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ABSTRAKT

Tato prace navrhuje metodiku pro fizeni rizik méfeni na soufadnicovém meéficim stroji
(CMM). Byl vyvinut podptrny graficky postup pro optimalizaci zpisobilosti CMM
mefeni, sledovanim ukazateld Cg a Cgk, se kterymi metodika pracuje. Opird se také o
studii Gage R&R. V analytické ¢asti prace bylo vySetfovano celkem 5 metod méteni. Na
zaveér této casti bylo konstatovano, ze pouZitim metody analogového skenovani na
soufadnicovém méficim stroji, 1ze ve srovnani s dotykovym sondovanim, vyrazné snizit

uroven vysledného rizika v méficim systému.

Kli¢ova slova: Zptsobilost méfeni, Soutadnicovy méfici stroj (CMM), Cg, Cgk, R&R,

Rizeni rizika, Analyza systému méfeni (MSA)

ABSTRACT

This thesis proposes a methodology for risk management of measurements on a coordinate
measuring machine (CMM). A supporting graphic procedure was developed to optimize
the capability of CMM measurements by monitoring the Cg and Cgk indicators that the
methodology works with. It also relies on the Gage R&R study. In the analytical part of
the thesis, 5 measurement methods were investigated. At the end of this part, it was
concluded that by using the method of analog scanning on the CMM, compared to the
touch probing, the level of resulting risk in the measurement system can be significantly

reduced.

Keywords: Measurement Capability, Coordinate Measuring Machine (CMM), Cg, Cgk,
R&R, Risk Management, Measurement System Analysis (MSA)
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UVOD

Diplomovéa prace se zabyva problematikou métfeni. Méfeni je fenoménem, ktery
provazi lidstvo od nepaméti. Jak pravi zlaté pravidlo managementu, ,.kdo neméfi, nefidi.
Z toho lze odvodit, ,kdo neméfi spravné, fidi Spatné*. Tato prace se zamétuje, jak jeji
nazev napovida, na hodnoceni zptsobilosti systému méfeni a fizeni jeho rizik. Vystupem je
navrzeni metodiky, kterou lze urcit miru rizika provadéného métfeni. Modelovym
prikladem bylo zvoleno méfeni na soufadnicovém méticim stroji (CMM). V praktické ¢asti
byla pro nejmenovanou organizaci navrZzena interni metodika, pro fizeni rizik méfeni na
CMM, dle jejich potieb. K tomu bylo vyuzito metod Analyzy systému meéteni (MSA).
Identifikace a analyza rizika v systému méfeni, byla v prvé fazi provedena na zakladé
odhaleni zranitelnosti pomoci ukazatelti zptisobilosti Cg a Cgk. Nasledn¢ pomoci metriky
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti %R&R. Nastrojem byla "Type 1 Gage Study" a
"Gage R&R Study (Crossed)". Vypocetnim softwarem Minitab. NavrZzend metodika pro
vyhodnoceni rizik v systému méfeni, zohlednuje interné¢ definovany prvek dilezitosti
meétené charakteristiky. Jakym zplisobem Ize hodnotit zptisobilost systému méteni a fidit
jeho rizika? Na tuto vyzkumnou otazku se bude snazit tato prace odpovédéet. Organizace,
které jsou soucasti dodavatelského fetézce v automobilovém primyslu, maji pro tento ucel
zpravidla interné vypracované postupy na zéklad¢é oborovych standardii a norem. Ty jsou
pro n¢ zavazné. Aktualnost tématu, spociva ve velké oblibenosti souradnicovych méticich
strojii v primyslové praxi. Existuje velké mnozstvi firem vSech velikosti, které vyse
popsanym zpusobem zakaznikovi zpisobilost méticiho systému piimo garantovat nemusi.
Tato na prvni pohled zbytecna aktivita, v§ak mize byt provadéna zcela dobrovolnég, pokud
si organizace uvédomi benefity, které ji muze tento pfistup z dlouhodobého hlediska
piinést. Tato prace tento piistup prosazuje a kombinuje s konceptem fizeni rizik. Dle
autora této prace, mize zde popisovany piistup, predstavovat jistou alternativu pro firmy,
kde neni tradi¢ni koncept MSA prioritou, zarovenl jim stav systému méfeni neni zcela
lhostejny. Systém méfeni, je zde chapan jako vyznamné aktivum spolecnosti, zaroven vSak
jako zdroj rizika. To je tfeba méfit a fidit. V soucasné dobé€, v organizaci, pro kterou je
interni metodika navrZena, neni zavedena metodika nebo postup, kterym Ize systematicky
posuzovat a fidit rizika CMM méfeni. Oc¢ekdvanym budoucim piinosem praktického
vyuziti navrzené metodiky, je zvySeni spolehlivosti kontrolniho méficiho procesu, ktery v

kone¢ném diisledku umozni snizeni nakladl, redukci zmetkovitosti a plytvani (7 Mudas).
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CILE PRACE A METODY

Primarni cil:
Cilem je navrzeni metodiky pro hodnoceni zpiisobilosti systému méfeni a fizeni jeho rizik.
Sekundarni cile:

1) Nalezeni vhodné metodiky pro hodnoceni zptsobilosti daného systému métent.
2) Nalezeni vhodného zpiisobu pro vyhodnoceni a fizeni rizik v daném systému méfeni.
Dil¢i cile:
a) Navrh postupu pro urceni referen¢nich hodnot dilu.
b) Navrh postupu pro hodnoceni dilezitosti a identifikaci kritickych prvka dilu.
c) Otestovani systému méteni, pomoci indext zptisobilosti Cg a Cgk a metriky %R&R.

d) Navrh procesu hodnoceni a optimalizace systému méfeni, pomoci sledovani hodnot
indext Cg, Cgk a jeho znazornéni a popis vyvojovym diagramem s komentafem.

e) Navrh procesu fizeni rizik, popsaného vyvojovym diagramem a komentéaiem.

f) Tvorba formulaie zavéreCné zpravy, reportu o vysledcich posuzovaného systému
meéfeni s vyhodnocenim miry jeho rizikovosti.

Vyzkumna otazka:
Jakym zplisobem, lze hodnotit zpiisobilost systému méteni a fidit jeho rizika?
Metody:

Referencéni hodnoty dilu byly urCeny aritmetickym primérem opakovanych meéfeni na
pfesnéjSim zafizeni. Postup hodnoceni dulezitosti prvkii probéhl internim znaleckym
posudkem s vyuzitim kvalitativniho hodnoceni na pétistupnové Skale. Métici systému byl
analyzovan studiemi: ,,Gage Study Type 1% a ,,Gage R&R Study (Crossed)“. Sledovanymi
ukazateli jsou index zpusobilosti Cg, Cgk a metrika %R&R. Numerické vyhodnoceni
probihalo pomoci softwaru MS Excel, Minitab, PiWeb. S analyzou kofenové pficiny
nezpusobilého méfeni pomohl Ishikawlv diagram v kombinaci s Brainstormingem. Pro
vizualizaci navrZenych internich metodik, poslouzil Vyvojovy diagram s naslednym
komentafem dil¢ich krokt. Byl navrzen na zaklad¢ prabéznych poznatkil zjisténych béhem
zpracovani teoretické a analytické ¢asti prace. Navrzeny formulaf pro Hodnoceni rizik v
systétmu meéieni vznikl kombinaci metod Analyzy systému meéfeni (MSA) a obecnych

postupll z oboru Rizeni rizik.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

11

I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY MERENI

Bez nadsazky lze prohlasit, Ze historie méfeni je pfinejmensim stejné stara jako lidstvo
samo. Sveéd¢i o tom mnohé z dochovanych historickych pramenti, pojedndvajicich o
dalezitosti méfeni, zejména ve vztahu k zajiSténi jeho spravnosti. Pro lidsky druh, je
méteni nezbytné k porozumeéni a popisu vnéjSiho svéta. Pomoci méfeni, jsou popisovany
nejriiznéj$i objekty utvarejici zndmi hmotny svét. Méfeni je kli¢ové ve vSech oblastech
lidské ¢innosti. V roce 1960, byl zaveden mezinarodni systém jednotek SI, skladajici se ze
sedmi zdkladnich jednotek: délka (metr), hmotnost (kilogram), ¢as (sekunda), elektricky
proud (ampér), teplota (stupen kelvinil), mnozstvi latky (mol) a svételna intenzita
(kandela). Hnaci silou zavedeni jednotného systému méfeni byl obchod, primyslova
revoluce a védecky pokrok. (Hand, 2016) V novodobé historii je v souvislosti s védou
o méfeni, nazyvanou jako metrologie, ¢asto zminovan pojem piesnost. Podle technické

normy CSN ISO 5725, je pfesnost vyjadiena dvéma pojmy (Sevéik, online):
* Spravnost (accuracy)
* Shodnost (precision)

Rozdil obou pojmt se Casto vysvétluje pomoci jednoduché metafory znazornujici stielbu
na ter¢, tak jako je mozné vidét na obrdzku nize, méteni: (a) neni spravné ani shodné; (b) je

spravné a shodné; (c) je shodné, ale nespravné. (DIFFEN.COM, online)

(a) (b) (c)

Obrazek 1: Spravnost (accuracy) vs. Shodnost (precision) (Zdroj: DIFFEN.COM, online)

Na uvod do problematiky méreni, je jisté na misté zminit nékteré dalSi souvisejici

zakladni definice:(A.I.A.G., 2010; BOSCH, 2010)

e Mcfenim se rozumi, pfifazeni Ciselnych hodnot hmotnym vécem, s ohledem na jejich

vlastnosti. Pfifazena hodnota reprezentuje hodnotu méteni.

e Meéfidlo, je jakékoliv zatizeni pouzivané k méfeni.
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e Systémem méieni, je chapan jako soubor piistroji nebo métidel, operaci, standardi,
metod, pripravkl, softwaru, persondlu a piredpokladti pouzitych ke kvalifikaci a

stanoveni hodnoty métené charakteristiky.

e Proces méfeni, reprezentuje mnozinu operaci pro stanoveni hodnoty veli¢iny.

e Metoda méfeni, je definovana jako obecny popis logické organizace operaci pouzitych
pfi méfenti.

e (Chyba méfeni, je hodnota namétfené veliCiny minus hodnota referen¢ni veliCiny.

e Nejistota méfeni, je popsana jako parametr, ktery souvisi s vysledkem méfeni a

charakterizuje rozsah hodnot, které je mozné racionalné pfiradit k méfené velicing.

e Referencni hodnota, je pfijatd hodnota artefaktu, kterd slouzi jako ndhrada za

skute¢nou hodnotu.
e Skute¢nd hodnota artefaktu je vzdy neznama a nelze ji nikdy z jistotou poznat.
e RozliSeni métidla, je nejmensi odecitatelna jednotka nebo detekéni limit.

e FEtalon, lze charakterizovat jako zndmou hodnotu v rdmci stanovenych mezi nejistoty,

pfijatou jako skute¢nou za hodnotu a zaklad pro srovnavani a uchovani hodnoty.

Kalibrace a ovéreni jsou dal$i vyznamné pojmy, které ve vztahu k métfeni nelze
opomenout. Rozdil mezi obéma pojmy spociva v tom, ze pfi ovéfeni se zkoumd shoda
metrologickych vlastnosti meétidla s ifedné stanovenymi pozadavky, pii kalibraci se
kvantitativné zjistuje vztah mezi naméfenou hodnotou a hodnotou etalonu. (CMI, online)

Oblast metrologie v Ceské republice zastfeSuje Ministerstvo primyslu a obchodu.
Vyznamnymi institucemi zabyvajicimi se jednotnosti a spravnosti méreni

(IKVALITA.CZ; online):
e Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ)
e Cesky metrologicky institut (CMI)

o Cesky institut pro akreditaci (CIA)
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Nejvyznamnéjsi pravni predpisy v této oblasti jsou (IKVALITA.CZ; online):
e Zakon €. 505/1990 Sb. v platném znéni, o metrologii.

e Zakon €. 20/1993 Sb. v platném znéni, o zabezpeceni vykonu statni spravy v oblasti

technické normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi.
e Zakon ¢. 22/1997 Sb. v platném znéni, o technickych pozadavcich na vyrobky.

V technické dokumentaci je piesnost dilu nejCastéji predepisovana vSeobecnymi
geometrickymi tolerancemi tvaru a polohy a tolerancemi rozmérii. Rozmérové tolerance
uruji vyhovujici rozmeéry, ale nefesi vSak, zda je dodrzen tvar. Geometrické tolerance
definuji dovolené geometrick¢ odchylky tvari a poloh viici skute¢nym. Vyhovujici
geometrické tolerance se podileji na zajisténi spravné funkce vyrobk. (MIKON TOOLS,

online)
e Délkové a (thlové rozméry: CSN ISO 129-1, CSN ISO 2768

e Geometrické tolerance: CSN ISO 1101, CSN ISO 2768-2
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Obrazek 2: Geometrické tolerance a mezni ichylky délkovych rozmért a uhli (Zdroj:
Bily, 2017; (MIKON TOOLS, online; IS.MUNI.CZ, online)
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2 SOURADNICOVE MERICi STROJE (CMM)

V dnesni dobé jsou 3D soufadnicové méfici stroje (CMM) Siroce rozsifeny, jak ve
velkych nadnarodnich spolecnostech, tak v malych soukromych firmach. Jednd se o
nejuniverzalnéjsi pomocniky v oblasti geometrickych méteni a zajisténi kvality vyrobki a
vyrobni stability. Tyto stroje je mozno osadit celou fadou kontaktnich i bezkontaktnich
snimacich systémul. Stejné tak umoziluji kompatibilitu s Sirokou Skalou volitelného
prislusenstvi. Diky vykonnému softwaru, jsou schopny poradit si témét s kazdou meéfici
tilohou. (KUBOUSEK EU HOLDING, online) K popisu pohybu stroje se nejéastéji
pouziva kartézského soufadnicového systému, vynalezeného v 17. stoleti Reném
Descartem, umoziujici lokalizaci prvkll na vyrobcich, ve vztahu k jinym prvkim v
soufadném systému, v osach X, Y a Z, nebo vici jeho pocatkim (nulovym bodim).
Vyrobek Ize béhem méticiho procesu popsat v soufadnicich jednotlivych bodu, ziskanych
z jeho povrchu nejcastéji dotykovou sondou (méficim dotekem), kterd je soucasti CMM.
Pomoci vypoctl pocitacového softwaru, 1ze kazdy takto bodoveé nasnimany vyrobek popsat
a definovat systémem jednoduchych geometrickych prvkia jako jsou: bod, piimka, rovina,
kruznice, valec, kuzel, koule nebo kiivka. Néasledné kvalitativni vyhodnoceni definované¢ho
vyrobku, pomoci vypoctenych prvkii z nasnimanych bodi z povrchu dilce pomoci
dotykového snimace stroje, pak probihd jeho porovnadnim vuc¢i technické vyrobni
dokumentaci. Ta za pomoci geometrického kotovani a toleranci, s vyuzitim univerzalniho
jazyku symboll, umozni konstruktérim ptesné a logicky popsat prvky dilu zplisobem,
podle kterého lze dil piesné vyrobit, napiiklad na CNC obréabécich strojich a nasledné
zkontrolovat pomoci CMM a jeho vypocetniho softwaru. Ten umozni nésledné

vygenerovani méeficiho protokolu s vysledky méfeni. (HEXAGON, online)

Obrazek 3: Kartézsky soufadny systém (Zdroj: wikiwand.com)
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2.1 Vyhody CMM méreni

Soufadnicové méfici stroje jsou nejcastéji vyuzivany ke kontrole kvality v ramci
pramyslové praxe. Pomoci CMM, je mozno ovétit konstrukéni pozadavky a tolerancni
limity dila, diky schopnosti méfeni délkovych rozmért a vyhodnoceni odchylek tvaru a
polohy. Své misto maji také v oblasti reverzniho inzenyrstvi, kde jsou oblibené pro
moznost digitalizace a vytvareni pocitacovych 3D CAD modell, pomoci husté sit¢ bodl
ziskanych z objektu pomoci kontaktniho, ¢i bezkontaktniho skenovani. To se hojné
vyuziva naptiklad v archeologii, pfi tvorbé nahradnich dild, nebo pfi primyslové Spionazi.
Nedocenitelnou sluzbu poskytuji vyrobnim podnikiim, kde umoziuji diky sbéru dat z
namérl a nasledné analyzy, provadét statistickou regulaci procesu (SPC), kterd umozni
spravné a optimalni sefizeni vyrobnich zafizeni. Jiz celd desetileti plni nezastupitelnou
ulohu v podpoie priamyslové vyroby, automobilového a leteckého primyslu, nebo ve

zdravotnictvi. (Fictiv, online)

Obrazek 4: Priklad zpracovani naméfenych dat naptiklad z CMM v MeasurLink Process
analyzeru (Zdroj: measurlink.com)

Nejcastéji zminované vyhody CMM: (Fictiv, online; SCANTECH, 2023; RAPID
DIRECT, 2021; NOLTE PRECISE MANUFACTURING, online):

e Zvyseni efektivity a uspory nakladi, diky zrychleni a zautomatizovani kontrolniho
procesu, vysoké produktivité méteni, i v ptipadé presnych a tvarove slozitych dila. Tim
vytvari prilezitost pro velkou tsporu ¢asu a nakladt, v disledku efektivnéjsiho vyuziti

pracovnich sil.

e Zajisténi kvality, zasluhou podéavani detailnich a spolehlivych informaci o rozmérech
a geometrii dilu. Tim se usnadniuje jeho porovnani se specifikaci a pozadavky, coz

pomaha ucinit v€asna a spravna rozhodnuti, ptipadné ptijat vhodna opatieni.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 17

Univerzalnost, flexibilita a presnost, se stala doménou soufadnicového méfeni.
Soucasné CMM si dokazi poradit s téméf kazdou métici ulohou. Umozni spolehlivou a
piesnou rozmérovou a tvarovou kontrolu i geometricky slozitych dilii, z nejriznéjSich

materiald, od malych souc¢éstek, po velké komponenty a montéze.

SniZeni lidskych chyb a zavislosti na obsluze je nespornou vyhodou CMM. Jeho
vyuzitim se vyrazné snizuje riziko plynouci z chyb zplsobenych lidskym faktorem.
Tim se zvySuje uroven spolehlivosti a pfedvidatelnosti systému méfeni. Obsluha CMM
se po ustaveni kusu do stroje a spusténi automatického CNC programu, miize vénovat

dalsi ¢innosti nebo plnit jiné tkoly.

Dokumentace, sbér dat a vystup z méfieni, ktery software CMM podporuje, je také
velmi uziteCny. Prehledné protokoly s vysledky inspekce, Casto podpoiené grafickou
vizualizaci, umoznuji vedeni ptfehledné dokumentace a podkladi pro prezentaci
vysledkii, jak uvnitf, tak vné organizace. Databaze pro sbér historickych nameéri
pracujici prostfednictvim nadstavbovych statistickych opci, mohou znamenat vyrazné
usnadnéni procesu zpracovani velkého mnozstvi dat, které je nasledné¢ mozno vyuzit
pro cennou analyzu, diky které mize byt v kone¢ném dusledku dosazeno podstatného
snizeni provoznich nakladi, naptiklad pomoci redukce zmetkovitosti, optimalizace

kontrolniho procesu nebo eliminace jinych zdroji plytvani.

Propojeni s CAD modelem, které¢ software stroje Casto umoznuje, je v dne$nich dnech
jiz béznou praxi. Tim se oteviraji moZnosti rychlého a efektivniho porovnévani
realnych méfeni s digitalni ptfedlohou, 3D CAD modelem. To usnadiiuje identifikaci
vyrobnich odchylek a optimalizaci vyrobniho procesu a rozhodovani o kvalité. Pokud
je CAD model k dispozici, miZe to znac¢né zjednoduSit proces tvorby meéficiho

programu. Propojeni s 3D modelem také umoziuje jiz zmitiovanou digitalizaci objekta.

Obrazek 5: Kontrola sou¢astky pomoci CMM (Zdroj: qualitymag.com)
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2.2 Obecna strategie CMM méreni

Volba optimalni méfici strategie, pfedstavuje jeden z kliCovych prvki, které maji
vyznamny vliv na spravnost méfeni. Mnoho uzivateli CMM, si neni plné¢ védoma
skute¢nosti, Ze ani uspésna piejimaci a periodicka zkouska soutradnicového méticiho stoje,
provedena podle pokynid norem ISO 10 360, ve skutecnosti automaticky nezarucuje
zpusobilost na stroji provadénych méfeni. Soutadnicové méfici stroje jsou potenciondlné
schopné vysoce presného méieni. Kvalita inspekce, respektive diivéra ve vysledek méfeni,
mize byt vyznamné narusena volbou nevhodné strategie méteni, se kterou se vazou
nasledujici témata. Tém je tfeba vénovat patiicnou pozornost, nebot’ zde plati, Ze 1 mala
chyba miize mit velky dopad. (Flack, 2014) Tato kapitola se zabyva stru¢nym popisem na
sebe vzdjemné navazujicich ukoll, které souvisi s procesem tvorby nové méfici metody.

Jedna se o nasledujici kroky:

e Analyza technické dokumentace znamend dikladné seznameni se s vyrobni

dokumentaci. Je nutnd jeji vyborna znalost.

e Vybér prvki obrobku, které budou méreny. Ne vSechny prvky obrobku jsou vhodné
k méteni na CMM. Zhodnotit by se méli pozadavky na vyrobek, jeho funkci a
vlastnosti. Pfikladem miZe byt pfili§ volna tolerance, kdy je z hlediska ¢asu a nakladi
casto efektivnéjsi vyuzit méné presného méficiho zafizeni. Dal§im ptikladem muze byt
Spatna piistupnost zamysleného elementu méfeni nebo jinak nepraktické méfeni.

(Flack, 2014; Flack, 2013; ZHANG, 2023; SYAM, 2022)

e Priprava dilu mize mit nejcastéji podobu zbaveni povrchovych necistot, které mohou

byt zaznamenany méticim dotekem. Mohou byt pfi¢inou chyby méfeni.

e Definovani souifadného systému obrobku znamena tvorbu lokalniho soufadného

systému na obrobku na zakladé vyrobni dokumentace. Tento krok je kli¢ovy.

Obrazek 6: Definovani soufadného systému obrobku (Zdroj: wasyresearch.com)
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Volba orientace obrobku, spoc¢iva nad zvazovanim takového ustaveni obrobku, které
umozni zméfeni tzv. na jedno upnuti. Méfici metoda, kterd v sobé zahrnuje vice nez
jedno upnuti, vyrazné€ zvysuje pravdépodobnost pochybeni operatora. Tim je ohroZena
spolehlivost vysledkti. Na druhou stranu je tfeba zvazit, zdali ve snaze zajistit méteni
dilu na jedno upnuti, nevznikne riziko vyskytu chyby méfeni, zapti¢inéné volbou pfilis
komplikované sestavy doteku, kompenzujici zhorSenou dostupnost elementu, kde mize
dochazet naptiklad ke kontaktu diikem doteku a nésledné chybé méteni. Cilem by
mélo byt jedno upnuti, avSak v praxi je také vzdy treba usilovat o dosazeni
kompromisu mezi rychlosti, pfesnosti a prakti¢nosti. Hlavnim hlediskem je zajiSténi
pristupnosti elementl, které maji byt méteny. (Flack, 2014; Flack, 2013; ZHANG,
2023; SYAM, 2022)

Obrazek 7: Orientace obrobku (Zdroj: wasyresearch.com )
Volba zpiisobu upinani, bere v uvahu naptiklad role u¢inku upinaci sily. Ta by
neméla byt piili§ mald, aby béhem méteni nebyla pfitlacna sila doteku vyssi nez sila
upinaci a zamezilo se tak pohybu dilu béhem méteni. Stejné tak, je tfeba se vyvarovat
pouziti piili§ velké upinaci sily, kterd miize mit za nasledek deformaci dilu a néasledné
zkresleni rozmérQi ziskanych béhem procesu méfeni, nebo poSkozeni dilu. (Flack,

2014; Flack, 2013; ZHANG, 2023; SYAM, 2022)

Obrazek 8: Upnuti dilu (Zdroj: renishaw.com)
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Zajisténi  optimalniho  prostiedi, spoCivda v zohlednéni moznych vlivl
enviromentalnich podminek na vysledek méfeni. V tomto bod€ je vhodné zvazovat
zavedeni preventivnich opatfeni. Teplotni vykyvy jsou nejvyznamnéj$Sim faktorem
ovliviiyjicim ptesnost méfeni. Kolisdni teploty zplsobuje rozmérové zmény, jak na
obrobku, tak na samotném méficim stroji. Rizeni klimatu v mé&ficich laboratofich je tak
nutnosti. Vibrace jsou dal§im vyznamnym faktorem, ktery muize vyznamnou mérou
ovliviiovat pfesnost méfeni na CMM. Ty mohou mit zdroj jak uvnitt, tak vné zafizeni.
Prach a necistota, respektive hromadéni polétavého prachu a necistot v misté¢ kde
probiha piesné méfeni, mize zapfi€init pomalé zhorSovani ptfesnosti CMM, nebo
dokonce jeho poruchu. Pravidelnou udrzbou lze zajistit omezeni vnikani prachu do
ustroji stroje a naslednému opotiebeni dosedacich ploch na minimum. S prasnosti a
Cistotou, uzce souvisi také ¢isténi obrobku, doteku a kalibra¢ni koule, které by mélo byt
vzdy provedeno pomoci kombinace lihu a hadiik z materialti nepoustéjicich vlakno.
Vliv prostiedi je ¢astym zdrojem chyby méteni. (Flack, 2014; Flack, 2013; ZHANG,
2023; SYAM, 2022):

Kvalifikace snimaciho systému je synonymem tzv. uzivatelské kalibrace kazdé
sestavy doteku, ktera bude béhem meéfeni pouzita. Je provadéna zpravidla na zacatku
pracovni smény, po mimofadné udalosti, nebo v piipad¢ akutnich pochybnosti nad
spravnosti méfeni. Praimér kuli¢ky doteku a pozice jejiho stiedu v ramci souradného
systému stroje a referenénimu doteku, je kvalifikovana podle referencniho artefaktu,
tzv. kalibracni koule. Kulicka doteku spolu s kalibracni kouli, musi byt dikladné
vycisténa. Dotek by mél byt kalibrovan za stejnych podminek, za jakych bude probihat
méteni dilu. Pecliva kalibrace doteku je podminkou piesnosti méteni. Obecné plati, ze
prumér kulicky doteku by mél byt v zavislosti na vlastnostech méfené¢ho elementu
zvolen co mozné nejvétsi. I mimo proces kalibrace, je dulezité udrzovat doteky cisté.

