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Anotace:

Prace se zabyva porovnanim zpuUsobilosti méfidel v procesu kontroly kvality, na
pracovisti disponujici komunalnimi méridly, s pracovistém vybavenym souradnicovou
méfici technikou. Pozornost je zamérena na analyzu vyroby z hlediska rozmérl a
dosahované presnosti, analyzu méfidel a systému kontroly, volbé vyrobniho
predstavitele a na stanoveni zpusobilosti pouZivanych méfidel. Vyhodnoceni obou
zpUsobU rozmérové kontroly je provedeno nastroji popisné statistiky. Cilem prace je
ekonomické zhodnoceni vyuziti souradnicové mérici techniky a jeji ndvrh ve stavajicim

oddéleni kontroly kvality.

Klicova slova: Méreni, kontrola, kvalita, CMM, zpUsobilost méridel
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Anotation

This master thesis aims on the comparsion of eligibility of measuring devices in quality
control proces, in a workplace equipped with common measuring devices and in a
workplace equipped with a coordinate measuring device. The attention is aimed on
production analysis in terms of dimensions and reachable accuracy, measuring devices
analysis and control system, choice of produciton representative and determination of
eligibility of used measuring devices. Evaluation of both ways of dimension control is
done with descriptive statistics utilities. The aim of this master thesis is economical
consideration of usage of coordinate measuring device and its placement in the

current quality control department.

Key words: Measuring, control, quality, CMM, eligibility of measuring devices
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1. Uvod

V poslednich letech se diky rozvoji CNC obrabécich stroji a ndstrojovych materialQ
zvySuji pozadavky na geometrickou presnost. S timto trendem zacali nejdfive vyrobci
z oblasti automobilového a leteckého primyslu. Postupné se ale tento zplsob kontroly
dostaval i do ostatnich odvétvi strojirenského pramyslu. S tim ale souvisi ekonomicka
stranka véci. Moderni méfici zafizeni jsou velmi ndkladné a pofizeni v€. nasledné
udrzby se celkové pohybuje v fadech statisicQ, ¢i jednotek miliond korun. Podnik tim
ale ziska velmi presny méfici stroj pro méfeni témér vSech geometrickych specifikaci.
V hromadné, velkosériové a sériové vyrobé maji tyto zafizeni jednoznacné pozitivni
pfinos, jak po strance technické, tak i po strance ekonomické. U malosériové a kusové
vyroby v malych a stfednich podnicich je nasazeni této méfici technologie uz do jisté
miry diskutabilni. Hlavnim divodem byva nedostatecna sériovost a velké mnozZstvi
typG dild, které se mohou vyrdbét v nékolika dalSich modifikacich. Tento stav pro
nasazeni CMM technologii neni Uplné optimalni. Pravé problematikou nasazeni CMM
technologii se zabyva tato diplomova prace, jejimz cilem bude zhodnotit technicky a
ekonomicky pfinos pro maly ¢i stfedni podnik s kusovou ¢i malosériovou vyrobou.
Ziskani dat pro vyhodnoceni této diplomové prace poskytla spole¢nost KBHCZ s.r.o.

v Prerové.

Bc. Jan Urban 10
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2. Predstaveni spolec¢nosti KBHCZ s.r.o.

Obrazek 1 - Sidlo spolec¢nosti KBHCZ s.r.o.

Spole¢nost KBHCZ se sidlem v Prerové, je stfedné velkd spole€nost, kterd je
sesterskou firmou spole¢nosti KBH Produktions - Automation, sidlici ve Wiesbadenu
v Némecku zaloZena v roce 1978. Ceska pobocka vznikla v roce 1995 a momentalné na
téchto dvou pracovistich pracuje okolo sta zaméstnanc(, ktefi se zabyvaji vyvojem,

konstrukci a zhotovenim rliznych zafizeni pro automatizaci a transportnich systému.
Vyrobni program:

Typickymi predstaviteli vyrobniho programu tohoto vyrobce, jsou rGzné specialni
transportni a manipulacéni systémy. Nejvétsi uplatnéni nachazeji ve vicesménném
provozu zejména ve spojenych strojnich komplexech. Nejc¢astéji se jednd o tyto vyrobni

celky:
e Transportni systémy
o Rulzné typy valeckovych dopravnikt
o Rulzné typy fetézovych dopravnikt
o Rlzné typy paletovych dopravniki

o Specidlni dopravniky

Obrazek 2 - Paletovy fetézovy dopravnik

Bc. Jan Urban 11



Nasazeni CMM technologii v rdmci kontroly kvality v malém a stfednim podniku

e Manipulaéni systémy
o Portalovy zaklada¢
o Horizontdlni pfekladac
o Zatizeni pro manipulaci s paletami
o Zasobniky nastrojl pro obrabéci stroje
o SdruZovani strojl
o Tridici zasobniky
e Specialni strojirenstvi

o Rovnaci stroje rlizné typy htideli

Obrazek 3 - Automaticky zasobnik pro

O rovnaci stroje pro prevodovky vjménu ndstroji

o montdzni automaty

o montaini lisy

o podavaci zasobniky

o specialni frézovaci zafizeni

Témér vsechna vyroba se da oznadit za

zakdzkovou kde rozméry, funkce a vlastnosti

vyrobku jsou konstruovany na zakladé pozadavku

zakaznika. Obrazek 4 - Rovnaci stroj pro klikové hfidele

Automatizace je odvétvi, které se neustdle vyviji, proto se spolec¢nost KBH soustredi
také na vyvoj této techniky v zavislosti na aktualnich vyvojovych trendech. To zajistuje
pfipravenost vyroby tohoto vyrobniho programu na nové pozadavky, které jsou na
vyrobky kladeny. Mnoho techniky od tohoto vyrobce dnes jiz spolehlivé funguje v fadé
podnikl, s velmi naroénym provozem, za ucelem zvySovani produktivity vyroby,

rychlosti a v neposledni radé také kvality vyrobk.

Jelikoz se vyrobky firmy KBH pouZivaji ve velmi naro¢nych provozech a mnoho dilQ
podléhd béinému opotrebeni, je nutné zajistovat jejich servis. Pravé servis téchto

Bc. Jan Urban 12
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stroju je dalsi oblasti plisobeni této firmy. Zahrnuje vyrobu nahradni dil(i, pravidelnou
kontrolu a v nékterych pripadech i kompletni renovaci pouZitého zafizeni, které tfeba

jiz nespliuji kapacitni pozadavky, nebo je zkratka jen zastaralé.

Bc. Jan Urban 13
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3. CMM technologie

Souradnicova méfici technika (Coordinate Measuring Maschine ve zkr. CMM) patfii
dnes jiz neodmyslitelné k modernim metodam kontroly jakosti nejen ve strojirenském,
ale i v elektrotechnickém, potravinaiském a dokonce i farmaceutickém priimyslu. Svou
nezastupitelnou roli si ziskaly diky své flexibilité, rychlosti a sofistikovanosti. V dnesni
dobé je muZeme najit ve vyrobé, jako kontrolni méfici zafizeni, nebo ve
specializovanych laboratofich pro vysoce presné méreni. Tim, jak se vyvijeji CNC
obrdbéci stroje, rostou i pozadavky na vyslednou presnost vyrobku. Pravé CMM hraje

v kontrole stale presnéjsich vyrobk( nezastupitelnou roli.

3.1. Princip ¢innosti CMM technologii
Princip souradnicového méreni je zaloZzen na nasnimani bod({ a ndasledné urceni

jeho koordinatu (soufadnice os x, y a z) k pocatku CMM.
Postup méreni se obecné déli do nékolika krok(:

1. Analyza vykresové dokumentace

2. Urceni soufadnicového systému, ve kterém se méreni provadi (kartézsky,
sféricky,...)

3. RozloZeni mérené soucastky na zakladni geometrické elementy

4. Navrzeni vhodné metody zakladniho vyrovnani soucastky (zavedeni lokdlniho
souradnicového systému)

5. Zméreni vybranych geometrickych elementl pro zékladni vyrovnani a nasledné
aplikovani na geometrickych elementech jedné z metody vyrovnani.

6. Zméreni ostatnich geometrickych elementl (porovndnim s ostatnimi elementy
se urci napr. rozméry, geometrické tvary a odchylky apod.)

7. Interpretace vysledkd v méficim protokolu.

Parametry, popisujici skuteény povrch obrobku v idedlnim tvaru, se vypoditaji
pomoci softwaru z namérenych hodnot souradnic. Tyto parametry, se také daji vyuzit
pro kontrolu obrobku, nebo jestli geometricky tvar vyrobeného obrobku vyhovuje

konstrukénim pozadavkam.

Bc. Jan Urban 14
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3.2. Druhy souradnicové mérici techniky
Rozdéleni souradnicovych méficich strojii Ize provést z nékolika hledisek. Zde je

pouzito hledisko usporadani souradného systému.
3.2.1. Kartézsky usporadané CMM

V soucasné dobé se voblasti strojirenstvi, obzvlasté pak vleteckém i
automobilovém primyslu, nejvice vyuZiva kartézskych CMM, poskytujici univerzalni
vyuziti pfi kontrole tvarové sloZitych soucasti. Méreni je realizovano v kartézském
soufadném systému skladajiciho se ze tfi navzajem kolmych os. Ktomuto uUcelu je
tento CMM vybaven velmi pfesnym odecitanim vzdalenosti ve vSech osach, které je
plné kontrolované pocitatem. Zakladni konstrukéni principy jsou popsany v normé 1SO

10360 - 1. [2]

ran

Obrazek 5 - Souradné systémy stroje a soucasti

Kazdy CMM se skladd z dil¢ich, navzajem propojenych subsystému (viz obrazek 6.).

Jedna se o:

e (Odmérovaci systém

e Snimaci systém vc. Systému pro vyménu snimacu
e Ridici systém

e Pocitac

e Software

Bc. Jan Urban 15
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Manualni fizeni

Kalibraéni koule

7

Meéiici hlava

Pocitaé¢

Ridici systém

Obrazek 6 - Zakladni konstrukéni prvky CMM [2]

Podle normy ISO 10360 — 1 se kartézské CMM rozdéluji na tyto zakladni druhy:

e Stojanovy typ
e VyloZnikovy typ
e Portalovy typ

e Mostovy typ

3.2.1.1. Stojanovy typ

Stroje této konstrukce (viz obr. 7) jsou idedlni

’

napf. pro méreni automobilovych dild béhem
montaze. Zakladem je nosny sloup, na kterém je
posuvné upevnéné horizontalni rameno, na jehoz
konci je umisténa snimaci hlava. Pro méreni velkych
soucasti z obou stran se vyuzivd dvou synchronné
pracujicich stroji této konstrukce. Rychlost a
presnost méreni sloupového CMM zavisi na velikosti

mérené soucasti. Nevyhodou tohoto stroje je nizka

dynamicka tuhost a s tim souvisejici omezena

Bc. Jan Urban
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A

presnost. Vyhodou téchto stroju je jednoduchd polohovatelnost snimaciho systému

okolo vyrobku.

