primér méfici kulicky. V metrologické laboratofi se
fidi pomoci vzorecku, ktery uréuje maximalni radius doteku, aby bylo mozné méfeni provést:

R =22 [mm], (20)

24
R je maximalni mozny polomér dotyku,
d je primér méfené soucasti.

Tento vzorecek je v privodci méfenim kruhovitosti a valcovitosti od spole¢nosti imeco.
Jelikoz jsou v praci vyuzity jako kontrolni prvky dvé koncové mérky o velikostech 125 mm
a 400 mm a dva krouzky o prumérech 26 mm a 90 mm, tak byl zvolen jako nejlepsi variantou
métici dotyk o priméru 2 mm a pracovni délce 20 mm. Tento dotyk je jeste¢ prodlouzeny
0 50 mm. Toto prodlouzeni je zde proto, aby byl dotyk zfeteln¢ vidét a nestinila v méfeni spinaci
hlava. Dany méfici dotyk byl zvolen jak z hlediska daného vypocétu, tak vzhledem k tomu, ze
se tento dotek vyuziva pii vyuce nejvice.

T*26

R ="2%=3,4033 mm (21)
R=""=11,78mm (22)

Jak je patrné ze vzorecku Cislo 21 a 22, tak nejvétsi mozny méfici dotyk pro praci mize
byt 0 poloméru 3,4 mm u krouzku 26 mm a 11,78 mm u krouzku 90 mm. Tyto podminky dotyk
0 priméru 2 mm spliiuje, a proto je mozno ho zvolit. Na obrazku ¢islo 10 jsou veskeré mozné
méfici doteky, které k tomuto stroji jsou k dispozici.

Obr. 10 Merici doteky
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Doteky se upinaji do spinaci hlavy pomoci silného magnetu. Z tohoto diivodu je vyména
velice rychld a jednoducha. Jediny problém vymeény je, ze je vzdy potieba novy dotyk
zkalibrovat. Kalibrace doteku se provadi pomoci kalibra¢ni koule, ktera je dodana vyrobcem
stroje. Tato koule mé ptresné dané rozméry a uzivatel stroje se jen musi dotknout této koule
Vv 0se Z co nejvice na stfed koule a stroj uz sdm tuto kouli zméii a zkalibruje dotyk.

3.3 Mérené soucasti

Jiz v piedchozi kapitole bylo zminéno, Ze jako méfené soucasti byly pouzity dvé koncové
mérky a dva krouzky. Vybér soucasti je zvolen tak, aby odpovidal vyuce, kdy se nejvice probira
méteni délky a méfeni praméru. Z toho divodu tyto soucasti perfektné spliuji volbu, protoze
na koncové mérce se kontroluje délka mérky a u krouzku se méii primér. Rozméry jsou voleny
u koncovych mérek 125 mm a 400 mm. U krouzkd to jsou priméry 26 mm a 90 mm. VSechny
tyto méfené soucasti jsou na obrazku Cislo 11. Dal§im divodem, pro¢ se na kontrolu métidla
pouzivaji tyto soucasti, je fakt, Ze jak u mérek, tak u krouzk zname Gpln¢é piesny rozmér na
tisicinu milimetru, tudiz je mozné provést vyhodnoceni vysledku vzhledem k témto skutecnym
rozmériim soucasti.

Obr. 11 Mérené soucdasti

Na obrazku ¢islo 11 je vlevo mensi mérka, ktera je dlouha 125 mm. Uprostied je krouzek
o priméru 90 mm a vpravo je krouzek S primérem 26 mm. Ve spodni ¢asti obrazku se nachazi
vetsi mérka o délce 400 mm. Na potadi, v jakém byly soucéasti méfeny, nezalezi, protoze se
vyhodnocuji jednotlivé.

3.4 Upinani soucasti

Soucasti se upinaji na granitovy stll. U soufadnicovych méficich stroji se jako upinaci
prvek vyuziva celd fada komponentt od lepidla, upinek az po modelinu, ktera byla v této praci
vyuzita. Vzhledem Kk tomu, ze méfici stroj méfi tak, ze v momenté, co je dotyk a soucast
Vv kontaktu, tak se ozve zvuk a stroj si zapiSe danou pozici dotyku, tak z toho divodu staci
soucast chytit jen pomoci modeliny, protoze sila kontaktu je minimalni. Na obrazcich ¢islo
12 a 13 je ukazka moznosti upnuti soucasti. U téZkych soucasti by ani soucast upnuta byt
nemusela, protoze dotyk by s ni nebyl schopen nijak pohnout.
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Obr. 12 Upnuti krouzku

3.5 Prubéh méreni

Me¢fteni bylo provadéno v programu Calypso 2021. Jedna se o méfici software od firmy
Carl Zeiss spol. s r.o. Tento program je vytvofen pro méfeni na 3D méficim stroji. Po spusténi
programu se postupuje Vv uréitych krocich. Nejprve se v prvni zalozce vybere stroj. V této
zalozce jsou 2 moznosti, a to nastaveni stroje a snimaciho systému. Ve snimacim systému se
voli, jaky dotyk je pouzit, takze v tomto kroku probiha kalibrace dotyku. Tim méame stroj
pripraveny k provozu. Dalsi zalozkou je plan méteni. Zde se jako prvni uréuje souradny systém
stroje. Soufadnicovy systém se nastavi tak, Ze se pomoci dotyku najede na dané plochy a vytvofi
se jednotlivé elementy. Dotyk se ovlada prostiednictvim manualniho fizeni.
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Obr. 14 Manudalni Fizeni

Manualni fizeni je zobrazeno na obrazku ¢islo 14. Pohyb dotyku se ovlada skrze pravou
packu do sméru os X a Y. Pomoci levé packy se dotyk pohybuje v ose Z. Timto zptisobem se
dana soucast vymezi na jednotlivé elementy. Tyto elementy dale uréuji nulové body v osach,
a tim 1 celkovy nulovy bod stroje pro dané méteni. Déle se definuje bezpecnostni kvadr. Tento
kvédr slouzi k vymezeni prostoru, kde se dotyk mize pohybovat bez narazi. V tomto kvadru
se tedy nesmi nachazet jiné predméty krome méfené soucasti. Rychlost méfeni byla po vétsinu
casu 40 mm/s. Podle dosavadnich zkuSenosti stimto méficim pfistrojem jsou namétené
hodnoty za této rychlosti nejvice konstantni. Pro urychleni ¢asu méfeni bylo u méteni mérky
délky 400 mm pouzita rychlost 70 mm/s.