(Flack, 2014; Flack, 2013; ZHANG, 2023; SYAM, 2022)

Obrazek 9: Kalibrace doteku pomoci kalibra¢ni koule (Zdroj: Renishaw.com)
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e Definice strategie snimani, znamena plan rozmisténi a poctu sejmutych bodu, které
jsou na dilci. Z nich jsou nasledné€ rozpoznany elementy jako roviny, kruznice, ptimky,
valce, kuzele, koule, elipsy, kiivky nebo jednotlivé body. Volba optimalniho poctu a
rozloZzeni nasnimanych bodii pro softwarovy vypocet elementu, je nezbytnd pro
adekvatni reprezentaci méfeného povrchu. Cim vétsi bude pocet vhodné rozmisténych
bodl, tim spolehlivéj$i a reprezentativnéj$i obraz dilu bude. V ramci dotykového
snimani se strategie rozliSuji na tzv. dotykové sondovani, (strategie 1,2,3) nebo
analogové skenovani (strategie 4). (Flack, 2014; Flack, 2013; ZHANG, 2023; SYAM,

2022; ERICKSON, 2020):

Ll Ll

strategy 1 strategy 2 strategy 3 strategy 4

Obrazek 10: Ptiklad moznych strategii snimani (Zdroj: wasyresearch.com)
Pomocnym voditkem, které mulize pomoci pii volbé o poctu, rozlozeni bodl, volbé
vhodného doteku, rychlosti méfeni, nebo filtrovani naméfenych dat, véetné eliminace
odlehlych hodnot podle pfedem urcéenych kritérii, mize byt naptiklad publikace
"Strategie dotykového méfeni" od spolecnosti Carl Zeiss AG (Z.A., 2017).

e Programovani CMM, je zadavani vstupnich informaci do fidiciho systému stroje,
které definuji parametry CNC méteni. Od téch se odviji veskeré pohyby stroje, vypocty
a vyhodnoceni elementli, prostfednictvim softwaru soufadnicového méficiho stroje.
Existuje proto urCity pozadavek na mnoZstvi dobré praxe, kterou je tfeba dodrzovat,
aby mohla byt zajiSténa spravnost jakéhokoliv vytvofené¢ho programu. Dulezitost
veskerych Cinnosti kolem celkové ptipravy programi neni radno podceiiovat, nebot’
mefici program obsahujici chybu, mlize zpusobit vice nez jenom nespravné meéteni

stovek ¢i tisict soucastek. (Flack, 2014; SYAM, 2022)

e Souvisejici €innosti, které jsou také vyznamné: testovani programu, formétovani

zdznam, nastaveni sbéru dat nebo analyza systému méteni.
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2.3 Rizika CMM méreni

Magdziak (2022) ve své praci mimo jiné zkoumal vliv zvolené strategie méfeni na
pfesnost méfeni. Zanalyzoval okolo dvou desitek publikaci na toto téma a pomoci
zobecnéni dochdzi k zavértim, Ze presnost dotykového meéteni ovliviiuje celd fada faktord.
Mezi né lze zatadit zejména vliv podminek prostfeni v méfici laboratofi, presnost CMM a
zejména aplikovana méfici strategie. Ze strategie méteni je zdliraznén vliv rychlosti méfeni
(bodového snimani, skenovani), zvoleny pocet bodi a jejich rozlozeni po povrchu, korekce
poloméru sondy (kvalifikace doteku), zvolend metoda vypoctu, parametry filtrace vysledki
méfeni, upnuti méfené soucastky, ureni soufadného systému obrobku a nastaveni
podminek eliminace odlehlych hodnot. Vysledky naznacuji, Ze role vhodného zvoleni
meéfici strategie pro danou tlohu sehrava zasadni roli. Zarovei je vyjadiena jistd obava nad
skutecnosti, Ze metrologové se vSak stale Casto v souvislosti s rozhodovanim o strategiich
métfeni rozhoduji na zakladé svych zkuSenosti a intuice. (Magdziak 2022) Trojici
rumunskych autorti byla provedena FMEA analyza, zaméfena na rizika méfeni na CMM.
Nejvétsi identifikovand rizika se pojila s uzivatelskou kalibraci, proskolenim obsluhy
CMM, spravnosti vytvofeného souradného systému a adekvatné zvolenou strategii méteni.
(BULGARU; BORZAN; BOCANET, 2013) Pro vizualizaci zdroji rizik plsobicich na
vysledky méfeni na CMM byl zvolen Diagram pficin a nasledkii (obrazek 11), ktery vznikl
kompilaci ¢tyf Diagramil pfi¢in a nasledkt uvedenych ve ¢tyt zdrojich (SLADEK, 2016;
A.LLA.G.,, 2010; VDA 5, 2010; VDA 5.1, 2023). Do kompilatu byly zahrnuty pouze

relevantni zdroje rizik pro CMM.

| maAcHINe | [ MATERIAL MAN
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Obrézek 11: Diagram pficin a nasledkii: Zdroj rizik CMM méteni (Zdroj: SLADEK, 2016;
A.LLA.G.,2010; VDA 5, 2010; VDA 5.1, 2023 — Upraveno; Vlastni zpracovani; MS Excel)
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3 ANALYZA SYSTEMU MERENI (MSA)

Prvni moznou cestou jak analyzovat systém meéfeni, je vydat se cestou pokynil
vydanych asociaci automobilového primyslu zalozenou v roce 1901 v Némecku, kterd v
roce 2021 vydala posledni revizi publikace VDA 5. Tam lze nalézt komplexni postupy pro
analyzu méficich systémi. (CEMS-CO, online). Dalsi mozZnosti je metoda MSA, zavedena
asociaci vyrobcli automobilii v zdmotfi. Metody a pfistupy pouzivané v ramci obou
zminénych piistupd jsou pomérné odlisné. Zadné autorem této prace nalezené zdroje viak
nenaznacovaly, Ze by jeden Ci druhy pfistup byl lepsi. V této praci bude pouzita metodika
MSA, z divodu jeji zjevné vétsi globalni obliby a rozsifenosti, stejné tak jako kvili vétsi
dostupnosti ¢lanki, publikaci nebo studii ze kterych lze Cerpat teoreticka vychodiska prace.
V ramci dodavatelského fetézce je stdle Castéjsi zakaznicky pozadavek na prokazani
pripravenosti. Casto je vyzadovano hodnoceni dodavatelského méficiho systému. Moznym
zpusobem, jak zpusobilost méficich systéml prokazovat, mlize byt vyhodnoceni jeho
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Timto tkolem se zabyva osvédcena a zakazniky
uznavana metodika k prokdzani kvalifikace méficitho systému, metodika zvand MSA
(Measurement system analysis). (Melichar, Kubatova, 2019) Provadéni studie systému
meétfeni se v automobilovém primyslu povazuje za zavazné z divodu toho, Ze proces
meéteni vnasi do skute¢ného vyrobniho procesu dal$i variabilitu. Studie MSA se tedy
zabyva systémem meéteni, nikoliv vysledkem méteni. Problematiku systému méteni je tedy

vhodné délit do dvou skupin: (Tamova, 2009)
a) stabilita a zpisobilost vyrobniho procesu
b) zpisobilost méridla a mériciho procesu

Vztah mezi variabilitou skute¢ného vyrobniho procesu a pozorovanym procesem je mozné

popsat jako: (Timova, 2009)

02| = rozptyl pozorovaného procesu (ovlivnén chybou méfeni)
02, = rozptyl skutecného vyrobniho procesu
2 — (v2 2 I
0-|—0-||+0-||| ’ o
02 = rozptyl systému méfeni

Filozofie neustalého zlepSovani, ktera je podminkou systému kvality, proto vede ke snaze

o plynulé snizovani variability jak procesii vyrobnich, tak méficich. (Tamova, 2009)
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3.1 Kvalita méreni

Aby byl méfici systém vhodny pro analyzu procesu a bylo mozné diky statistickému
zpracovani a vyhodnoceni jeho hlubSiho pochopeni, umoziujici proces zlepSovat a
optimalizovat, je nutné zajistit, aby naméfend data méla urcitou kvalitu. Teorie tvrdi, Ze
pokud bude kvalita dat vysoka, Ize ocekavat vysokého ptinosu. Naopak nizka kvalita dat,
ma byt pravdépodobné predzvésti jejich ptinosu nizkého. Kvalitu namétenych dat definuji
jejich statistické vlastnosti, podle nichz je mozné hodnotu namérG posuzovat, t€émi jsou
zejména vychyleni a rozptyl namétenych dat ziskanych z opakovaného métfeni. Vychyleni
informuje o umisténi dat vzhledem k referen¢ni hodnoté. Rozptyl poddva informaci o
rozloZeni dat. Za nizkou kvalitou dat tdajné stoji jejich pfiliSna variabilita. Pro ucel
hodnoceni kvality naméfenych dat, spatfila svétlo svéta metoda zvana MSA, jez se
variabilitou méfeni zabyva. Ta se stala v posuzovani systémli méteni velmi popularni. Své
uplatnéni nachazi nejenom v automobilovém pramyslu, ale v celé fadé odvétvi. Jak

nasledujici fadky prozradi, jeji vyuziti mlize pfinést mnohé benefity. (A.I.A.G., 2010)

3.2 Variabilita systému méreni

Béhem inspekce sériové vyroby je posuzovana shoda s poZzadavky nebo vyrobni
specifikaci. Pokud je vyrobek ve shod¢ se specifikaci (v mezich tolerance), je oznacen jako
“O.K.“. Pokud je mimo toleranci, byva oznacovan jako “N.O.K.“. Je vSak dulezité si
uveédomit, ze vysledek méteni, ktery popisuje pozorovanou odchylku vyrobniho procesu je
zatiZzen chybou zpiisobenou procesem méteni. Chyby méteni vedou k nejistym vysledkiim.
Nejisté vysledky vedou k pochybnym rozhodnutim. (BOSCH, 2010) Chyby méfeni jsou
zpiisobené variabilitou méfeni. Se vzristajici variabilitou méfeni kvalita méteni klesa.

(SHIRODKAR, 2021)

Actual process variation

Observed process variatiol Production gage variation

i .
-if -

Obrazek 12: Vliv variability méfeni (Zdroj: A.ILA.G., 2010)

V souvislosti nejenom se soufadnicovym méienim lze zdroje variability, zptsobujici chybu

méteni vzdy zaradit do nékteré z nasledujicich kategorii:
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3.2.1 Hrubé chyby

Hrubé chyby jsou zavazné chyby v systému méieni, které by idedln¢ nemély vubec
vznikat, pokud je systém navrzen spravné. Pfitomnost hrubych chyb tedy znamena vazny
nedostatek ve funkci méficiho systému a vyzaduje okamzity zasah s cilem eliminace
chyby. Tento typ chyby mtize byt naptiklad zptisoben pouzitim nevhodnych metod méfeni,
Spatnym vybérem meéficiho doteku, nespravnym zpracovanim dat, Spatnou metodikou
méteni, nebo nevhodnymi podminkami pro méfeni. (Beranek, 2011) Jedna se o vybocujici
nebo odlehlé hodnoty, které se pti opakovaném meéteni znacné odliSuji od ostatnich
hodnot. Tyto hodnoty je vhodné ze zpracovani vyloucit, aby nedoSlo ke zkresleni
vysledki. (Cepova, 2011) Naméiena data by méla byt podrobena prizkumové analyze, k
odhaleni hrubych chyb, ¢i zjevného plisobeni zvlastnich pficit variability. K tomuto ucelu

1ze doporucit analyzu odlehlych hodnot pomoci krabicovych diagramt. (Klaput, 2014)

3.2.2 Systematické chyby

Systematické chyby lze odhalit diky jejich pravidelné¢ se opakujicim a predvidatelnym
cyklim. Zpravidla se Gspé$né dafi odhalovat konkrétni pficinu, diky opakovatelné povaze
chyby. Pfi¢inou miize byt napiiklad Spatné kalibrované zatizeni, Spatné upevnény snimac,
pouziti zneciSténého nebo poskozeného doteku. Existuje vSak také moznost, ze
systematicka chyba zlistane neodhalena a bude povazovana za chybu ndhodnou. (Beranek,
2011) Tento typ chyby zkresluje vysledek zcela pravidelnym zplGsobem. Navenek se
obvykle neprojevuje. Je mozné ji odhalit naptiklad aZ pomoci srovnavaci analyzy s
vysledky z jiného méficiho zafizeni. (Cepova, 2011) Systematické chyby piispivaji k

vlastnosti systému méieni nazyvaného strannost (Bias). (Klaput, 2014)

3.2.3 Nahodné chyby

Nahodné chyby nelze diky jejich nepfedvidatelné a ndhodné povaze zatadit mezi chyby
hrubé ani systematické. Je pro né typické, Zze nemaji jasn¢ identifikovatelny zdroj.
Nahodnou chybu lze odhalit, az za pomoci velkych sérii méfeni, pomoci statistickych
metod a za predpokladu normalniho Gaussova rozdéleni. Jako piiklady ndhodnych chyb
lze jmenovat uvolnény méfici dotek, nebo necekané a prudké zmeény teplot nebo jinych
vn¢jSich podminek. (Beranek, 2011) Nahodné chyby nelze uplné eliminovat. Je pouze
mozné jejich sniZeni na pfijatelnou uroveri. (CSN EN ISO 14253-2, 2011) Nahodné chyby

ptispivaji k vlastnosti systému méteni zvané shodnost (Precision) (Klaput, 2014)
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3.3 Variabilita polohy

Variabilita polohy se zabyva hodnocenim strannosti, stability a linearity méficiho
zafizeni. Tyto vlastnosti maji kli€ovy vliv na celkovou spravnost (accuracy) méfeni. U
meétidel typu souradnicovych méficich strojii jsou obvykle posuzovany a garantovany
externimi akreditovanymi subjekty v rdmci pfejimaci a periodické zkouSky zatizeni, dle

normy ISO 10 360, bézn¢ oznaované jako kalibrace méticiho zafizeni.

3.3.1 Strannost (Bias)

Strannost souvisi se systematickou chybou. Jedna se o rozdil mezi zjisténym aritmetickym
prumérem skute¢nych métfeni a konvencné pravé hodnoty. Konvencné prava hodnota je
Casto také oznacCovana jako referencni hodnota, nebo také piijatd referencni hodnota.
Strannost je také vyklada jako blizkost pfijaté referencni hodnoté. Referen¢ni hodnotu,
pokud neni zndma, lze ziskat napiiklad zprimérovanim nékolika méfeni ziskaného z

méfidla vygsiho fadu. (MSA, 2003)

i
<= BIAS =
7T
I \\
/ LY
3,
N
/)_. '\.‘_‘
Measurement System's Rel’gran.l:e Value
Average

Obrazek 13: Strannost: (Zdroj: A.I.A.G., 2010)
3.3.2 Stabilita (Stability)

Ovétovani stability probihd posouzenim ziskanych métfeni vzorového kusu v del§im
casovém obdobi. Pfedmétem posuzovani je celkova variabilita ziskana systémem métent.
Cim vétsi je variabilita v Case, tim méné stabilni méfici systém je. Jinymi slovy muize byt

struénéji popsana jako zména strannosti v ¢ase. (MSA, 2003)

3.3.3 Linearita (Linearity)

Linearita vyjadfuje zménu strannosti v ramci celého méficiho rozsahu méfidla. Ze
ziskanych hodnot je vypocten aritmeticky primér. Ten je nasledné porovnén s referencni
hodnotou. Pfi¢inou zhorSenych vysledkli linearity méfidla mize byt napiiklad jeho

opotiebeni. (Pernikaft, 2005)
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3.4 Variabilita Site

Naésledujici vlastnosti maji klicovy vliv na celkovou Shodnost (Precision) méfeni.
Variabilita Sife se zabyva popisem ocekavanych zmén v ramci opakovanych meéfeni.
V §irSim pojeti se zabyva odchylkami mezi rliznymi metodami méfeni, operatory,
laboratofemi, méfidly nebo vnéj§imi podminkami. Shodnost (Precision) méfeni se

posuzuje pomoci opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. (A.I.A.G., 2010)

3.4.1 Opakovatelnost

Opakovatelnost je Casto popisovana jako variabilita zafizeni. Poskytuje informaci o
schopnosti méficiho zatizeni dosahovat stejnych (podobnych) vysledkli pfi méteni stejné
soucastky s pouzitim stejného zatizeni. (KAZEROUNI, 2009) Hodnota opakovatelnosti
slouzi jako ukazatel schopnosti méficiho systému poskytovat “stejné* vysledky v rdmci
série opakovanych méfeni. (SENVAR, 2010) Opakovatelnost zafizeni méa piimou
souvislost s nedokonalosti méficiho systému a stavem zafizeni. N€kdy je oznacovéna jako
variace v ramci systému meéfeni, za predpokladu stabilnich a definovanych podminek,
stejného dilu, zafizeni, operdtora, metody, prostiedi a jinych ptedpokladi. Zahrnuje
jakoukoli vnitini variabilitu systému méfeni, kterd mtize byt zplsobena jak vnitinimi, tak

vnéjSimi vlivy prostiedi. (A.I.A.G., 2010)

3.4.2 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost se popisuje jako variabilita mezi odhadci nebo operatory. Zjistuje se
pomoci rozptylli mezi primérmymi vysledky métfeni riznych operatord, pouzivajicich
stejné mefici zafizeni a stejny dil. Reprodukovatelnost zkouma vliv lidského faktoru v
systému méfeni. Zahrnuje variabilitu vzniklou vlivem rozdili mezi obsluhou zafizeni,
jejich pfistupiim k meéfeni (metoddm) a vlivem zmén v prostiedi a Case. Zjednodusene
feCeno se jedna o chybu mezi operatory a jejich riznym namérim pii pouziti stejného
meéficiho zatizeni. N€kolik dild je zméfeno nékolika operatory, pricemz dily jsou méfeny v
nahodném potadi. DtleZitou roli reprodukovatelnost hraje ptedev$im u manudlnich tzv.
Komunalnich méfidel, jejichz vysledky méfeni maji nejvétsi tendenci byt ovlivnény
schopnostmi a dovednostmi obsluhy. U automatizovanych systémid meéfeni jako jsou
naptiklad soufadnicové méfici stroje (CMM), jiz operator vétSinou nemusi hrat klicovou
ulohu, jako je tomu u méfidel manualnich. (KAZEROUNI, 2009; SENVAR, 2010;
(A.LLA.G., 2010)
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3.5 Zpisobilost méreni

Kapitola pojednava o dvou pfistupech k analyze systémt métfeni. Konceptem, ze kterého
vychézi je stejnojmennd metodika MSA. Smyslem této kapitoly neni detailni pojednani o
problematice. Cilem je hrub¢ nastinit, jakym zptisobem byly hodnoty ukazatelti Cg a Cgk,
a metriky %R&R zjistény.

3.5.1 Studie méridla typu 1

e Vypocet opakovatelnosti pomoci metriky Cg

13

,,Opakovatelnost je schopnost méridla provadet konzistentni meéreni stejného dilu.

(MINITAB, online):

K /100 * Tolerance

Cg = [*s

K.......Procento tolerance (20 je vychozi)
ST smérodatnd odchylka métfeni

L.......poc¢et smérodatnych odchylek, které predstavuji rozpéti procesu (vychozi je 6)

e Vypocet zkresleni pomoci metriky Cgk

,, Kromé opakovatelnosti Minitab také posuzuje vychyleni méridla, coz je rozdil mezi

‘

prumérnym meérenim méridla a oficialni referencni hodnotou — "skutecnou" hodnotou.’

(MINITAB, online):

) K /200 * Tolerance - |X,- X,
Cgk = - - :
L 3

Koo Procento tolerance (20 je vychozi)
Xbarg......... pramér vSech méteni
XMoo referen¢ni hodnota
Suvrerreerenieens smérodatna odchylka méteni
| R pocet smérodatnych odchylek, které maji piredstavovat polovinu rozpéti

procesu (3 jsou bézné)
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3.5.2 Studie méridla R&R (Crossed)

K tomu, aby naméiena data bylo mozno povazovat za spravna a mohlo byt vylouceno, Ze
méfici systém neméti spravng, je nutno provést studiit MSA.(Machag, 2021) Tato metodika
zahrnuje vicero riznych typt studii. Jednou z nich, je zde stru¢né nastinénéd Studie métidla
R&R (Crossed). Snad nejjednodussi cestou, jak tuto studii provést, je pomoci softwaru
MINITAB, ktery vypocetni algoritmy pro modul MSA programuje na zaklad¢ ptirucky
svétové automobilové asociace A.LLA.G., kterda zminénou metodiku oficidlné vydava a

zadtituje. (MINITAB.COM)

Teoretickym vychodiskem pro provedeni studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti
pomoci Studie méfidla R&R (Crossed) v softwaru MINITAB, je pro tuto praci zvolen
postup, ktery je popsan v publikaci Lean Six Sigma: workbook a zahrnuje nasledujici

piipravu a jednotlivé kroky (Machac, 2021):

1. Piiprava studie

a) Je urcen pocet vzorkl, které se budou prométovat, kolikrat budou méteny a kolik

lidi se bude na méfeni podilet. Vzorem k planovani MSA studie ma byt nasledujici

tabulka (1):
Dlouha studie Kratka studie
Poéet vzorku 10 5
Pocet opakovani 3 2
Pocet operatoru 3 2

Tabulka 1: Plan MSA studie (Zdroj: lean6sigma.cz)

b) Vzorky, které budou méfeny maji byt oznaceny.

c) Operatofti, kteti budou méfeni provadet, by méli byt dobie znaly provadéni méfici

operace na dennim potadku. Mélo by se jednat o pracovniky dané¢ho oddéleni.
d) Stanoveni planu ndhodného poradi métenych vzorkd.

e) Zajisténi stejnych podminek prostiedi pro operatory, vzorky a métidlo.

Ve studii je sledovéana primarné hodnota metriky %R&R, kterd je v nasledujici tabulce (2)

rozdé¢lena podle akceptovatelnosti.
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Typ dat Akceptovatelné Lze jesté Neakceptovatelné VUéi éemu
akceptovat je mérici
systém
posuzovan?
% R&R Spojita <10 % <30 % >30 % Vzhledem
k procesu

Tabulka 2: Hranice akceptovatelnosti metriky %R&R (Zdroj:lean6sigma.cz)

= Krok 1 - Priprava podkladu pro méreni

V softwaru MINITAB je vygenerovan pracovni list podle obrazku XX:
Stat \Quality Tools\Gage Study\Create Gage R&R Study Worksheet...

= = | ][E3
+ (@] c2-T1 C3-T c4 cs5 Cc6 c7 c8 Cco C10 can
Mérfeni | Vzorek | Operator 1 2 3 4 5 6 7 8
1 15 1
2 21 1
3 32 1
Create Gage R&R Study Worksheet X

4 43 1
5 54 1 Number of parts: |5 i‘ Number of operators: E i‘ Options...
6 65 2
7 713 > Part Part Hame Operator  Operator Name

1 1 1 1
8 84 2 2 |2 2 2

3 3
9 92 2 P
10 10 1 2 5 |5
1 11 2 1
12 12 3 1
13 13 5 1
14 14 4 1
15 151 1 Number of replicates: | 2 i‘
16 16 2 2

oK

17 17 3 2 o
18 185 2 Help Cancel
19 19 4 2
20 20 1 2

Obréazek 14: Vygenerovani pracovniho listu kratké studie v MINITABu (Zdroj: Vlastni
zpracovani; MINITAB)

Krok 2 — Provedeni studie Gage R&R
Stat \Quality Tools\Gage Study\Gage R&R Study (Crossed)...

= Do sloupce C4 — CX jsou vlozena naméfena data podle pracovniho listu. Cislo pod
buitkou C4 (1), predstavuje sloupec pro vlozeni namétenych hodnot.

= Vaktivnim okné vyvolaném odkazem vySe jsou sparovany barevné oznacené
bunky, tak jak je vidét na obrazku nize (Obratek 15).

=  Vybranou metodou analyzy je ANOVA.
* Pod oznacenym polickem Gage Info..., 1ze zadat informace o méficim systému.
= Potvrdit OK.