Béhem vyvoje se odstranil problém s nevyvazenosti ramene pfidanim zavaZi na
zadni stranu, ¢imz se vyvaZenost podstatné zlepsila. Proti pridhybu ramene se pak
zavedla korekéni mapa, ktera eliminuje vliv prihybu pfi vysunuti vypoctovym zasahem

do vyhodnoceni méfenych charakteristik. '

3.2.1.2. Vyloznikovy typ

Konstrukce (viz obr. 8.) se sklada i

z pohyblivého konzolového ramene, na kterém je
umistén pojezd s pinolou. Stroj vynika zejména
tim, Ze pfi polohovani snimaciho systému je
v pohybu minimum hmotnosti, ¢imZz mlzZeme
dosahnout vysokych rychlosti méreni. Dalsi

vyhodou, je velky manipulaéni prostor, ktery je

otevien ze tfi stran. Nevyhodou této konstrukce je

pak vznik ohybovych momentl, zplsobenych Obrézek 8 - CMM vyloznikové konstrukce

R v p vevs Zeiss Duramax [4]
pohybem osy Z po vyloZzniku smérem ke své vnéjsi

krajni poloze. Tato nevyhoda je jiz dnes ¢astec¢né odstranéna zavedenim korekci do
fidiciho softwaru stroje. Vyloznikova konstrukce tedy poskytuje relativné malé méfici
rozsahy s vysokou presnosti. Ta je dana zejména diky respektovani Abbeho principu. To
znamena, Zze odmérovani je umisténo pfimo v osach stroje. Diky své jednoduché
konstrukci a nenaroc¢né udrzbé, je tento stroj vhodny i do vyrobnich prostor jako

kontrolni stanovite.™

3.2.1.3. Portalovy typ

Tento typ (viz obr. 9) je uréen zejména . ll T"—j

pro méreni soucasti velkych objemu (pozn.
literatura uvadi vice nez 10 m3). Zakladem
je masivni konstrukce, ktera ma zajistit -

omezeni ohybovych momentl vyvolanych
Obrazek 9 — CMM portalového typu Zeiss MMZB [5]

Bc. Jan Urban 17
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hmotnosti stroje, vznikajici diky své velikosti, coz by negativné ovlivihovalo vysledky
méreni. Aby se zabrdnilo nataceni portalu pfi jeho pohybu, je stroj vybaven dudlnim
pohonem. To znamend, Ze na kazidé strané portdlu je jedna pohonna jednotka.
Vyhodou této konstrukce je velky méfici objem a volny pfistup operdtora ke viem
¢astem v objemu stroje. Zakladni nevyhodou je nizsi dosahovand pfesnost v porovnani
s mensimi stroji portalové ¢i vyloZnikové konstrukce. Své misto mda predevsim ve
vyrobnich zavodech zabyvajici se produkci napt. velkych presnych odlitkd ¢i obrobkd.
Dale se mlze vyuZivat pro méreni rozmérnych dilQ, jako jsou napf. dily leteckého nebo

energetického pramyslu.t!
3.2.1.4. Mostovy typ

V soucasné dobé jde o nejrozsitenéjsi konstrukci
kartézskych CMM. Stroj (viz obr. 10) je doddvan ve dvou
variantdch a to s pohyblivym mostem a pevnym stolem,
anebo spevnym mostem a pohyblivym stolem. Pravé
pohyblivy stidl a pevny most Ccastecné odstranuje
nedostatek ve formé drobnych odchylek od presné drahy,
pfi pohybu mostu po pracovni desce. Tyto odchylky jsou u
pohyblivého mostu odstrafiovany sestavenim korekcni

mapy stroje. Dalsi nevyhodou je omezena velikost

méfenych vyrobkd. Maximalni velikost méfeného vyrobku obrazek 10 - Mostovy cMMm
. i . i . i o i . . Zeiss Prismo Navigator

je limitovana velikosti stroje, ktery miZe mit rozméry az s pohyblivym mostem [6]
2000 mm x 4200 mm x 1500 mm v zavislosti na vyrobci.

Tuto velikost jsme schopni nepatrné zvétsit vhodnou volbou konfigurace snimaciho
systému. Prednosti této konstrukce, je pak velmi dobrd dosahovana presnost, kterd
muze dosahovat hodnot az 0,5 + L/500 um a timto predurcuje tyto stroje spise do

s v , . v , v v s [1
laboratorniho prostiedi k velmi presnému méreni.!

Bc. Jan Urban 18
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3.2.2. Nekartézsky usporadané CMM

Souradnicové méfici stroje nekartézského typu pracuji s ostatnimi druhy
soufadnych systémd(, jako jsou napf. cylindrické, sférické, atd. V dnesSni dobé jsou

dostupné nasledujici druhy téchto CMM.
3.2.2.1. Mérici ramena

Mérici ramena jsou hojné pouzivané diky své
mobilité. Skladaji se vétSinou ze zakladny, ktera slouzi
k upnuti k pracovni plose nebo k rozmérnému vyrobku,
dvou prodlouzeni vyrobenych vétSinou z uhlikového
kompozitu a slouzicich ke spojeni snimaci hlavy a
zakladny. VSechny tyto ¢asti spojuje celkem Sest kloubd,

ve kterych jsou umistény snimace uhlové polohy, které

zajistuji popis snimaciho doteku v méficim prostoru.

- lml“
-

Mérici ramena pracuji s tzv. sférickym soufadnym
systémem, jelikoZ pfi natazeni celého ramene mizZeme

pohybem ve vSech smérech opsat polokouli. Nevyhodou Obrazek 11 - M&Fici rameno vybavené

téchto CMM je jejich omezena presnost, ktera je dotykovym snimacem (7]

zpUsobena mnozstvim zapojenych uhlovych snimacd v celé sestavé. Kazdy z téchto
senzorll md svou vlastni chybu a pfi zapojeni do série se scitaji chyby vSech Sesti
snimacl. Presnost tedy neni srovnatelna s klasickymi kartézskymi CMM, ale i presto
dosahuje hodnot opakovatelnosti od 0,1 do 0,6 mm v zdavislosti na délce ramene a
podminkach méreni. Tyto méridla se pouzivaji hlavné diky své velké vyhodé a tim je
mobilita. Rameno lze odepnout od pracovni desky a prenést jinam, kde se da celkem
rychle a pohodlné nainstalovat. Ukazku méfictho ramene mlzeme vidét na

obrazku 11. ™
3.2.2.2. Laser-trackery

Laser-tracker je vysoce presny, pfenosny laserovy pfistroj pro tzv. velkoobjemovou
metrologii. Spadd do kategorie optickych CMM a umozZnuje efektivni méreni

rozmérové objemnych dill pfimo ve vyrobnim prostfedi, které by $li jen velmi obtizné
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mérit klasickymi dotykovymi metodami. Laser-tracker se
skldda ze stojanu, optické hlavice a kontroléru. Vyhodou je
jeho mobilita, pfijatelnd presnost a rychlost skenovani.
Nevyhodou je zajisté potfeba neustdlého vizudlniho kontaktu

kontroléru s optickou hlavici.

Cely systém odmérovani funguje na principu
interferometru a soucasnym odmérovanim dvou uhlovych

udaj. Pravé dva uhlové udaje a jedna hodnota vzdalenosti

zinterferometru, ndm stac¢i pro sledovani pohybu bodu
ve sférickych soufadnicich. V praxi cely systém funguje tak, oprszek 12 - Laser tracker [9]
Ze se od kontroléru, ktery je sloZzeny ze soustavy zrcadel,
odrazi laserovy paprsek zpét do optické hlavy. Pfi dotyku kontroléru s méfenym bodem
se odectou hodnoty uhlG natoceni optické hlavy a vzdalenosti kontroléru. Vsechny
odectené body se pak dale vyhodnocuji stejnym zplsobem jako u vSech typt CMM.

Ukdzka laser - trackeru je na obrazku 12. !
3.2.2.3. Kamerové systémy

Kamerové systémy jsou nasazovany

tam, kde je poZadovana zejména rychlost
a jednoduchost pouziti. Dnes se jiz
vyhradné pouzivaji zafizeni obsahujici
dva a vice kamerovych snimacl. Kazda
z kamer snima objekt z jiného Uhlového
pohledu. To slouzi k ziskani informace o

hloubce nebo vzdalenosti od méreného

objektu. Nespornou vyhodou je rychlost

a komfortnost méfeni. Naopak obrazek 13 - Manualni kamerovy systém z produkce

; . . e Hexagon Metrology — typ WLS 400M [10]
nevyhodou je problematika méreni

lesklych povrch(, kde mohou nastavat nezadouci odrazy ¢i lomy svételnych paprskd,

které negativné ovliviiuji vysledky snimani. Dalsi nevyhodou je nutnost zaméreni
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snimani na hrany a ostré prechody. Plynulé pfechody ploch tento systém rozeznava jen

velmi ztézka.

Pfesnost méreni kamerovym systémem, zdvisi na typu snimani a to v¢. takovych
vlastnosti jako je ohniskova vzdalenost, rozliSeni a usporadani kamerovych snimacu. Pfi
spravné volbé téchto parametr( je toto zafizeni schopné méfit s presnosti 0,5 mm.
Proto tyto systémy nachazeji vyuZziti zejména pfi ,Reverse Engineeringu®. V poslednich
letech se témito kamerovymi systémy osazuji i robotickd ramena, a to zejména ve

velkych vyrobnich linkach. Ukazku tohoto zafizeni miizeme vidét na obrazku 13. ™
3.2.3. Multisenzorové CMM

Pozadavky moderniho strojirenstvi a naroky na ekonomickou vyhodnost CMM
zarizeni vedly ke vzniku tzv. multisenzorovych souradnicovym méficich stroji. Tyto
stroje mohou byt jak kartézského, tak i nekartézského

usporadani. Hlavni charakteristickym znakem téchto stroju

je moZnost pracovat s vice nez jednim snimacim systémem.
Vdrtivé vétSiné se jednd o kombinaci dotykového a
optického snimani. Standardné se jednd o kombinaci
kamerového snimani a dotykové sondy. Neni ale vyjimkou
spojeni optické sondy a rentgenové tomografie. Proto jsou
tyto stroje nasazeny u vyrobkl mensich a presnych
rozmérud. Jako kazdy stroj zalozeny na optickém principu

extrakce bodU nastdvd i zde problém s mérenim lesklych

povrchl. Klicovym prvkem pro tento typ hybridniho stroje
je unikatni kalibrani proces, ktery zajiStuje, Ze oba snimaci  gprazek 14 - Multisenzorovy
, ., . , .Y . CMM Carl Zeiss O- Inspect [11]
systémy maji spolecny nulovy bod. To umoznuje plynulou

spoluprdci obou snimacich systém.

Mezi nejcastéji mérené dily na tomto stroji byvaji dily z plastovych materidld.
Méreni dilG z jinych materialll na tomto stroji pti vhodné konture povrchu lze rovnéz
realizovat. Nevyhodou je velikostni omezeni mérenych dilli. Vyhodou téchto strojl je
komplexnost celého procesu méreni a vhodnost pro méreni velmi malych rozméra.

Tyto CMM dosahuji dobré opakovatelnosti, a proto jsou vhodné do metrologickych
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laboratofi. Ukdzku typického zdastupce
mutisenzorového  stroje s kartézskym

usporadanim muizeme vidét na obrazku 14.

Dva druhy snimaci techniky lze upevnit
i na nekartézsky usporadané méfici stroje.