3.5.1 Méfeni koncovych mérek

U méfeni koncovych mérek byly vytvofeny elementy rovina, pfimka a bod. Element
rovina se vytvorfil pomoci ¢tyf bodi a slouzil k vytvofeni nulového bodu v 0se Z. Nésledné se
ziskaly dva body na libovolné strané mérky, a tim vznikla pfimka. Ta se vyuzila pti nulovani
osy X nebo Y. Posledni se vytvofil bod, ktery se ziska z plochy kolmé na rovinu a pfimku
a slouzi k vynulovani posledni osy, tudiz X nebo Y. Po téchto krocich byl soufadnicovy systém
vynulovan a mohlo se piejit na méfeni. Méteni vzdalenosti bylo provadéno dvéma metodami.
Prvni metoda je pomoci dvou bodi, které byly ziskany kontaktem dotyku na méfenych
plochach. Program potom vyhodnotil vzdalenost téchto dvou bodl v dané ose. Druha varianta
Ziskéni dvou b0d1°1 byla pfeméfenim celé méfené plochy prostfednictvim étrnécti bodﬁ Funkci

2%

krok se provedl na obou plochach, a tim vznikly dva potfebné body pro zjisténi Vzdalenostl.

Mgéfeni byla provedena tii. Prvni bylo spusténo jednotlivé a s najetim soustavy. Najeti
soustavy je proces, kdy si stroj pfed kazdym méfenim znovu zkontroluje rovinu, ptimku a bod,
a tim vZzdy zajisti pred kazdym méfenim, ze je nulovy bod ve stejném bodé. Celkem se touto
metodou zrealizovalo 30 méfeni.

Druhou metodou bylo pouziti funkce smycky, kde se nastavi, kolikrat bude méteni
opakovano. V této praci byla smycka nastavena na 60 opakovani, takze se automaticky spusti
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program a vysledkem je tolik naméfenych hodnot, kolik se ve smy¢ce nastavi. Smycka byla
spusténa hned dvakrat, a to z toho diivodu, Ze u prvni se opét najizdéla soustava a u druhé se
soustava nenajizd¢€la, takze uz se jen meétily kontrolované plochy.

3.5.2 Méreni krouzku

U méfeni krouzku se definovaly elementy rovina a kruznice, kdy tyto elementy byly
nasledné¢ vyuzity k nulovani stroje. Rovina se ziskala ze Ctyf bodl na horni plose krouzku
a opét slouzila pro nulovani stroje v ose Z. Poté se urCovala 0sa X a 'Y za vyuziti sttedu kruznice.
Ta je urCena ¢tyfmi body z vnitiniho priméru krouzku. Tim je stroj vynulovan pro méfeni
krouzku. Primér krouzku se méfil dvanacti body po vnitinim obvodu krouzku, a tim se
definovala kruznice.

Me¢fteni byla opét provedena tii, ale vysledek uz byl vzdy pouze jeden, protoze se
vyjadfoval pramér z nabranych bodi. Metody spusténi byly Gplné totozné jako u koncovych
meérek, takze ruéné poustény program s najetim soustavy a poté dvé smycky o 60 métenich
S najetim soustavy a bez najeti soustavy.

3.5.3 Namérené hodnoty

Po kazdém provedeném meéfeni je vysledkem hodnota daného prvku. U koncovych mérek
je to vzdalenost dvou bodti nebo vzdalenost t€zist’. U krouzku je to hodnota priméru. Pii méteni
byly hodnoty zaznamenané do protokolu, ktery je mozno vidét na obrazku ¢islo 15, a zaroven
se prubé&zné zapisovaly do poznamkového bloku, takze se s nimi dalo ptehledné pracovat. Dale

byly hodnoty pievedeny do programu MS Excel, kde probihalo jejich nasledné zpracovani.

ZEISS Calypso

Plan méfeni Datum
merka125_X 11. bfezna 2022
Cislo vykresu Cas Zakazka
* drawingno * 9:18:34
Operator Stroj C.dilu inkrementainé
Dana Kubatova C32Bit 3

Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka

vzdalenost teziste_X |
124.9985 125.0000 0.2000 -0.2000 -0.0015

vzdalenost rucni naber_X -
E 125.0045 125.0000 0.2000 -0.2000 0.0045

Obr. 15 Protokol z mérent
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3.6 Zpracovani namérenych hodnot

Jak je jiz zminéno v pfedchozi kapitole, tak hlavni zpracovani naméfenych hodnot
probéhlo v programu MS Excel, kde se daji hodnoty zpracovat do rtiznych grafi a schémat,
které zpiehledni naméfené hodnoty. Prvni byl proveden regula¢ni diagram pro namétrené
hodnoty. Regula¢ni diagram ukazuje vyvoj hodnot v ¢ase, také je zde vidét, zda je hodnota stala
¢i stoupd nebo klesa. Vsechny provedené regulacni diagramy jsou v ptilohach Cislo 2 az 7 této
bakaléiské prace. V dalsi ¢asti prace je detailné uvedeno ukazkové zpracovani mérky 125 mm
v ose X a krouzku o priiméru 26 mm.

3.6.1 Ukazkové zpracovani mérky 125 mm v ose X

V této Casti prace je predstaveno ukdzkové zpracovani mérky. Jedna se o vyhodnoceni
pro mérku 125 mm v ose X, kde byla spusténa smycka bez najeti soustavy o poétu 60 méfeni.
V tomto piipad€ byly brany v uvahu pouze hodnoty vzdélenosti t€zist meétenych ploch.
Naméfené hodnoty v tabulce ¢islo 3 jsou uvedeny v mm.