= Sledovano hodnotou je mira variability Total Gage %R&R. Zelené zakrouzkovéano
na obrazku XX.
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=

+ C1 C2-T C3-T c4 c5 Cé6 c7 C8 c9 C10 cn
Méfeni | Vzorek | Operdtor [~ 1 | 2 3 4 5 6 7 8

1 15 1 0,01824
2 21 1 0,03778
3 32 1 0,01695
4 43 1 0,01359
5 54 1 0,02121  |Gage R&R Study (Crossed) X
6 65 2 001899 | [ wgran i ) soe ..
8 84 2 0.02066 | | |C* Measurement data:||| '1’ | Conf Int...
9 92 2 0,01757 —
10 100 2 0,03790 Method of Analysis
1 112 1 0,01773 @ ANOVA
12 123 1 0,01335 _se | barana®
13 135 1 0,01841 II
14 14 4 1 0,02016 _ e | Cancel
15 1511 1 0,03763
16 16 2 2 0,01865
17 173 2 0,01333
18 18 5 2 0,01881
19 194 2 0,02062
20 201 2 0,03787
21

Obréazek 15: Provedeni Gage R&R Study v MINITABu (Zdroj: Vlastni zpracovani;

Gage R&R (ANOVA) Report for 1
Reported by:
Gage name:  Apex 574 Tolerance:
Date of study:  21.4.2024 Misc:
Components of Variation
w & S Gobain | 006
EEE
2 oz
E.
e 002
o Gage R&R. Repeat Reprod Part-to-Part.
R Chart by Operator
. B
. w2 g
& aooo
2 003
e
g- Ts R=0000377
Kool | Lo 002
T3 3 % 3 2 3 43
Vzorek
Xbar Chart by Operator
004 2
H 0,04
e
3 R gom
£ o — =
H 2 o

Patrik
0,05
METODA 1A

1 by Vzorek

\ \0/..,,,‘0
—
3 5 3
Vzorek

i 2

1 by Operétor

Q *
‘ !
Operator

Vzorek * Operator Interaction

Obrazek 16: Vysledna grafickd analyza metody Gage R&R Study (Zdroj vlastni

zpracovani; MINITAB)

Source
Total Gage R&R
Repeatability
Reproducibility
Operator
Part-To—-Part
Total Variation

Stdhev (5D)
0,0004158
0,0003920
0,000138¢6
0,000138¢
0,0094125
0,0094217

Number of Distinct Categories

Study Var %Study Var
(& » 3SD) =
0,0024947 &@
0,0023519 n
0,0008318 1,47
0,0008318 1,47
0,0564752 99, 90
0,05685302 100,00
= 31

Obréazek 17: Numerické vyhodnoceni provedené Gage R&R Study v MINITABu (Zdroj

vlastni zpracovani; MINITAB)
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3.6 Zpiisobilost procesu

Cilem této kapitoly neni detailni pojednani o problematice procesni zplsobilosti.
Slouzi pouze pro uvedeni ¢tenaie do SirSiho kontextu a povédomi o existenci vzajemného
vztahu posuzovani zpusobilosti procesu a snahy o zajisténi zpiisobilosti méteni. Divodem
je skutecnost, ze ve veétSin¢ literatury jsou ob¢ témata siln€ provazana. Proto je zde na toto

téma v struéné€ zminéno.

vvvvvv

lze hodnotit dlouhodobou schopnost procesu dodavat pozadovany vystup definovany
toleranci, specifikaci nebo pozadavkem zakaznika (Macha¢ 2021, s72). Veber (2010,
s339), chape zplsobilost procesu jako pojem vyjadfujici schopnost procesu pracovat
s ur¢itou piesnosti. K tomu dodava, Ze informace o zplsobilosti procesu maji vyznam
zejména pro zdkaznika, kterého informuji, s jakou pfesnosti miize do budoucna pocitat.
Podle (Kropac, 2020) se zpusobilosti rozumi: ,,schopnost vyhovovat predem stanovenym
kritériim jakosti“. Ukazatelem zpiisobilosti procesu jsou tzv. indexy zpusobilosti, jejichz
charakteristiky koresponduji s chybovosti procesu. U spojitych dat nejcastéji oznacuji jako
Cp a Cpk (Macha¢, 2021 s72). Tyto indexy charakterizuji, zda posuzovany znak jakosti
splnuje pozadavky zakaznika. (Kropac, 2020) Index Cp informuje o potencialni
zpusobilosti procesu a o jeho schopnosti pracovat s ur¢itou pfesnosti. Naopak index Cpk
vypovidd o okamzité zpusobilosti procesu, se zohlednénim aktudlniho sefizeni a jeho
nastaveni na stfed toleran¢niho pole (vycentrovani), pfipadné na jmenovitou hodnotu
(Veber, 2010). Michalek (2009) uvadi, ze pro vypocet hodnot indexti zpusobilosti procesu,
je potieba dlouhodoby sbér dat parametrii procesu, které lze provadét naptiklad mefenim
fyzikélnich veli¢in jeho vystupu. Zaroven vSak zdiraziiuje nutny piedpoklad, ze ,,data

pouczita k odhadiim ukazatelit musi vyhovovat normalité, aby bylo mozno pouzit vzorce “.
Cp = (USL-LSL)/6 ¢ Cpk = min(USL- p, p -LSL)/3 .

Cg — index of accuracy of the measuring device
Cgk — corrected index of accuracy

USL — Horni toleran¢ni mez

LSL — Dolni toleran¢ni mez

o — smérodatna odchylka

u - sttedni hodnota
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Jak popisuje Machac (2021), normalitu dat Ize ovétit pomoci testu normality. Odpoveéd na
otazku, zdali data vykazuji normdlni rozdéleni (podle Gausse), odpovida zpravidla

vypoctena P-Value, pficemz se uvadi:
* P-Value >0,05 — data s nejvétsi pravdépodobnosti (95 %) normadlni jsou

* P-Value <0,05 — data s nejvétsi pravdépodobnosti (95 %) normalni nejsou

Pro testovani normality existuje n€kolik typa testl. Voditkem pii rozhodovani, jaky typ
zvolit muze byt naptiklad velikost testovaného vzorku. Mimo statistické testy (vypocet P-
Value), Ize vyuzit také grafickych metod. Oblibeny je napiiklad krabicovy graf (Box plot),
ktery se hodi k vizualnimu posouzeni normality dat, pfipadné identifikaci odlehlych hodnot
nebo extrémul. Podle Kropace (2020) se v soucasné dobé pozaduje, aby vysledna hodnota
indexu dosahovala nejméné hodnoty 1,33. Jak uvadi Macha¢ (2021), v zavislosti na
pramyslovém odvétvi a s prihlédnutim k rozvoji technologii, miize byt v tato hranice i

vyssi. Prikladem mitize byt tabulka limita zptsobilosti:

Proces Minimalni procesni zpiisobilost
Stavajici proces 1,33 (automotive)

Novy proces 1,50

Bezpecny proces 1,50

Bezpecny novy proces 1,67 (letectvi)

Six Sigma proces 2,00

Tabulka 3 :Miniméalni hodnoty Cp a Cpk (zdroj: Machac 2021)

V piipadé ze jsou hodnoty Cp podle hodnot indexti nezptlisobilé, staci proces pravné sefidit
v ramci toleran¢niho pole tzv. na stfed. V piipadé nezpiisobilych Cpk hodnot, je Casto
zapotiebi provedeni radikdlniho zdsahu do technologie vyroby, pfipadné pievod na jiné
vyrobni zafizeni. Pfed tim je vSak na misté provéfit, zdali nejsou konstruktérem dané
toleranéni meze nastaveny piili§ pfisn¢ a neni mozné naptiklad navySeni toleranc¢nich
limith. Stejné tak je nutno provéfit, jestli vysoka variabilita sledovaného znaku jakosti neni
zpusobena nevhodnym postupem meéteni nebo nevyhovujicim méficim zatizenim. (Kropac,
2020). K tomuto ucelu se hodi vyuzit n€které metodiky v ramci Analyzy systému méfeni

(MSA), které je vénovana naleZita pozornost v nasledujicich kapitolach.


https://lean6sigma.cz/produkt/lean-six-sigma-workbook/#_blank
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4 PODPURNE KONCEPCE A NASTOJE

Kapitola se zabyva popisem metod, nastrojii a softwaru pouzitého v praktické ¢asti prace.

4.1 Obecny postup Fizeni rizik

Mezinarodni norma pro Fizeni rizik, ISO 31000:2018 Rizeni rizik — pokyny, poskytuje
pokyny pro fizeni rizik. Tyto pokyny lze ptizplsobit jakékoli situaci a aplikovat na
jakoukoli ¢innost, véetné rozhodovani. ISO 31000 mize pouzivat kdokoli — jednotlivci,
skupiny lidi, rodiny, tymy, organizace a vlady — kdo chce. V souvislosti s timto standardem
fizeni rizik je "riziko" definovéno jako "ucinek nejistoty na cile". Pojem rizika je uzce
spojen s nejistotou. Riziko mlize byt smyslupln€ definovano pouze ve vztahu k ciltim,
protoze se vztahuje k ucinku nejistoty dosahovat cile. Nemtize existovat ve vakuu. Musi

existovat ve vztahu k dosazeni urcitych cilti. Cile by mély byt tzv. ,,SMART* (Ow, 2024)
Proces Fizeni rizik podle ISO 31000 se sklada z osmi krokii: (ZOBOKO.COM, online)

1. Komunikace a konzultace.2. Stanoveni kontextu.

2. Identifikace rizik.
3. Analyza rizik.
4. Hodnoceni rizik.
5. Osetrent rizik.
6. Monitorovani a pfezkoumavani.
7. Zaznamenavani a podavani zprav
Posuzovani rizika
Stanoveni Identifikace Analyza Hodnoceni OsSetieni Akceptace
ramce rizika rizika rizika rizika rizika
® Stanoveni # |dentifikace aktiv & Posouzeni % Hodnoceni ® MoZnosti b Akceptace planu =
rozsahu nasledkd Grovné rizika na oSetfeni rizika oSetfenl rizik %
| ) ) Identifikace . zaklade kritérii RE— I b
® Externi a interni hrozeb ® Posouzeni hodnocen rizika 1 Plan oSetfeni @ Akceptace =
kontext pravdépodobnos U rizik zbytkoveho rizika 0]
: & ldentifikace ti wyskytu =
 Stanoveni kritérii stavajicich 2 ¢ Hodnoceni *E
opatfeni ® Uréeni Grovné zbytkoveého ]
rizika rizika EIE.?
¥ |dentifikace £
zranitelnosti ]
N
® l|dentifikace m
nasledk ™

Komunikace a konzultace rizika

Maonitorovani a prezkoumavani rizika

Obrazek 18: Rizeni rizik organizace podle ISO 31000 (Zdroj: KRUCEK, online)
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Posuzovani rizik zahrnuje 3 procesy (Nenadal, 2016):
- Identifikace rizik
- Analyza rizik

- Hodnoceni rizik

o Identifikace rizik

Rizika jsou vyhleddvana, rozpoznavana a popisovana. Méno by se jednat o praci tymu, pfi
které se generuji a vytvareji seznamy vSech moznych rizik, kter¢é mohou ohrozit cile
organizace. Vystupem by mél byt fizeny dokument oznacovany jako registr rizik. Jedna se
o dilezity krok. Pokud pfi této fazi budou nékterd rizika opomenuta a nebudou zahrnuty do

registru, nebudou uz dale fizena. (Nenadal, 2016):
e Analyza rizik

Jedna se o pochopeni povahy rizika a stanoveni jeho trovné. Vysledkem analyzy rizik je
ocenéni pravdépodobnosti jejich vyskytu a disledki, které predstavuji negativni dopad na
organizaci. Obvykle se pouziva kombinace kvantitativnich metod,vkombinaci s
kvalitativnim hodnocenim s kvantitativnim popisem na urcité¢ Skale. V praxi je k tomuto
ucelu nejcastéji uzivana Matice rizik, ktera slouzi zaroven jako graficka pomucka. Ta vzdy
odrazi zvolené hodnotici $kdly pro pravdépodobnost vyskytu, i mozné disledky. Tyto

informace jsou vstupem k hodnoceni rizik. (Nenadal, 2016):
e Hodnoceni rizik

Podstatou hodnoceni rizik je poskytnout kompetentnim osobam, jako jsou vlastnici
jednotlivych procesti, nebo vrcholové vedeni informace, které¢ jim umozni rozhodnout,
jestli dané riziko podstoupi, nebo je nutné jej odstranit pfijmutim adekvatniho opatieni.
Padne rozhodnuti, jestli riziko eliminovat, sniZit na piijatelnou troveii, nebo ponechat v

dosavadnim stavu.(Nenadal, 2016)
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4.2 Vybrané nastroje a software

4.2.1 Brainstorming

Jedna se o skupinovou techniku generovani napadii na ur€ité téma. Je fizena moderatorem.
Cilem je vygenerovat co nejvice napadi. Neni hodnoceno, jestli se jedna o napad Spatny
nebo dobry, ale kazdy nédpad se zapiSe. Alternativou je Brainwriting. Pii této metodé
Ucastnici pisi své napady na papir a poté jsou odevzdany. Po uplynuti urcitého ¢asu jsou
napady vyhodnoceny. Po vyhodnoceni, zle z ndpadu sestrojit napiiklad Diagram pficin a
nasledki. (Machac, 2021) Sartor (2019) dodéava, ze maximalizaci efektivity je maximalni

horni hranice ucasti osob 8-10 lidi.

4.2.2 Diagram pricin a nasledki

Nazyvany téZ jako Ishikawlv diagram, podle svého tviirce, nebo diagram rybi kosti, podle
svého tvaru. Jedna se o jednu z nejpouzivanégjSich metod pfi vySetfovani kofenové priciny
probléml. Generovani napadl probiha tymem odborniki znalych feSené problematiky.
Nésledek pficin (feSeny problém) je vepsan do hlavy ryby. Napady jsou zapisovany do
piislusnych kategorii, pod které pfi¢ina spadd. Tyto kategorie jsou graficky znazornény
"kostmi ryby". Kategorie jsou vyjadieny pomoci tzv. 3M,4M,5M nebo 8M, podle druhu
feSené¢ho problému. Kazda kategorie se dale déli na minimalné 2 podskupiny. Nasledné
probihd hodnoceni, piifazenim bodové vahy, dané zaznamenané pfic¢iné, kazdym z
erudovanych ucastnikli. Pro jasn¢ dand pravidla hodnoceni, by mél byt vypracovan
standardizovany dokumentovany postup. Pti¢iny, které obdrzi nejvétsi pocet bodd, jsou
pravdépodobné hlavnimi pfiinami problému, kofenovou pficinou nebo kofenovymi

pricinami. (Filip, 2019)

. = .

Nevhodny R
e \\\ Sirsien >| ) ) Zanedbana udrzba
evhodny materia 3. méfeni ™ Spatné
pro vyrobu 8 & zkalibrovana ‘1\7 Nekvalifikovai pracovnici
\ \ méfidla B
re — ~ IZmetkovitost ve vyrobé
2 / -
Piilis pragné prostiedi i 3 Sovindng
ergonomie stroje

/
<" Nefunkéni

¢idla

//

Obrazek 19: Priklad diagramu rybi kosti (Zdroj: lean6sigma.cz; upraveno)

Vysoka teplota okoli
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4.2.3 Paretova analyza

Pojmenovana podle Vilfreda Pareta a jeho principu, ktery je znami jako pravidlo 80:20.
Podle tohoto pravidla je 80 % diisledka (problémt) zplisobeno 20 % pficin. (Filip, 2019) Je
to velmi jednoduchy a efektivni nastroj umoziujici exaktni identifikaci priorit na zakladé
dostupnych dat. Autorem Paretovi analyzy je Joseph Juran, ktery vyse uvedeného pravidla
vyuzival pii fizeni kvality. Pro zobrazeni vysledkli Paretovi analyzy se vyuziva

invertovana Lorenzova kiivka. (Stédrofi, 2015)

4.2.4 Boxplot

Ceské oznaleni je krabicovy graf. Pomoci ného mohou byt vyjadieny a vizualizovany
kvartily sledovaného datového souboru. Dilezitym jevem, ktery lze obCas na grafu
pozorovat je tzv. Outlier (na grafu jako hvézdi¢ka). Tim je oznacovéana odlehld hodnota
datového souboru. Je-li jejich vyskyt ojedinély, vétsSinou se z datového souboru odstraiiuji
a dale se s nimi nepracuje. Pii vy$$im poctu outlierti je nezbytné se jimi dale zabyvat a
hledat jejich pfi¢iny. Dal§$im vhodnym pouzitim Boxplotu je moZznost porovnani
sledovanych vzorka dat, kde je patrny naptiklad rozdil mezi dvéma nebo vice operatory

méteni. (Machac, 2021)

Boxplot of Score

Score
=]
]

Metﬁod ) Method 2 Method 3 Metl'iod 4
Teaching Method

Obrazek 20: Krabicovy graf v softwaru Minitab (Zdroj: statisticsbyjim.com)
4.2.5 Regulaéni diagram

Regula¢ni diagram (Control chart) je vizualni nastroj pro zobrazeni priibéhu procesu
v ¢ase. Monitoruje ¢asovy vyvoj sledovanych parametrii. Vypovida o stabilité a zvladnuti
procesu. Jedna se o jeden ze zakladnich nastrojii fizeni kvality. Je nastrojem statistické

regulace procesu (SPC). Obsahuje stfedni hodnotu (CL — Celtral line), horni a dolni mez
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(UCL — Upper control line a LCL — Lower control line). Hodni a dolni mez udava hranici

procesu. (Machac, 2021)

4.2.6 Vyvojovy diagram

Jedna se o jednoduchy a velmi uzitecny nastroj. Situaci popisuje pomoci pfeddefinovanych
grafickych symbold. Je prokdzané, ze vétSina lidi je schopna porozumét konkrétni ¢innosti
nebo procesu Iépe, pokud je prezentovan graficky. Piijemci sdéleni zaroven nejsou nuceni
Cist velké mnozstvi textu, ktery se jich pfimo netykd. Pomoci vyvojového diagramu je
umoznéno prezentovat ¢innost objektivné. Zaroven vSak podporuje objektivni uvazovani u
pfijemce a umozni mu jasny a konzistentni ptehled. Pfi probihajici pracovni ¢innosti, se
tak muze snadno rozhodnout, jaka ¢innost ma pravé nasledovat, nebo v jaké fazi se
aktuadln€ nachdzi a co je tfeba jest¢ vykonat. Pomoci snadné identifikace kritické cesty je
uzivateli vyvojového diagramu umoznéno vyvarovat se zbytecnych a nepotiebnych akci,
které nevedou k pozadovanému cili. Pouzité symboly maji sviij specificky vyznam. Ten
umoziuje ziskat okamzity piehled. Graficky jazyk dovoluje prezentovat slozité systémy
jednoduchym, pfirozenym a snadno srozumitelnym zpisobem. Poskytuje komplexni a
systematicky pohled na procesy s postupnou asociaci myslenek, ktery usnadiuje

porozumeéni. (Sartor, 2019)

Ano
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e Zarovka pfipojena
na zdroj el. energie?

Pfipojit zdroj
Ano el. energie
Ne
y
Vymeénit Ano
Zarovku
y

| Konec I

Obrazek 21: Vyvojovy diagram kontroly funkénosti zarovky (Zdroj: cs.wikipedia.org)
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4.2.7 MINITAB

Minitab je snadno pouzitelny a vykonny statisticky balik. Nabizi vyuziti jak zakladnich,
tak pokrocilych funkci pro analyzu dat. Data lze zadavat do tabulkového okna. Je
podporovan import a export napiiklad ze souborti typu Excel. Grafické moznosti Minitabu
nabizi Siroké moznosti pro prezentaci vysledkti datové analyzy. (IU, online)Diky svym
funkcim software umoziiuje organizacim Iépe predvidat, navrhovat lepsi produkty,
zlepSovat procesy a tim poméaha generovat vysSi vynosy a sniZzovat naklady. Vyhodou
muze byt moznost cloudového propojeni jednotlivych licenci v ramci organizace. S timto
nastrojem lze zkoumat aktualni i historicka data, odhalovat trendy, pfedvidat vzorce nebo
upozornit na skryté vztahy. (MINITAB.COM, online)Softwarovy balik mimo jiné
obsahuje mnohé funkce pro podporu provadéni Analyzy systémli méteni.Navic jsou k
dispozici vSechny nastroje kvality a velké mnozstvi dalSich uzite¢nych statistickych a

analytickych funkeci.

Process Capability Skopack Report for Diameter
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Obrazek 22: Priklad grafického vystupu zpracovanych dat v softwaru MINITAB (Zdroj:
minitab.com)

4.2.8 MS Excel

Jedna se o nejpouzivané;si tabulkovy procesor na svété. Byl vyvinut spolecnosti Microsoft
v roce 1985. Od té doby prosel celou fadou zmén. Tato elektronicka tabulka ma spoustu
fadkl a sloupci. PouZzivé se nej€astéji pro organizaci dat, jejich grafické zndzornéni nebo
provadéni vypoéti. Sklada se z 1 048 576 fadki a 16 384 sloupcti. Radek a sloupec tvoii
buiiku. Kazda bunka je identifikovana nazvem sloupce a ¢islem fadku. Naptiklad B4 nebo
A7. Pomoci tohoto zéapisu lze v piikazovém tadku provést odkaz na buiku. Je to velmi
univerzalni nastroj s velmi Sirokym spektrem vyuziti. Za zminku stoji napiiklad sprava dat

a databazi, analyza dat, graficka vizualizace, ucetnictvi, modelovani nebo programovani.
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Je uzivatelsky pfivétivy, nenarocny a velmi intuitivni. (GEEKSFORGEEKS.ORG, online;
W3SCHOOLS.COM, online)

4.2.9 MeasurLink

MeasurLink poskytuje vizualizaci kontroly dilt a zajist'uje pfehled o kontrolnim procesu a
vysledcich méteni. Umozni dosazeni kompletniho situacniho povédomi, které je tfeba pro
uspésné zlepSovani procesit a prevenci defektl. MeasurLink je produktem spolecnosti
Mitutoyo, svétového lidra v oblasti metrologie, ktery poskytuje kompletni produktovou
fadu ptesnych méficich pfistrojii. VétSina elektronickych piistroji Mitutoyo muze vysilat
data Digimatic. Kéd Digimatic 1ze také pomoci multiplexort prevést do formatu RS-232C.
Timto zptisobem je umoznéno digitalni data odesilat do pocitace pro sbér dat a pokrocilou
statistickou analyzu. Kromé toho softwarovy produkt nabizi celou fadu moduli. Mezi nimi
jsou také nadstavbové opce, které lze vyuzit napifiklad k Analyze méficich systémi. Z
prostiedi MeasurLinku lze data exportovat napiiklad do souboru typu Excel.

(MITUTOYO, 2019)

4.2.10 PiWeb Reporting

PiWeb pomaha propojit metrologické vysledky s rozhodovanim na diln€, pomoci néhoz Ize
v redlném case efektivné sledovat kvalitu vyroby. Jedna se o inzenyrsky software pro
rozhodovani. Lze provadét GR&R studie, kontrolovat spravu dat o kvalité nebo vytvaret
vykonné statistiky 1 v méfitku Big Data. Pomoci PiWeb lze shromazd'ovat a analyzovat
vysledky z dotykovych, optickych manualnich nebo CT méfeni. Velmi dobie se hodi na
organizaci a vizualizaci naméfenych dat, jejich pokrocilé filtrovani a tfidéni. (ZEISS, 2015;

ZEISS, online)

Characteristic name Process Variation, | Bias

Tolerances Dim, Cal. Master Resolution SR
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Obrazek 23: Ptiklad vyhodnoceni indexu Cg a Cgk v prostfedi PiWeb (Zdroj: Zeiss.com)
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

Smyslem teoretické casti, je provedeni literarni reSerSe zkoumané problematiky z
domacich a zahrani¢nich zdrojii. Uvodem je &tenai struéné uveden do problematiky
méfeni. Jsou vysvétleny pojmy, jako je spravnost a shodnost métfeni. Pozornost je
vénovana také zakladnim definicim a pojmim z oblasti Analyzy systémi méteni (MSA).
Dale je ctenafi zb&Zné seznamen se soufadnicovou meéfici technikou. Diraz je kladen
zejména na piinosy a vyhody, které z uzivani této technologie mohou plynout. Nésleduje
rychlokurz obecné strategie méfeni na CMM. Zde je mozno nahlédnout pod "poklicku"
procesu piipravy, tvorby a vyvoje nové métici metody na CMM. Tato ¢ast volné prechazi
v identifikaci zdroji rizika u soufadnicového méfeni, které maji schopnost negativné
ovlivnit vysledky méfeni. Ty do systému méfeni vnasi nechténou variabilitu. Se vzristajici
variabilitou meéfeni, klesd jeho kvalita. Kvalitou, zptsobilosti a variabilitou métfeni se
zabyva vyse zminény koncept MSA. Jsou nastinény jeho zékladnich principy a pojmy. Z
metod pouzivanych v ramci tohoto konceptu, jsou k bliz§imu sezndmeni vybrany dveé
metody, které jsou uplatnény v praktické ¢asti prace. Prvni z nich je Studie méfidla typu 1.
Ta umoznuje posoudit systém meéfeni podle indext zplsobilosti Cg a Cgk. Ty maji
schopnost podat informaci o sprdvnosti métfeni (accuracy). Druhou z nich, je Gage R&R
Study (Crossed). Ta pfindsi zpravu o shodnosti méfeni (precision). Jak je v tvodu do
problematiky méfeni uvedeno, spravnost a shodnost jsou nezbytné predpoklady, které musi
méfeni spliiovat, aby mohlo byt prohldseno za ptesné. Dilezitost presného méfeni v
pramyslové praxi lze pochopit z kapitoly zabyvajici se zpusobilosti procesu. Zbyvajici
prostor je vénovan podplirnym konceptlim a néstrojim, diky nimz bylo umoznéno naplnéni

uvodem definovanych cilti prace, v praktické ¢asti prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Kapitola slouzi k hlubsSimu rozboru fesené problematiky a jako uvod do praktické Casti.