Vétsinou se jedna o pouZiti na meéficich

ramenech. Zde je mozné nainstalovat Obrazek 15 — Multisenzorové méfici rameno Metris [12]
napf. dotykovou sondu a systém

laserového skenovani povrchu. Spojeni multisenzorové techniky a méficich ramen ale
nedosahuje takové presnosti, jako v predeslém pripadé. Proto je tato kombinace
pouzivana zejména pro reverzni inZenyrstvi a pro méreni soucasti, které nelze

premistit k pfesnéjsSimu soufadnicovému méreni. Ukazku ramene vybaveného

multisenzorovym snimacim systémem znazornuje obrazek 15. [1]

3.3. Senzorika souradnicovych méricich stroji

Nedilnou soucdasti CMM stroje je snimaci systém. Proto je pfi pofizovani nového
stroje vénovana velka pozornost pravé volbé tohoto systému. Kazda snimaci technika
je urcena na urcitou aplikaci souradnicového méreni. Nevhodné zvoleni mize mit za
nasledek citelné negativni dopady na pfesnost a opakovatelnost. Snimaci systémy se

rozdéluji do skupin dle schématu na obrazku 16.

-

. Bodové
Pevné .
) . Skenovaci
Kontaktni .
) . Bodové
%nimaci Otocné .
systém CMM b Skenovaci
p . Bodové .
Bezkontaktni .
. Skenovaci

A

Obrazek 16 — druhy snimaci techniky
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3.3.1. Pevné snimaci systémy

Funkce dotykovych snimacich systém( je zaloZena na fyzickém dotyku mezi
mérenym objektem a snimaci sondou. Z tohoto dotyku se odectou signdly, které se
dale zpracovavaji. Ve chvili, kdy se snima¢ dotkne méfeného objektu, software
upozorni obsluhu o kontaktu a provede zapis aktudlnich soufadnic. Po ukonceni
procesu snimdni se souradnice vyhodnocuji jako geometrické veliciny. U CMM jsou
nejrozsirenéjsi elektro-kontaktni systémy, které se ddale rozdéluji na dva zakladni

podsystémy: 1%
e Spinaci snimaci systémy (kontaktni sonda)

e Méfici snimaci systémy (skenovaci sonda)

3.3.1.1. Spinaci dotykové

senzory

Zakladni jednoduché spinaci systémy
funguji na principu soustavy tfi bod0 (viz

obr 17.). Pfi dotyku snimaci kulicky s

povrchem méreného objektu se vytvori
signdl k precCteni systému odmérovani  Obrazek 17 - Schéma spinaciho snimaciho systému

CMM. Naméreny bod ziskdme ze zakladnich souradnic méticiho stroje a vztahuje se na
stfed snimaci koule, ktera je upevnéna na trojbodovém ulozZeni, kde funguje kazdy ze
tfi bodl jako spinac. Nevyhodou tohoto systému je, Ze rozdilné puUsobici snimaci sily
zavislé na sméru snimani, vedou k rGznému prohnuti snimacu, co zplsobuje nestalé

s s v , e 7 . s . , v 1
chovani pfi snimani, které je zavislé na sméru. [13]

Modernéjsi snimaci systémy pouzivaji k pfevodu mechanického signalu elektrické
prevodniky, napf. piezoelektrické prvky, nebo roztaziné métici pasky, diky kterym se da
dosahnout extrakce boddl, kterd neni zavislda na sméru. Za nimi umisténa elektronika
zajistuje, aby se pracovalo s velmi malymi silami, tudiZ nejistota ovlivnéna senzory je
mensi. Nevyhodou viech spinacich senzoru je, Ze CMM musi byt v kontaktu s mérenym
objektem, aby se zjistil jeden méreny bod, a pro dalsi méreny bod musi poodjet od
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objektu a znovu se dotknout. Tim vznikaji delSi ¢asy pro zméreni celého predmétu.
Diky témto negativnim vlastnostem jsou tyto systémy, i pfes zna¢nou modernizaci,

zastaralé a malo pouzivané. ™

3.3.1.2. Mérici snimaci systémy

Méfici snimaci systémy (nebo také aktivni skenovaci systémy) byly vyvinuty na
zakladé pozadavk(l na rychlejsi snimani bod(i a lepsi opakovatelnost méreni. Tato
technologie umoziuje jak bodové snimani, tak i skenovani po urcitém nastaveném
kroku. To ve vysledku znamend zvySeni presnosti a rychlosti méfeni. Diky tomu je dnes
nejpouzivanéjsSim snimacim systémem. VétSina dostupnych pevnych skenovacich
systém( disponuji ochranou proti kolizi a variabilnim nastavenim snimaci sily
v zavislosti na pouzitém doteku. VSechny systémy tohoto typu jsou vhodné pro
zavéseni jednoduchych dotekd, ale i sloZitych konfiguraci, které mohou vazit i vice nez
500 g. To umoznuje nasazeni v Sirokém spektru redlnych aplikaci strojirenského
pramyslu. Typickymi zastupci této konstrukce jsou snimaci systémy rady Vast od

spoleénosti Carl Zeiss, SP 80 od Renishaw a LSP-X3 od Hexagon Metrology. Nékteré

s - *|19: .

tyto systémy zndzornuje obrazek 18. [

R

& i
L\ vAsT -

Obrazek 18 — Pevny skenovaci systém Vast spolecnosti Carl Zeiss [14] a
SP80 od spolecnosti Renishaw [15]

*

Vyvojovym trendem dnesni doby je pridani rotacni osy do konstrukce aktivniho
snimaciho systému. Tato rotacni osa nabizi moznost presného uhlového polohovani

konfigurace snimact béhem procesu méreni. To umozZnuje zjednoduseni pouzivanych
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LIPS

konfiguraci. Predstavitelem tohoto snimaciho systému je produkt Vast XTR od

spolecnosti Carl Zeiss (viz obr. 19). [16]

VSechny tyto systémy disponuji vybornou opakovatelnosti, kterd se pohybuje

v fadech desetin mikrometru.

Obrazek 19 - Polohovatelny skenovaci systém Vast XTR spolecnosti Carl
Zeiss

3.3.1.3. Indexovatelné snimaci systémy

Rostouci slozitost vyrabénych dil(i vedla k vyvoji indexovatelnych (polohovatelnych)
snimacich systémU. Vychazelo se zteorie, Ze nejpresnéjsi namérené hodnoty

dosdhneme pfi ndjezdu doteku kolmo k

/

- . N 1 “
RENISHAW ¢ ¥
REVO

povrchu mérené soucasti. Diky moZnosti
polohovani snimaciho doteku, muzeme
pouzivat jednodussi konfigurace snimac,
coZ ndm snizuje ¢asovou potiebu na jejich
kvalifikaci. Konstrukce tohoto snimaciho
systému ani neumoznuje zavéseni dotekl
tézsich, nez nékolik desitek grama.

Nevyhodou téchto snimacich systému je

horsi opakovatelnost, v porovnani

.. ; ., . Obrazek 20 — Indexovatelna snimaci hlava
s pevnymi systemy. Proto se vyuzivaji Renishaw Renscan [17]
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zejména pri aplikacich, kde neni efektivni nasazeni pevnych systému(. Ukazku

indexovatelného snimaciho systému mizZeme vidét na obrazku 20.

3.3.2. Optické snimaci systémy

’

Optické snimace pro souradnicové meéfici stroje jsou zafizeni, zalozené na
bezkontaktnim zplsobu snimani. Tyto systémy rozsifuji mozZnost nasazeni CMM
v dalSich prlmyslovych aplikacich. PouZivaji se tedy zejména v situacich, kdy je
vyzadovdana presna kontrola soucasti, ale neni z napt. rozmérovych a tvarovych davod

v s

mozné méfit danou soucast dotykovym zplisobem.

Obecné se daji optické snimaci systémy rozdélit na dva zakladni druhy a to podle
technologie snimani povrchu soucasti. Bud je pouZit snima¢ s CCD senzorem a
diodovym nasvicenim, které jsou dnes jiz v mnoha parametrech prekonané senzory
s CCD senzorem a laserovym nasvicenim. Pro obé skupiny ale plati stejny princip

snimani triangulacni metodou. Problémem pfi méfeni optickymi senzory je snimani

lesklych povrchi, kde nastavaji negativni odrazy svételnych paprska.

Jako typické pfriklady optickych systému pouZitelné na staciondrnich CMM bych
uved| zastupce produktové rady spolecnosti Carl Zeiss LineScan a ViScan a ze zastupcu
firmy Hexagon Metrology HP-C-VE Vision Sensor a HP-L laserovy skener. Viz

obrazek 21.

Obrazek 21 — Optické snimaci systémy: Zleva Zeiss LineScan, Zeiss ViScan, Hexagon HP-L a Hexagon
HP-C-VE Vison Sensor [18] [19]
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3.4. Naklady na porizeni CMM technologie

Je treba si uvédomit, Zze zavedeni CMM technologii do vyroby vyzaduje uréitou
investici v Fadech statisicll aZz miliond korun. Za pofizovaci cenu vSak kupujici obdrzi
vybrany stroj, vypocetni techniku, instalaci, softwarovou licenci a Skoleni obsluhujiciho
personalu. Pokud vedeni podniku zaéne uvaZovat o nakupu této technologie, mélo by
presné védét, jak provést jeji zaclenéni do vyroby. Nesmime opomenout i na vybaveni
mistnosti, kde bude CMM umistén. Zde by mél byt dostupny kvalitni tlakovy vzduch,
ktery vétSina stroju potiebuje pro své pohony, fizena cirkulace vzduchu s regulaci
teploty atd. Praveé s prihlédnutim na nakladnost celé investice, je dllezité dobre zvazit
pfinos a vyuzitelnost této technologie, aby kupujicimu zajistila podstatnou pfidanou

hodnotu, kterou nabizi.
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4. Analyza méreni

z

4.1. Proces méreni

Aby bylo moziné efektivné fidit libovolny vyrobni proces, je tfeba znat:

a) Jak vypadad idealni proces a jak by se tento mél chovat
b) Co muZe analyzovany proces ovliviiovat

c) Jak se stavajici proces chova

Specifikace a technické poZadavky nam definuji, jaky by mél byt vystup z vyrobniho
procesu. Zhodnoceni vysledkd nebo vystupnich parametrt, ndm pak dava informaci o
tom, jak se proces chovd. Tuto ¢innost oznacujeme jako kontrola a zabyvd se
vySetfovanim parametrd procesu rozpracovanych dilll nebo dokoncenych vyrobkd, za
pomoci vhodnych etalon(i a méficiho zafizeni. To umoziiuje pozorovateli potvrdit nebo
vyvratit predpoklad, Ze proces pracuje stabilizovanym zplsobem a s pfijatelnou

variabilitou. Tato kontrolni &innost je jiz sama procesem. !

Méreni a analyza jsou rovnéZz procesem, kde méfici zafizeni je jen pouze casti
celého procesu méreni. Operator proto musi védét, jak toto zarizeni spravné pouzivat
a jak nadale vyhodnocovat vysledky. Vedeni pak ma odpovédnost za zajisténi jasné
provozni definice, etalony, vycvik operdtor( a podporu celého procesu. Oproti tomu
ma operator povinnost monitorovat a fidit proces méreni tak, aby zajistil stabilni a

spravné vysledky. Obrazek procesu kontroly a méteni zobrazuje obrazek 22. *°

Provozni

Vstup cinnosti

Vystup

Proces
uréeny > Méreni |:> Analyza Rozhodnuti

k Fizeni

Obrazek 22 — Obecné schéma procesu (20l
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Vseobecné plati pravidlo, Ze kazdd namérend hodnota se bude lisit od ostatnich i za
nejpeclivéjsiho dodrzeni podminek, za kterych byla mérena. Hodnoty se ale budou lisit

i od hodnoty, kterou by mély reprezentovat. Chyby, které mohou, nastat délime na: 2

e Hrubé
e Vymezitelné

e Nahodné

Hrubé chyby jsou obvykle zplsobeny osobou (chybny odecet, nepozornost,
neznalost), méficim zafizenim (zavada, nedostatecnd tuhost méfici soustavy, vile,
necistoty), okolnimi vlivy (otfesy, teplotni Soky, nestabilita el. napéti). Pokud je pficina
chyby zndma, je mozné takovou hodnotu bezprostfedné vyloucit. Nékdy je nutné celou
sérii méreni opakovat. Pro vylouéeni nékterych hodnot, je nutné pouzit néktery z testl
odlehlych hodnot. Test odlehlé hodnoty se ale mlZe poZit pouze v pripadé, je-li
zjisténa pric¢ina odlehlosti a je realizovdno opatreni, aby se takova pficina jiz

neopakovala.