Cislo |Naméfena| Cislo |Naméfena| Cislo |[Naméfena| Cislo |Naméfena
méieni hodnota | méfeni hodnota | méfeni hodnota | meéfeni hodnota

[-] [mm] [-] [mm] [-] [mm] [-] [mm]
1 124,9981 16 124,9982 31 124,9981 46 124,9982
2 124,9981 17 124,9981 32 124,9980 47 124,9984
3 124,9980 18 124,9983 33 124,9981 48 124,9983
4 124,9980 19 124,9983 34 124,9982 49 124,9983
5 124,9981 20 124,9981 35 124,9981 50 124,9982
6 124,9979 21 124,9979 36 124,9981 51 124,9982
7 124,9980 22 124,9982 37 124,9982 52 124,9983
8 124,9982 23 124,9983 38 124,9982 53 124,9983
9 124,9980 24 124,9982 39 124,9983 54 124,9983
10 124,9979 25 124,9982 40 124,9982 55 124,9983
11 124,9981 26 124,9981 41 124,9984 56 124,9983
12 124,9981 27 124,9981 42 124,9982 57 124,9982
13 124,9981 28 124,9981 43 124,9983 58 124,9982
14 124,9980 29 124,9982 44 124,9983 59 124,9982
15 124,9981 30 124,9979 45 124,9981 60 124,9983

Tab. 3 Namérené hodnoty mérky 125 mm v 0se X v mm
a) Test hrubé chyby

Nejprve bylo provedeno hledani hrubych chyb. Hrubé chyby maji odchylku tikrat vetsi,
nez je odchylka smérodatna. Proto se jako prvni vypocita smérodatnd odchylka a trojnasobek
vysledku je hruba chyba. Také vSechny hodnoty, které jsou vzdalenéjsi od primérné hodnoty
musi byt z dal$iho zpracovani vylouceny.
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Vypocet smérodatné odchylky:

s(x) = /% — 0,00012 mm 23)

Stfedni naméfena hodnota pro mérku 125 mm v ose X je 124,99814 mm. Z toho vyplyva,
ze hruba chyba je v oblasti nad 124,9985 mm a pod hodnotou 124,99778 mm. Z namé&fenych
hodnot tedy nemusi byt vyfazena ani jedna hodnota, protoze vSechny hodnoty se nachazi ve
zminéném intervalu.

b) Vypocet nejistoty méieni

Diky ptfedchozimu vypoctu lze vSechny hodnoty pouzit k dalSimu zpracovéni. Jako
nasledujici bylo urceni nejistot méfeni. Za vyuziti programu, ktery slouzi k vypoctu nejistot.
Tento program je vyuzivan V metrologické laboratofi a opirda se o operaéni postup
OP1-RTI-LDM-OP-1. Tento postup je interni dokument, ktery je k dispozici pti auditech
k normé& 17025:2018, podle které je laboratot akreditovana. V laboratofi probihaji pravidelné
kontroly, které provadi statni organ CIA (Cesky institut pro akreditaci), jenZ se na tuto oblast
specializuje. Program je vytvoren v MS Excel a funguje tak, ze vSechny namétfené hodnoty se
vlozi do prvniho listu. V dalsich listech je poté graf na opakovatelnost, vypocet nejistot a dalsi
hodnoty pro vyhodnoceni. V tomto programu byly vypocitané nejistoty A i B a poté i celkova
nejistota méteni.

U, Uy, u - standardni U - roziifend Znatka pravdépodobnost
6,378E-05 | 0,0015407 | 0,001542045 0,00308409 pr + mm P=95%

| pr 125,0014 £ 0,0031 mm P=95% |

_ zaokoruhleni na 2 platna mista a to smérem nahoru

Obr. 16 Vypocet nejistot méreni

Na obrazku je vidét, ze pro namétené hodnoty mérky 125 mm v ose X nejistota Ua vysla
0,00001516 mm. Nejistota Up méla hodnotu 0,00154073 mm. Poté se standardni nejistota
vypocitala ze souétu téchto dvou hodnot. Nasledné se tato nejistota rozsifila dvakrat z toho
davodu, aby nejistota byla s 95% pravdépodobnosti. Pravdépodobnosti 99,7 % by se doséhlo,
kdyby byla nejistota rozSifena tiikrat. Vyslednou nejistotou tedy je vzdalenost
(124,9982 £ 0,0031) mm,

c) Urceni zpisobilost méridla

Ttetim krokem bylo urceni zplsobilosti méfidla. K tomu byla vyuzita webova stranka
Trestik [10], jedna se o voln¢ piistupnou internetovou stranku, na které se zjistuje zptsobilost
meéfidla. Jako prvni se ur¢i varianta, jakou bude vyhodnocovani provedeno. V ptipad¢ prace je
to opakovatelnost, tudiz méteni provadi jeden ¢lovék. Déle se vlozi do zadéani skutecnd hodnota
etalonu, pocet opakovani, ktery je v rozmezi od 1 do 50 méteni. Vzhledem k poctu namétenych
hodnot je zvolen pocet 50. Do nasledujiciho okna se vlozi vSechny naméfeny hodnoty
a vysledkem je protokol, ktery je na obrazku ¢islo 16. Na protokolu je jasn¢ ukazano, v jakych
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mezich je métidlo zpusobilé, dale zde je mozno zjistit stiedni hodnota méfeni a smérodatna
odchylka. Nesmi se také zapomenout na indexy zpusobilosti Cq a Cgk. Hodnota Cq je 20,38889
a Cgk ma hodnotu 1,33889. Oba indexy spliiuji podminku, protoze jsou vétsi nez 1,33. Métidlo