6.1 Motivace

Primarni motivaci autora je naplnéni definovaného cile diplomové prace navrzenim
vhodné metodiky pro hodnoceni zpiisobilosti a rizik v systému méfeni. Sekundarni
motivaci jsou budouci potfeby organizace, ve které je autor této prace zaméstnan. Cile
prace jsou definovany v Gvodni kapitole ,,CILE PRACE®. Budouci potieby organizace lze
pochopit znésledujicich skutenosti. V méftici laboratofi organizace se nachazi 6
soufadnicovych méficich stroji (CMM), jejichz stru¢nou charakteristiku lze nalézt
v kapitole 6.6. Stroje jsou vyuzivany zejména ke kontrole kvality vyrabénych dila a podle
potizenych naméru je setfizovan vyrobni proces. Podle interni analyzy autora bylo zjisténo,
7e pouze na stroji Apex 574 (obrazek 24) se ve sledovaném obdobi nachdzelo 156 méticich
programt, z nichz kazdy byl v uplynulém roce alespon jednou pouzit pro méteni. Z tohoto
po¢tu je na denni bazi pouzivano okolo 30 méficich programt, které byly v ramci
sledovaného roku zodpovédné za ptiblizn€ 70 % celkového mnoZstvi provedenych cykla
méteni, kterych bylo na zmifiovaném stroji zaznamenano okolo 80 tisic. Jedna se tak o
vyznamny zdroj potencidlng statisticky vyuzitelnych dat. Ty v soucasné dobé
zpracovavany nejsou. Zaroven se vSak jednd o podstatny zdroj rizik, plynoucich z vyse
uvedenych skuteCnosti. Zavaznost celé situace lze podtrhnout uvedenim faktu, ze
nejmenovana organizace nedisponuje Zadnymi informacemi o stavu zminénych méticich
programti, které jsou klicovym prvkem kontrolnich méficich metod. To z méficich
programi a metod ¢ini redlnou hrozbu s potencidlem negativniho ovlivnéni aktiv
spolecnosti, stejné¢ jako moznou prilezitost pro zlepseni. Cilem je tedy umoznit
systematické posuzovani téchto metod, aby bylo mozné urcit, zda je tato dilezitd Cast
firemnich aktiv a know-how, silnou ¢i slabou strankou organizace, a zdali ztélesiiuje spise
prilezitosti nebo hrozby. Jako souc¢ést polozeni zakladi k tomuto nelehkému dilu mize byt
chapano naplnéni jiz zminovaného cile této prace, ktery se zabyva navrzenim vhodné
metodiky pro hodnoceni zptsobilosti a rizik v systému méfeni. DalSim argumentem pro
diilezitost naplnéni cili této prace je fakt, ze pokud by se organizace rozhodla pro
statistické zpracovavani velkého mnozstvi ziskavanych dat z méfeni a zavedeni statistické
regulace procesu (SPC), pfedpokladem je provadéni Analyzy systému meéfeni (MSA).

Zajisténi zplsobilosti méteni je nezbytnym zakladem (viz kap. 3).
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6.2 Meérici laborator

Zkusebni laboratoi se nachazi v pfizemi patrové budovy. Je soucasti odd€leni kontroly
kvality a je primarné¢ urcena k provadéni presného méfeni. Mimo to v ni sidli oddéleni
metrologie a auditu, které spada také pod oddéleni kvality. Mistnost ma okolo 300 m2 a
vysku stropu asi 5 m. Je v ni pomoci Sesti klimatiza¢nich jednotek udrzovana konstantni
teplota 20 °C, ktera kolisa v rozsahu 1°C. Ddle je v prostorach laboratoife monitorovana a
za vyuziti odvlhcovacu, fizena vlhkost vzduchu, kterd se pohybuje v rozmezi 40-60 %.
Mimo jiné je pozornost vénovana také pokusu o zajisténi bezprasného prostiedi za pomoci
ctyt Cisticek vzduchu s HEPA filtry. Jedna se o moderni, Cist¢ a nehlu¢né pracovisté

respektujici aktudlni poznatky a pozadavky z oblasti bezpecnosti prace a ergonomie.

Mg¢tici laboratof se zabyvd vykonem méfeni vstupniho materidlu, pribéznym
meziopera¢nim métenim dle kontrolnich plani a pfezkumem podezielého nebo zadrzeného
materidlu. Mimo to se ve zkuSebné uskuteCiiuje specidlni meéteni dle vykresové
dokumentace, piipadné jiné specifikace, nebo pozadavkl zikaznikli. Dale slouzi pro
podporu vyzkumu, vyvoje a testovani v rdmci novych projektli, zajiSténim kompletniho
servisu v oblasti méfeni, pocinaje tvorbou méficich programti ¢i kontrolnich metod,
vyhodnocenim a néslednou interpretaci vysledki konce. Pofizené naméry také casto
pomahaji pfi identifikaci pfi¢in vzniku defektii u Spatné nebo hiife fungujicich montaznich
sestav vyseparovanych b&hem 100% kontroly zatézovym provoznim testem, piipadné
zlepSovani jiz zavedenych vyrobnich procest, zejména tfiskového obrabéni na CNC

obrabécich strojich pro jednotlivé faze hrubovacich nebo dokoncovacich operaci.

V méficim stiedisku se nachazi 6 souradnicovych méticich stroji (CMM), 3 kruhoméry, 3
drsnoméry, 3 konturoméry, tvrdomér Rockwell, tvrdomér Vickers, Mikroskop,
profilprojektor, vySkoméry, délkomér, nespocet pracovnich komunalnich métidel a kalibrt.
Déle jsou v prostorach uchovavany etalony slouzici k internim periodickym kalibracim
komunalnich métidel, nebo nastaveni a sefizeni méficich zatizeni na vyrobnich linkach.
Dale je prostor vybaven kancelafskym a dilenskym néabytkem, vypocetni technikou a
internim serverem slouzicim k archivaci historickych namérd, zélohovani méficich
programi a dlouhodobému uchovéavani pracovnich a kalibra¢nich postupt a protokold, a

také s tim souvisejici dokumentaci.

U méficich zafizeni je pravidelné provadéla periodickd zkouska — tzv. kalibrace, kterd je

zajisStovana vyrobcem zatizeni, akreditovanymi kalibra¢nimi laboratofemi, nebo Ceskym
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metrologickym institutem. V pfipad¢ pracovnich komundlnich méfidel nestanovenych
nebo dilenskych kontrolnich piipravkll a zafizeni je Casto provadéna interni kalibrace
v ndvaznosti na etalon (napt. zédkladni mérky) nebo minimalné o fad presnéj$i meétidlo,
napiiklad CMM zptsobilého na =zakladé¢ vysledkti periodické zkousky v souladu

s mezinarodni normou ISO 10 360.

6.3 Definovani vyzkumného problému

Vyzkumny problém pro praktickou ¢ast je definovany sekundarnimi cili této diplomové
prace a jsou v souladu s primarnim cilem této prace, ktery ma byt naplnén dovrSenim cili

sekundarnich.
Primarni cil:
Cilem je navrzeni metodiky pro hodnoceni zplsobilosti systému méteni a fizeni jeho rizik.
Sekundarni cile:
a) Nalezeni vhodné metodiky pro hodnoceni zptisobilosti daného systému méieni.
b) Nalezeni vhodného zptisobu pro vyhodnoceni a fizeni rizik v daném systému méfeni.

Systém méfeni je v této praci ilustrovan na piikladu métici metody na soufadnicovém
méficim stroji (CMM). Z vyse uvedenych cilti byly odvozeny nasledujici vyzkumné otazky

zastupujici vyzkumny problém:
* Jakym zptsobem lze hodnotit zptisobilost systému méteni na CMM?

+ Jakym zptsobem Ize vyhodnotit a fidit rizika v syst¢ému méfeni na CMM?

6.4 Mozna vychodiska a FeSeni

Moznym vychodiskem a feSenim vyzkumného problému byla zvolena aplikace znamych
metod Analyzy systému méteni (MSA) a konceptu obecného fizeni rizik podle normy ISO
31 000.K posouzeni konkrétnich méticich metod souradnicového méteni. Na zéklade nich
je nutno navrhnout metodiku pro hodnoceni zptisobilosti a rizik v systému méteni, kterd by
vyuzivala pfednosti obou pfistupti. Jejich vhodnou kombinaci lze tento ucel naplnit.
Konkrétni kroky jsou popsany v kapitole 6.5. Reeni probghne zptisobem nésledujicim, tak

jak je popsano v nasledujicich tadcich.
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6.5 Stanoveni dil¢ich cilu

Nésledujici text pojednava o nutnych krocich, které je tfeba v ramci praktické casti
diplomové prace vykonat, aby mohlo dojit k napInéni primarniho cile prace. Toho ma byt
dosazeno splnénim definovanych sekundéarnich cili. Aby mohli byt naplnény cile
sekundarni, je tfeba stanovit dil¢i kroky, v podobé konkrétnich aktivit, kterych dosazeni
jejich naplnéni umozni. Jednd se o nésledujici aktivity v podobé& dil¢ich cila, které

pfirozené vyplynuli rozvinutim vyzkumnych otazek (kapitola 6.3):
Pro analytickou ¢ast praktické ¢asti prace:
* Navrh postupu pro urceni referencnich hodnot dilu.
* Navrh postupu pro hodnoceni diileZitosti a identifikaci kritickych prvka dilu.

* Otestovani vybrané metody méfeni na CMM s vyuzitim indext zpusobilosti Cg a

Cgk.

* Otestovani vybrané metody méfeni na CMM s vyuzitim ukazateli opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti (%R&R).

7 owr

Pro aplika¢né navrhovou ¢ast praktické ¢asti prace:

* Navrh procesu hodnoceni a optimalizace syst¢ému méteni, pomoci sledovani hodnot
indexti Cg, Cgk. Proces je zndzornén vyvojovym diagramem a naslednym stru¢nym

komentafem.

* Navrh procesu hodnoceni a optimalizace systému méfeni, pomoci sledovani
vyslednych hodnot opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Proces je znazornén

vyvojovym diagramem a naslednym struénym komentarem.
* Navrh procesu fizeni rizik véetné znadzornéni a popisu pomoci vyvojového diagramu
a komentafe.

* Tvorba formulafe zavérecné zpravy, reportu o vysledcich posuzovaného systému

méteni s vyhodnocenim miry jeho rizikovosti.
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w~wr 7

6.6 Souradnicové mérici stroje

Japonska spolecnost Mitutoyo, patii k tradicnim svétovym leaderiim v oblasti
pfesného méfeni a metrologie. V Ceskych firmach uz znacka takika zdomacnéla, o ¢emz
sveéd¢i jeji velkd oblibenost, zejména diky Sirokému portfoliu v kombinaci s plnou
zakaznickou podporou a prvotiidnim servisem od ¢eského zastoupeni. Némecka spole€nost
Zeiss je suverénni globalni $pickou v oblasti soutfadnicového méteni, na jejiz historii se
vyznamn¢ podilela a jehoZ se stala téméf synonymem. Neni ji zde proto tieba dlouze
predstavovat. Nasledujici tabulka x. SlouZzi pro stru¢né srovnani maximalnich ptipustnych
chyb zafizeni v dané konfiguraci. Jedna se vSak o maximalni pfipustnou chybu. Nejistota
zafizeni zjiSténd behem jeho periodické zkousky je Casto vyrazné€ niz8i. Ty probihaji dle
platné legislativy, podle normy ISO 10 360, standardné 1x ro¢né¢ subjektem certifikovanym
podle normy ISO 17 025, s platnou akreditaci. Tuto sluzbu organizaci zpravidla zajistuje
vyrobce zafizeni. Obecné to nemusi byt vSak vzdy pravidlem. Vyhodou provadéni tohoto
ukonu vyrobcem je soucasné provedeni preventivni Udrzby a servisu, ¢imz se vyrazné

prodluzuje Zivotnost stroju a jejich celkova spolehlivost. Nevyhodou miiZze byt vyssi cena.

Crysta Apex V Crysta Apex V

Nazev stroje 7106 574 Contura G2 Prismo Ultra
Snimaci hlava PH 10 MQ PH1 VAST XXT (TL3) VAST
Meéf¥ici hlava SP25 M TP 200 RDS CAA \
Modul SM 25-2 TP 200 \ \

vy . MCOSMOS MCOSMOS
Meé¥ici software GEOPAK GEOPAK CALYPSO 7.6.04 CALYPSO 7.6.04

Maximalni pfipustna chyba
méreni MPE (g,

1,7+3L/1 1 L/1 1,9+L L
[um, Lv mm] ,7+3L/1000 ,9+3L/1000 ,9+L/300 0,5+L/500
(Bodové)
Maximalni pfipustna chyba
scanovani MPE 1, 2,3um / 3,8 um 0,9um
Calypso CNC
. CAT 1000 Calypso CNC Curve
Softwarové opce . Curve .
MeasurLink / PiWeb Navigator
PiWeb
Vyrobce Mitutoyo Mitutoyo Carl Zeiss Carl Zeiss

Tabulka 4: Srovnani parametrti stroje (vlastni zpracovani v MS Word)
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6.6.1 MitutoyoCrysta Apex 574

Jedna se o mensi stroj ze série Crysta Apex 500, ktery je vhodny pro méfeni mensich dili.
Poskytuje pomérné vysokou produktivitu méfeni s uspokojivou piesnosti. Stroj je osazen
pevnou snimaci hlavou PHI od firmy Renishaw, bez moznosti skenovani a zasobnikem
pro automatickou vymeénu meticich dotekli. Vyhodou jsou kompaktni rozméry, uzivatelska
nenaroc¢nost pro obsluhu a vysoka odolnost. V laboratoii se nachédzi 3 exemplare a probiha

na nich periodicka kontrola méné ptesnych dilti a vstupni kontrola.

Obrazek 24: CMM Mitutoyo Crysta Apex 574 a pevnd métici hlava Renishaw PH1

6.6.2 MitutoyoCrysta Apex 7106

Stroj stfedni velikosti ze série Crysta Apex 700. Disponuje obdobnymi vlastnostmi jako
Apex 574, ve vétSim provedeni. Umoznuje méieni stiedné velkych dili. Vyhodou je jeho
osazeni oto¢nou hlavou PH10 od Renishaw, kterd poskytuje velkou flexibilitu méfeni.
Nevyhodou mize byt nutnost kalibrovani doteku, zvlast pro kazdé natoceni otocné
hlavy, pouzité pribéhu meéticiho programu. To mize prodlouzit dobu pfipravy méfeni.

- —
[[(0)Y0] ! A

RENISHAWe . PHIOMQ

Obrazek 25: CMM Mitutoyo Crysta Apex 7106 a pasivni oto¢nd métici hlava Renishaw
PH10
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6.6.3 ZeissContura G2

Velikostné obdobny stoj jako Apex 7106, opatfeny oto¢nou skenovaci hlavou VAST XXT.
Ta je vSak schopna pomoci médu RDS CAA, “nakalibrovat® vSech 20 736 moznych
kombinaci natoceni meéfici hlavy s dotekem, provedenim kalibrace v Sesti thlovych
natoCenich, teoretickym dopoctem. To vyrazné zkracuje dobu pfipravy méfeni, zvySuje

flexibilitu a efektivitu prace. To si vSak vybere dail v podob¢ vyssi nejistoty méfeni.

==t

Obrazek 26: CMM Zeiss Contura G2 a pasivni oto¢na métici hlava VAST XXT
6.6.4 ZeissPrismo Ultra

Vlajkova lod’ spole¢nosti Zeiss v oblasti soufadnicové méfici techniky. Jedné se o robustni
a tuhy stroj s potencidlem poskytovat vysoce piesné naméry, i pii vysokych méficich
rychlostech. Tento novy stroj se stal pravoplatnym nastupcem vyslouzilého stroje,
legendarniho Mitutoyo Legex 774. V organizaci je vyuZzivan pifedev§im pro méfeni
presnych dilii po dokoncovacim procesu s toleranci v jednotkach pm. Dalsi vyuziti nachazi

pfi internich kalibracich vyrobnich etalonii (masterti) a urceni referen¢nich hodnot dilu.

Obrazek 27: CMM Zeiss Prismo Ultra a aktivni méfici hlava VAST
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7 ANALYTICKA CAST PRACE

Kapitola se zabyva analyzou vybrané¢ho méficiho systému a posouzenim jeho rizik
vybranymi metodami. Pfedstavuje vychodisko pro aplikacné navrhovou Cast prace. Na
zéklad¢ testovani, je zde oveétovana praktickd vyuzitelnost vybranych metod v internich
podminkach nejmenované organizace.Posuzovanym systémem méfeni, je konkrétni realné
vyuzivand méfici metoda na soufadnicovém meéficim stroji. Jedna se o historicky prvni

znamé testovani tohoto typu u vybraného systému méfeni.

7.1 Predstaveni vybraného mériciho systému

Vybrany méfici systém nebyl zvolen zcela ndhodné. Divodem volby je skutenost, Ze
mefici CNC program, ktery je jednim z klicovych prvkl tohoto méficiho systému, patii
mezi 30 nejpouzivanéjSich programi (viz 6.1). Téchto 30 programi, je zodpovédnych za
zméteni piiblizné 70 % veskerého méfeni provedeného na stroji Apex 574.Vybrany dil byl
kategorii. Dil se nachéazi v rozpracovaném stadiu vyroby, po hrubovacim procesu obrabéni.
Béhem hrubovaciho cyklu se ze surového odlitku stdvd nedokonceny obrobek, u kterého
budou nasledné¢ behem dokoncovaci operace brouSeny funkéni plochy. Béhem hrubovaci
faze jsou provadény obrabéci procesy jako je napriklad soustruzeni, frézovani, vrtani nebo
cyklus fezani zaviti. Béhem této vyrobni faze jsou v ur€enych milnicich a cyklech, dily

podrobeny méfeni rozmérovych charakteristik podle kontrolniho pldnu a vyrobni

dokumentace.

Charakteristika | Vyskyt | Toleranéni pole (mm)
Rovinnost 1x 0,05
Vzdalenost 1x 0.2
Soustiednost 1x 0,08
Kolmost 1x 0,02
Kruhovitost 1x 0,02
Uhel 3x 1
Poloha otvoru 6x 0.2:03
Poloha zavitu 6x 0.3
Promér 7x 0.04: 0,05: 0,2

Tabulka 5: Charakteristiky v planu CNC méfeni (Zdroj: vlastni zpracovani)
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* Zvoleny plan méfeni na CMM se sestava z 27 charakteristik.

* Mc¢feni probiha v automatickém CNC rezimu pomoci bodového sniméani. Primérny
pocet bodii pro vypocet elementu je Sest. Uzivatelskd kalibrace je provadéna na
zacatku smény.

* Pro potfeby studie je nasledujici postup nazvan pracovnim nazvem METODA 1 A.

Popis procedury méieni na stoji Apex 574 (Metoda 1 A):

= Dikladné ocisténi kusu

= Polohovéani kusu pomoci ptipravkil a polohovaciho koliku
=  Upnuti do skli¢idla pfimétenou silou

=  Vyjmuti polohovaciho koliku

= Volba pfislusného méticiho programu

= Vyplnéni dat hlavicky protokolu

»  Spusténi CNC cyklu

= - AUTOMATICKY CNC REZIM -

= Automatické uloZeni protokolu

= Posouzeni ndméru operatorem

= Odepnuti kusu

Obrazek 28: Pocate¢ni ustaveni kusu pomoci  sestavy pitipravkl a polohovaciho koliku
(Zdroj: vlastni zpracovani)
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Zminéna “problemati¢nost” dilu spo¢iva v dlouhodobé zvyseném vyskytu poctu hlaseni o
odhaleni kvalitativnich neshod na zakladé vysledkii méfeni dilu na CMM, na stroji Apex
574. Ty maji nejcasteji podobu piekrocenych toleran¢nich limit pro polohu zavitovych i
nezavitovych otvorl. Stim se poji zvySend zmetkovitost vznikld odepisovanim a
vyhazovanim nevyhovujicitho materidlu. HlaSeny byly také cCasté stiznosti sefizovacu
obrabécich stroju na obtizné nastaveni stroje na zakladé obdrzenych namért a také nepiimé
zpochybiiovani platnosti a divéryhodnosti méfeni. Na zaklad¢ zjisténych informaci o
zvysené zmetkovitosti, procesni nestabilit¢ a vznesenych pochybnostech, byl u autora této
prace vzbuzen zajem o prosetfeni stavu tohoto méficiho systému, ve kterém mimo jiné
spatfil pfilezitost na zajimavé téma pro zpracovani diplomové prace. Nevyhodou této volby
je permanentni vytiZzenost kapacity stroje méfenim v ramci prib&€zné mezioperacni

kontroly, coZ vyrazné snizuje ¢asové moznosti pro provadéni testovacich méfeni.

7.2 Analyza zpusobilosti systému méieni

7.2.1 Posouzeni METODY 1 A pomoci indexu Cg

Na stroji Apex 574 byla provedena uzivatelskd kalibrace, ktera uspé$né splnila interni
kritéria vychazejici z manualu vyrobce zatizeni. Z vyroby byl opatien nahodné¢ vybrany
kus (obrazek 28) Byl oznacen jako testovaci ,,“referencni vzorek®, ktery sehraje dulezitou
ulohu v priibéhu celé studie. Pro potieby analyzy byl v méficim programu pro vydeje
namétenych dat do protokolu ve formé PDF, navySen pocet mit za desetinnou ¢arkou na 4,
z pivodnich 2, aby nedochdzelo k nechténému zkresleni naméru zaokrouhlenim, coz by

mohlo mit za nasledek zkresleni vysledkl analyzy.

* Proces a podminky méreni

Bylo provedeno opakované méteni (n=25), pii snaze o zajiSténi stejnych podminek po
celou domu méfeni v co nejkrat$im case. Kus byl upnut dle obrazku 28 a bylo postupovano
podle postupu (procedury) uvedené v kapitole 7.1, s tim rozdilem, ze kus byl do skli¢idla
upnut pouze jednou, zatimco v nasledujicich cca 80 minutich byl pomoci programové
smycky zméten pétadvacetkrat. Cilem této akce bylo posoudit schopnost stroje podavat
“stejné* namery v kratkodobém horizontu. Déale bylo smyslem zajistit, aby nedoslo ke

zvySeni variability, vnesené do méfeni naptiklad vlivem lidského faktoru.
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e Zpracovani namérenych dat

Nameétena data byla manualné prepsana do tabulkového editoru Excel. Data musela byt
piepisovana, protoze na stroji Apex 574 neni zakoupena softwarovad opce umoziujici sbér
dat pomoci RealData v aplikaci MeasurLink od Mitutoya. To vyrazné zvySuje Cas potiebny
na kvantitativni zpracovani dat. Data byla v fadcich sefazena podle ¢isla koty prifazené
k dané charakteristice od 1 do 27. Ve sloupcich byly sefazeny od 1 do 25, podle
pofadového ¢isla méfeni (opakovani). Cisla két v fadcich byla pro vétsi prehlednost
doplnéna struénym popiskem meéteného prvku. Do tabulky byly zaroven zaznamenany
informace potiebné pro vypocet indexu zpiisobilost Cg. Témi jsou horni toleran¢ni limit
(UTL) a dolni toleran¢ni limit (LTL). Pfidan byl také jmenovity rozmér. Vypocet ukazatele
Cg byl proveden pomoci vkladani funkci a vzorct do pfislusnych bunék, podle vzorce

zvefejnéného na online podpote softwaru MINITAB (MINITAB; online):

K /100 * Tolerance

Cg = L*s

K.......Procento tolerance (20 je vychozi)
Seeeenen smérodatna odchylka méfeni

L.......poc¢et smérodatnych odchylek, které predstavuji rozpéti procesu (vychozi je 6)

Rovinnost K

Otvor 5,8mm(3)
Poloha D 5,8mm_(3)
Vnitfni pramér 24mm
Soustfednost ID
Kolmost ID
Kruhovitost ID
Pramér 9mm
Poloha D 9mm
Poloha M6_1
Poloha M6_2
Poloha M6_3
Poloha M6_4
Poloha M6_5
Poloha M6_6

Uhel Odlitek

Uhel 27°
Uhel 19°
Uhel 17°
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Tabulka 6: Posouzeni METODY 1A indexem Cg (Zdroj: Vlastni zpracovani; MS EXCEL)

Spravnost vypoctu provedené¢ho v prosttedi MS EXCEL, byla ovéfena v softwaru
MINITAB. Vysledky jednotlivych charakteristik jsou uvedeny v tabulce vyse (6), v fadku
s popiskem Cg. Pomoci podminéného formatovani byla podle kapitoly 3.5.1 nastavena
kritéria pro Cervené zvyraznéni hodnot nizSich nez 1,33, které jsou povazovany za

nezpusobilé. Zelené jsou zvyraznény hodnoty vyssi, které jsou povazovany za zpusobilé.
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Nasledn¢ byla v MINITABu prosetiena datova fada (n=25) pro kotu 14 (nezpusobild),
podrobenim testu normality v kombinaci s krabicovym diagramem (Obréazek 29). Grafy

upozoriiuji na piitomnost odlehlé hodnoty. Ta byla nasledné z datové fady vyloucena.

Boxplot of 14 Probability Plot of 14
0025 Normal
99
, Mean 001076
o . . StDev 00005140
95 N 25
0.0120 Outlier symbol, Row 16: C3 = 0,0122 s AD 0332
920 s P-value 0.490
ol
B o
0015 = %4
t 60 Té
o 2 s o*
=) 2w $
00110 5 Py
2
20 ¥
L
10 .
00105
5 P .
.
_/’
il
ol 00095 00100 00105 00M0  00MS 00120 00125
c3

Obrazek 29: Vizualizace odlehlé hodnoty pomoci krabicového diagramu a testu normality
(Zdroj: Vlastni zpracovani; MINITAB)

Jak je z obrazku nize (tabulka 7) patrné, po eliminaci odlehlé hodnoty doslo ke zlepSeni
vysledné hodnoty Cg, z ptivodnich 1,30 na 1,56. VSech pétadvacet naméra pro vsech 27
charakteristik je k dispozici v ptiloze (METODA 1 A).