Pro stanoveni dalSich chyb je nutné pracovat s etalonem, ktery je predstavitelem
mérené hodnoty a jeho hodnota neni ve skute¢nosti zndma. Referen¢ni hodnota
reprezentujici etalon, je také vysledkem opakovanych méreni a je platna za dodrzeni

uréitych podminek. Tuto hodnotu pak nazyvame jako konvenéné pravou. @

PFic¢iny variability neni mozné postihnout a tedy ani eliminovat. Méfeni je proto
nutné opakovat a musi se odhadnout parametry, které charakterizuji soubor, z néhoz

byly naméfené hodnoty ziskany.

Za predpokladu normadlniho rozdéleni namérenych hodnot je nutno pracovat

s vybérovymi charakteristikami:

e Aritmetickym pridmérem nebo medidanem, jako nejlepsimi moznymi odhady
parametrd charakterizujicich polohu souboru na &isle ose 2%

e Vybérovou smérodatnou odchylkou nebo vybérovym rozpétim, jako odhady
parametrl  charakterizujicich  rozptyleni hodnot okolo hodnoty

charakterizujici polohu. 2
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4.2. Charakteristika chyb

Jednotlivé druhy chyb je moZné posuzovat jako odchylky charakterizujici:

e Strannost

e Opakovatelnost

o Reprodukovatelnost

e Stabilitu (¢asovou, teplotni)
e Linearitu

e Reverzibilitu

4.2.1. Strannost (vychyleni)

Je rozdil mezi pozorovanym primérem méreni a referencni hodnotu méreni
provedenych na jednom znaku jakosti celého dilu. D3 se Fici, Ze strannost predstavuje

celkovou systematickou chybu méfeni. ?°

Strannost je mozné eliminovat kalibraci. Nékdy muze byt pfi¢innou operator.
Nejcastéji se jedna o chybu v odecitani, zejména u analogovych méfidel (oznacuje se
jako paralakéni chyba), o snahu zaokrouhlovat nahoru nebo dolu, nebo o deformaci
zplUsobenou neumérnou méfici silou (viz obrazek 24.). Neméné casto se na strannosti
podili sefizeni pfistroje, nebo jeho opottrebeni. Grafické zndzornéni strannosti mizeme

vidét na obrazku 23.

Strannost

« '

Pramér vysledk Referenéni
méfeni hodnota

Obrazek 23 — Grafické znazornéni méfenych hodnot [20]
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Obrazek 24 — Deformace posuvného méfitka zpiisobena neiimérnou méfici silou. (toto je mozné i u mikrometru i
dalSich méridel) [21]

4.2.2. Opakovatelnost

Opakovatelnost je bézné oznacovana jako variabilita operatora. Jde o variabilitu
vysledkli méreni nékolika po sobé jdoucich zkou$kach, provedené v kratké dobé

jednim meéfidlem, stejnym operdtorem, na stejném dilu a za konstantnich a

definovanych podminek. /"

Opakovatelnost je nékdy moziné zlepsSit do urcité miry zajisténim stability
podminek méreni (potlaéenim vibraci, teplotni stalost, stdld meéfici sila). Nelze ji

eliminovat, jelikoz je totiz vyvoldana ndhodnymi pti¢inami. Grafické zndzornéni

opakovatelnosti je uvedeno na obrazku 25. !

Referenéni hodnota

F

Opakovatelnost

Obrazek 25 — Grafické znazornéni opakovatelnosti namérenych hodnot [20]
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4.2.3. Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost je béZné oznacovdana jako variabilita mezi operatory. Jednd se
o variabilitu pramérd méreni provedenych rlznymi operatory, pfi pouZiti stejného
méridla a pfi méreni stejného znaku u jednoho dilu. Je nutné, aby operatofi dodrzovali
stejné podminky. U reprodukovatelnosti nelze eliminovat individualni vlivy. To plati
hlavné pro rucni pfistroje, které operatofi pfimo ovliviuji pouzivanim. Naopak toto
neplati pro automatizované méfici procesy, u nichZ operdtor neni hlavnim zdrojem

vzniku variability. Grafické zndzornéni reprodukovatelnosti je na obrazku 26. [20]

Reprodukovatelnost

1
|

4

A

-

Operator A

N

C

Obrazek 26 — Grafické znazornéni reprodukovatelnosti méreni [20]

4.2.4. Stabilita

Stabilitou, nebo také stalosti, se rozumi udrZeni nastavené hodnoty na pevné
urovni. Stabilitu méridla mize omezovat pocet méreni (opakovani), pokud je mal3, je
nutno vcéas znovu kalibrovat. V nékterych pripadech je to zalezitosti casu, nékdy
teploty, pfipadné dalSich vlivd. Zvlasté vykyvy teploty, mohou vnést do méreni

nekontrolovatelné vlivy. Grafické znazornéni stability je na obrazku 27. [20]
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Stabilita

Y

A

iy

Cas, teplota apod. 1

N

3

Obrazek 27 — Grafické znazornéni stability méreni [20]

4.2.5. Linearita

Linearita je zména strannosti v provoznim rozsahu. Je zaleZitosti nékterych typU
méfidel (napf. indukénich snimach délek), kdy se zvysSujici rozliSovaci schopnosti,
rapidné klesa pracovni rozsah. Tento rozsah muze, ale nemusi mit linedrni prabéh.
Pokud se méfeni provadi vjednom misté rozsahu, vysledky se projevi jako

strannost. [20]

4.2.6. Reverzibilita

Reverzibilita je schopnost vratnosti procesu do pfedchazejiciho stavu a vyjadiuje
zménu strannosti v zavislosti na smyslu méreni. Je zaleZitosti hlavné méfidel
s mechanickym prevodem, kde se vyraznéji projevuje napf. tfeni. Pokud se méreni
provadi stejnym postupem jako predeslé, obvykle se neprojevi. Pokud se hodnota tzv.

»lovi“, projevi se jako jedna z pficin horsi opakovatelnosti. [20]
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5. Pravidla o prokazovani shody a neshody se specifikacemi
Smluvni vztah mezi dodavatelem a odbératelem ve strojirenském primyslu je vidy

zavisly na jisté mife dlvéry. Dodavatel véri, Ze za vyrobky dostane v fadném terminu
zaplaceno, a odbératel véri, Ze za vynaloZené financni prostfedky obdrzi kvalitni
vyrobky spliujici jeho poZzadavky. Toto je zaklad fadného smluvniho vztahu. K tomu,
aby toto pravidlo fungovalo, musi mit dodavatel nastaven systém kontroly tak, aby
vyrobky, které vyrabi, byly z pohledu shody se specifikacemi v takovych hodnotach, jak
bylo dohodnuto s odbératelem. V dnedni dobé podvodnych praktik, je na tento
problém kladen velky dlraz. Sv{j vliv na to ma i stale vétsi dostupnost modernich
méficich systému, které mohou dodané vadné dily rychle a spolehlivé identifikovat.
Postupem casu se tak tyto systémy stavaji standardem v oblasti kontroly strojirenské
vyroby. Problematiku prokazovani shody se specifikacemi FfeSi norma

CSN EN ISO 14253-1.

Pokud se stane, Ze doddme zdakaznikovi dil, ktery nevyhovuje dohodnutym
pozadavklim, zakaznik tyto vyrobky odmitne prevzit a vrati je snejvétsi
pravdépodobnosti zpét vyrobci. Vyrobnimu podniku tak vznikd nejen financni skoda,
utrpénou Ujmou je totiz poskozeni povésti dobrého a spolehlivého vyrobce. Povést
nespolehlivého vyrobce ma totiz negativni vliv pfi vyjednavani s dalSimi potencidlnimi

odbérateli a prispiva k neuspéchu v celém procesu ziskavani zakaznik(. Tato Ujma je

vevys

Z pohledu designéra je vyrobek povazovan za rozmérové funkéni, pokud se nachazi
v pfesné stanoveném toleran¢nim poli. Toleranéni pole ma urcitou Sitku danou horni
(USL) a dolni (LSL) hranici tolerance. Horni tolerance je maximalni dovoleny rozmér,
ktery mUze vyrobek mit. Dolni tolerance je pak minimdlnim rozmérem, ktery je u
vyhodnocované charakteristiky vyrobku akceptovatelny. Tuto oblast znazorriuje pfimka

A na obrazku 28.

Pri méreni predmétl je nutné sledovat, jestli se kontrolovany rozmér nenachazi
blizko toleranénich hranic. Pokud tomu tak je, nastava problém. Zde pak zavisi na

velikosti variability kontrolniho procesu, kterd nam oblast, kde miZeme zarucit
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presnost vyrobku, zmensi pravé o tuto hodnotu nejistoty. Tento jev popisuje pfimka B
na obrazku 28, kde zelena oblast oznacuje dil v pofadku, ¢ervend vadny dil a oranZzova

dil, u kterého diky variabilité nejsme schopni urcit, zda vyhovuje ¢i ne.l?!

Dil NOK LSL Dil OK UsL Dil NOK

Nelze jednoznatné uréit MNelze jednoznaéné urdit

Obrazek 28 — Nejistota méfeni — zmensuje pole shody i pole neshody [21]

Vénujme se nyni jen pfimce B na obrdzku 28. Zde je vidét, Ze pole, kde jsme
schopni zarudit 100% funkénost, se zmensilo a to o hodnotu variability pouZitého
méridla. Tato oblast je oznacena zelené. O oblasti oznacenou cervenou barvou
mulzZeme jisté tvrdit, Ze dany vyrobek, ktery se rozmérové nachazi v tomto intervalu, je

nevyhovujici a zdkaznikovi ho tedy dodat nemuizeme.

O oranzZové oznaceném Useku pak mlzeme fici, Ze nevime, jestli je vyrobek shodny
se specifikacemi nebo ne. Vtomto pfipadé nastanou dvé mozZnosti feseni. V prvnim
pripadé se stane, Ze vyrobek vyhodnotime jako vadny a odesleme ho na likvidaci nebo
na opravu. Pfitom vSak muze byt zcela v porfadku. Podnik se pak pfipravuje o naklady
vynaloZzené na opravu, nebo v pfipadé likvidace o naklady na celou vyrobu vadného

kusu.