je tedy zptisobilé.
Protokol o vysetireni zpusobilosti méridla
Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracownik)
Uzivabal méndla: Jan Schwarz
Nazev méfidla: Soufadnicovy méfici sysiém Zeiss Ecplipse
Evidenéni islo méndla:
Horni tolaranéni maz: 1250367
Diolni tolaranéni maz: 1245633
Shutedna hodnota etalonu: 125.005
Konstanta K[%]: n
Potet opakavani: 50
Potet pracovniki: 1
£.  Pracowik 1
1 124 9881
2 124 9881
3 124 9880
4 124 9880
5 124 9881
il 124 8878
T 124 9880
il 124 9882
! 124 9880
10 124 9578
1 124 9981
12 124.9581
13 124 9881
14 124 9580
15 124 9881
16 124 9882
17 124 9881
18 124.9583
18 124 9883
20 124 9881
21 124 9578
22 124 9882
23 124 9883
24 124 9082
25 124 9882
26 124 9881
21 124.9581
28 124 9981
28 124.9582
i 124 9879
a1 124.9581
iz 124 9880
i3 124 9881
34 124 9883
15 124 9881
16 124 9881
a7 124 9882
a8 124 9882
k] 124.9883
40 124 9882
41 124.9584
A4z 124 9882
43 124.9583
A 124.9583
45 124 9881
46 124.9582
47 124 95984
48 124.9583
49 124.9083
50 1248862
S¥edni naméfens hodnota: 124.99814
Vypodiand smémodatnd odchylea: 0.00012
Indiex zpdsobilost Cg: 20.38888
Indiex zpldsobilost Cgk: 133809
Zawaratnd hodnoceni: Méfidla_je zplsobilé!
Vypracoval:
Dine: 14.05. 2022

Obr. 17 Protokol o vysetieni zpiisobilosti méridla pro mérku 125 mm
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d) Expertni ovéieni hodnot v ¢ase

Nasledné byl proveden zaznam z méfeni mérky 125 mm v ose X, kde na svislé ose jsou
naméfené hodnoty a na vodorovné ose je Cislo méfeni. Zaznam z méfeni lze vidét
V nasledujicim grafu ¢islo 1.

Meérka 125 v ose X vzdalenost tézist bez najeti soustavy
124,9985
124,9984
124,9983
124,9982
124,9981

124,9980

Namérené hodnoty [mm]

124,9979

124,9978

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Cislo méfeni [-]
Graf 1 Zaznam hodnot z méreni pro mérku 125 mm v 0se X

Z grafu cislo 1 je patrné, Ze vyvoj hodnot je mirn€ rostouci. Tato informace je vidét
z trendu hodnot, ktery je k namé&fenym hodnotam ptidan. MiiZe to byt zptsobeno ristem teploty
V mistnosti.

Expertni ovéreni hodnot v ¢ase
125,0500

125,0400

125,0300
125,0200
125,0100

125,0000

Namérené hodnoty [mm]

124,9900

124,9800

124,9700

124,9600
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Cislo méreni [-]

Namérend hodnota  e====hornimez e dolni mez

Graf 2 Expertni ovéreni hodnot v ¢ase mérky 125 mm v 0se X
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Horni a dolni mez byla ziskana z protokolu o vySetiovani zptisobilosti méfidla na obrazku
Cislo 17. Horni mez se znaci jako UCL a dolni je LCL. Tyto meze jsou zakresleny v grafu
¢islo 2. Je patrné, Ze vSechny naméiené hodnoty lezi ve vnitini ¢asti mezi mezemi. Diku tomuto
faktu je méfidlo zpisobilé, coz doklada pravé i tento graf.

e) Urceni opakovatelnosti méieni

Na mérce o rozmérech 125 mm bylo nasledné provedeno spocitani opakovatelnosti.
Z grafu Cislo 3 je ziejmé, kolikrat byla naméfena konkrétni hodnota. Hodnota 124,9981 mm
a 124,9982 mm byla shodné naméfena sedmnactkrat. U métidel se predpoklada, ze tvar kiivky
opakovatelnosti s vyznacenou ¢etnosti hodnot bude odpovidat normalovému neboli Gaussovu
rozlozeni. V méfeni mérky 125 mm na ose X byla tato hypotéza potvrzena, coz spliuje
podminky pro dalsi vypocty.

Opakovatelnost pro mérku 125 v ose X
18 17 17

16
14
12
10

14

Cetnost [-]

o N B OO

124,9979 124,9980 124,9981 124,9982 124,9983 124,9984
Namérena hodnota [mm]

Graf 3 Opakovatelnost pro mérku 125 mm v 0se X
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3.6.2 Ukazkové zpracovani krouzku 26 mm

V této kapitole je znazornéno ukazkové zpracovani krouzku o priméru 26 mm. Hodnoty
byly naméfeny smyc¢kou s najetim soustavy, ktera byla spusténa Sedesatkrat. Téchto 60 hodnot
je uvedeno v tabulce ¢islo 4.

Cislo Nameérena Cislo Nameérena Cislo Nameérena Cislo Namérena

e hodnota . hodnota . hodnota . hodnota
mereni [m m] mereni [m m] mereni [m m] mereni [m m]

1 25,9954 16 25,9953 31 25,9955 46 25,9956

2 25,9957 17 25,9953 32 25,9956 47 25,9955

3 25,9954 18 25,9952 33 25,9952 48 25,9955

4 25,9952 19 25,9957 34 25,9953 49 25,9954

5 25,9952 20 25,9955 35 25,9952 50 25,9952

6 25,9953 21 25,9954 36 25,9954 51 25,9955

7 25,9953 22 25,9955 37 25,9955 52 25,9956

8 25,9952 23 25,9952 38 25,9955 53 25,9952

9 25,9954 24 25,9953 39 25,9956 54 25,9954

10 25,9956 25 25,9954 40 25,9955 55 25,9956

11 25,9957 26 25,9951 41 25,9953 56 25,9954

12 25,9955 27 25,9955 42 25,9954 57 25,9954

13 25,9955 28 25,9957 43 25,9953 58 25,9952

14 25,9955 29 25,9954 44 25,9954 59 25,9952

15 25,9954 30 25,9955 45 25,9953 60 25,9955

Tab. 4 Namérené hodnoty u krouzku 26 mm
a) Test hrubé chyby

Stejné jako u mérky uvedené vyse, byla i u krouzku potfeba ur¢it nejprve moznost
hrubych chyb. Proto byla opét vypocitdna smérodatnd odchylka a trojnasobek smérodatné
odchylky urc€ujici hranici hrubé chyby. Smérodatna odchylka vysla:

s(x) = /E—”fﬁj 2 — 0,00015 mm (24)