—_ —~ | E
o o | E
I | <
% S| E|lm E|Y e 5 .
R El=|E|& E|&| L3 S ELE[ DS DTS %
- | B S| S| E|w| E|w|3 L= 21 E|lo 0|l |o|lole|lvw|l
Sl e8| T |2 Z|>2|R|o|R|o|a|T|z|2|Q2|c|=2 |2 |2 |22 |2 |5 |||z
c ] o |3 | 0 | s© © | WV o | WL o | = N 3 3 @ © © © © © © s | 0| RIS
< © < £ £ £ < ‘6 < a < e I £ £ IS < < < < < < < = —_ - -
S|l |2 5|5 |32 212121=2 2125|3233 2|2/ 2)l2 19209 209
2|3 |&|&|&|&|&|o|&|6|&|5 18| g &|&|&2|& | &|&|2|5|5|5]|5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19|20 | 21|22 |23 |24 |25 | 26| 27
NOM | o |[3581] o | 125 | 58 | 9 0o |s58| o |58 0 24 0 0 9 0 0 0 0 0 0 o |e8s5| 27 | 19 | 17
UTL+|o005| 01 | 02 |-045| 01 | 01 | 02| 01 |02 | 01|03 |002]|008|002|002|01|03]|03]|03]|03)|03|o03]|03]|05]05]o05]05
LTL-| o 01| o |o05|01|01| 0o |01]| o |01]| 0 |-002| o 0 o |01 o 0 0 0 0 0 o | 05|05|-05]|-05
Cg |20,5/24,6|12,7| 7,8 |35,6(38,1|12,1|39,0/14,0|29,2|22,4 8,8 | 8,1 |1,56| 3,7 |19,9|16,6|18,5/22,0/28,6(17,8|15,5|18,7|53,5| 156 |61,8| 109

Tabulka 7: Zména ukazatele Cg u koty €. 14 po eliminaci odlehlé hodnoty (Zdroj: Vlastni
zpracovani; MS EXCEL)
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* Interpretace vysledkii

a) Zkoumany systém méieni (konkrétni CNC program, na konkrétnim stroji) je
z kratkodobého hlediska, pti dodrZeni “stejnych* podminek, s minimalizaci vlivu
operatora nebo vnéjSich vlivl, s pfihlédnutim k toleranénimu poli méfenych
charakteristik, potencionaln¢ schopen dosahovat shodnych vysledki (precision).

b) Casté ptitomnost odlehlych hodnot, ktera viak byla fesena pouze v ptipadé koty &.
naznacovat piiliSnou senzibilitu metody, s moznou nachylnosti k projeviim
hrubych, ¢i ndhodnych chyb. Zkoumany systém méfeni zfejmé aktualn€¢ neni

dostate¢né robustni.

Boxplot of 14 Probability Plot of 14
0,016 Normal
e Mean 00107

" StDev 00004263
. N 24

0.0114
& AD 0,281

o.omaz P-Value 0.61

o.omo &0 i
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a0 &

0,0106 30 pE

20 P
.

0,02
Percent

0.0104
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1 Wi
00100 0,0095 0.0100 0.0105 o.omo 0.0M5
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Obrazek 30: Zména krabicového diagramu a P-hodnoty po odstranéni odlehlé hodnoty
(Zdroj: Vlastni zpracovani; MINITAB)

* DalSi postup

Nasledujicim krokem v analyze, pro lepsi posouzeni METODY 1 A, bylo tfeba provéfit,
zdali je zkoumand metoda méfeni kromé potenciondlni schopnosti dosahovat shodnych
vysledkii (precision), také schopna dosahovat vysledki, které lze oznacit jako spravné
(accuracy). Toho je moZno docilit dodateénym vyhodnocenim indexu Cgk, u provedenych
pétadvaceti opakovanych naméra. Cilem je zhodnoceni nakolik se ziskané naméry patrné
blizi “skutecné hodnoté™, kterou vSak zjistit nejde. K tomu bude potieba piijat referencni
hodnotu, ktera tuto pravou nebo skutecnou hodnotu zastupuje. Bez ni nelze hodnotu indexu

Cgk vypocitat. Proces piijeti referen¢ni hodnoty je popsan v nasledujicim kroku.
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7.2.2 Urdceni referen¢ni hodnoty dilu

Urceni referencnich hodnot dilu potfebnych pro vypocet indexu Cgk probéhlo na stoji

Zeiss Prismo Ultra, jakoZto nejpfesnéjSim souradnicovém stroji v ramci organizace.

* Priprava a proces tvorby nové metody

a. Dil, na kterém bylo meéfeni pro =ziskani referenci provadéno byl prevzat
z ptedeslého kroku, kde byla posuzovana ,METODA 1 A®“. Ten byl urCen stat se
po prevzeti referenci oficidlnim referenénim kusem (masterem), vici kterému
budou posuzovany jiné, mén¢ piesné systémy meéteni.

b. Na stroji Prismo byla provedena standardni uZivatelska kalibrace. Byl vyclenén
dostatecny prostor pro testovaci meteni.

c. Ocisténi dilu a ustaveni pomoci magnetického V-bloku na méftici desku stroje.

d. Vytvofeni nového méficitho programu s dirazem na respektovani vSeobecnych
zasad dobr¢ praxe, Cerpanych z dostupnych zdroja.

vwvr

e. Vytvofend méfici metoda byla podrobena sérii testovani zaméfené na optimalizaci
hodnoty Cg, sledovdni normality dat, pfitomnosti a vlivu odlehlych hodnot.
Pozadovanych vysledkii bylo dosaZzeno po osmé editaci metody.

f. Kvantitativni méfeni dilu pomoci 25 opakovani. Kus byl pokazdé znovu ustaven
s provedenim tzv. manualniho vyrovnani startovniho soufadného systému.

g. Vyhodnoceni a kontrola dat

Pievzeti referenénich hodnot

5 CALYPSO 2023 Coppright © Car e Indhatoeie Messtechik Gk - FH 71 OKD 3 GRR
Sosbor Uy Pobled Plipgava Femealy Koosirukee Romméey Tvar-Poloha CHC CAD Dopliky Ploci Okno 2
D= {lD@sye Q488 @EEG O B O ity o | 000f

Kruznice Kruznice 6
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| K2k

I IE owsevonn
=

[ <
o

Obrazek 31 M¢éfteni pro ziskani referencnich hodnot dilu na stroji Zeiss Prismo Ultra a

ukézka prostiedi softwaru CALYPSO od Zeiss (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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e Pozadi pripravy nové metody méreni

Pouzité strategie méfeni byly zvoleny na zdkladé kombinace dlouhodobych aplikacnich
zkuSenosti akéni skupiny Zeiss, shrnuté v publikaci Strategie dotykového méfeni (Z.A.,
2017) a zkuSenosti a intuice autora této prace. Veskeré body pro vypocet element byly
ziskany pomoci skenovani. Na rozdil od bodovaci METODY Al, bylo naptiklad pro
vypocet elementu kruznice potfebné pro vyhodnoceni polohy otvoru pouzito 6 bodl, u
skenovaci metody je pouzito naopak bod 1000. Elementy jsou filtrovany pomoci metody
Gauss. V ramci optimalniho vyhodnoceni namérii je zatazena eliminace odlehlych hodnot,
tak aby vlivem zjevné chyby méfeni nedoslo k ovlivnéni a zkresleni vysledného naméru.
Metoda skenovani ve spojeni s optimalné nastavenymi filtry a eliminace odlehlych hodnot
zvySuje celkovou robustnost méfeni. Diky husté siti tisich bodlu ziskanych ze skenu,

software dokédze vérohodnéji popsat geometrii méteného dilu.
* Vyhodnoceni a kontrola dat

Zakladem pro ziskani referen¢nich hodnot se stala data ziskana z 25 opakovanych méieni.
Ukazatelem kvality méfeni bylo zvoleno prib&zné sledovani indexi Cg a konecné
posouzeni piitomnosti odlehlych hodnot ve vysledné datové fadé a zhodnoceni jejich
mozného vlivu. Protokol (v piiloze) s dosazenymi vysledky byl zpracovan v PiWebu. Ve
vysledné fadé¢ naméienych dat, ktera byla nasledné¢ prohlaSena za referen¢ni hodnoty
méteného dilu, byly pomoci krabicového diagramu identifikovany odlehlé hodnoty. Ty
vSak méli schopnost ovlivnit vysledny aritmeticky primér ziskany ze vSech méteni (n=25)
v nejhorsim pfipadé o 0,0001 mm. Z tohoto divodu byly shledany za nepodstatné a
v datové tad¢ byly ponechany. Referencni hodnota pro vSechny charakteristiky (n=27)
zvoleného dilu byla ziskdna aritmetickym primérem vSech opakovéani (n=25), pro které

platilo, ze Cg> 1,33. Pfijaté reference jsou uvedeny na obrazku nize (modré pole, AWG).
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Tabulka 8: Ptijaté referen¢ni hodnoty dilu (Zdroj: vlastni zpracovani; MS Excel)
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7.2.3 Posouzeni METODY 1 A pomoci indexu Cgk

Referencni hodnoty potiebné k vypoctu ukazatele Cgk, potiebného pro zhodnoceni
spravnosti meéteni (accuracy), byly vypocteny v predchozim kroku. Je tedy mozné

piistoupit k vyhodnoceni.

* Priprava a provedeni

Tabulka vytvotend v softwaru MS Excel pro vyhodnoceni indexu Cg (tabulka 9), byla
rozSifena o tadek s referencnimi hodnotami a aritmetickym primérem posuzovaného
méteni. Déle pribyl fadek pro vypocet Cgk. Vypocet ukazatele Cgk byl proveden pomoci
vkladéni funkci a vzorct do pfislusnych bun¢k podle vzorce zvefejnéného na online

podpoie softwaru MINITAB (support.minitab.com; online):

) K /200 * Tolerance — |X,- X, |
Cgk = . - :
L 5
Ko Procento tolerance (20 je vychozi)
Xbarg......... primér vSech méteni
XMoo referencni hodnota
Suerreeerreeenns smerodatna odchylka méfeni
| TR pocet smérodatnych odchylek, které maji pifedstavovat polovinu rozpéti

procesu (3 jsou bézné)

Spravnost vypoctu provedeného v prosttedi MS EXCEL, byla ovéfena v softwaru
MINITAB. Vysledky jednotlivych charakteristik, jsou uvedeny v tabulce nize (9), v fadku
s popiskem Cgk. Pomoci podminéného formatovani byla podle kapitoly 3.5.1 nastavena
kritéria pro Cervené zvyraznéni hodnot nizSich nez 1,33, které jsou povazovany za

nezpusobilé. Zelen¢ jsou zvyraznény hodnoty vyssi, které jsou povazovany za zptisobilé.
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* Vyhodnoceni a interpretace vysledki

Jak 1ze vycist z obrazku nize, u 7 z 27 vyhodnocovanych charakteristik je hodnota nové
vyhodnocovaného ukazatele Cgk mensi nez 1,33. Jsou proto oznaceny cCervené jako
nevyhovujici. Tato nezpiisobilost je zptisobena pfili§ velkym rozdilem aritmetického
praméru vSech (n=25) méteni (Xbarg) a referencni hodnotou (Xm). Vyhovujici ukazatele u
Cg u vSech charakteristik naznacuji potenciondlni schopnost méficiho systému poskytovat
shodné vysledky meéteni, avSak nevyhovujici ukazatel Cgk u nékterych charakteristik

naznacuje moznost, ze naméiené hodnoty nemusi byt spravné (obrazek 1; c).
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Tabulka 9: Posouzeni METODY 1 A indexem Cg a Cgk (Zdroj: Vlastni zpracovani; MS
EXCEL)

* Diskuse a dalSi postup

Prestoze 1ze z vysledkii mnohé vycist, o ptesnych divodech tohoto rozdilu Ize v tuto chvili,
bez identifikované a potvrzené kofenové pficiny, pouze spekulovat. Cim mensi hodnota
Cgk je, tim vétsi vzdalenost mezi primérnou naméfenou a referen¢ni hodnotou je
(vétsinou). Z této logiky véci by bylo mozné vyvozovat, ze kota Cislo 24 (tihel odlitku),
ktera je nejnizs$i (-150), by se méla na seznamu priorit v rdmci napravnych opatfeni
nachazet na prvni pfi¢ce s nejvyssi dulezitosti. Naopak kota Cislo 4 (Pramér H), ktera je
v porovnani s vysledkem koty ¢islo 24 relativné “vysoko®, by se méla na seznamu priorit
v ramci napravnych opatfeni nachazet na opacném konci spektra. Bez znalosti funkéniho
technologického vyznamu jednotlivych koét, je takovéto uvazovani, podle autora naprosto

scestné. Vysledné hodnoty v§ak mohou lehce k tomuto uvazovani svadet.
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=

7.2.4

DalSim krokem v analyze bylo zvoleno provedeni hodnoceni dulezitosti méfenych

prvkili, umoznujici jejich kategorizaci podle intern¢ dohodnutého stupné diilezitosti.

Hodnoceni diilezitosti méfenych prvki

Cilem a smyslem provedeni hodnoceni dilezitosti méfenych prvkd je umoZnéni

kategorizace jejich zavaznosti, podle interné¢ dohodnutého stupné dilezitosti. Na zaklade

znalosti specifického vyznamu prvku daného dilu, ve vztahu k dopadiim na jeho na funkci

a objektivni kvalitu. To umozni objektivnéjsi vyvozovani zavérii ohledné zavaznosti a

stavu

meéficiho systému, které mu mohou byt pifisuzovany na zékladé vypoctenych

vyslednych hodnot ukazatelll zplisobilosti, sledovanych v rdmci provadénych studii.

a)

b)

Priprava a postup FeSeni

Veskeré meéfené a vyhodnocované charakteristiky u zkoumaného méficiho
programu, byly pro potieby této studie oznaceny Cisly 1-27, podle potadi, v jakém
se prirozené vyskytovali v pivodnim origindlnim programu a zérovein vydaném

protokolu s naméfenymi vysledky.

Ve vyrobnim vykrese méfené soucastky byly vSechny méfené charakteristiky
zvyraznény a byly k nim pfifazeny c¢isla kot (1-27), tak aby byla dokumentace
v souladu s CNC programem. Obrazek nize (obrazek 39) ilustrativné zndzornuje

pouzity zptsob kotovani v technické dokumentaci souvisejici s danym dilem.

Okoétovany vykres s charakteristikami, které jsou posuzovanym meéfenim
vyhodnocovany, byl prostiednictvim elektronické poSty zasldn osobam
zodpovédnym za vyrobni proces, kompetentnim vyjadiovat se k otazkdm
dilezitosti méfenych charakteristik a jejich moznému praktickému kvalitativnimu
dopadu, v piipadé piekroceni limiti specifikovanych technickou dokumentaci.
K okétovanému vykresu byla pfilozena tabulka pro hodnoceni oznacenych
charakteristik z pohledu dtilezitosti a kvalitativniho dopadu na $kale od 1 do 5. Kde
osoby byly vyzvany k provedeni hodnoceni podle piiloZzenych instrukci. Obrazek
XX je mozné uvést jako Ilustrativni ptiklad tabulky pouZzité pro ohodnoceni. Pro
odevzdéani vysledného hodnoceni byla vyzadovana vyhradné elektronickd forma

(emailem).
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* Vyhodnoceni

Tabulka XX nize, shrnuje vysledky provedeného hodnoceni. Za hodnotitele byly vybrani
konkrétni procesni inZzenyr a inzenyr kvality, ktefi maji zodpovédnost za dany vyrobni
proces. Za podklady jim slouzil vyrobni vykres zkoumané soucastky s 27 vyznacenymi
kotami, prazdna tabulka (10) pro hodnoceni, bodovaci $kala pro hodnoceni dtlezitosti
mefenych prvki (tabulka 11) a struéné souvisejici instrukce. Oba hodnotitelé vzajemné
neznali svd hodnoceni. Vyslednd hodnota byla ziskéna aritmetickym priamér jednotlivych

hodnoceni, ktery byl nésledné zaokrouhlen na nejblizsi celé ¢islo.

Hodnotitel / kéta 1./2.|3.|4.|5.|6.|7.|8.|9.|10./11.|12.(13.|14.|15.|16.(17.(18.(19.|20.|21.|22.|23. | 24.|25.|26.|27.
Procesni inZenyr 3/5|/5|5|4(5|/5|3|4|3|4|5|4/3|2|3|4(4(4|4|4|4|4|3|3|3]|3
InZenyr kvality 5/3|5|4|4(4|/5|/4|4|44|3|3|3|3|4/4|3|3|3[3[3[3|3|4|4]|24

Pramér zaokrouhleny
e e a 4/a|a|a|a|la|3|3|a|ala|a|ala|a/a|3|a|a|a
na nejblizsi celé ¢islo

Tabulka 10: Hodnoceni dilezitosti méfenych prvki (Zdroj: vlastni zpracovani; Excel)

- Velmi dalezité (kriticky parametr)

4 | Dualezité

3 | Stfedné daleiité

2 [ Méné dalegité

- "NedlleZité" (informativni parametr)

Tabulka 11: Bodovaci skala pro hodnoceni dileZitosti métenych prvkl (Zdroj: vlastni
zpracovani; Excel)

Vysledné hodnoceni (tabulka XX) potvrzuje smysluplnost provadéni hodnoceni dilezitosti
métenych prvkd. Pomoci ného lze nezptsobilé charakteristiky sefadit podle priority. To
muze usnadnit rozhodovani, jaké dil¢i Casti programu se vénovat piednostné a jakou
upozadit. Zejména pokud je cilem méfici program optimalizovat do podoby, kdy veskeré
ukazatele zpisobilosti maji byt akceptovatelné (Cg; Cgk> 1,33, nebo jiné). V takovém
pripad¢, pokud se nema plytvat ¢asem a omezenymi zdroji, je strategicky vyhodné nejen
pii analyze a ovéfovani kofenové pfiCiny, pii feSeni postupovat od vétSich problému
smeérem k menSim. Jak je vSeobecné znamo, mensi problémy mohou byt pouze symptomy
problému vétsich. To by Cisté teoreticky mohl byt ptipad koty €. 4, kterd byla na zakladé
hodnoceni dilezitosti stanovena jako priorita ¢. 1 pro feSeni, v pfipadé pozadavku na

zlepSeni soucasného stavu. V piipadé¢ koty €. 4, (,,pruméru H*) se jedna o technologickou
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zakladnu pro urceni nulového bodu pro osy X a Y, jak pfi vyrobnim procesu, tak pfi
procesu mefeni. To zni Cini kriticky parametr se schopnosti ovliviiovat prvky z n¢ho
vychazejici a k nému pfimo vazané, jako je naptiklad jiz zminiovana koéta 24, ale také kota
23,18, 17, 9.

Zaroven se vsak ukdzalo, ze pouzitd metoda pro Hodnoceni diilezitosti meéfenych prvka
nemusi byt dostacujici. Obdobné dilezitou tlohu v podobé technologické zakladny (jako
kota ¢.4) zastava také kota ¢. 1 (,,Rovina K*), kterd z priméru hodnotiteltl nevyplynula
jako kriticka. Pouzita metoda hodnoceni je shrnutim subjektivniho hodnoceni 2 osob. Pro
vetsi objektivitu je pro pristé doporuc¢eno do hodnoceni zapojit vice kompetentnich osob
(alesponi 3). V piipadé¢ jejiho opétovného vyuziti, v ramci této prace, bude mezi hodnotitele

minimalné zafazen také inZenyr metrologie.

Charakteristika ¢. koty Cgk |DuleZitost| Priorita
Primér H 4 0,1 1.
Poloha D 5,8mm_(2) 9 -11 4 2.
Poloha D 9mm 17 -6,6 4 2.
Poloha M6_1 18 -30 4 2.
Poloha M6_6 23 0,2 4 2.
Kolmost ID 14 -2,7 3 3.
Uhel Odlitek 24 -150 3 3.

Tabulka 12: Stanoveni priority vySetfovani na zéklad¢ hodnoceni dtilezitosti (Zdroj: vlastni
zpracovani; MS Excel)

e DalSi postup

Kvili permanentnimu vytizeni stroje Apex 574, se z ¢asové kapacitnich divoda zvolilo
provadéni dalSiho vySetfovani bodovaci METODY 1 A na stroji Apex 7106, u kterého
dosSlo béhem priibéhu analytické ¢asti prace k doCasnému snizeni jeho vytiZenosti. Stroj
Mitutoyo Apex 7106 je vybaven stejnym fidicim systémem jako stroj Apex 574 a jeho
parametry v piipadé¢ bodového snimani jsou srovnatelné. JelikoZz oba stroje jsou od
stejného vyrobce a disponuji stejnym fidicim systémem, je mozné métici CNC program
z posuzovaného stoje Apex 574 na stoji 7106 spustit, potazmo celou méfici metodu po
zajisténi obdobnych podminek, replikovat. To mlize pfinést spoustu piilezitosti a novych
vhledii do provadéné analyzy. Pivodné bylo uvazovano pomoci identifikace kotfenové
ptic¢iny a jejiho nasledného ovérovani testovacimi méfenimi na stoji Apex 574 u bodovaci

metody dosahnout stavu, kdy vSechny sledované ukazatele zpiisobilosti budou vykazovat
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hodnoty> 1,33 uCg a Cgk. Od toho bylo upusténo. Dal§i postup bude spocivat

v provedeni nasledujiciho kroku:

= Pfevedeni bodovaci METODY 1 A ze stoje Apex 574 na stoj Apex 7106, kde
bude naznana jako METODA 1 B a jeji posouzeni pomoci indexu Cg a Ggk.

7.2.5 Posouzeni METODY 1 B pomoci indexu Cg a Cgk

Ptevedena bodovaci METODA 1 A ze stoje Apex 574 na stoj Apex 7106, byla nazvana
jako METODA 1 B a probéhlo jeji posouzeni pomoci indexu Cg a Ggk. Cilem je
orientané¢ ovétit, jestli bude po replikaci metody na obdobném méticim zatizeni dosazeno

podobnych vysledkli u obou metod.

| | Mitutoyo ,

Obrazek 32: Méfeni dilu na stoji Mitutoyo Crysta Apex 7106 (improvizovana fixace
ptipravku pomoci 2 magnetil); (Zdroj: Vlastni zpracovani)

* Priprava a postup FeSeni

Me¢éfici program vcetné pracovniho postupu byl piesunut na stroj Apex 7106. Dlraz byl
kladen na vytvofeni srovnatelnych podminek méfeni a autenticitu s ptiivodni metodou (1
A). Piiprava na méfeni, celkovy postup a proces méfeni a nasledného zpracovani dat a
vyhodnoceni Cg a Cgk zistal identicky jako METODY 1 A. Pfesto u METODY 1 B doslo

k drobnym zménam. U METODY 1 A byla v ramci méficiho programu, v zévislosti na
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Ywr o7

méfeném elementu pouzita kombinace 2 méficich dotekti. VSechny elementy byly méteny
dotekem s primérem rubinové kulicky 4 mm a pii méfeni zavitovych otvori dochazelo
k vyméné za dotek s primérem kuli€¢ky 2 mm. U METODY 1 B byl experimentalné zvolen
kompromis méteni vSech elementd dotekem s kulickou 3 mm. Tim odpadala nutnost
vymény doteku a meéfici program se nepatrné zkratil. Dal$i zménou bylo odpadnuti
nutnosti manualniho ptepisovani vysledkit z PDF protokola, kvili aktivni licenci
MeasurLinku umozniujici sbér dat pro statistické vyuziti namért potizenych na stoji Apex
7106. Tim se vyrazné zrychlil proces zpracovani naméfenych dat. Dalsi zménou pfi tomto
testu bylo ignorovani zkoumani odlehlych hodnot a normality dat (kromé kéty 14).
Diivodem byla primarni snaha hrubé posoudit, jestli bude METODOU 1 B dosazeno
podobnych vysledk.

* Vyhodnoceni a interpretace vysledki

Jak je mozné vidét na obrazku nize, METODA 1 B dopadla v porovnani s METODOU 1 A
hite. Doslo ke shodé¢ v identifikaci nezptsobilosti Cgk u koty 4,9,14,17,18,23 a 24. Nové
vSak bylo zaznamenano zhorSeni u kéty €. 12. U kéty €. 14 byl navic stejné jako u metody
1 A zaznamenam nesoulad u hodnoty Cg, kdy na rozdil od metody 1 A nepomohla ani
eliminace pritomné odlehlé hodnoty. U metody 1 B se pomoci eliminace odlehlé hodnoty
podafilo piivodni hodnotu Cg 0,87 “vylepsit™ na soucasnou hodnotu Cg 1,04 (v tabulce

zaokrouhleno na 1,0).
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- | = o S g | E | v | -2 2| a 2 Elo | vl |lv| v | lvw|v |l
gle|=|T 2|z |=|Q2|e|R|e|a|3|g|2|2|0e 212|122 |22 |5y |a
- - - wy ") = K w > =
s|2|2|e 2|22 =|82 | -|2|Elele|le|egl2 2|l &l&C|uldld
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1,23 /4 5|6 |7 |89 ]10/11|12|13|14 /15|16 |17 /1819|2021 |22 |23 |24|25]|26]27
NOM o 35,81 o 125 58 9 o 58 o 58 0 24 o o o 9 0 0 0 o o o 0 68,5 27 19 17
UTL + | 005 01 0,2 0,45 0,1 01 02 01 02 0,1 0,3 0,02 0,08 0,02 0,02 01 0,3 0,3 03 03 03 03 0,3 0,5 0,5 05 05
LTL_ o 0,1 a 0,5 0,1 01 o 0,1 o 0,1 0 0,02 o o o 0,1 0 0 0 o o o 0 0,5 0,5 0,5 0,5
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Xbarg| 2 |= [2 | (B |8 e |2 | |2 |k|g |8l |2 (g |2 |5 |8 |B|s 8| |% |8 |s|x%
Szl 8 B leg |||l B | |2l o |f | 2|2 g |8 |2 gl |3
d 13 |& |8 |B |® |8 |& |8 |& |®2|g | |& |5 |3 |2 |8 |5 | & ¥ |a |F |8 |2 |2
cg | 6,1|32,4/16,2|10,2|22,4|18,7| 8,1 |19,1| 6,9 |14,1/16,2| 2,6 | 3,9 | 1,0 | 2,5 | 7,2 | 5,3 |12,4|12,9|12,9|12,2|11,3(17,6|45,2|60,5|49,3(37,4
o W o E w © =3 0 o u o B o | o o © o o o o o o o & &y & B
Xm [2 |= |8 |% |8 |2 |2 |8 |8 |2 ||l |8 |8 |2 |8 |2 |8 |2 |8 |k |8 |5 |8w|2|lg|%
T I = - = O T I = A S -~ - - - =~ O < - - O~ -~ - - S = I
2@ |5 g |8 |8 [4[8&8 |8 |5 |8 g |[® ¥ |8 |2 |8 |5 |8 |8 |9 |8 |8 |g|g |2 |y
Cgk |5,7(31,7|25|-16 | 8,5 (11,0( 50 | 8,4 |-4,7|10,2| 87 |-7,0| 3,8 |-4,7( 2,3 |46 |-1,9 -18|9,5| 4,8 |11,1/110,7| 1,2 |-123|54,6(48,0|35,2

Tabulka 13: Posouzeni METODY 1 B indexem Cg a Cgk (Zdroj: Vlastni zpracovani; MS
EXCEL)
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e DalSi postup

Dal$im postupem v analyze je provedeni Analyzy kofenové ptiiny aktudlné¢ zkoumané
METODY 1 B, scilem ur€eni pfi¢iny nevyhovujicich hodnot ukazatele Cg a Cgk.
Pouzitym nastrojem je Diagram pfi¢in a ndsledki v kombinaci s Brainstormingem. Po
identifikaci kofenové pficiny probéhne jeji ovéfeni pomoci testovaciho méetfeni. Nésledné
bude sledovana zména hodnot sledovanych indexti. Na zakladé vysledkii ovétovaciho testu

bude stanoven dalsi postup.