V druhém pfipadé nastane situace, kdy vyrobek projde rozmérovou kontrolou,
avSak pfi montdzi se mlze stat, ze dil neni montaze schopny, jelikoz velmi tésné
nevyhovuje pozadovanym specifikacim. Vinu na tom maji pravé pouzitd méridla, ktera
maji vysokou variabilitu a nejsou schopna toto rozlisit. Podnik si pak zvySuje naklady
tim, jak musi vyrobek neustale opravovat. Tato situace dale omezuje i vyslednou

montaz konecéného vyrobku. To naptiklad mulze i v krajnim pripadé dopadnout
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nesplnénim koncového terminu montaze, coz je pfipad, ktery je od odbératele
sankcionovan. Dalsi problém muZe nastat, pokud takovyto dil odesildam pfimo
spolupracujicimu odbérateli, kterému zpUsobi takovéto montazni problémy. To pak
mUzZe mit dalekosahlejsi nasledky, jako je poSkozeni povésti dobrého a spolehlivého
vyrobce, co? je ztrata, ktera se velmi tézko vycisluje. Povést dobrého vyrobce, je totiz
souhrn kladnych referenci od zakaznikd. Pokud o ni podnik pfijde, pfipravuje se o
vyznamnou konkurenéni vyhodu, ktera napriklad komplikuje vyjednavaci pozici pfi

ziskavani novych zakazek.
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6. Zpusobilost procesu a méridla

6.1. (il statistické regulace procesu

Pokud se v daném procesu objevi néjaké zvlastni priciny nadmérné variability, je
potfeba vyvolat signal tak, aby tyto zdroje mohly byt identifikovdny, odstranény a
mohla byt nasledné pfijata opatfeni zamezujici jejich opakovanému vyskytu. Souéasné
se pozaduje, aby nedochazelo k vyvolani zbytecného signalu v pripadé, ze zvlastni
zdroje kolisani nejsou v procesu méreni pritomny. Jestlize v procesu nepusobi zadné
zvladstni vymezitelné pficiny, povaZuje se proces za statisticky zvladnuty. Tento stav
proces predikovatelny. Chovani takovéhoto procesu je tfeba porovnat s pozadavky,
které jsou na néj kladeny. Je tedy zapotrebi srovnat pfirozené kolisani procesu s tim,

jak je povoleno technickymi pfedpisy & meznimi hodnotami. !

6.2. Zpusobilost procesu v piripadé kvantitativniho znaku jakosti
Tato zpusobilost udava vztah mezi pfirozenym kolisanim procesu, které prameni
z ndhodnych pficin a technickym zadanim. ZpUsobilost procesu lze kvantifikovat

pomoci ukazateld zplsobilosti. !

6.2.1. Ukazatele zptisobilosti procesu:
Ukazatele zpUsobilosti procesu je mozné délit na:

o Kratkodobé — zaloZené na mérenich ziskanych z jediného provozniho cyklu a
uréené pouze k ovéreni, Ze proces muze pracovat ve statisticky zvladnutém
stavu.

e Predbéiné — zalozené na mérenich pred vlastim ndbéhem sériové vyroby
v obdobi, kdy se provadi analyza procesu a kdy se odstranuji nejcasté;jsi zvlastni
priciny variability, potrebny rozsah méreni se obvykle pohybuje okolo 25
podskupin™

e Dlouhodobé — zaloZzené na méreni uskuteénénych po delSim ¢asovém obdobi
po nabéhu sériové vyroby za béZznych provoznich podminek a tim zohlednujici

variabilitu procesu v bohat$im spektru tohoto obdobi. "
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Vsechny vypoctené hodnoty ukazatelll zpUsobilosti jsou statistikami (ndahodnymi
veli¢inami) a proto je pro né mozno stanovit rozdéleni pravdépodobnosti a tedy i

konfidenéni intervaly

Je duleZité upozornit, Ze stanoveni ukazatel( zpUsobilosti predpoklada nejen to, ze
proces je statisticky zvladnuty, ale Ze sledovany znak jakosti (ndhodna veli¢ina) ma

normalni rozdéleni. Oba tyto pfedpoklady je nutné pfed vypoétem ukazatell ovéfit.

Postup vypoctu ukazatell zpUsobilosti v pfipadé nenormalniho rozdéleni znakl
jakosti je odliSny a musime jej disledné dodrzovat, nebot v opacném pfipadé mize

dochdzet k vyznamnym chybam. °

6.2.2. Hodnoceni zptisobilosti méridla pomoci koeficientu Cg a Cgx

Pro méfeni se pouzivaji dva zplsoby vypoctu, které byly navrzeny firmami Bosch a
Ford. Oba tyto zpUsoby uvazuji, Ze rozptyl méfidla muUze byt jen casti rozptylu
parametru charakterizujici cely proces. V obou zplsobech je moiné vztdhnout
zpUsobilost méridla k rozptylu procesu, nebo k poZadované Sifi toleranéniho pole.
V ptipadé této diplomové price je vztazeno urceni koeficientd zpUsobilosti k Sifi

toleran¢niho pole. [22]

1. metoda: Sirka pasma 15% (Ford) 22]

Pro zpUlsobild méfidla je pozadovano

C;=015- 6 -s,) (1) splnéni nerovnosti:

C., > 1 — uvazujici pouze
((X; +0,075-T) — %) ¢ s

gk = (2) opakovatelnost

3-s,
_ Cqk > 1 — uvazujici opakovatelnost a
(x— (X, —0,075-T)) 3
gk = 3-s, (3) strannost
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2. metoda: sirka pasma 20% (Bosch) 22]

Pro zpUsobila méfidla je pozadovano

T
C;=0,20- (6-52) (4) splnéni nerovnosti:

C, > 1,33 — uvazujici pouze
(X, +0,1-T) —x) & yietp

35,

gk (5) opakovatelnost

_ Cqk > 1,33 — uvazujici opakovatelnost a
_(x-&x,-01-1)

3. Sq (6) strannost

Cak

Pro posouzeni koeficientd Cg se voli mensi hodnota.

Podobné jako koeficient zpUsobilosti méfidla mizeme vyhodnotit i koeficient
zpUsobilosti procesu C, nebo stroje Cy,. Obé metody jsou po matematickém vycisleni
totozné. Proto je v této praci pouZita pouze metoda dle Forda, kterd pocitd s 15%

toleranc¢niho pole.
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4
7. Soucasny stav vyroby a kontroly v KBHCZ s.r.o.

7.1. Stroje pouZzivané ve vyrobé s ohledem na dosahovanou
prresnost
Vyrobni program spolecnosti je velmi pestry. Nachazi se v ném jednoduché ale i

slozité dily. Jako pfiklad jednoduchych dild bych mohl uvést rlizné cepy, a mezi slozité
dily bych mohl uvést rlizné domky pro uloZeni loZisek, drzaky ndstroji pro CNC stroje
atd. Témér vSechny dily pouzité pro konstrukci stroja, které spolecnost KBH realizuje,
pochazeji z vlastni vyroby. Pfi vyrobé je kladen maximalni dliraz na presnost a kvalitu
vyroby. Tomu odpovidaji obrabéci stroje, podilejici se na vyrobé soucasti. V drtivé
vétSiné se jednd o CNC stroje s fizenim od spolecnosti Heidenhain. Tvorba CNC
programl probihd primo ve vyrobé operatorem obrabéciho zafizeni na zakladé

vykresové dokumentace.

Zakladni pilit vyroby tvoti 4 CNC frézovaci centra, 2 CNC soustruhy, 3 Brusky a 1
horizontalni vyvrtavacka, rovnéz s CNC fizenim. Pro r(izné dokoncovaci operace a
Upravy vyrobkl je ve vyrobé klasicky soustruh a nékolik vrtacek. Néstroje se pouzivaji
dle technologickych pozadavk(, vétSinou se ale jednd o nastroje s vyménitelnymi
britovymi destickami. Pouze tam, kde to technologické podminky nedovoluji, se stale
jeSté pouzivaji monolitni nastroje. Parametry jednotlivych stroji jsou uvedeny v

nasledujicim pfehledu.
CNC frézka Traveler 430

Jednd se o vertikdlni frézovaci
centrum s pevnym pracovnim stolem o
rozméru 1300 x 500 mm. Stroj pochazi z

vlastni vyroby. Hlavni nosné i funkéni

Casti stroje jsou vyrobeny z granitu. To

Obrazek 29 - Vertikalni frézovaci centrum Traveler

zajistuje minimalni vliv vibraci a teplotni

roztaznosti na proces obrabéni a tedy i na vyslednou presnost vyrobkud. Drahy pohonl
stroje jsou odmérovany pohony s naslednou kontrolou pravitky. V pripadé tohoto
stroje je pouzit motor pohonu znacky Siemens. Jde tedy o pfesné zafizeni, které ma

rozliSovaci schopnost +/- 10 um. Stroj je znazornén na obrazku 29.
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CNC frézka Sprinter

Tento stroj je podobny jako
predesly a opét pochazi z vlastni
produkce. Jde ale o upravenou verzi pro
sériovou vyrobu. Stroj je vybaven
dvéma otocnymi stoly o rozméru cca

500 x 500 mm. To umozZnuje obrabéni

na jednom stole a soucasné vyjimani  obrazek 30 - Vertikalni frézovaci centrum Sprinter
nebo upindni polotovaru na stole

druhém. Po dokonceni pracovniho cyklu obrdbéni je provedeno otoceni pracovnich
stoll a tim je provedena vyména hotového vyrobku za novy polotovar. Stroj je
podobné konstrukce jako Traveler. Zadkladnim nosnym prvkem je loZe a jiné nosné Casti
z granitu. Opét disponuje dobrou tuhosti, s minimalnim vlivem tepelné roztaznosti a
vibraci na proces obrabéni. RozliSovaci schopnost stroje je rovnéz stejnd. Odmérovani
je realizovdno pohonnymi jednotkami od spole¢nosti Siemens s naslednou verifikaci
pravitky. Deklarovana presnost je +/- 10

pum. Ukazka stroje je na obrazku 30.

CNC frézka MAS MCV 754 Quick

Jde o nejnovéjsi vertikdlni frézovaci | mcv l
centrum ve vyrobé spolecnosti KBH z , ]

produkce firmy Kovosvit MAS. Stroj je tuhé

“j_&-

i :

konstrukce, jejimz zakladnim prvkem je
litinové loze. Je vybaven pfimym
odmérovanim s deklarovanou presnosti
12 um a opakovatelnosti nastaveni polohy 10 um. Stroj je vybaven modernim fidicim
systémem Heidenhain iTNC530. Ukazka Obrazek 31 — Vertikalni frézovaci centrum MAS

MCV 754 Quick
stroje je na obrazku 31.
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CNC Frézka Bridgeport VMC 760

Tento stroj je nejmensi CNC frézovaci
centrum. V soucasné dobé se na ném délaji
méné naro¢né a dokoncovaci technologické

operace. Hlavnim konstrukéni prvkem je

litinové loZe. Odecitani vzddlenosti je zde
feSeno  pomoci  pohonnych  jednotek. Obrazek 32 - Vertikalni frézka
B . . Bridgeport VMC 760
Dosahovana presnost se u tohoto stroje,
vzhledem ke svému stafi, pohybuje okolo +/-50 um. Ukazka tohoto stroje je na

obrazku 32.
Horizontalni vyvrtavacka WHV 110

Jde o nejvétsi obrabéci stroj ve vyrobé KBHCZ. Stroj je celkem stary, ale byla na
ném provedena c¢aste¢nd modernizace. Ta pfinesla i CNC fidicim systém spolecnosti
Heidenhain. Nejéastéji se na tomto stroji
obrabéji tvrdokovy. Tomu odpovida i pouziti
nastroji s vyménnymi destickami. Monolitni
nastroje  se  pouZivaji jen  vyjimecné.