Hranice hrubé chyby tedy lezi mezi 25,99496 mm a 25,99586 mm. VSechny hodnoty se
op¢t nachazeji mezi témito dvéma hodnotami, tudiz vSechny se pouzivaji pro dalsi zpracovani.
b) Vypocet nejistoty méieni

Dale nasledoval vypocet nejistoty méefeni, stejné jako u mérky. Opét to bylo provedeno
Vv programu MS Excel. Vysledné nejistoty méteni jsou vidény na obrazku ¢islo 18.

uy u - standardni U - rozsifend Znacka pravdépodobnost

1,964E-05 | 0,0015407 | 0,001540851 0,003081701 pr + mm P=95%

pr 25,9955 * 0,0031 mm P=95%

_ zaokoruhleni na 2 platnd mista a to smé&rem nahoru
Obr. 18 Nejistoty méreni krouzku 26 mm
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Z obrazku c¢islo 18 je patrné, ze nejistota Ua vysla 0,00001924 mm. Uy méla hodnotu
0,00154073 mm, takze vysledna nejistota je opét souctem jiz zminénych nejistot. Jeji velikost
0,001540846 mm se opét zdvojnasobi a zaokrouhli a vysledna nejistota méteni je opét £0,003 1
mm. Stfedni hodnota naméfenych hodnot vysla 25,9955 mm. Vysledek je opét s 95%
pravdépodobnosti, jelikoz je rozsiten dvakrat.

c) Urceni zpisobilost méridla

Dalsim krokem bylo opét urCeni zpusobilosti méfidla pro dané méfeni. To je
vyhodnoceno Vv protokolu o zpusobilosti métidla, ktery je uveden na obrazku cislo 19. Do
vypoctu bylo také zapocitano 50 hodnot a vysledkem je stiedni hodnota, smérodatna odchylka
a indexy zpusobilosti Cg a Cgk. Ty maji vtomto piipadé¢ hodnoty nésledujici, Cq 2,66667
a Cgk ma hodnotu 1,36306. Jelikoz jsou obé hodnoty vétsi nez 1,33, je métidlo zpusobilé.
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Protokol o vysetfeni zpusobilosti méfidla

Metoda A - opakovateinost (mefeni provadi powuze jeden pracovnik)

Uivatal méfidka: Jan Schwarz
Nazav méfdla: Soufadnicovy méfici system Zeiss Ecplipse
Evidandni Sislo méfidia:

Homi toleranéni maz: 26.006
Dizdnii toleranéni maz: 25994
Skutadna hodnota atalonu: 25.996
Kionstanta K[%] 20
Podat opakovani: 50
Podat pracovnilolc 1

[ Pracovnik 1

1 25 20540136

2 25 2057437

3 25 2953531

4 152052105

] 259052021

[ 2590953228

7 25 2057813

-] 25 9057448

] 25 20530905

10 25 2056021

1 25 2057434

12 25 2955325

13 2590954505

14 I5.9954554

15 25.2053718

16 2590952788

17 25 9957838

18 25 9057251

13 25 JH5ERE1

20 25 255316

Fy 25 2054445

22 25 2054516

23 259951832
24

26 259951254
27 259954638
28 25 2956823
20 25 2053754
0 25 005466
]| 25 2054878
a2 269955793
EE 25.9952138
M 259953118
35 25 51TaT
36 5,205

El 25 JIE5ME
38 26 9955228
L 26 9955053
40 259955008
41 269953163
47 252954180
43 20,2536
] 259954135
45 259953334
4 25 9955600
47 25 9955370
48 25 9955195
41 269953792
50 259957748

Stfedni nam&fena hodnota: 2599541
Vypoliena smErodaing odchylka: 0LO00HS

Index zplsobilosti Cg: 266657

Indhzx zplisobilosti Cok: 1.36306

ZavErolné hodnoceni: Mefidlo je zplsobils!
‘ypracoval:

Dina: 13052022

Obr. 19 Protokol o zpiisobilosti méridla pro krouzek o priioméru 26 mm
d) Expertni ovéieni hodnot v ¢ase

Na grafu ¢islo 4 je zaznam naméfenych hodnot v Case. Také se zde nachazi spojnice
trendu, ktera ukazuje trend hodnot. V tomto ptipadé je vyvoj hodnot o mnoho stabilnéjsi, nez
tomu bylo u mérky 125 mm v ose X.

-43-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Jan Schwarz

Krouzek s priimérem 26 mm s najetim soustavy

25,9958
25,9957
25,9956
25,9955
25,9954
25,9953
25,9952
25,9951

25,995
25,9949
25,9948

Namérena hodnota [mm]

n
°
N

(%]

—
o
o

wv

s2-1

s2-3

s2-5

s2-7

s2-9
s2-11
s2-13
s2-15
s2-17
s2-19
s2-21
s2-23
s2-25
s2-27
s2-29
s2-33
s2-37
s2-39
s2-41
s2-43
s2-45
s2-47
s2-49
s2-51
s2-53
s2-55
s2-57
s2-59

Cislo méfeni [-]

Graf 4 Zdznam hodnot z méreni krouzku s priumérem 26 mm

Mg¢ftidlo bylo posouzeno jako zpusobilé, tudiz bylo mozné pfejit k samotnému
vyhodnoceni. Zaroven z tohoto protokolu je znama horni a dolni mez, které se vyuzivaji
u expertniho ovéteni hodnot v ¢ase. Toto ovéteni je znazornéno na grafu ¢islo 5.
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Graf 5 Expertni ovéreni hodnot v ¢ase pro krouzek 26 mm
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e) Urceni opakovatelnosti méieni

Na krouzku o priméru 26 mm byla zjisténa opakovatelnost. Z grafu Cislo 6 je ziejma
cetnost namétenych hodnot. Nejéetnejsi hodnota byla 25,9955 mm, kterd byla namétena celkem
patnactkrat. Rovnéz u krouzku méla kiivka opakovatelnosti pfiblizny tvar normalového
rozlozeni. Z toho diivodu i méfeni krouzku 26 mm splituje podminky pro dalsi vypocty.