Mrwe

7.2.6 Analyza kofenové prifiny

Identifikace kofenové pfi¢iny probéhla formou skupinového brainstormingu
kombinovaného s brainwritingem. Kratkého neformalniho setkdni se zucastnilo 5 osob
s povédomim o feSené problematice. Ugastnici byly tivodem seznameni s provadénou
analyzou méficiho systému, pribéznymi vysledky a dosavadnimi zjiSténimi. Nésledovala
kratkd vécna diskuse ohledné objasnéni a dovysvétleni nevyicenych detailti. Poté byly
koleglim rozdany “rybi kosti®, pfedvyplnéné a vytisténé na formatu AS. Diagram byl
pifipraven v rdmci zavéru teoretické ¢asti prace. Nasledné byly pozadani, aby v prabehu 10
minut, kazdy sadm za sebe, propiskou udé€lal ¢arku u pti¢in uvedenych pod jednotlivymi
»OM®, u kterych si mysli, ze by mohly byt pravou pfi¢inou nevyhovujicich vysledkti Cg a
Cgk u zkoumaného systému meéteni. Pokud by v predvyplnéném diagramu nenalezli zdroj

(19

a pricinu, ktery by radi uvedli, mohou k zdznamu vyuzit nevyplnénou “Sestou kost™.

[ MACHINE | [ maATERAL | | MAN |
i znalosti

necistota ll

typ materialu

drsnost povrchu ll
tvar, geometrie Il

zkuSenosti
zruénost, omezeni

peclivost, pfistup

systém dotekii Il
—
nejistota méreni
-—
software, aplikace

» Cg;Cgk<1,33
osvitleni postup méfeni
- ———
vihkost ustaveni dilu |
- f————
elektromag. pole strategie méreni Il
4—
tistota, prasnost | metoda vyhodnoceni lll
4—
teplota vybér méridla
[ | [ MOTHER NATURE | | METHOD |

Obrazek 33: Identifikace kofenové pii¢iny pomoci Ishikawova diagramu (Zdroj: vlastni
zpracovani; Excel; obrazek XX; skupinovy brainstorming)
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Po secteni “hlasi* se ukazalo, ze zdrojem nevyhovujicich vysledkti indexti zpisobilosti
bude pravdépodobné¢ metoda méfeni. Konkrétné by se mohlo jednat o zejména o
nevhodnou strategii méfeni a néaslednou metodu vyhodnoceni. Tyto potenciondlni
kofenové piic¢iny byly urCeny pro prioritni prozkoumani. Na toto téma bylo v rdmci
nasledujiciho brainstormingu zivé diskutovano. Z této skupinové diskuse vyplynuly
zavery, které budou udavat dalsi smér analyzy. Identifikace potenciondlni kotfenové ptic¢iny

byla provedena pomoci Paretova principu, jak lze vidét na obrazku 34.

=
=

Pficina Body
strategie méfeni 4
metoda vyhodnoceni

Paretlv diagram - mozné kofrenové pFiciny
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9. 10.
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geometrie souddstky

deformace

nedistota, prasnost
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kalibrace
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]

[y
o

ustaveni dilu

Obrazek 34: Identifikace okruhu kotfenové priCiny dle Paretova principu; zjiSt€éno na
zakladé¢ skupinového Setfeni (Zdroj: Vlastni zpracovani; MS Excel)

* Prijaté zavéry a dalSi postup

Pro dalsi postup byly po dosazeném poznani rozvinuty nasledujici predpoklady:
1) Strategie bodového snimani pouzit¢ u METODY 1 A, B neni vhodné zvolenou méfici

strategii pro méteni daného dilu z divodu:

a. Omezené moznosti dostatecné vérohodné popsat geometrii métené¢ho dilu, z divodu

malého mnozstvi nasnimanych bodti.

b. Nemoznosti smysluplného vyuziti, pozivanym softwarem podporovanych metod
vyhodnoceni, zaloZzenych na filtraci naméfenych dat, vCetn¢ eliminace odlehlych

hodnot a extrémtl, z divodu malého mnozstvi nasnimanych bodi.

2) Piedpokladem zajisténi zpusobilosti méfeni u bodovaci METODY 1 A, B je jeji

modifikace na metodu skenovani.

= Jelikoz stroj Apex 7106 disponuje métici hlavou PH10 od Renishaw umoziujici
skenovani, pro dal§i postup v analyze byla zvolena transformace bodovaci
METODY 1 B na novou skenovaci METODU 2 na stroji Apex 7106 pomoci
editace METODY 1 B.
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Ali Bastas provedl v roce 2020 srovnavaci studii snimacich systémui na soufadnicovém
meficim stroji. Byly srovnavany nejistoty méfeni pii pouziti dotekového spinaciho systému
(bodovaci metoda) a analogového skenovani (skenovaci metoda). Vysledkem studie bylo
ucinéni zaveru, ze neexistuji vyznamné statistické rozdily mezi metodou skenovani a
bodovani pti hodnoceni geometrickych odchylek. Metoda skenovani, vSak byla oproti
metod¢ bodovaci hodnocena jako rychlejsi. (Bastas, 2020) Autor diplomové prace vSak
upozoriiuje, Ze experimenty Aliho Bastase v ramci jeho studie, byly provadény na
geometricky témeét dokonalych artefaktech, kterymi jsou koncové mérky a kalibracni
koule. Ty b&zné plni funkci etalontl. Uroven geometrické piesnosti artefakti pouzivanych
v Turecké studii je nesrovnatelnd s bézné dosahovanou geometrickou piesnosti
zkoumaného dilu v ramci této diplomové prace. Je tfeba zdiraznit, Ze zde zkoumany dil
pouzity k hodnoceni zptisobilosti dané¢ metody méteni na soutfadnicovém méticim stroji, se
nachazi ve fazi po hrubovacim meziprocesu. Soucastka u funkénich ploch pro licovani
nabyva presné tvarové geometrie, az po nasledném dokoncovacim procesu brouseni. U

tvarové nedokonalych ploch lze rozdily ptedpokladat.

7.2.7 Posouzeni METODY 2 pomoci indexu Cg a Cgk

Nove¢ vytvorena skenovaci METODA 2 na stoji Apex 7106, vznikla editaci METODY 1 B.
Vétsina snimanych elementii byla nové méfena metodou skenovani. Pfi ni je kulicka
méticiho doteku neustile kontinualné v kontaktu s métenou plochou. Vptednastavenych
rychlostech a trajektoriich, béhem svého pohybu po povrchu dilu, opisuje konturu
mefenych elementd. Pii tom v danych rozteCich zaznamenava pozice stredu méficiho
doteku. Softwarovym dopoctem popisuje profil kontury povrchu pomoci spojnic mezi
jednotlivymi body. Informace o pozici kazdého jednoho bodu je zaznamenéna
v kartézském souradném systému, v X,Y,Z a smérovych vektorech. Pti bodovaci metodé,
je kazdy jednotlivy bod pouzity pro vypocet elementu snimén samostatn¢. Rozdil mezi
obéma metodami spociva v tom, ze za dobu potiebnou pro sejmuti jednoho bodu metodou
bodovaci, jich metoda skenovaci dokdze zaznamenat i stovky.Neni vSak pravidlem, Ze
kazda métici hlava pro souradnicovy méfici strojskenovaci technologii disponuje, piipadné
nemusi byt kompatibilni s danym stojem. Stoj Apex 7106 diky métici hlavé PH10 tuto
technologii narozdil od Apexu 574 s hlavou PH1, umoziuje. Vysledky METODY 2 jsou
tabulce 14.
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Tabulka 14: Posouzeni METODY 2 indexem Cg a Cgk (Zdroj: Vlastni zpracovani; MS
EXCEL)

e Interpretace vysledki

Jak je z vyslednych sledovanych indexi Cg a Cgk (tabulka 14) zifejmé, po modifikaci
bodovaci METODY 1 B na skenovaci METODU 2, doslo k vyraznému zlepSeni.

Velmi dobrou zpravou je zjisténi, Ze aritmeticky primér vSech 25 provedenych
meéteni (Xbar g) je téméf u vSech 27 sledovanych charakteristik, vétSinou ve velmi dobré
shodé s referen¢nimi hodnotami (Xm). To plati 1 v ptipadé kot 14 a 15, které maji hodnotu
Cgk lehce zhorSenou. Po jejich prozkoumani testem normality (obrazek 35), 1ze z pribéhu
hodnot odvodit, ze problém neni ve shodé s referencni hodnotou, ale v pfili§ velké
variabilit€¢ mezi jednotlivymi naméry ve vztahu k toleranénimu poli. To potvrzuje také,
v porovnani s ostatnimi charakteristikami, relativné nizka hodnota Cg. To lze zdivodnit
mozna nevhodné nastavenymi podminkami méteni, napiiklad v podobé pouziti piilis
“vysoké* skenovaci rychlosti. Dlivodl vS§ak miiZze byt celé fada.

Dal§im vyznamnym zjiSténim je skuteCnost, Ze dvéma na sobé nezavisle
vytvofenymi metodami méfeni (CNC programy), lze dojit krelativné podobnym
vysledkiim. M¢éfici program pro vypocet referencni hodnoty (Xm) byl od zékladu nové
vytvofen na stoji od spolecnosti Zeiss s fidicim systémem CALYPSO a primér vSech 25
méteni (Xbar g),byl v tomto pfipadé pofizen na stroji od spolecnosti Mitutoyo s fidicim
systtmem GEOPAK MCOSMOS. Upravami metody s naslednym retestem by jisté doslo
k optimalizaci zhorSenych ukazateli Cg a Cgk u kot 14 a 15.
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Probability Plot of 14 Probability Plot of 15
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Obrazek 35: Vizualizace variability mezi jednotlivymi méfenimi u kot 14 a 15 (Zdroj:
Vlastni zpracovani; MINITAB)

e Dalsi postup

= Dals§im krokem v analyze bylo zvoleno posouzeni méficiho programu pouZitého
na stroji Zeiss Prismo Ultra pro ziskdni referenc¢nich hodnot, avSak po jeho

piesunu na stoj Zeiss Contura G2, s provedenim co mozna nejméng Uprav.

7.2.8 Posouzeni METODY 3 pomoci indexu Cg a Cgk

M¢fici program pouzity na stoji Prismo Ultra byl pfesunut na stoj Contura G2. Po
nutnych drobnych upravach, byl programem zkoumany dil opakované zméfen (n=25).
Stroj byl pfed zacatkem méfeni standardné piipraven. Pouzivané doteky byly kalibrovany.
Proces méfeni prob&hl standartné podle procedury popsané v kapitole 7.1. Vyhodnoceni
Cg a Cgk prob¢hlo také standardné, tak jako je popsano v kapitole 7.2.1 a 7.2.3. Jak je

z obrazku x zfejmé, u vSech 27 charakteristik jsou sledované indexy Cg a Cgk zpisobilé.
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Tabulka 15: Posouzeni METODY 3 indexem Cg a Cgk (Zdroj: Vlastni zpracovani; MS
EXCEL)
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7.2.9 Diléi zavér posuzovani metod pomoci indexti Cg a Cgk a dalsi postup

Metoda 1 A, Metoda 1 B, Metoda 2 a Metoda 3 byly posouzeny pomoci indexti
zpusobilosti Cg a Cgk, s pouzitim pfijatych referencnich hodnot. Na zaklad¢ vSech dosud
provedenych testovani, lze predCasné vyvozovat zavér, ktery Castecné potvrzuje piijaté

predpoklady formulované po analyze korenové priciny v kapitole 7.2.6.:

A. Strategie bodového snimani pouzit¢ u METODY 1 A, B neni vhodné zvolenou

mefici strategii pro mefeni daného dilu.

B. Predpokladem zajisténi zplisobilosti mé&feni u bodovaci METODY 1 A, B je jeji

modifikace na metodu skenovani.

= Aby byl tento predpoklad plné potvrzen, je nutné pokracovat v hlubsi
analyze a provést srovnani bodovaci a skenovaci metody pomoci studie

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

7.2.10 Studie R&R (Crossed)

Byla provedena kratka kiizova studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (5 vzorkt, 2
opakovani, 2 operatoti), nékde znama téz jako studie R&R typu 2. Byly srovnavany 3
metody méteni. Vyhodou studie je obecné zminovana ¢asova nendrocnost provedeni. Je
vhodna pii nedostatku casu, prostoru, nebo lidskych zdroji. Jako nevyhoda je uvadéna
mala statistickd robustnost studie. V ptipadé dostatku Casu a zdroji je doporucovano
provedeni dlouhé studie R&R typu 2 (10 vzorkd, 3 opakovani, 3 operatoti), kterd je
statisticky robustnéjsi. Kvuli nedostatku Casu a vytizenosti stroji byla zvolena kratka
studie.

¢ Cile studie

1) Potvrzeni ¢i vyvraceni predpokladt formulovanych v ptedchozi kapitole 7.2.6.

2) Posouzeni smysluplnosti vyuZiti tohoto typu studie pro hodnoceni zplsobilosti a

fizeni rizik automatického CMM méfeni, kterym se prakticka c¢ast této prace zabyva.
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II.

I1I.

a)

b)

Piiprava studie

V programu MINITAB byly pro kazdou zkoumanou metodu vygenerovany
formulafe (tabulka 16) popisujici plan métfeni pro sbér dat, ktera budou nésledné
analyzovéna. Popisuji ndzev metody, méfici zafizeni, ¢islo méfeni (n=20), ¢islo dilu,
¢islo osoby provadejici méteni, stav métfeni. Vygenerovany pracovni list byl upraven

pomoci MS Excel.

Ze standardni masové vyroby (nepfetrzity provoz) bylo opatfeno 5 vzorki, které
byly nédhodné sbirdny v prabéhu 2 pracovnich tydnii. Interval mezi jednotlivymi
sbéry ¢inil zhruba 2 pracovni dny. Pozadavek na procesni variabilitu mezi

zkoumanymi odebranymi vzorky by tedy mohl byt zajistén.

Sebrané vzorky byly oznaceny &islem 1-5 a napisem ,, TESTOVACI“. Nasledné byly
ulozeny do pfepravky s oznaCenim ,, TEST®. Byly vyc€lenény lidské zdroje a
naplénovany terminy provedeni jednotlivych méfeni na urenych strojich, pomoci

zvolenych metod, podle jasnych pracovnich instrukei v souladu s pracovnim listem.

Popis posuzovanych metod méreni

Metoda 1A (bodovaci) pifedstavuje ptivodni metodu vyuZivanou pro pribézné

(periodické) denni méfeni vzorkli z vyroby s frekvenci zhruba 1x za 2 hodiny.
Vysledky meéteni slouzi ke kvalitativnimu posouzeni “aktudlniho stavu vyroby,
k uvolnéni prvniho kusu po sefizeni stroje nebo k pfeméteni zadrzenych nebo
podezielych vzorkli. Méfeni probiha pomoci bodového snimani. Probéhlo na stoji

Mitutoyo Crysta Apex 574.

Metoda 2 (skenovaci) je upravenou metodou (zatim nepouzivanou), kterd byla

vylepSena pomoci zvySeni miry spolehlivosti a zpusobilosti, za vyuziti postupu
uvedeného v kapitole 7.2.7. (tabulka 14), kdy byli jako sledované indikatory zvoleny
indexy zpusobilosti méfidla Cg a Cgk, v ramci provedené studie R&R typu 1. Proces
upravy meétici metody je popsan v kapitole xxx. Probéhlo na stoji Mitutoyo Crysta

Apex 7106.

Metoda 4 (skenovaci) je metodou pouZitou pro ziskani referencnich hodnot.

Probéhlo na stoji Zeiss Prismo Ultra.
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b)

Provedeni studie

Po provedeni standardni uzivatelské kalibrace nasleduje ocisténi kust od ptipadnych
necistot nebo prachu pomoci 96 % kvasného lihu a hadfiku nepoustéjiciho vlakno.
Kus (dle pracovniho listu) je operatorem ustaven na dané misto na granitovou desku
stolu CMM, pomoci sestavy pfipravki. Nasledné je vybran a spustén dany méfici
program. Po vyplnéni hlavicky protokolu obsahujici Cislo méfeni, ¢islo kusu a
identifikaci operatora, je spuStén automaticky CNC reZzim méteni. Prob&hlo podle
procedury popsané v kapitole 7.1., s drobnymi odliSnostmi v zavislosti na pouzitém
stroji.

Po dokonceni meéticitho cyklu je protokol s naméfenymi vysledky automaticky
uloZzen na server do formatu PDF, do pfisluSného umisténi. Poté je cely postup
popsany v pfedchozim bod¢ (a) opakovan s jinym kusem (dle pracovniho listu),

tentokrat jiz vSak bez nutnosti provedeni uzivatelské kalibrace.

Meéfeni €. 1-10 bylo provedeno v jednom pracovnim dnu, pfi¢emz kazdy z operatora
postupoval nezavisle na druhém, vcetné pocatecniho provedeni uZivatelské
kalibrace. Méteni ¢. 11-20 bylo provedeno nésledujici den stejnym postupeem, se

zménou operatora.

Metoda 1A - Bodovaci: Apex 574
¢.méfeni | 1. 2. |3.|4.|5.|6.|7.]8.]9.|10.|11.|12.|13.|14.|15.|16.|17.|18.|19.|20.
¢. dilu 5/1|2|3|4|5|3|4/2|1,2,3|5/4]1]2|3|5|4]1
operator | A|/A|A|/A/A|B|/B|B B|B/A A|A|/A|/A|B|B|B B|B
stav

Tabulka 16: Pracovni list: plan sbéru dat (vygenerovano: MINITAB; vlastni Giprava: MS
Excel)

Vyhodnoceni studie

Nameétena data zmetody 1 A,2 a 4 (v piiloze) byla vyhodnocena pomoci softwaru

MINITAB. Pro komplexniho shrnuti vyhodnocenych vysledkli, byla pro potieby této

studie vytvofena zavérecna zprava ve formé protokolu, popisujiciho srovnani vysledkt

vSech posuzovanych metod. Protokol (tabulka 17) byl vytvofen pomoci MS Excel.
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Analyza méficiho systému (Metoda R&R)

Nazev dilu: XXXXXXXXXXX Metoda 1A: Apex 574 (Bodové)

Cislo vykresu: XOXOXXXXX Metoda 2: Apex 7106  (Scanovani)

Méfici program: XXXXHKHXXXXX Metoda 4: Prismo Ultra (Scanovani)

Meas. unit analysis %R&R

kéta Popis Zafizeni | NOM. | UTL LTL | Metoda 1 | Metoda 2 | Metoda 4
1. Rovinnost K CMM 0 0,05 0 4,41 19,61 8,04
2 Vzdélenost 35,81 CMM 35,81 0,1 -0,1 3,41 2,28 0,74
3. Poloha L CMM 0 0,2 0 7,07 7,51 2,33
4, Primér H CMM 125 -0,45 -0,5 21,47 6,31 5,46
5. Primér L CMM 5,8 0,1 -0,1 16,04 9,77 5,24
6. Primér Ventil CMM 9 0,1 -0,1 9,41 3,24 2,66
7. Poloha Ventil CMM 0 0,2 0 7,49 329 2,57
8. Otvor 5,8mm(2) CMM 5,8 0,1 -0,1 55,64 11,27 6,02
9 Poloha D 5,8mm_(2) CMM 0 0,2 0 4,96 0,72 0,34
10. [ Otvor 5,8mm(3) CMM 5,8 0,1 -0,1 19,05 .25 8,77
11. | Poloha D 5,8mm_(3) CMM 0 0,3 0 2,66 1,95 1,24
12. | Vnitini primér 24mm CMM 24 0,02 -0,02 3,57 2,23 2,41
13. | Soustfednost ID CMM 0 0,08 0 5,07 11,83 ibjs)
14. | Kolmost ID CMM 0 0,02 0 58,17 31,78 7,8
15. Kruhovitost ID CMM 0 0,02 0 31,58 1235 6,43
16. | Primér 9mm CMM 9 0,1 -0,1 11,35 8,5 3,24
17, Poloha D 9mm CMM 0 0,3 0 3,77 8,89 0,45
18. Poloha M6_1 CMM 0 0,3 0 3,57 7,69 0,6
19. Poloha M6_2 CMM 0 0,3 0 2,38 6,07 0,97
20. Poloha M6_3 CMM 0 0,3 0 5,11 chekl 215
21. Poloha M6_4 CMM 0 0,3 0 0,9 3,08 0,75
22. | Poloha M6_5 CMM 0 0,3 0 2,05 3,56 0,72
23. | Poloha M6_6 CMM 0 0,3 0 2,97 3,09 0,94
24. Uhel Odlitek CMM 68,5 0,5 -0,5 1,76 1,14 0,21
25. | Uhel27° CMM 27 0,5 -0,5 1025 3,36 0,56
26. | Uhel 19° CMM 19 0,5 -0,5 1522 3,71 1,52
27. Uhel 17° CMM 17 0,5 -0,5 1,22 3.62 1,23
28.

29.

30.

Vysledek: NG NG oK

Tabulka 17: Posouzeni méticich metod pomoci ukazatele opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti %R&R (Zdroj: vlastni zpracovani; MS, Excel)

* Interpretace vysledki

Jak je mozné vidét v tabulce 17, u METODY 1A jsou z celkového poctu charakteristik, 3
charakteristiky neakceptovatelné, 4 akceptovatelné¢ podminecné¢ a 20 charakteristik je
akceptovatelnych. METODA 2 vysla o néco 1épe, nicméné je co zlepSovat. METODA 4
byla ve vSech ptipadech akceptovatelnd, avSak u nekterych charakteristik jsou hodnoty
lehce zvySené. Z toho lze vyvodit zavér, ze 1 v metod¢é pouzité pro zjisténi referencnich
hodnot je stale prostor pro zlepSeni. Na zéklad¢ tohoto zjiSténi bude v zavéreCném
doporuceni diplomové prace ucinén navrh na revizi postupu (kapitola 7.2.2) k urceni
referenc¢nich hodnot dilu, kdy by méla byt nové vytvarend metoda posuzovana krome

ukazatele Cg, navic také metrikou %R&R.
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7.3 Vyhodnoceni rizik v systému méreni

Vyhodnoceni rizik méficiho systému probéhlo u METODY 1 (bodovaci) a METODY 2
(skenovaci). Vizualizace vysledkii byla zvolena formou formulafe (tabulka 18) A4
vytvoteného v tabulkovém editoru MS Excel.Tabulka nese nazev "Hodnoceni rizik
meficiho systému". Nazev byl vybran podle ucelu, ke kterému byla navrzena. Jako
pracovni nazev byl pouzit MSRA (Measurement system risk assessment). Nazev byl
inspirovan MSA (Measurement system analysis), ze kterého vychazi, doplnény o pfistupy
konceptu "risk assessment". Ptiznak 1.0.x, oznacuje pracovni verze tabulky. Jedna se o
zivy dokument, ktery je pribézné vylepSovan. DilleZitou roly ve formuléfi zastava vzorec
R =D x Zi x Z. Byl inspirovan Matici rizik, pracujici se vztahem napft. pravdépodobnost x
dopad. Piivodné bylo uvazovéano pouziti vzorce R = D x Z, dillezitost prvku x zranitelnost
(Cgk). Pozdg¢ji se ale ukéazala nutnost do hodnoceni zahrnout také ukazatel opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti %R&R. Byl tak doplnén tieti prvek po vzoru FMEA. Hodnoceni
dilezitosti méfenych prvkd nutnych pro ziskdni hodnot "D" popisuje kapitola 7.2.4.
Vypoctem ukazatele Cgk se zabyvd kapitola 3.5.2 a 7.2.3. Vypocet ukazatele
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti %R&R, je pak nastinén v kapitole 3.5.3 a
7.2.10.Stupnice (1-3) pro bodové hodnoceni vysledného indexu Cgk byla navrzena
intuitivné. Stupnice (1-3) pro bodové hodnoceni vysledku zjisténé hodnoty %R&R byla
prevzata z oficialni metodiky MSA (A.LLA.G., 2010). Celkové nastaveni je vysledkem
dlouhodobého testovani rGznych variant, které mohou nastat. Pouzité nastaveni bylo
v dob¢ psani této prace autorem povazovano za optimalni. Poskytuje podle n¢j stiizlivy a

nezaujaty odhad, ktery dava smysl. Neni vSak vylou¢eno, ze v budoucnu svilij nazor zmeéni.