Vyvrtdvacka md deklarovanou presnost +/-10

pum. Vzhledem ke stari obrabéciho stroje se ale

Obrazek 33 — Horizontalni vyvrtavacka WHV 110

skute¢nd presnost odhaduje na cca 50 um.

Ukdazka tohoto zafizeni je na obrazku 33.
CNC soustruhy

Ve vyrobé se pouZivaji dva CNC soustruhy. Starsi soustruh je typu M400 CNC s
Cislicovym ftizenim firmy Fanuc. Do tohoto soustruhu lze upnou polotovar o
maximalnim praméru 60 mm. Odecitani vzdalenosti posuvl je u tohoto stroje
realizovano pohony a deklarovana presnost je na prlimér 5 um a na délku 100 um.
Druhy z CNC soustruhl je Masturn 50 z produkce firmy MAS Kovosvit. Je vybaven
fidicim systémem firmy Heidenhain. Odeditani vzdalenosti posuvll je u tohoto stroje
realizovano pravitky a jeho deklarovana presnost je +/ 50 um. Oba stroje si mlizZeme
prohlédnout na obrazku 34. Vlevo je stroj Masturn 50 a vpravo M 400 CNC.
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Obrazek 34 — CNC soustruhy ve vyrobé KBHCZ — Vlevo MAS Masturn 50, Vpravo Fanuc M 400 CNC

Brusky

Vyroba firmy KBHCZ také realizuje vyrobu na nékolika bruskach, na kterych se ve
vétsi ¢asti provadéji dokoncovaci nebo opravné technologické operace. U nékterych
vyrobkl ma tato technologie obrabéni zasadni vliv na vyslednou presnost. Jsou zde
vyuzivany zafizeni typu univerzalni hrotové brusky produkce firmy TOS Hostivaf a to
typ BHU 32/1000, kterd dosahuje presnosti v jednotkach um. Dals$im zafizenim je
rovinna segmentova bruska od spole¢nosti Podhrazsky Praha. Bruska je vybavena
upinacim magnetem o rozméru 300 x 1500 mm a vzhledem ke svému stafi, dosahuje
presnosti +/- 10 um. Poslednim brousicim zafizenim, je horizontélni rovinna bruska
BRH 20 z produkce ZVL. Bruska je po modernizaci, je vybavena magnetickym upinanim
obrobkd a dosahuje presnosti v jednotkach um. Ukazky jednotlivych stroji muzete

vidét na obrazku 35.

Obrazek 35 - Univerzalni hrotova bruska BHU 32/1000 (vlevo nahofe), segmentova rovinna bruska
(vpravo nahofe), Univerzalni rovinna bruska ZVL (dole)
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Oddéleni kontroly kvality

s e

metrologie a kontroly jakosti celkem bohatou praxi. Vybaveni pracovisté je z pohledu
vybavenosti zastaralé, coZ jisté snizuje efektivitu prace a zajisté, i pres praxi obou
operatorl, nedostate¢né hodnoty opakovatelnosti méreni. Jedinou vyhodou, kterou
vidim v provozu tohoto oddéleni je jeho nendkladny provoz. Podle slov obou
operatorl, vSak vybaveni tohoto oddéleni plné dostacuje poZzadovanym aplikacim.
Prehled nejpouzivanéjsich méridel a jejich pfribliznych ndkladd na udrzbu je uveden

v priloze 1.

Jak je patrné ztabulky, tak
nepouzivanéjsi méfridla jsou
mikrometry a posuvna meéfidla.
Jejich kalibraci a kontrolu sprdvné
funkénosti drive zajistovala
odborna firma, kterd u mikrometrd

vycCistila mikrometricky Sroub a

ovérila jejich presnost. U posuvnych

ol - . Obrazek 36 — Sady kalibri pro kontrolu otvorti v oddéleni
méritek pak ovéfila presnost a v kontroly

pripadé opotfebenych Celisti téchto

méridel provedla jejich pfebrouseni. Dnes mikrometry Cisti pracovnici oddéleni
kontroly. Posuvna méfitka, ktera jiz pro toto oddéleni nevyhovuji, se v pfipadé malych
odchylek predavaji pro orientacni kontrolu operatorim CNC obrdabécich strojii a na

jejich mista se kupuji nové. V pripadé velkych odchylek se rovnou pofizuji nové.

Dalsimi méridly ve vybavé oddéleni kontroly, je velké mnozstvi kalibracnich trnl a
matek, véetné kalibri uréenych ke kontrole metrickych zavitl (viz obrazek 36). Tyto
kalibry maji doposud nezjisténou Zivotnost, protoze do této doby nebyla nutna jejich
vyména. Zhruba kazdy rok prochazeji kontrolou jednim z operatord tohoto oddéleni,

ktery za pomoci sady koncovych mérek a komparatoru ovétuje jejich presnost.

Jelikoz se zde vyrdbi také nemalé mnoiZstvi vyrobkd, které jsou tepelné

zpracované, je zde ve vybavé také Rockwellllv tvrdomér. Toto zafizeni je vyuZivano
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méné casto, aby vyZadovalo néjaké zvlast vysoké naklady na udrzbu, avsak obcas se

musi pofidit novy indentor.

K dispozici zde dfive byla i soufadnicova méfici technika,
konkrétné stroj Zeiss Numerex (viz obrazek 37). Stroj je
umistén v samostatném uzavieném boxu, ktery ma zajistén i
odtah s filtrem z dlvodu prasnosti, coz je dobrym
predpokladem pro funkénost stroje. Na tomto pracovisti se
drive kontrolovaly vyrobky sloZitéjSich rozmérd a provadélo
se zde i ovérovani kalibrl. V soucasné dobé je stroj mimo

provoz z dlvodu nefunkéni Z-ové osy. Vedeni vyroby

momentalné premysli o koupi nového CMM stroje, ostatné

Obrazek 37 - CMM Zeiss
cilem této préce je pravé zhodnoceni koupé nového CMM. Numerex

Za podotknuti jeSté stoji, Zze oddéleni kontroly zaroven slouZi jako expedice a
prijem zbozi, coz podle mého, velmi negativné ovliviiuje vysledky jejich prace v oblasti

méreni.
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8. Vyrobni program

Vyrobni program je v této spolecnosti zaméren na oblast transportni a manipulacni
techniku, kterou firma doddvd na zdkladé pozadavkl zdkaznika tzv. na kli¢. Paleta
vyrabénych dill je diky tomuto zaméreni velmi pestrd. Ve vyrobé tedy mliZeme najit
dily malych rozméru, jako jsou drobné htidelky pro pohon dopravnikd, stfednich, coz
nejcastéji byvaji rizné domky pro uloZeni loZisek nebo rlzné formy drzak(, az po ty
velké, jako jsou zakladni konstrukéni prvky zajistujici stabilitu a nosnost celé sestavy.
V obdobi, kdy neni vyrobni kapacita vyroby plné vytizena, se firma vénuje i kooperacni

¢innosti s partnerskymi vyrobci.

8.1. Volba vyrobniho predstavitele

Kazda vyroba, at se jiZ jednd o malosériovou, stfedné-sériovou nebo velkosériovou,
je do znacné miry organizacné komplikovana. Ve vyrobé je tfeba dbat na to, abychom
dosahli maximalni produktivity, minimalnich nakladi na vyrobu, ale s maximalni
presnosti. Pokud si dame za cil dosahnout maximalni kvality v jiz fungujici vyrobé, je
tfeba soucasny stav dudkladné analyzovat a porovnat snové navrhovanymi
technologiemi kontroly jakosti. Vysledky této analyzy pomohou objektivné zhodnotit

prinos nasazeni novych technologii do vyroby.

Ktomuto ucelu slouzi volba vyrobniho predstavitele, nebo predstaviteld. Tato
volba ma sva pravidla, kterd je tfeba pro presné vysledky dodrzovat. Tyto pravidla
nastavuji urcitd kritéria vymezujici, o jaky typ vyrobk(l se ma jednat. Obecné plati
pravidlo, Ze ma jit o vyrobky, které maji nejvétsi podil na trzbach podniku, nejvétsi
zastoupeni pouZitych technologii pfi jejich vyrobé atd. K objektivni volbé vyrobniho
predstavitele se vyuZziva P-Q diagraml, které jsou brany jako jeden ze zakladnich
nastroju k analyze vyrobniho programu pro ucely zavadéni novych technologii,
rozsifovani vyroby, k optimalizaci vyroby atd. Postupu volby vyrobniho predstavitele se

budu vénovat v nasledujicich kapitolach.
8.1.1. P-Q diagramy a jeho druhy

P-Q diagram, ktery mlzete vidét na obrdzku 38, zobrazuje zavislost produktl
(vyrobkl) na vyrabéném mnoiZstvi (sériovosti). Nezabyva se pouze zobrazenim podilu

poctu vyrabénych kusld na celkovy objem vyroby, ale projevuje se zde i sériovost a
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opakovatelnost jednotlivych typl vyrobkud. Pravé sériovost a opakovatelnost znacéné
ovliviiuji nejen pouZitou vyrobni technologii, ale i otazky produktivity a hospodarnosti
vyroby, planovani vyroby a v neposledni fadé systém kontroly jakosti konecnych
produktl. Jiny systém kontroly jakosti bude u vyroby kusové a jiny systém kontroly

bude u vyroby hromadné. [*!

Pokud se zaméfime na samotny P-Q diagram, mUZeme si vSimnout, Ze se na
obrazku nachazi vice krivek. Vysvétleni je jednoduché, existuji totiz dva zakladni tvary
kfivek P-Q diagramu, a to diagram s mélkou a s hlubokou kfivkou. Samoziejmosti jsou i
stavy nachdzejici se mezi témito dvéma kfivkami. V této praci ale budu vychdazet ze

zakladnich krivek P-Q diagramu.

Diagram s mélkou ktivkou znazorfuje sériovost a opakovatelnost v kusové az
malosériové vyrobé. Neni zde nikterak zasadni rozdil mezi poc¢tem vyrdbénych kus(
rGznych typd a druhl. Diagram s hlubokou kfivkou znazornuje velkosériovou az
hromadnou vyrobu. U téchto typl provozl je velmi vyrazny rozdil v poctu vyrabénych
kusd u jednotlivych vyrobk(li a bude se zde pristupovat zcela jinak k planovani, k
optimalizaci vyroby a kzavadéni novych vyrobnich i kontrolnich technologii, nez

v pipadé kfivky mélké.?*!

© 4
objem & 1 o
vyroby =
{pocet kusll) =y
hromadna vyyroba

kusova vyroba I

I _

1 sortiment (podet druhil)

Obrazek 38 — P-Q diagram a jeho druhy

Vzajemna vazba veli¢in v P-Q diagramu umoznuje feSit metodiku zpracovani

technologického projektu zejména v nasledujicich otazkach:

e Vybér predstavitell vyrobk( nebo soucastkovych soubor(
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e Volby koncepce technologie vyroby (strojl, vyrobniho zatizeni a jeho vybaveni,
atd.)
e Koncepce specializacnich struktur a jejich dispozi¢niho feSeni

e Toku materialu nebo vztah( jednotlivych prvkd vyrobniho systém atd.'*!

Principu P-Q diagramu lze vyuziti v souvislosti s jinymi faktory, které ovliviuji volbu
technologii ve vyrobé. Jednim takovym je vztah , hmotnost — sortiment”. Jedna se o
tzv. P-G diagram a pomaha stanovit rozméry, nosnost, vykon a pocet jednotlivych

vyrobnich technologii vyrobniho procesu. %*!