Opakovatelnost pro krouzek 26 mm
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Graf 6 Opakovatelnost pro krouzek 26 mm

3.6.3 Uplné zpracovani naméienych hodnot

3.6.3.1 Nejistoty méreni

V této posledni kapitole je pfehledné shrnuto, jaké vyhodnoceni pfinesla kontrola
3D métidla. Nejprve byla u hodnot zjisténa nejistota méteni. Tato nejistota byla vypocitavana
jednotlivé a je ptehledné sepsana do nasledujicich tabulek ¢islo 5 a 6. V tabulce ¢islo 6 jsou
nejistoty méfeni pro krouzky 26 mm a 90 mm. V tabulce Cislo 5 je mérka 125 mm a mérka
400 mm a jejich nejistoty méteni. Zaroven jsou v tabulce i hodnoty pro ruéni spusténi a smycky
S najetim soustavy a bez najeti soustavy. U mérky 125 mm v ose X pfi ruénim spusténi vysla
nejistota pro 2 body +£0,0032 mm. Je zjevné, ze kromé jedné hodnoty v obou tabulkach mayji
vSechny nejistoty velikost £0,0031 mm. Proto lze tato hodnota brat jako smérodatna a urcuje
tedy celkovou nejistotu méfeni 3D méfidla.
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2 body Tézisté
MéFend . o Primérna - Primérna ..
ast Zpusob méreni naméiena NejvlgtOt,a naméiena NejvlgtOt,a
soucas méreni méreni
hodnota [mm] hodnota [mm]
[mm] [mm]
spusténi rucni 30 méfeni 125,0031 +0,0032 124,9980 +0,0031
Mérka smycCka bez najeti sousta
y VJV , vy 125,0041 +0,0031 124,9982 +0,0031
125 mm 60 méfeni
voseX | smyckasnajetimsoustavy | 1550017 | 400031 | 1249962 | =0,0031
60 méfeni
spusténi ruéni 30 méfeni 125,0015 +0,0031 125,0033 +0,0031
Mérka smycCka bez najeti sousta
y VJV , vy 125,0024 +0,0031 125,0035 +0,0031
125 mm 60 méfeni
voseY | smyckasnajetimsoustavy | 1050014 | 40,0031 | 1250035 | +0,0031
60 méfeni
spusténi ru¢ni 30 méfeni 400,0055 +0,0031 400,0022 +0,0031
Mérka smyc¢ka bez najeti soustav
y oJer Y1 400,0053 +0,0031 400,0021 +0,0031
400 mm 60 méfeni
vose X | smyckas najetim soustavy | 4500061 | 40,0031 | 400,029 | +0,0031
60 méfeni
spusténi ru¢ni 30 méfeni 400,0092 +0,0031 400,0078 +0,0031
Mérka smyc¢ka bez najeti soustav
y oJer Y1 400,0001 +0,0031 400,0078 | 0,0031
400 mm 60 méfeni
voseY | smyckasnajetim soustavy | 4500083 | 40,0031 | 400,0067 | +0,0031
60 méfeni
Tab. 5 Nejistoty méreni pro mérky 125 mm a 400 mm
Mérena Zpiisob méfeni Primérna namérena Nejistota mé¥enf [mm]
soudast pu ! hodnota [mm] n !
spusténi rucni 30 méfeni 25,9954 +0,0031
Krouzek | Smycka bez najeti soustavy 25,9954 +0,0031
60 méfeni
26 mm
smycka s na]evtzm §0ustavy 25 9955 +0,0031
60 meéfeni
spusténi rucni 30 méfeni 89,9993 +0,0031
Krouzek | Smycka bez najeti soustavy 89,9991 +0,0031
60 méfeni
90 mm
smycka s na]evtzm §0ustavy 89,9990 +0,0031
60 méfeni

Tab. 6 Nejistoty méreni pro krouzky 26 mm a 90 mm
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3.6.3.2 Strannost a stabilita

Strannost urcuje rozdil mezi skutecnou hodnotou kalibru a naméfenou hodnotou. Této
hodnot¢ se také tika BIAS. Vypocet vSech strannosti byl proveden a sepsan do tabulek Cislo
7 a 8.V tabulce ¢islo 7 jsou uvedeny obé mérky a také se zde bral ohled na to, jakym zptisobem
byly hodnoty ziskdny. Tudiz je to rozd€leno do ru¢niho spusténi a dvou smycek. Ty jsou
.5 a,,bez* najeti soustavy. Stabilita poté ur¢uje vyvoj strannosti neboli BIASu v ¢ase. U mérky
je jen velky vykyv u mérky 125 mm v 0se X. Zde je skok 0 0,005 mm, coz je vidét v tabulce
¢islo 9. U 3D méfidla neni toto ¢islo Gplné zanedbatelné. Strannosti u ostatnich kalibrii se
pohybuji v rozmezi 0,002 mm. V tabulce ¢islo 8 jsou zobrazeny strannosti obou krouzki.
Tabulka je také rozd¢lena dle zpisobu méfeni. U priméra vysla strannost jeste¢ 1épe nez
umeérek. Zde je nejvétsi rozdil pouze 0,0003 mm, viz tabulka ¢islo 9. Proto se da fici, ze stabilita
u 3D méfidla dopadla velmi dobie, jelikoz vSechny hodnoty maji podobnou strannost.