Do prvniho sloupce v tabulce se zapisuje Cislo posuzované koty na zakladé okotovaného
vykresu, ktery je v souladu s CNC programem. Sloupec s popiskem "popis" slouzi k
bliz§imu definovani méfené (posuzované) charakteristiky. Sloupec "JH" =zastupuje
jmenovitou hodnotu. Sloupec HTL pak hodni toleran¢ni limit a DTL toleran¢ni limit dolni.
Do sloupce "D", mozno zapisovat zjisténé hodnoty z "Hodnoceni dillezitosti métenych
prvkd". Do sloupce Cgk, patii zjisténa hodnota Cgk pro danou charakteristiku, sloupec Z1
pak pro ji odpovidajici bodové ohodnoceni. Sloupec %R&R je uréen k zaznamenani
sloupcem je vysledné R, které poskytuje informaci o celkovém vysledném riziku
zjisténého v ramci Hodnoceni rizik méficiho systému". Prvek fizeni rizik zajiStuje proces

schvalovani nebo zamitnuti zjiS§téného aktuadlniho stavu.
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e Vyhodnoceni rizik METODY 1 (Bodovaci)

Hodnoceni rizik mériciho systému MSRA 1.0.3
Popis: METODA 1- Crysta Apex574 | [-2o% Sl Nozevidih oo
1 1,33+ Cislo vykresu: XXXXXXXXXX
2 1,01-1,32 -
Pozn.: BODOVACI METODA 3 0-1 o ERRCIEi X0
Body %R&R (Zz) Méfici program: XXXXXXXXXX
1 £10% Pracovni postup: XXXXXXXKXK
R = D X Zl X Zz : i b ZU;;OT/R L] Pozna’mka: XXXXXKXXXX
0
(1-3) (1-3)
kéta |Popis JH HTL DTL » Cgk | Z, | %R&R | Z, R
1. Rovinnost K 0 0,05 0 4 19,6 1 4,41 1
2. Vzdélenost 35,81 35,81 0,1 -0,1 4 24,6 1 3,41 il
3. Poloha L 0 0,2 0 5 2,6 1 7,07 1
4, Priimér H 125 -0,45 -0,5 5 0,1 3 21,47 2 0
5. Primeér L 58 0,1 -0,1 4 29,8 il 16,04 2 8
6. Pramér Ventil 9 0,1 -0,1 5 37,5 il 9,41 il
7. Poloha Ventil 0 0,2 0 5; 6,9 1 7,49 1
8. Otvor 5,8mm(2) 58 0,1 -0,1 4 36,8 i 55,64 3 12
9; Poloha D 5,8mm_(2) 0 0,2 0 4 -11 3 4,96 1 12
10. Otvor 5,8mm(3) 5,8 0,1 -0,1 4 20,8 1 19,05 2 8
11. | Poloha D5,8mm_(3) 0 0,3 0 4 1195 i 2,66 1
12. | Vnitfni primér 24mm 24 0,02 -0,02 4 3 1 3,57 1
13. | Soustfednost ID 0 0,08 0 4 7,4 1 | 5,07 1
14. Kolmost ID 0 0,02 0 3 -2,7 3 58,17 3
15. Kruhovitost ID 0 0,02 0 3 2,3 1 21858 3 g
16. | PrGmér9mm 9 0,1 -0,1 4 18 1 11,35 2 8
17 Poloha D 9mm 0 0,3 0 4 -6,6 3 8 1l 12
18. Poloha M6_1 0 0,3 0 4 -30 3 3,57 1 12
19. Poloha M6_2 0 0,3 0 4 Pl 1 2,38 1
20. Poloha M6_3 0 0,3 0 4 6,6 il 511 il
21. Poloha M6_4 0 0,3 0 4 9,1 1 0,9 1l
22. | Poloha M6_5 0 0,3 0 4 1152 1 2,05 1
23. Poloha M6_6 0 0,3 0 4 0,2 3 2,97 1 12
24, Uhel Odlitek 68,5 0,5 -0,5 3 -150 3 1,76 1 9
25. Uhel 27° 27 0,5 -0,5 4 1359 al 1,25 il
26. | Uhel19° 19 0,5 -0,5 4 59,7 1 1522 1
27. | Uhel17° 17 0,5 -0,5 4 101 1 [z 1
28.
29.
30.
Rozhodnuti: Datum: 23.03.2024
Operétori: 1(A); 2 (B)
Zpracoval: Toman
Vysledek: NG
Dillezitost (D) Body Riziko (R) Vysledné riziko Souvisejici dokumenty:
Nizka Nizke Akceptovatelné
2 Stredni 5az8 Stfedni Podminecné akceptovatelné
3 Stfedné vysoka 9az12 Stiedné vysoké Neakceptovatelné
Vysokd Vysoké Neakceptovatelné
Velmi vysoké \elmi vysoke Neakceptovatelné
SCHVALENO / ZAMITNUTO
SCHVALENO KONTROLA VYDAL

Tabulka 18: Vyhodnocena rizika v syst¢ému méfeni ,, METODA 1A* (zdroj: vlastni
zpracovani; MS EXCEL)
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w W rd

Vyhodnoceni rizik METODY 2 (Skenovaci)

Hodnoceni rizik mériciho systému MSRA 1.0.4
Popis: METODA 2 - Crysta Apex 7106 B‘:‘" Cok(Z,) HOGEN .
! 1 31-?'_31*32 Cislo vykresu: XHKIRKHAK
Pozn.: SKENOVACI METODA 3 0.1 Mel / Hrajett: it
Body %RE&R (Z3) Mé&fici program: KOO0
a1 <10% Pracovni postup: RO
R=DxZixZ: § 10%‘15:05;5530% Pozndmka: OO0
(1-3) (1-3)
kota |Popis JH HTL DTL D Zy Z;
5 Rovinnost K 0 0,05 0 4 1,4 i 19,61 2 8
2. Vzdélenost 35,81 35,81 01 0,1 4 31,8 1 2,28 1
3. Poloha L 0 0,2 0 5 3,2 1 7.51 1
4. Primeér H 125 -0,45 -0,5 5 10,6 1 6,31 1
5. Primér L 58 01 0,1 4 91,7 1 9,77 1
6. Primeér Ventil 9 0,1 -0,1 5 76,3 1 3,24 1
7. Poloha Ventil 0 0,2 0 5 8,9 1 3,29 1
8. Otvor 5,8mm(2) 58 0,1 -0,1 4 92,9 1 11,27 2 B
9. | PolohaD5,8mm_(2) 0 0,2 0 4 7,6 1 0,72 1
10. Otvor 5,8mm(3) 58 0,1 -0,1 4 66 1 725 1
11. Poloha D 5,8mm_(3) 0 0,3 0 4 12,3 1 1,95 1
12. | Vnitfni primér 24mm 24 0,02 -0,02 4 15,9 1 2,23 1
13. Soustifednost ID 0 0,08 0 4 4,9 1 11,83 2 8
14. Kolmost ID 0 0,02 0 3 1,04 2 31,78 3
15. Kruhovitost ID 0 0,02 0 3 1,29 2 12,35 2 12
16. Primér 9mm ] 0,1 0,1 4 45,7 5 8 8,5 1
17. Poloha D Smm 0 0,3 0 4 9,2 1 8,89 1
18. Poloha M6_1 0 0,3 0 4 14 1 7,69 1
19. Poloha M6_2 0 0,3 0 4 S 1 6,07 1
20. | Poloha M6 _3 0 0,3 0 4 8,1 1 9,99 1
21. | Poloha M6_4 0 0,3 0 4 6,7 1 3,08 1
22. Poloha M&_5 0 0,3 0 4 6,9 1 3,56 1
23. Poloha M&_6 0 0,3 0 4 4 1 3,09 1
24, Uhel Odlitek 68,5 0,5 -0,5 3 13,1 1 1,14 1
25. Uhel 27° 27 0,5 -0,5 4 25 1 3,36 1
26. Uhel 19° 19 0,5 -0,5 4 41 1 3,71 1
27. Uhel 17° 17 0,5 -0,5 4 28 1 3,62 1
28.
29.
30.
Rozhodnuti: Datum: 23.03.2024
Operatofi: 1(A); 2(B)
Zpracoval: Toman
Vysledek: NG
Body DuleZitost (D) | Body ! Riziko (R) Vysledné riziko Souvisejici dokumenty:
Nizka Nizké Akreptovatelng
2 Stiedni 5az8 Stiedni Podminetné akceplovateing
3 Stiedné vysoka 92212 Siiedné vysoké Neakceplovatelné
Vysoka Vysoké Neakceptovateing
Velmi vysokd Velmi wysoké Neakceplovateiné
SCHVALENO / ZAMITNUTO
| scHvALENOD KONTROLA VYDAL

Tabulka 19: Vyhodnocena rizika v systému méfeni ,, METODA 2% (zdroj: vlastni
zpracovani; MS EXCEL)
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Do tabulky lze zaznamenat informace o posuzovaném dile, Cislo vykresu
(okotovaného v souladu s CNC programem), oznaCeni modelu nebo projektu, nazev
méficiho programu nebo pracovni postup vazany k dané metodé€. Je mozné zaznamenat
také informace o souvisejicich dokumentech (piilohach), jako je protokol o prevzeti
referen¢nich hodnot, tabulka hodnoceni dulezitosti métenych prvki, doplnéna tabulka pro
vypocet Cg a Cgk, tabulka pofizenych ndméri pro vypocet opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti, zdznamy z analyzy kofenové pfi€iny, brainstormingu a tak dale.

7.4 Diskuse a interpretace vysledki

Uvodem do analytické &asti prace byla vyjadiena motivace autora diplomové prace
najit vhodnou metodu a zptsob ke zhodnoceni zpusobilosti vybrané¢ho systému meéfeni s
posouzenim jeho rizik. Systémem urCenym k posouzeni se stala METODA 1(A),
piedstavena v kapitole XX. V prvni fazi probéhlo posouzeni podle ukazatele Cg. Zavérem
tohoto testu byl pfedpoklad, ze metoda je potencidlné schopna poskytovat shodné
vysledky. Jinymi slovy, Ze je schopnd naméfit pii neprodlené opakovaném méieni
piiblizné¢ "to samé", tieba 1 pétadvacetkrat za sebou. Zlom vSak nastal s vyhodnocenim
ukazatele Cgk, ktery pfinesl do analyzy nové poznatky. Ty stejné vysledky, které je mozno
z kratkodobého hlediska hodnotit jako shodné, podle vysledki zminéného indexu vSak
nejsou spravné. To znamend, ze byly shledany jako pfili§ vzdalené referencni hodnoté,
kterd zastupuje hodnotu "skute¢nou". Jak lze vidét v tabulce 19, index Cgk byl mirné
zhor$eny. Povéstny posledni hiebik do rakve, viak bodovaci METODE 1A zasadil, az
ukazatel ,,%R&R", ¢imz byl jeji osud navzdy zpecetén. Zvratit jej, se nepodafilo ani mirné
udélenym hodnocenim ,,dtlezitosti métenych prvkia“, které vS§ak pomohlo bolest a emoce
nad vysledky alespoil trochu zmirnit. I tak, bylo rozhodnuto o jejim zatraceni. Nositelem

nad¢je se stala az inovovana skenovaci METODA 2.

METODA 1 (A) celkové ptsobi chaotickym dojmem. Celkovy nevyhovujici obraz
bodovaci metody je pravdépodobné vysledkem synergického efektu, vzajemného
spoluptisobeni vét§iho mnozstvi kofenovych pfic¢in. Proces jeji ptipadné optimalizace by
byl pfinejmensim nejisty a ¢asoveé narocny.

METODA 2 plisobi pomérné kultivovanym dojmem a je dobfe Citelnd. Piesto, Ze se
v ni vyskytuji neakceptovatelné prvky spadajici do kategorie stfedné vysokého a vysokého

rizika, je velmi vysoké Sance na jeji rychlé oSetieni.
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8 APLIKACE ZVOLENEHO PRISTUPU K RESENI

8.1 Hodnoceni zpusobilosti CMM méreni pomoci indexii Cg a Cgk

START

Y

Vybér stavajiciho
CMM programu / @
metody méfeni

eferencni kus
a hodnoty
mame ?

Vybér referenéniho @
vzorku z vyroby

NE

Tvorba nového

programu

(Prismo Ultra)

« | Kvantitativni méreni _ @
»| n= 25; Studie typu 1 @Opakované méfeni < Uprava programu/ |
nz5 metody méfeni
@ A
3 Uprava programu /
metody méfeni @ Analyza @
A Prevzeti referenénich kofenové pficiny
hodnot A
- a referenéniho
Analyza @ Kusu NE
korenové priciny A
NE Pfi¢ina
Y zfejma?
Posouzeni
ANO
kvality dat @ A
Y
o, Kvantitativni méfeni
Vypocet @ @ 25
Cg a Cgk .

Posouzeni kvality dat

Vypocet Cg

Obrazek 36: Vyvojovy diagram procesu hodnoceni systému mefeni pomoci indext
zpusobilosti Cg a Cgk (zdroj: vlastni zpracovani; yEd Graph Editor)
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8.1.1 Struény popis jednotlivych kroki

e START: Krok 1 - Zaéatek studie

Podle schématu (obrazek 36) a nasledujiciho postupu lze provést jak zhodnoceni CNC
meficich programl nebo metod méfeni na nejen na soufadnicovych méficich strojich, tak
zajisténi jejich zpisobilosti. Postup 1ze aplikovat na stroje Mitutoyo Crysta Apex nebo
Zeiss Contura, piipadné na stroje obdobné ptesnosti (tabulka 4). Pro ziskani referenci je
pouzit ptesnéjsi stoj Zeiss Prismo Ultra. Od konkuren¢niho Mitutoya Ize k tomuto tcelu
doporucit napt. Legex, ktery disponuje srovnatelnou presnosti.

* Krok 2 — Volba metody

Ke zhodnoceni je mozno vybrat programy fungujici v automatickém CNC rezimu, jak
s manualnim uréenim zakladniho soufadného systému, tak s automatickym. Vhodné je
nastaveni vydeje vysledkt protokolu v PDF, nejméné na 4 desetinnd mista, 1épe vSak
vyuZzit moznosti sbéru dat pomoci statistického softwaru MeasurLink od Mitotoya nebo
PiWeb Reporting od Zeiss, které vyrazné usnadni zpracovani kvantitativnich dat bez
nutnosti manualniho ptepisu. Vice informaci poskytnou manualy zminénych softwarg.

¢ Krok 3 — Referenc¢ni kus

Referencni kus zde predstavuje firemni etalon (master sample), ktery ve formé ptilozené¢ho
protokolu uchovava rozmérové hodnoty zjiSténé v rdmci organizace, pomoci aritmeticky
zprumérované série precizniho méfeni ziskaného z ndmért pofizenych na nejpfesnéjSim
firemnim méfidle (nebo externe), nebo tzv. méfidle vysSsiho fadu. Referencéni kus a
hodnoty slouzi k posouzeni blizkosti shody posuzovaného meéfeni vici hodnotam
reference, s ptihlédnutim k §ifi toleran¢niho pole posuzovaného parametru. V ramci této
studie je referen¢ni hodnota vyuzita k vypoctu indexu Cgk.”

¢ Krok 4 — Kvantitativni méfeni

Provedeni opakovaného meéfeni soucastky vybranym CNC programem v minimalnim
poctu 25 opakovani. Méteni by mélo probihat po uspéSném provedeni tzv. uzivatelské
kalibrace, na jednom dilu (referencnim), jednim technikem, pi#i dodrzeni stejnych
podminek, v co nejkratSim casovém useku. Mezi kazdym meéfenim je tfeba kus znovu
ustavit. Je lépe provést vice méfeni, z dlivodu moZnosti nutného vytazeni nékterych
nevyhovujicich namérti v nasledujicim kroku. Cim vice opakovani bude provedeno, tim

veérohodnéjsi vysledny statisticky odhad zptisobilosti bude.
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¢ Krok 5 — Posouzeni naméra

Radu dat z pofizenych namér kazdého ze sledovanych parametrl v minimalni ¢etnosti 25,
je doporuceno pied samotnym vypoctem Cg nebo Cgk podrobit prizkumu k posouzeni
moznych vlivi ndhodnych chyb vzniklych béhem procesu meéfeni, které se nejCastéji
projevuji pfitomnosti odlehlych hodnot v datové fadé. Doporu¢enou metodou pro
grafickou vizualizaci odlehlych hodnot je pouziti krabicového diagramu tzv. Box plotu,
diky kterému muze byt odlehld hodnota snadno identifikovdna a nésledné odstranéna
z datové fady. Obrazek nize znazorfiuje odhaleni odlehlé hodnoty s vyuzitim funkce
v softwaru MS Excel.

* Krok 6 — Vypocet Cg a Cgk
Pro vypocet Cg v rdmci opakovanych méfeni pro ziskani referen¢nich hodnot ze stroje
Prismo Ultra, je na misté pouzit PiWeb Reporting, a pro vypocet Cg a Cgk pouzit interné
navrzenou tabulku v MS Excel.

Nazev  |f i~

Bme ZEISS PiWeb Gage R&R Type-1 Study

7] Zobrazit jen vazby dat

Nézevdilu FH 71 DXD_Cq_EDITS

Plén méfeni je filtrovan.
[v] [ FH71DXD_Cg EDITB
[] 7 Planek
[] ¢ Vzdslenost kart.1
[] @ PrumerL
["] € PolohalL 02T
[ @ PrumerH
[] @ Prumer VENTIL
[7] € Poloha VENTIL
[] @ ID58mm2
[] © poloha ID 5,8mm 2
[] @ ID58mm3
[] & Palohs ID 5,8mm 3 Ansljza méficiho systému x
[] @ Prumer 1D 24
[] © Soustiednost ID ) Vypotet
Obecné
[ L KelmostID
[] © Kruhovitost ID
[] @ Prumer DIRA 9mm Typ1
[] @ Poloha DIRA 9mm 02 | - referenéni veliéina 01-T-]%-%
[] €& Poloha M6_1 Typ2 ke 60 - | - odchylka = 30-0
[] & Poloha M6_2
[] & Poloha M6_3 Typ3 Ovéfent
[7] € Poloha M6_4
[] € Poloha M6_5 [] Kontrolovat poget méreni min 20 max | 100 O
[] 4 Poloha M6_6
[] 4 Uhel MATERIAL [ Kontrolovat Cg Eastecné zplsobilé | 133 2plisobilé | 133 7

Referenéni veli¢ina  Tolerance »

[ 4 Ohel27 [ Kontrolovat Cgk Easteéné zplsobilé | 133 zplsobilé | 133

[] < Uhel 19 [ Kontrolovat Bias (Bi) Eisteéné zplsobilé | 50 | %  zplsobilé | 50 J|%

= : T z [ Kontrolovat Rozligent (RE) Eastecné zplsobilé | 50 [|%  zpisobilé | 50 | %
‘F= Viechny charakteristiky a podfazené charakteristiky

27 Charakteristiky o ¢‘

C Aktualizovat strank Aktualizovat vie ‘ oK Stormo

Obrazek 37: Vypocet hodnoty Cg pfi ziskavani referencnich hodnot na stroji Zeiss Prismo
Ultra pomoci softwarové opce PiWeb Reporting
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¢  Krok 7-Prubézné zhodnoceni

Pokud je hodnota indexu Cg vétsi nez 1,33, opakovatelnost mefeni je mozné povazovat za
vyhovujici, naopak pokud je hodnota mensi nebo minusovd, opakovatelnost métidla
zpusobila neni. Pokud je hodnota Cgk vetsi nez 1,33, metoda méfeni je akceptovatelnd
z pohledu zkresleni namétené hodnoty vici referenci. Pokud tomu tak neni, metoda je
povazovana za nezpusobilou z divodu velkého zkresleni. V ptipadé, Ze je cilem tvorba
validni metody méfeni, Cg 1 Cgk je nutno udrzet nad zminénou hranici. V opacném
pfipadé ma nasledovat hledani pficin, které jsou posléze ovéfovany znovu opakovanym
meéfenim a vypoctem vySe zminénych indexti u niz je nasledné sledovana jejich zména.
V zévislosti na provedenych Upravach muze stejné nastat stejné jako zlepSeni, tak 1
zhorSeni. Provedené zmény je dobré zaznamendvat a pracovni verze programi pied
zménou zalohovat.

¢ Krok 8 — Ukondéeni studie

Studie je ukoncena dovrSenim stavu, kdy jsou indexy Cg a Cgk pii vyhodnoceni
opakovanych méfeni (n >25), u vSech sledovanych parametri vét$i nez 1,33. Vysledky
studie hodnoceni konkrétniho programu je doporuceno archivovat v podobé kompletni
dokumentace a zaznamii o dosazenych vysledcich.

¢ Krok 9 — Nominace kusu na referen¢ni

Za referen¢ni vzorek slouZici k tvorbé firemniho referenéniho kusu (master sample). Miize
byt zvolen libovolny kus vybranim ze standardni vyrobni Sarze, s tim, ze se jednéd se o
model, ktery je bézné¢ méfen pomoci posuzované meétici metody a CMM programu,
v odpovidajici fazi zpracovani a vyhovujici kvalité. Kus se mize stat referencnim, az po
ptidéleni mu hodnot, zjisténych na métidle o fad presnéjSim (nejlépe).

* Krok 10 — Tvorba nové mérici metody na presnéj$im zarizeni

Pii tvorbé nového meéficiho programu pro urceni referenci na stroji Prismo Ultra, je
uziteCné postupovat na zdklad¢ dobré praxe popsané v publikaci Strategie pro dotykové
meéteni (citace), kde jsou popsény typové strategie méfeni dle globalnich zkuSenosti a
standardti ISO, ASME a JIS. Ackoli nejsou samospasné, mohou pomoci. Dale je vSak tfeba
zohlednit veskeré mozné vlivy plynouci zrizik systému méfeni, stru¢né definované

v diagramu pficin a nasledkt (obrazek 11)
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¢ Krok 11-Prohlaseni kusu za referen¢ni

Ptevzeti referen¢nich hodnot a referen¢niho kusu spociva ve fyzické archivaci dilu, ktery
byl pouzit pro ziskani referenci, které jsou uchovany bud’ fyzicky ve form¢ vytisténého
protokolu (viz priloha) nebo v elektronické podobé. Pti fyzickém ulozeni kusu jako
interniho firemniho etalonu, by mélo byt dbano na ulozeni dilu do takového prostiedi,
v némz nehrozi koroze, nebo jiné poskozeni, které by mohlo v budoucnu zapfi¢init zménu
rozméru prijatého etalonu.

* Krok 12-Odhaleni zdroje variability

V nékterych ptipadech, béhem procesu zjisStovani referenci, je z vysledkl jiz b&hem
nekolika opakovani (n>5) patrna pticina zjevné nespolehlivosti z pribézné zpracovanych
naméri v prostiedi PiWeb Reportingu. Stejné€ tak v ptipad¢ vyhodnocovani kvantitativnich
dat (n>25) v prostfedi MeasurLink nebo MS Excel, miize byt pfi¢ina nevyhovujicich
vysledki hodnotiteli zfejma, v zavislosti na jeho zkuSenostech a intuici. V opacném
piipadé¢ je nutno pfistoupit k analyze kotfenové pficiny.

* Krok 13 — Analyza kofenové pric¢iny

Cilem provadéni analyzy kofenové priciny je vysvétleni divodu zhorSené zptisobilosti
meéfeni. Zabyva se vztahem pfiin a nasledkd v systému méteni. Podstatou je pokus o
nalezeni pfiCiny, ktera ma byt v nasledujicim kroku odstranéna nebo ptipadné zmirnén jeji
negativni vliv a dopad na vysledky méteni.

+ Krok 14 — Uprava metody mé¥eni

Smysl provadéni Gprav v méficim programu nebo metodé spocivad ve snaze o zvySeni
spolehlivosti sledovaného méficitho procesu. K tomu muize dojit odstranénim zdroje
variability. Zdroj variability miZe byt znamy nebo neznami. Upravou jej miizeme odstranit
zcela zamérné a védome. Miize k tomu dojit i nevédomky. Métici metoda se provadénymi
upravami nemusi zakonité zlepSovat. Mize tomu byt piesné naopak. Po kazdé provedené
upravé, kterd mize mit dopad na vysledky méfeni, je nutno provést opétovny proces
vyhodnoceni kvantitativniho méfeni, k posouzeni zmén. Provadéni jednotlivych uprav je
dobré pfedem dobie promyslet a rozhodovat se, pokud mozno na zakladé¢ faktl zjisténych
z grafické nebo statistické analyzy ptredeslého kvantitativniho meétfeni. Vyhodné je

zélohovani programovych verzi pted a po kazdych upravach a peclivé vedeni deniku zmén.
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8.2 Navrh interni metodiky Fizeni rizik CMM méfeni

Nésledujici obrazek popisuje navrzenou metodiku procesu fizeni rizik CMM méfeni. Je
inspirovan obecnym postupem fizeni rizik dle normy ISO 31 000. Pro lepSi uchopeni
celého procesu je doporuceno pojat fizeni rizik jako projekt s vyuzitim nastroji

projektového fizeni, jako je naptiklad Ganttiv diagram pro lepSi pldnovani a piehled

posloupnosti budoucich ¢innosti.