Struktura vyrobniho sortimentu tvofi, dle dosavadnich zkusenosti ziskanych pomoci

P-G diagramd, tfi vahové, rozmérové, technologicky a ¢asové rozdilné skupiny:

e Skupina A — Tuto skupinu tvofi soucastky charakteru zakladovych a nosnych
prvky. Jde predevsim o materidlové, technologicky a ¢asové naroc¢né soucdstky.

e Skupina B — Tuto skupinu tvofi soucdstky vseobecného charakteru, jako jsou
hiidele, ¢epy, ozubena kola s mensimi ndroky vSech tfi vySe jmenovanych
faktord.

e Skupina C — Do této skupiny bychom mohli zaradit vSechny soucasti charakteru
normalizovanych, unifikovanych a typizovanych soucasti. Jedna se tedy napf. o

spojovaci material, jako jsou Srouby, ¢epy, atd.!*

8.1.2. Postup volby vyrobniho predstavitele

Jak jiz bylo naznaceno, vybér vyrobniho predstavitele se provede za pomoci P-Q
diagramu. Abychom mohli do tohoto digramu zapisovat data, je nutné si vyrobu
rozdélit. Rozdéleni by mélo probéhnout vidy z néjakého hlediska. Pokud si jako hlavni

hledisko vezmeme kritérium tvaru, rozdéleni bude napf. nasledujici:

e Tvarové jednoduché rotaéni soucasti
e Tvaroveé sloZité rotacni soucasti
e Tvarové jednoduché nerotacni soucasti

e Tvarove slozité nerotacni soucasti
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K takto rozdélené vyrobé pak prifadime pocet vyrobenych soucasti jednotlivych
skupin a sefadime je od skupiny vyrobk( s nejvétsim zastoupenim ve vyrobnim
programu, az po vyrobky s nejmensim zastoupenim ve vyrobnim programu. Vznikne
nam pak graf, ktery bude mit mélkou nebo hlubokou kfivku, kde na prvnim misté bude
vyrobni predstavitel zastupujici nejvétsi podil vyroby z hlediska tvaru vyrdbéné

soucasti.

Tento postup muZeme aplikovat na rlznd kritéria, at uz se jedna o hledisko

hmotnostni, materidlové, nebo také o podil vyrobnich technologii na vyrobé produktd.

vvvvvv

hledisek pfi optimalizaci vyrobniho ¢i kontrolniho procesu. Pfiklady P-Q diagramu pro

volbu vyrobniho predstavitele mizeme vidét na obrazku 39.
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Tvaroveé slozité Tvaroveé sloZité Tvaroveé Tvarove
rotacni soucasti nerotacni jednoduché jednoduché
soucasti rotacni soucasti nerotacni
soucasti
Produkt

Obrazek 39 — Priklad P-Q diagramu

8.1.3. Volba vyrobnich predstavitelii z vyrobniho programu KBHCZ s.r.o.

Ve vyrobé KBHCZ s.r.o. je volba vyrobniho predstavitele velmi slozita. Po
provedené analyze vyrobniho programu jsem zjistil, Ze je zde sériovost naprosto
minimalni. Pokud se vyrobky opakuji, tak jsou shodné pouze tvarové a nikoli
rozmérové. Toto je dano zamérenim na manipulaéni a dopravni techniku, ktera je
feSena vidy na zakladé poZzadavkdl, ze strany zakaznika. DalSim vyznamnym vlivem na

volbu vyrobniho predstavitele pro tuto praci méla skuteénost, Ze ¢asova rezerva na
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vyrobu celé sestavy je minimdlni a nepocitd s odvezenim soucasti do mérového

stfediska, kde bylo realizovdno méreni na CMM.

Z tohoto dlvodu byly pro srovnani efektivity soucasného stavu mérového oddéleni
s pfipadnym vybavenim tohoto oddéleni CMM strojem voleny takové soucasti, které
reprezentuji vyrobu ve spolecnosti KBHCZ a soucasné zde byla dostatecna casova
rezerva pro realizaci méreni v Praze. Proto nebyly zcela dodrieny zdsady pro volbu
vyrobniho predstavitele a vybral jsem takové wvyrobky, které jsou soucastmi
manipulaéni techniky, u kterych je ptisny poZadavek na geometrické specifikace.
Vyrobky jsou mensich rozmérd z dlvodu bezproblémové dopravy do mérového
sttediska v Praze na CVUT. Jde o dily dopravnik(i, které spole¢nost KBHCZ vyrabi
v rliznych provedenich. Ukazku vybranych dili mGzeme vidét na obrazku 40. Jedna se
dvé hridele, na které jsou umistény pfi montdzZi loZiska, domek pro loZisko a vodici

kolo.

Obrazek 40 — Zvolené vyrobky pro srovnani mériciho procesu v KBHCZ

8.1.4. Soucasny nakladovy stav vyroby z hlediska dosahovanych neshod

se specifikacemi

Naklady na odstranéni neshod se specifikacemi nebyly do pocatku tvorby této
prace nijak monitorovany. Po provedeni analyzy vyroby tak nebylo z ¢eho ¢erpat data a
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vytvorit si srovndvaci zakladnu pro vysledky celé prace. V soucinnosti svedenim
podniku jsem tedy podnikl, vzhledem k ¢asové omezenosti, jednomési¢ni zaznam
odhalenych vyrobkd, které neprosly vystupni kontrolou. Do zaznamu se uvadélo, jakou
dobu si odhadem vyzada oprava jednoho neshodného dilu. Diky tomuto sbéru dat, pak
ziskam alespon zakladni informaci, jaké finan¢ni naklady jsou vynaloZzeny na odstranéni
téchto odhalenych vad. Tyto naklady pak mohu srovnat se stavem, kdy je mérové

stfedisko vybaveno CMM technikou. Ziskand data a jejich vycisleni zndzornuje

tabulka 1.
Pocet vyskytu "zmetkd" v mésici Leden 2015
Pocet Celkovy ¢as | Prlmeérny cas
Datum vyskyt( na opravu na opravu 1Ks
neshod (odhad) [min] [min]
5.1.2015 4 236 59
6.1.2015 5 120 30
7.1.2015 6 240 60
8.1.2015 2 200 100
9.1.2015 2 60 30
12.1.2015 3 60 20
13.1.2015 2 90 45
14.1.2015 3 60 20
15.1.2015 3 215 71,7
16.1.2015 2 204 102
19.1.2015 4 150 37,5
20.1.2015 2 320 160
21.1.2015 3 60 20
22.1.2015 1 45 45
23.1.2015 2 80 40
26.1.2015 2 60 30
27.1.2015 2 90 45
28.1.2015 7 315 45
29.1.2015 2 60 30
30.1.2015 1 45 45
celkem 58 2710
Pramér 135,5 51,76
Prepocet na hodiny 45,17
Primér v hodinach 2,26 0,86

Tabulka 1 - Vyhodnoceni éasovych naklad( na odstranéni neshod se specifikacemi
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Po vyhodnoceni si miZzeme vSimnout, Ze vyroba za mésic leden stravila necelych
45,5 hodiny na opravach. Samoziejmé se da namitat, Ze 45,5 hodiny neni nijak zavazné
Cislo, ale pokud tuto hodnotu vyndsobime prliimérnymi ndklady na provoz stroje a
pramérnymi naklady na zaméstnance, provadéjiciho opravu dild, dostaneme ndaklady
na opravu téchto soucdsti. Tento propocet mizeme vidét v tabulce 2. Nutno ale
podotknout, Ze tento sbér dat, je pouze informativni a nepodava Uplné presny udaj o
Casové narocnosti. Dvodem je nevhodna organizace oddéleni kontroly, které funguje i
jako expedice. Jak mi bylo pfizndno, tak se ¢as od ¢asu pfihodilo, Ze z vyroby dorazilo
znacné mnozstvi vyrobku ke kontrole a zaroven dorazil i dopravce pro vyzvednuti nebo
predani zbozi. Kvlli této organizaci nebyly nékteré udaje o vyskytu ,zmetk(” zapsany
v tabulce. Proto lze ocekdvat, Ze skute¢né ¢asové a s tim spojené i finan¢ni naklady na

opravu budou vyssi, nez které jsou zde vypoctené.

Naklady na zaméstnance 180 K¢é/hod
Naklady na provoz obr. Stroje 400 K¢/hod
Celkové hodinové naklady [K¢] 580
45,17
Pocet hodin stravenych opravami hod/mésic
Mésiéni naklady 26 199 K¢
Rocni naklady 314 383 K¢

Tabulka 2 — Nakladovy propocet
Z vysledk( vtabulce 2 je zfetelné, Ze rocné firma vynaloZi cca 314 000 K¢ na
opravu neshod. Jak jsem jiz ale upozornil, tak se bude jednat o minimalni vysi téchto
naklad(. Proto bych spiSe podital stim, Ze skute¢nd vySe téchto nakladli muze

dosahovat aZz dvojndsobku vypoctené hodnoty, tedy az 600 000 K¢ za jeden rok.

Dosud jsem vénoval pozornost jen nakladim na opravu dild, které oddéleni
kontroly odhali. Druha situace, kterd ale z hlediska naklad m{ze nastat, je, Ze kontrola
vyhodnoti dil jako vyhovujici, i kdyZ tomu tak ve skutecnosti neni. To pak zpUsobi velké
komplikace pfi montazi, kde vétSinou takovyto vyrobek , nepasuje” do sestavy. To ma
ve vétsiné pripadl za nasledek pozastaveni celého montainiho procesu, zejména
z dvodu navaznosti, dokud se vadny dil neopravi, popf. nevyrobi znovu. VSechny tyto

faktory maji vyznamny vliv na zvySovani finan¢ni narocnosti vyroby. Problém
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s prodlouZzenim doby montdze navic mlze prekrocit nasmlouvany termin predani
vyrobené sestavy zdkaznikovi a s tim souvisejici sankce, coz znamena dalsi vynaloZené
finance navic. Pfi velmi optimistickém odhadu se budou tyto naklady pohybovat ve
stejné nakladové hladiné jako naklady vynaloZené na opravu odhalenych vadnych dil(,

tedy v Urovni pohybujici se okolo 600 000 K¢.
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9. Srovnani zpusobilosti a variability méridel pri kontrole
vybranych charakteristik se CMM

Pro ziskani dat k vyhodnoceni vhodnosti nasazeni CMM techniky do vyroby bylo
nejprve provedeno méfeni za poufZiti stdvajictho vybaveni mérového oddéleni
spole¢nosti KBH. Nasledné bylo provedeno méreni na CMM v mérovém stfedisku na Fs
CVUT v Praze. Na zakladé znalosti méFenych hodnot a 3ite toleranéniho pole lze
provést analyzu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidel (GRR). Za pomoci
vypoctenych statistickych hodnot, jako je smérodatna odchylka, rozpéti, atd. a za
predpokladu dodrzeni ndhodného poradi pfi méreni, mohu pomoci metod popisné
statistiky vyhodnotit, s jakou presnosti dand méfidla ve srovnani se CMM méfi. Tyto
vysledky pom(zZou odhalit pfiblizny pocet dili, které s nejvétsi pravdépodobnosti
nebudou spravné vyhodnoceny, nebot meéfidlo pfi jejich kontrole nedosahuje
zpUsobilosti. ZpUsobilost je zde pocitdna metodikou dle Forda. Tato metodika nam
fika, Ze Sest smérodatnych odchylek musi byt mensi nebo rovno 15% toleran¢niho
pole. Pokud se Sest smérodatnych odchylek rovnd 15% toleranc¢niho pole, pak je

koeficient Cg roven jedné.