Ref ., Primérna
Mérena . TRt Clerencnt | - améfena hodnota | Strannost [mm]
o Zpisob méieni hodnota
soucast [mm] [mm]
2body | Tézisté | 2body | Tézisté

spusténi ru¢ni 30 méteni 125,005 | 125,0031 | 124,9979 | -0,0019 | -0,0071

Mérka smycka s najetim soustavy

135 i 60 mafent 125,005 | 124,9990 | 124,9962 | -0,0060 | -0,0088

vose X | smycka bez najeti soustavy
60 méteni

spusténi ru¢ni 30 méteni 125,005 | 125,0015 | 125,0033 | -0,0035 | -0,0017

Mérka | smycka s najetim soustavy

125 mm 60 matent 125,005 | 125,0014 | 125,0034 | -0,0036 | -0,0016

vose Y | smycka bez najeti soustavy
60 méteni

spusténi ru¢ni 30 méteni 400,005 | 400,0055 | 400,0021 | 0,0005 | -0,0029

p

Mérka | smycka s najetim soustavy | 404 005 | 400,0060 | 400,0029 | 0,0010 | -0,0021

125,005 | 125,0040 | 124,9982 | -0,0010 | -0,0068

125,005 | 125,0023 | 125,0034 | -0,0027 | -0,0016

400 mm 60 méfeni
ose X S 1eti

vos smycka bez najeti soustavy | 404 605 | 400,0052 | 400,0021 | 0,0002 | -0,0029
60 méreni

spusteni rucni 30 mefeni | 400,005 | 400,0092 | 400,0078 | 0,0042 | 0,0028
Mérka | smycka s najetim soustavy | 400 005 | 4000082 | 400.0067 | 0,0032 | 0,0017

400 mm 60 méfeni
oseY S 1eti

vos smycka bez najeti soustavy | 404 005 | 400,0091 | 400,0078 | 0,0041 | 0,0028
60 méreni

Tab. 7 Strannost mérek 125 mm a 400 mm
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Ref o Primérna
Mérena . o elerencnl | améena hodnota | Strannost [mm]
20 Zpiisob méieni hodnota
soudast [mm] [mm]
Prumér Priamér
spusténi rucni 30 méteni 25,996 25,9954 -0,0006
Krouzek | Smyckas najetim soustavy 25,996 25,9954 -0,0006
e 60 me.renl
smycka bez na}]vetllsoustavy 25,096 25.0954 -0,0006
60 méfeni
spusténi rucni 30 méteni 90,000 89,9993 -0,0007
Krouzek | STYCkas najetim soustavy 90,000 89,9990 -0,0010
90 mm 60 me'renl
smycka bez navljvetllsoustavy 90,000 89 9991 -0,0009
60 méfeni
Tab. 8 Strannost krouzkii 26 mm a 90 mm
Mérka Mérka Mérka Mérka . «
125mm | 125 mm | 400 mm | 400 mm | KrouZek | Krouzek
26 mm 90 mm
voseX | voseY | voseX | voseY
r R — 2 body | 0,0050 0,0009 0,0008 0,0010
ozdl mm T&Zsté | 0,0020 | 0,0001 | 0,0008 | 0,0011
Primér 0,0000 0,0003

Tab. 9 Rozdil ve strannosti v mm

3.6.3.3 Opakovatelnost

U naméfenych hodnot byla provedena kontrola opakovatelnosti. Jedna se o grafické
zobrazeni Cetnosti, tudiZ graf znazornuje, kolikrat byla dand hodnota zaznamenana. Nejprve se
namétfené hodnoty zaokrouhlily na 4 desetinnd mista a poté se zjistilo, kolikrat dana hodnota
byla naméfena.

Opakovatelnost mérka 125 mm v ose X
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Naméreny rozmér [mm]
Graf 7 Opakovatelnost mérky 125 mm v ose X
Jak je patrné z grafu Cislo 7, tak nejcastéji byly u mérky 125 mm v ose X naméfeny

hodnoty 124,9981 mm a 124,9982 mm. Ob¢ hodnoty byly zaznamenany shodné 17krat. Také
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se ztoho grafu da vycist, ze se jedna o normalové rozlozeni, coz potvrzuje predpoklad
u soufadnicovych méficich stroju.

Opakovatelnost mérka 125 mm v ose Y
12

10

Cetnost [-]

Namérené hodnoty [mm]

Graf 8 Opakovatelnost mérky 125 mm v ose Y

Na grafu ¢islo 8 je zobrazena opakovatelnost mérky 125 mm v 0se Y. Zde normélové
rozlozeni neni uz na prvni pohled tak zjevné. Pét hodnot bylo naméteno vice nez 6krat. Tyto
hodnoty vsak nelezi vedle sebe, tudiz jde spiSe o dvouvrcholové rozlozeni. Hodnota
125,0036 mm byla naméfena 10krat. Na zaklad¢ vysledkit by bylo vhodné doporucit opétovné
méteni a znovu vyhodnoceni tohoto experimentu.

Opakovatelnost mérka 400 mm v ose X
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Graf 9 Opakovatelnost mérky 400 mm v ose X

U opakovatelnosti mérky 400 mm v ose X uz je opét vidét, ze se jedna o normalové
rozlozeni. Nejvice se namétené hodnoty pohybovali od 400,0020 mm do 400,0022 mm. Zde

byla namétena hodnota 400,0021 mm 16krat, coZ je nejvetsi pocet. Vse je prehledné ukdzano
v grafu ¢islo 9.
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Opakovatelnost mérka 400 mm v ose Y
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Graf 10 Opakovatelnost mérky 400 mm v ose Y

U meérky 400 mm v ose Y je opakovatelnost ve tvaru normalového rozlozeni. V grafu
Cislo 10 je vidét, Ze vétSina naméfenych hodnot lezi mezi hodnotami 400,0064 mm
a 400,0069 mm. Hodnota c¢islo 400,0068 mm byla namé&fena 11krat.

Opakovatelnost krouzek 26 mm
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Graf 11 Opakovatelnost krouzku 26 mm

V grafu ¢islo 11 je ztetelné vidét, ze se jedna o normalové rozlozeni. Rozmezi hodnot je

od 25,9951 mm az po 25,9957 mm. Nejvic se ale objevovala hodnota 25,9955 mm, a to hned
15krat.
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Opakovatelnost krouzek 90 mm

20 18
18
16
14
12
10

Cetnost [-]

o N B OO

89,9987 89,9988 89,9989 89,9990 89,9991 89,9992 89,9993
Namérené hodnoty [mm]

Graf 12 Opakovatelnost krouzku 90 mm

Jako posledni byla provedena opakovatelnost pro krouzek o priméru 90 mm. Na grafu
¢islo 12 je asi nejlépe ukazadno normalové rozlozeni ze vSech ptedchozich grafii. Hned 18krat
byla zaznamenéana hodnota 89,9990 mm.