PROCES RIZENI RIZIK CMM MERENI
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Obrazek 38: Proces fizeni rizik CMM méfeni (vlastni zpracovani, yEdGraph Editor)
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8.2.1 Strucny popis jednotlivy kroki

* Krok 1 — Zainteresované strany

Prvnim krokem je urCeni zainteresovanych stran se vztahem k posuzovanému systému
mefeni ak nadchazejicimu procesu fizeni rizik CMM méfeni. To mlZze znamenat
pochopeni pozadavki, narokli nebo vlivi, které na zkoumany systém meéteni pisobi, jak
interng, tak externé. Vhodné je zjisténi postoji vlastnika procesu méfeni (nositele rizika), v
otazkach zpusobilosti méticich systémi. Ocekava se vyjadreni, jakd uroven rizika je
akceptovatelna. Nebo, kde se nachdzi pomyslnd hranice, kterd by neméla byt prekrocena.
To souvisi s krokem €. 3, kde je tfeba nastavit a schvalit kritéria podle kterych bude systém
posuzovan. Pro pochopeni zainteresovanych stran je uzite¢né vytvofeni vizualizace
subjektli nebo entit okolo sledovaného systému méfteni, kterych se néjakym zplsobem
dotyka jejich vztahu k tomuto procesu, a zaznamenani jejich pozadavk, narokl a tak dale.

r v v

* Krok 2 — Ur¢eni FeSitelského tymu

Zapojeni potiebnych osob po dobu trvani optimalizace systému méteni. Vyc€lenit a zajistit
potiebné lidské zdroje k plnéni potifebnych cilii. Tento bod by mél vyustit v mobilizaci
konkrétnich osob jejich zapojenim do projektu a urCenim jejich roli a tkol, aby mohlo
dojit na splnéni definovanych cili.

* Krok 3 — Kritéria pro hodnoceni rizik

Definovani kritérii predstavuje predbézné a jasné urceni kritérii, ktera budou po schvaleni
nositeli rizika zavaznd a podle kterych se nésledné budou v systému méfeni rizika
posuzovat. V ramci vySe zndzornéného procesu fizeni rizik v systému méfeni, je tieba

akceptovat nize uvedena kritéria:

I.  Vzorec pro uceni miry vysledného rizika (R) ve formuléfi ,,Hodnoceni rizik

méticiho systému‘:

R=DxZ:x2:
R = Vysledna mira rizika
D = Dtlezitost méfeného prvku
7. = Zranitelnost plynouci z vysledné hodnoty Cgk
Z» = Zranitelnost plynouci z vysledné hodnoty %R&R
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II.  Souhrn zvolenych hodnoticich §kal potiebnych pro vypocet vysledné miry rizika R,

podle vzorce R=D x Zi x Za.
Ptiklad:Frézat Alois frézuje drazku pro pero na hiideli (obrdzek 39, kota 2). Kazdy
vyrobeny kus ma za kol pfeméfit posuvnym méfitkem. Jaké riziko (R), predstavuje
tento méfici proces? Z piedchozi analyzi bylo zjiSténo:

= Dilezitost m&fené charakteristiky (D), je Velmi vysoka =5 BODU

= Zranitelnost (Z1) je nizka; Cgk jel,82 =1 BOD

= Zranitelnost (Z:) je nizkd; %R&R je 8,52 =1 BOD

R=5x1x1
R=5
= Vysledné riziko R je nizké, méfici proces je akceprovatelny.
Bod Riziko (R) Vysledné riziko
Nizke Akceptovatelne
5az8 Stredni Podminecéné akceptovatelné
9az12 Stredné vysoké Neakceptovatelné
Vysoke Neakceptovatelné
Velmi vysoke Neakceptovatelne
%R&R (Z;) Zranitelnost 1
<10% Nizka
2 10% < %GRR = 30% Stiedni
3 > 30% Vysoka
Body Cgk (Z,) Zranitelnost 2
1 1,33 + Nizka
2 1,01-1,32 Stfedni
3 0-1 Vysoka
Dulezitost (D)
Nizka (informativni parametr)
Stiedni
Stifedné vysoka
Vysoka
Velmi vysoka (kriticky parametr)

Tabulka 20: Souhrn hodnoticich §kal (Zdroj: vlastni zpracovani; MS Excel)

o Krok 4 — Identifikace nasledku

U zkoumaného méficiho systému se provede okotovani vyrobniho vykresu méteného dilu.

Ciseln& jsou oznageny koty, které jsou v ramci zkoumané metody méfeny (obrazek 39). Ty
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jsou nasledné¢ ohodnoceny kompetentnimi osobami. Pro kazdou kotu je provedeno
hodnoceni diilezitosti, které v pfeneseném vyznamu zastupuje dopad. Vystupem je tabulka
sudélenym hodnocenim (obrazek 39), podle skaly ,Dilezitost (D)“ (tabulka 20).

Jednotliva udé€lend hodnoceni jsou zpriimérovana a zaokrouhlena na nejblizsi celé Cislo.

. +0.3 o
@5 , , [21450 - [3]
| Ra 16
—h |\
©
( / - osoba/kota| 1|2 |3|4|5|6|7]|8
E znalec 1 2|4|(3|5]|2|2|3]3
L_w.\%) Ilt%:_‘//
R (1) 1 znalec 2 3|52 |412]1[4]2
8 5 (5] znalec 3 4(5|3|5|3|2|5/|1
g T 3 53 52 Z¥(a 2

Obrazek 39: Ciselné oznadovani kot technické dokumentace (Zdroj: IS.MUNL.CZ,
upraveno) a Tabulka s udélenym hodnocenim dilezitosti (D) (Zdroj: vlastni zpracovani,
MS Excel)

o Krok 5 — Identifikace zranitelnosti

Identifikace zranitelnosti ve sledovaném systému méteni probiha pomoci:
A) Studie métidla typu 1 — Vystupem této studie je vyhodnoceni metriky Cg a Cgk.

Pro hodnoceni rizik systému méfeni, metrika Cgk zastupuje zranitelnost 1 (Z:).

B) Studie R&R (Crossed) — Vystupem této studie je mimo jiné metrika %R&R. Pro

hodnoceni rizik systému méfeni, metrika %R&R zastupuje zranitelnost 2 (Z).
e Krok 6 — Urceni trovné rizika

Uroveti rizikovosti systému méfeni je uréena pomoci vysledného rizika R, které je
vypocteno podle vzorce R = D x Z: x Z.. Riziko je rozdéleno na pétistupiiové Skale podle
vyslednych hodnot. Jednotlivé stupné rizika jsou popsany také slovné od nizkého po velmi
vysoke riziko.

e Krok 7 — Kategorizace a urceni priorit

Kategorizace vysledného rizika je potfebnd pro urCeni priorit a rozhodovani o
nasledujicich krocich. Vysledné riziko 1ze kategorizovat do jednotlivych tirovni na zakladé
odpovidajiciho stupné, od charakteristik svelmi vysokym rizikem, smérem

k charakteristikdm spadajicich do kategorie nizkého rizika. Urceni priorit pak probihd na
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zaklad¢é zatazeni do odpovidajici kategorie podle akceptovatelnosti rizika. Ta se déli na

kategorii akceptovatelného rizika, podminecné akceptovatelného a neakceptovatelného.

e Krok 8 — Vyhodnoceni

Vyhodnoceni je ve formulafi provedeno automaticky po zadani ptisluSnych hodnot Cpk a
%R&R po zméné¢ metody a nasledném opakovaném testovani, pomoci dosazeni
prislusnych hodnot do vzorce: R = D x Zi x Z», ziskanych provedenim Studie typu 1 a
Studie %R&R (Crossed), naptiklad v softwaru MINITAB. Navodem muze byt oficialni
manual k softwaru MINITAB, pfipadn¢ online podpora k softwaru MINITAB
(support.minitab.com)

e Krok 9 — Vyhodnoceni stavu systému méreni

V tomto kroku lze proces fizeni rizik CMM méfeni sméfovat k ukonceni provedenim
kroku ¢islo 13. To je vhodné ucinit v ptipade€, ze u vSech sledovanych charakteristik bylo
dosazeno akceptovatelné Grovné rizika, cilem je zjisténi aktudlniho stavu systému méfeni,
nebo neni vile méfici systém dale zlepSovat. V pfipad€, ze méa dojit ke snizeni zjisténé
miry rizika u systému méfeni, je pokraCovano krokem c¢islo 10. Pokud pozadované
zlepSeni nastalo, nebo jiz neni viille pokracovat ve zlepSovani metody, je mozno ,,Proces
fizeni CMM rizik sméfovat k uzavieni vyplnénim formulafe ,,Hodnoceni rizik systému
méfeni* a jeho postoupeni do schvalovaciho procesu podle kroku ¢islo 13.

e Kirok 10 — Urceni kofenové priciny

V tomto kroku mé dojit k objasnéni vzniku pfi€in nevyhovujicich hodnot ukazateli Cgk
a %R&R. K tomu lze vyuzit naptiklad metod Analyzy kofenové pticiny (RCA), ktera
zahrnuje doporucovany Ishikawlv diagram, zndmi téZ jako Diagram pficin a nasledku.
Vystupem tohoto kroku by mél byt seznam potenciondlnich pfi¢in nevyhovujicich
ukazatelli nebo ukazatele. Jakovzor lze pifi vyuZit predpfipraveny Diagram popisujici
mozné pficiny nevyhovujiciho systému métfeni (obrazek 11).

Je pracovéano s presvédcenim (pfedpokladem), ze odstranénim zvolené pficiny lze
systém méfeni zlepSit. To se ma projevit zlepSenim indexti zptsobilosti. Pokud dojde po
vyrazné zméné nebo eliminaci identifikované kofenové priciny k podstatné zmeéné
ukazatelli, je mozno povazovat to za potvrzeni kofenové pficiny. V opacném piipad¢ doslo
k jejimu vyvraceni. K potvrzeni nebo vyvraceni, vtomto piipadé¢ slouZi opctovné

provedeni Studie typu 1 a Studie R&R (Crossed). Nasledn¢ dojde k aktualizaci hodnot
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vyslednych hodnot indexti v tabulce nebo formulafi pro ,,Hodnoceni rizik systému méteni®
a naslednému posouzeni zmény vysledného rizikového Cisla. Ke zméné lze dojit naptiklad

zménou nebo upravou metody.

e Krok 11 — Uprava metody

Jak je uvedeno v pfedchozim kroku, zména metody v systému méieni se mize podilet na
zmeéné vyslednych indexti zplsobilosti. Pfi pldnovani zmén v systému méteni, lze v
ptipadné nizs§iho povédomi vychazet napiiklad z prostudované publikace spolecnosti Zeiss
(Z.A., 2017) a souvisejicich zdroji.

o Krok 12 — Ovéreni korenové prifiny

V ptipadé, ze nedoslo po upravé metody a jejim opétovném vyhodnoceni sledovanych
ukazatelti k pozadovanému zlepSeni, kofenova pfic¢ina nebyla identifikovana spravné. Je
mozno vratit se ke kroku ¢islo 10.

o Krok 13 — Zivérecna zprava/ Akceptovani nebo zamitnuti rizika

Podanim zavére¢né zpravy, je mysleno odevzdani vyhodnocenych rizik v systému méfeni
vlastniku méficiho procesu nebo nositeli rizika, ke kontroln¢ schvalovacimu procesu. V
tomto kroku se rozhoduje, jak bude v vyslednym rizikem naloZeno. Je plné¢ v kompetenci
vlastnika procesu nebo nositele rizika. K zamitnuti nebo akceptaci slouzi spodni fadek
navrzeného formulafe pro hodnoceni rizik (piiloha), kde je uvedeno ,,SCHVALENO /
ZAMITNUTO*“. Rozhodnuti je provedeno zakrouzkovanim zvolené moznosti a
preskrtnutim druhé moznosti. K dodatecnému komentafi 1ze napsat pozadovanou akci.
Napriklad: ,,Eliminovat vSechna rizika vyssi nez stfedni. Termin dokonceni 1.6.2024.
Odpovédnosti viz. e-mail 19.4.2024.“. Osoba, kterd rozhodnuti ucini, jej stvrzuje svym

podpisem v kolonce ,,schvaleno®.

e Monitoring a pravidelné prezkoumani

Sledovany systém métfeni je vhodné periodicky opakované provérovat. Cilem je
ubezpeceni, ze nedoslo ke zvySeni variability v systému meéfeni. Stejné tak je tieba
opetovné provést Hodnoceni rizik v systému meéteni, pokud doslo ke podstatnym zménam

v systému méteni.
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8.3 Zhodnoceni a doporuceni

Na zikladé vysledkii analytické ¢asti je doporucena editace navrZené metodiky:

1. Do procesu tvorby referencnich hodnot mezi sledované indikatory piidat metriku
%R&R, kterd je vyhodnocovéna ve studii Gage R&R (Crossed). Divodem je

moznost lepsiho posouzeni métici metody pied ptijetim referencénich hodnot.

ii. 'V ptipad¢€ dostatku Casu preferovat pouziti dlouhé studie R&R pted studii kratkou.
Diivodem je autorem zaznamenana piilezitostnd kritika kratké metody ze strany

odborné vetejnosti, kvili jeji nedostatecné statistické robustnosti.

Doporuceni pro organizaci, pro kterou byla interni metodika vytvorena:

1. Zvazit upgrade stroje Mitutoyo Crysta Apex 574, s pouzivanou méfici hlavou
Renishaw PHI1, neumoznujici pouziti skenovaciho méteni. Doporuceno je jeji
nahrazeni méfici hlavou Ranishaw PH6, kterd umoziuje vyuzivat jak strategii

bodovaci, tak skenovaci. Celkové odhadované naklady jsou 700 tis. K¢.

ii.  Dal8i moznosti je pfevedeni stavajici METODY 1 A, na jiné méfici zafizeni.
Konkrétné Crysta Apex 7106 (METODA 2). Podminkou je vSak jeji zlepSeni na

akceptovatelnou, pfipadné podminecné akceptovatelnou troven rizika.

Pribé¢h analytické a navrhové casti autor hodnoti celkem pozitivné. Diky ni bylo odhaleno
spoustu novych poznatkii o zkoumanych metodach. Navrzené metodiky, je vSak tieba i
nadale neustale zlepSovat. Zjisténé miry rizik v posuzovanych systémech meéfeni, byly
zjistény nevyhovujici stav postupné optimalizovat. Za velky pfinos je autorem povazovano
shrnuti vysledkd ve formulafi "Hodnoceni rizik méticiho systému", ktery umoznuje podat
komplexni informace o celkovém stavu méfici metody (CNC programu) na jednom listu

A4. To vyrazné usnadiiuje prezentaci dosazenych vysledkd.
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ZAVER

Primérnim cilem prace, bylo navrZeni interni metodiky pro hodnoceni zpisobilosti
systému meéfeni a fizeni jeho rizik. Jakym zpisobem lze hodnotit zplsobilost systému
mefeni a fidit jeho rizika? Tato vyzkumna otazka dala vzniknout dvéma sekundarnim
ciltim, které tuto vyzkumnou otazku méli zodpoveédét. Prvnim z nich bylo nalezeni vhodné
metodiky pro hodnoceni zplsobilosti systému méfeni. Zde nebylo tieba dlouho znovu
objevovat kolo. Zvolenym polem pro patrani se jednoznacné stal koncept Analyzy systémi
mefeni (MSA), ktery byl pro tento ucel pfimo vytvofen. V ném navrzené postupy jsou
provéteny Casem a praktickym vyuzivdnim organizacemi na celém svété. Zde pouzita
metodika kombinace indexii zpusobilosti Cg a Cgk, spolu se studii opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti, predstavuje tézky arzenal, pred kterym si nemize byt zadny systém
métfeni jisty. Druhym sekundarnim cilem bylo nalezeni vhodného zplisobu pro
vyhodnoceni a fizeni rizik v systému méfeni. Pro naplnéni tohoto cile byly kreativné
zkombinovany ukazatele zptsobilosti systému méfeni z konceptu MSA, s obecnymi
pfistupy z oblasti fizeni rizik. Kombinace tradi¢nich postupt dala vzniknout zcela nové
hybridni metod¢, vyuZivajici silnych stranek obou pojeti. Postup byl navrZzen na zakladé
definovanych internich potfeb organizace. Primarni cil byl naplnén tvorbou formulaie
"Hodnoceni rizik méficitho systému". K naplnéni tohoto zdméru, bylo nutno postupné
realizovat diléi cile, tak jako jsou uvedeny v kapitole "CILE PRACE A METODY". K
jejich pokoteni doslo ve vSech padech bez vyjimky, jak je patrné z praktické ¢asti prace.
Vyicenou hypotézou formulovanou v ramci analytické ¢asti, kterd pracovala
s definovanym ptfedpokladem., Ten byl zjistén analyzou kofenové pficiny, behem
vySetiovani divodu zjisténé nezpusobilosti méfeni. Timto formulovanym ptedpokladem,
se stalo tvrzeni, ze ,,Strategie bodového sniméni pouzita u METODY 1 A, B, neni vhodné
zvolenou strategii pro méfeni daného dilu”. Tento pfedpoklad byl povazovan za potvrzeny,
kdyZ po modifikaci métici METODY 1 B, na metodu skenovani (METODA 2), doslo k
vyraznému zlepSeni ukazatelti zpisobilosti Cg a Cgk u dané metody. Naslednou analyzou,
vSak bylo zjiSténo, ze k tomu, aby byl méfici systém ditkladné provéien, je zapotiebi
systém méfeni posoudit navic také pomoci studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
Diky ni, bylo moZzno i ve zdanlivé zpisobilé metod¢ identifikovat slabiny. Pro autora prace
je vyznamnym praktickym potvrzenim, kterym se zdtvodituje smysluplnost zahrnuti obou

ukazateli do procesu "Hodnoceni rizik méficiho systému". Jejich vhodné navrzenou
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souhrou v aplikaéni Casti prace, ucinnosti detekce zranitelnosti v systému meéfeni
synergickym efektem dramaticky vzroste. Pro regulaci "planych poplachii" byl zafazen
prvek dilezitosti méfené charakteristiky, ktery ma za cil predejit ptipadnému "hal6 efektu".
Pfinos diplomové prace, mize spocivat v moznosti komplexniho a piehledného posouzeni
métici metody (CNC programu) jako celku, ktery navic napliiuje podstatu fizeni rizik.
Navrzenym formulafem, Ize snadno a rychle obeznamit i nezasvécenou osobu v dané
problematice, pomoci grafické vizualizace s vyuZitim teplotni mapy. To vyrazné usnadiiuje
prezentaci, pfedchazi nejasnostem a nepochopenim. Osoba s pravomoci rozhodovat, ma
tak na jednom listu formatu A4 k dispozici veskeré potfebné informace k ucinéni
odpovidajiciho rozhodnuti. Podle autora prace doslo k naplnéni definovanych cili
diplomové prace. Mozné slabiny a podnéty na zlepSeni jsou naznaceny v piedchozi

kapitole. Navrzenou metodiku, je vSak tfeba i nadale zlepSovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CMM Coordinate measuring machine
CNC Computer Numerical Control
Cg  Potential capability index

Cgk  Critical capability index

R&R Repeatability and reproducibility
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PRILOHA P I: GAGE R&R TYPE 1 STUDY

(7.8_03) msa type1

ZEISS PiWeb Gage R&R Type-1 Study

84140

Nazev dilu

Cislo vykresu

FH 71 DXD_Cg_EDIT8

Performed by ZEISS-CMM

Performed checks
Typ stroje
No. measurements

CG
145223072257 - PRISMO_USS2_U -...
25

02-T
Cg =1
60-0
Characteristic Name Process Variation Resolution (%RE) Std. Dev. CG Result
Tolerances Dim. Cal. Master Bias Average i

0,00028 5,99

Plane K ! 0

-; +0,05000 001713 zplisobilé (V)
0,00007

Vzdalenost kart.1 d o q

+0,10000 A zpiisobilé (V)
0,00004

Prumer L r .

+0,10000 5.80090 zpusobilé o
0,00025

Poloha L 4 o

-; +0,20000 A zpisobilé o
0,00006

gl H zpusobilé

-0,50000; -0,45000 124 51920

Prumer VENTIL
+0,10000

Poloha VENTIL
- +0,20000

ID 5,8mm 2
+0,05000

poloha ID 5,8mm 2
-; +0,20000

ID 5,8mm 3
+0,05000

Poloha ID 5,8mm 3
-; +0,30000

Prumer ID 24 0.00003 zpiisobilé

+ 0,02000 23,99191
0,00013

Soustfednost ID 4 " -

-, +0,08000 A zpusobilé O
0,00012

Kolmost ID * o

-1 +0,02000 e Apachlle o

0,000086

9,04069

0,00010

0,02573

0,00002
5,80873

0,00036

0,20480

0,00002
581177

0,00027

0,13705

zpusobilé

zpusobilé

zpusobilé

0 000

zplsobilé

zpusobilé

<

zpusobilé

@ Q
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PRILOHA P I: GAGE R&R TYPE 1 STUDY

ZEISS PiWeb Gage R&R Type-1 Study

84140

Nazev dilu FH 71 DXD_Cg_EDIT8
Cislo vykresu
Performed by ZEISS-CMM
Performed checks CG
Ansicht Compact

Characteristic Name Process Variation Resolution (%RE) Std. Dev. CG

5 Result

Tolerances Dim. Cal. Master Bias Average

00000 (225

Kruhovitost ID zpusobilé 0
-, +0,02000 0,01351
o 0,00001
Prumer DIRA 9mm zplisobilé Q
+0,10000 9,05041
L g
Poloha DIRA Smm zpusobilé O
-; +0,30000 0,06004
------------------------------------------------------------------------- 0,00178
Poloha M6_1 zpusobilé o
-; +0,30000 0,08741
Poloha M6_2 zpusobilé 0
-; +0,30000 0,04263
P 0,00020
Poloha M6_3 zpusobilé 0
-; +0,30000 0,18830
e e
Poloha M6_4 zpusobilé o
-; +0,30000 0,12372
-------------------------------------------------------------------------------------------------- '0"'00028
Poloha M6_5 zpusobilé o
-; +0,30000 0,00680
- ) o 7 7 000018
Poloha M6_6 zpusobilé o
-; +0,30000 0,15967
T 0,00022 .
Uhel MATERIAL zpusobilé O
+ 0,50000 68,38557
Uhel 27 zplsobilé O
+ 0,50000 27,01129
PSR 0,00009
Uhel 19 zpusobilé o
+ 0,50000 19,00610
I 0,00008
Uhel 17 zpusobilé o
+ 0,50000 16,98256
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PRILOHA P II: FORMULAR HODNOCENI MERICIHO SYSTEMU

Hodnoceni rizik mériciho systému MSRA 1.0.4
o Body Cgk (Z4) Ndzev dilu: XXXXXXXXXX
Popis:
1 133+ Cislo vykresu: XXXXXXXXXX
2 1,01-1,32 N
Pozn.: 3 0.1 Model / Projekt: XXXXXXXXXX
Body %R&R (Zz) | Mé&Fici program: XXXXXXXXXX
1 £10% Pracovni postup: XXXXXXXXXX
R=DxZix7Z: ; 10% <TSG°RG/RS3D°/0 —— oo
o
(1-3) (1-3)
kéta |Popis H HTL DTL D k Z, | %R&R | Z, R
5 0
2. 0
3. 0
4. 0
5. 0
6. 0
7. 0
8. 0
9. 0
10. 0
11. 0
12. 0
13. 0
14. 0
15. 0
16. 0
17. 0
18. 0
19. 0
20. 0
21. 0
22; 0
23. 0
24. 0
25. 0
26. 0
27: 0
28.
29.
30.
Rozhodnuti: Datum:
Operatofi:
Zpracoval:
Vysledek:
| Bﬁ Dilezitost (D) Riziko (R) Vysledné riziko Souvisejici dokumenty:
Nizka Nizké Akceptovatelné
2 Stiedni Stredni Podmine¢né akceptovatelné
3 Stiedné vysoka Stiedné vysoké Neakceptovatelné
Vysokd Vysoké Ncakceptovatelné
Velmi vysokd Velmi vysoké Neakceptovatelné
SCHVALENO / ZAMITNUTO
[ schvALeno KONTROLA VYDAL




	OBSah
	Úvod
	CÍLE PRÁCE a metody
	TEORETICKÁ část
	3.2.1 Hrubé chyby
	3.2.2 Systematické chyby
	3.2.3 Náhodné chyby
	3.3.1 Strannost (Bias)
	3.3.2 Stabilita (Stability)
	3.3.3 Linearita (Linearity)
	3.4.1 Opakovatelnost
	3.4.2 Reprodukovatelnost
	3.5.1 Studie měřidla typu 1
	3.5.2 Studie měřidla R&R (Crossed)
	4.2.1 Brainstorming
	4.2.2 Diagram příčin a následků
	4.2.3 Paretova analýza
	4.2.4 Boxplot
	4.2.5 Regulační diagram
	4.2.6 Vývojový diagram
	4.2.7 MINITAB
	4.2.8 MS Excel
	4.2.9 MeasurLink
	4.2.10 PiWeb Reporting

	PRAKTICKÁ ČÁST
	6.6.1 MitutoyoCrysta Apex 574
	6.6.2 MitutoyoCrysta Apex 7106
	6.6.3 ZeissContura G2
	6.6.4 ZeissPrismo Ultra
	7.2.1 Posouzení METODY 1 A pomocí indexu Cg
	7.2.2 Určení referenční hodnoty dílu
	7.2.3 Posouzení METODY 1 A pomocí indexu Cgk
	7.2.4 Hodnocení důležitosti měřených prvků
	7.2.5 Posouzení METODY 1 B pomocí indexu Cg a Cgk
	7.2.6 Analýza kořenové příčiny
	7.2.7 Posouzení METODY 2 pomocí indexu Cg a Cgk
	7.2.8 Posouzení METODY 3 pomocí indexu Cg a Cgk
	7.2.9 Dílčí závěr posuzování metod pomocí indexů Cg a Cgk a další postup
	7.2.10 Studie R&R (Crossed)
	8.1.1 Stručný popis jednotlivých kroků
	8.2.1 Stručný popis jednotlivý kroků

	závěr
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY
	seznam použitých symbolů a zkratek
	seznam OBRÁZKŮ
	seznam TABULEK
	seznam PŘÍLOH