3.6.3.4 Zpisobilost méridla

Na konci analyzy vyhodnoceni byla provedena zptisobilost métidla. Ta byla urcena za
vyuziti internetové stranky Tiestik [10], jenZ je jiz v kapitole ¢islo 3.6.1 uvedena. Vysledkem
vyhodnoceni jsou protokoly s indexy Cqa Cgk. Dale je v protokolech ziejmé, pro jaké rozmezi
hodnot je méfidlo zpUsobilé, jaka je sttedni namétfena hodnota a smerodatné odchylka. VSechny
protokoly jsou soucasti bakalarské prace a nachazi se v ptiloze ¢islo 8. Pro vSechna provedena
méteni bylo méfidlo zpusobilé. U meérky 125 mm vose X je meéfidlo zptsobilé
od 124,9767 mm az po 125,0233 mm. Pro mérku 125 mm v ose Y vySly meze zpusobilosti
124,9864 mm a 125,0136 mm. Dolni mez u mérky 400 mm v ose X vysla 399,9821 mm a horni
mez 400,0179 mm. Pro mérku 400 mm v ose Y jsou meze naméfenych hodnot v rozmezi
399,9878 mm a 400,0122 mm. U krouzku 26 mm vysla dolni mez 25,994 mm a horni mez
26,006 mm. Meze u krouZzku 90 mm poté vySly 89,9923 mm a 90,0077 mm. Meze zpUsobilosti
meéfidla jsou piehledné v tabulce ¢islo 10.

Meze zpUsobilosti méfidla

Mérena soucast Horni mez [mm] Dolni mez [mm]
Mérka 125 mm v ose X 125,0233 124,9767
Mérka 125 mm v ose Y 125,0136 124,9864
Mérka 400 mm v ose X 400,0179 399,9821
Mérka 400 mm v ose Y 400,0122 399,9878

Krouzek 26 mm 25,994 26,006

Krouzek 90 mm 90,0077 89,9923

Tab. 10 Meze zpusobilosti méridla
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4 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo urcit parametry soufadnicového méficiho stroje, ktery
se nachazi v metrologické laboratoti fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Méfidlo
bylo kontrolovano pomoci Ctyt kalibra, u kterych je znamy jejich presny rozmér. Konkrétné se
jednalo o dvé mérky o velikostech 125 mm a 400 mm. Dale to byly dva krouzky o prumérech
26 mm a 90 mm. M¢ieni bylo provadéno tfemi metodami. Prvni bylo rucni spusténi. Touto
metodou bylo provedeno 30 méfeni. Déle za vyuziti smyCky bylo provedeno 120 méfeni.
Nejprve byla spusténa smycka bez najeti soustavy a poté s najetim soustavy. Obé¢ tyto metody
byly tedy zrealizovany po 60 méfenich. Zaroven se u mérek bralo v uvahu, zda se jedna
o méfeni vzdalenosti dvou bodi, anebo vzdalenost t&€zist méfenych ploch. U krouzka byla
vysledkem pouze jedna hodnota, a to prumér. VSechny naméfené hodnoty jsou zpracovany
v grafech, které jsou uvedeny v piilohach této bakalaiské prace.

Zpracovani namétfenych hodnot bylo vypracovano za vyuziti néstroji kvality, a to
histogramu a regula¢niho diagramu. Histogram byl vyuZzit pfi zjiStovani opakovatelnosti stroje
a regulacni diagram ke grafickému zobrazeni namétenych hodnot v Case.

Prvni se u naméfenych hodnot vypocitavala smérodatna odchylka. Diky trojnadsobku
velikosti smérodatné odchylky se nasledné hledaly hrubé chyby. U naméfenych hodnot zadné
hrubé chyby nalezeny nebyly.

Dalsim krokem byl vypocet nejistoty méreni, coz byl jeden z hlavnich tikolti bakalaiské
prace. Zde bylo zjisténo, ze soufadnicovy méfici stroj méfi s nejistotou £0,0031 mm. Tato
hodnota vysla u vSech provedenych méteni, kromé mérky 125 mm v ose X u vzdalenosti dvou
bodi pii ruénim spusténi. Zde byla nejistota £0,0032 mm.

Navazujicim neméné dilezitym udajem o stroji je strannost. Strannost tika, o kolik
meéfidlo méfi mimo skutecnou hodnotu. Zde vysla jedna hodnota pomérné¢ dost vysoka, a to
0,005 mm. Bylo to u mérky 125 mm v ose X a na vzdalenosti dvou bodi. Kromé této hodnoty
se strannost pohybovala v rozdilu 0,002 mm. Diky této informaci Ize fici, ze stabilita stroje je
dobra. Stabilita totiz porovnava strannost v ¢ase a strannost byla témeét pokazdé stejna.

Nasledujicim procesem zpracovani bylo zjisténi opakovatelnosti. Zde se naméfené
hodnoty zaokrouhlily na ¢tyfi desetinna mista a zjistilo se, kolikrat se dana hodnota opakovala
V ndmérech. Az na mérku 125 mm v ose Y, mély vSechny grafy jednozna¢né¢ normalové
rozloZeni, coz odpovida predpokladu u soufadnicového méficiho stroje.

Posledni byla zjiSténa zpisobilost métidla. Ta se provadéla pomoci internetové stranky,
kde po vloZeni naméfenych hodnot byl ziskdn protokol, ktery ukazoval, zda je méfidlo
zpusobilé, jaké jsou horni a dolni meze, smérodatna odchylka naméfenych hodnot a stiedni
namétena hodnota. Také se v protokolech daly ziskat indexy Cyg a C