Cetnost méfenych hodnot, u kterych je pfedpoklad ndhodného vybéru, kopiruje
kfivku Gaussova normadlniho rozdéleni. Pravé Site této krivky znazoriuje variabilitu

celého procesu a mlzZeme tyto dva odliSné systémy méreni porovnat.

9.1. Realizace méreni v mérovém stiredisku KBHCZ s.r.o.
V mérovém stfedisku vsidle KBHCZ byly vSechny charakteristiky zméreny

komunalnimi méfidly dle nasledujiciho postupu:

1) Ve vykresové dokumentaci se Ciselné oznacily mérené charakteristiky, aby byly
jednoznacéné rozliSitelné a nezaménitelné s jinymi.
2) Kazda soucast se mérila 3 krat, kazdym z operatorli. Kde bylo velmi dilezité
dodrzet nasledujici postup, aby byla zaru¢ena nahodnost celého procesu:
a. Kazidy z operatori meéril nezavisle na sobé&, bez pritomnosti jiného
operdatora, ktery danou soucast méril také, aby nedoslo k ovlivnéni

vysledk( mezi operatory

Bc. Jan Urban 54



Nasazeni CMM technologii v rdmci kontroly kvality v malém a stfednim podniku

b. Operdtor nesmél opakovat méfeni jedné soucasti hned po dokonéeni
prvniho meéficiho cyklu. Toto opatfeni sleduje zamezeni ovlivnéni
vysledki zaokrouhlovanim ve vztahu k predeslym namérenym
hodnotdm. Méreni bylo rozvrzeno na tfi opakovani v pribéhu celého
dne, kdy v jednom opakovani se méfila kazdd soucast pouze jednou.

c. Operator nesmél méfit vybrané soucdsti vidy ve stejném pofadi.

d. Po zméreni jednoho cyklu se operdtor vénoval Cinnosti, kterou bézné
béhem své pracovni doby vykonaval.

e. Vysledky kazdého méficiho cyklu byl zapisovan vidy na prazdny papir,
aby operator nemél moznost zjistit pfedchozi vysledek.

f.  Na splnéni podminek dohlizel pracovnik vedeni vyroby

3) Dohlizejici pracovnik pak prepsal zmérené hodnoty do jednoho pripraveného

hodnoticiho archu.

9.2. Realizace méfeni v mérovém stredisku na FS CVUT

Na fakulté strojni CVUT probihalo méFeni v mérovém
stredisku Carl Zeiss na CMM Prismo (viz obr. 41). Jde o
mostovou konstrukci CMM s aktivnim skenovacim systémem
VAST. Cely proces méreni probihal na zakladé mnou
vytvorenych pland  méfeni v softwarovém  prostredi
Calypso 5.6. Jako upinaci prvek béhem meéreni byl zvolen
svérak, ktery byl pevné upnut k pracovni desce stolu.

K méreni byly vytvoreny dvé konfigurace dotekl (viz obr. 42)

a to zdUvodu méfeni nékolika mensich rozmér( kde byl
zapotrebi dotek s kulickou o priiméru 0,8 mm. Cely proces oprazek 41 — CMM Prismo
v mérovém stredisku CVUT

méreni probihal ve tfech opakovanich, dle pfipraveného

planu méreni.

Obrazek 42 — Pouzité konfigurace snimaci
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9.3. Vyhodnoceni vysledkii méieni

Vyhodnoceni charakteristiky ¢. 1

Jako prvni vyhodnocenou charakteristiku jsem zvolil primér na htideli, kterou
mulzeme vidét na obrazku 43. Jde o prlimér, ktery je tolerovany tfidou m6, kde Sife

tolerancéniho pole je dle normy 0,011 mm.

0,50x45°

2,50

J—

Obrazek 43 — Znazornéni charakteristiky 1

Z méreni byly zjistény nasledujici udaje:

o Statistické charakteristiky Toleran¢ni pole

Namérené hodnoty
L e Komunalni LsL | 12,007
méridla méridla
12,012 | 12,0136 Minimum | 12,0120 | 12,0136 USL | 12,018
12,015 | 12,0136 Maximum | 12,0150 | 12,0137 S':)It:" 0,011
12,015 | 12,0137 Rozp&ti | 0,00300 | 0,00010
12,014 Vyb. Smér. | 15156 | 0,00006

odchylka
12,013 Koeficient | 104 | 47631

zpUsobilosti
12,015

Tabulka 3 — Naméfena a vypoctena data charakteristiky 1 — primér 12m6
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Z vypocitaného koeficientu zpUsobilosti, ktery pro pouZitelnost méridla musi byt
vétsi nez 1, mohu usoudit, Ze méfidlo, v tomto pfipadé mikrometr, neni pro méreni
této charakteristiky vhodné. Vysledek je ovlivnén velikosti toleranéniho pole a
zkuSenostmi operatora. U takto pfesného pozadavku je dosazZeni hranice zpUsobilosti

za pouziti mikrometru témér nerealné.

Zobrazeni mérenych bodu a variability méfidel v
tolerancnim poli P12m6
7000
e Mikrometr 6627
6000
5000
B 4000 LSL
S LIS
,8 3000 — o
2000 =%X=Namérena data
1000 Mikr?[’net,r
@ Namérena data CMM 314
0 K= A X —— X
12,00612,00712,00812,00912,0112,01112,01212,01312,01412,01512,01612,01712,01812,019
Hodnoty méfenych rozméra charakteristiky 1 [mm]

Obrazek 44 - Zobrazeni méfenych bodu a variability méfidel v toleranénim poli priméru 12m6

Z obrazku 44 si mizeme vSimnout znacného rozdilu variability mezi komunalnimi
méridly a CMM. Vsimnéme si Cislic v grafu, ty znamenaji maximalni pocdet vyskytu
mérenych hodnot jednotlivého rozmérového udaje dle Gaussova rozdéleni. Tento
pocet vyskytl ovliviiuje smérodatnd odchylka mériciho procesu a pomoci téchto udaju
se da jednoduchym dosazenim do troj¢lenky vypocitat procentudlni rozdil ve variabilité

obou méreni. Tento rozdil je 95,25 %.

Daleko zajimavéjsim udajem, je podil dili, nachazejicich se mimo oblast 15%
toleranéniho pole, kde je méridlo zpusobilé. Pokud dosadim stfedni hodnotu,
smérodatnou odchylku a hranice tohoto zuzeného pasma tolerancniho pole do funkce
normalniho rozdéleni, zjistim, Ze v pfipadé mikrometru, bude s nejvétsi
pravdépodobnosti 38,45% dil(i chybné vyhodnoceno. Pricinou je znaény pocet vyskytl

meérenych hodnot mimo 15% pasmo toleran¢niho pole. Naopak CMM bude s nejvétsi
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pravdépodobnosti zplsobily pro vyhodnoceni vSech mérenych soucasti pfi kontrole
tohoto rozméru.

Vyhodnoceni charakteristiky €. 2

Jako druhou vyhodnocovanou charakteristiku (viz obr. 45) jsem zvolil pramér
otvoru vodiciho kola, ktery je tolerovan tolerancni tfidou H7, kde je dle normy Sife

tolerancniho pole 0,018 mm.

&
— —
| |
| 7
I N
S70(__@14H7_=>

Obrazek 45 — Znazornéni charakteristiky 2

rawd

Z méreni byly zjistény nasledujici udaje:

o Statistické charakteristiky Tolerancni pole

Namérené hodnoty
Komunalni) -,y Komunalni | ), LsL | 14,000
meéridla meéridla

Minimum | Nelze stanovit | 14,0263 USL 14,018
Kalibr OK | 14,0263

Maximum | Nelze stanovit | 14,0265 Siretol| 5 018
Kalibr OK | 14,0264 Pole

Rozpéti | Nelze stanovit| 0,00020
Kalibr OK | 14,0265

VY. SMEF. | o176 stanovit 0,00010
Kalibr OK odchylka

Kc:eflc!ent. Nelze stanovit | 4,5000
Kalibr OK zpUsobilosti

Kalibr OK

Tabulka 4 - Naméfena a vypoctena data charakteristiky 2 — primér 14H7
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Z tabulky 4 si mGzeme vsimnout, Ze nastal problém se srovnanim méridel za
pfipadu, kdy se pfi méreni pouZil kalibr. Ten neposkytuje Ciselné hodnoty, nybrz jen
udaj, jestli rozmér je v poradku ¢i nikoli. U CMM pak mizeme pozorovat velmi dobrou
zpUsobilost méridla pfi vyhodnocovani tohoto rozméru. Z namérenych dat je jiz ted
patrné, Ze operatofi mérového strediska KBHCZ oznacili tento rozmér za vyhovuijici,
kdeZto CMM technika naméfila hodnoty, které specifikacim jiz nevyhovuji. Lépe tuto

situaci zndzorni graf na obrazku 46.

Zobrazeni mérenych bodu a variability méridel v
toleran¢nim poli @14H7 v grafu
3500
e Kalibr
3000 ——CMM
LSL
2500 UsL
@ Namérend data CMM
§ooo —
)
£
8500 —
1000 —
Data ziskana kalibrem se
0 s
13,999 14,004 14,009 14,014 14,019 14,024 14,029
Hodnoty méfenych rozméra charakteristiky 2 [mm]

Obrazek 46 - Zobrazeni méfenych bodu a variability méFidel v tolerancnim poli priméru 14H7

Na obrazku 46 je ndzorné vidét, Ze skutec¢né doslo k oznacdeni soucasti pomoci
CMM jako nevyhovujici, kdezto v mérovém oddéleni KBHCZ dil kontrolou prosel. To
mUZe znamenat, Ze zaméstnanci tohoto oddéleni neprovadéli kontrolu s poZzadovanou
peclivosti, nebo Ze pouzity kalibr neni zcela v poradku a mulzZe vykazovat znamky
opotrebeni. U soutfadnicové méfici techniky si muizZeme vSimnout velmi nizké
variability, coZ potvrzuje vypocteny koeficient zpUsobilosti. Tento koeficient nam
zaruCuje, ze s nejvétsi pravdépodobnosti bude toto méfidlo zplsobilé pro vSechny

mérené soucasti. V pripadé kalibru toto urcit nelze, jelikoz neposkytuje ciselné
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vysledky. S prihlédnutim k naméfenym udajam, vsak Ize usoudit, Ze efektivita méreni
timto kalibrem bude pfi kontrole pfesnych rozmérud velmi nizka.

Vyhodnoceni charakteristiky ¢. 3

Jako treti vyhodnocovanou charakteristiku jsem zvolil geometrickou toleranci
kolmosti presné valcové plochy na centralni otvor ¢tyrhranu hfidele. Tolerance

kolmosti je zde 0,02 mm. Specifikaci zndzorfiuje obrazek 47.

4* A [ 4 B
] | =—-C 1 ]002|A

Obrazek 47 — Ukazka charakteristiky €. 3

Z méreni byly zjisStény nasledujici udaje:

Statistické charakteristiky Tolerancni pole

Namérené hodnoty
Komundini) )\, Komunalni ), IsSL | 0,00
meéridla meéridla

Minimum 0,0250 0,0112 USL 0,02
0,030 0,0112

Maximum | 0,0310 | 0,0114 Siretol. |5 )
0,028 0,0112 Pole

Rozpéti 0,00600 | 0,00020
0,031 0,0114

Vyb.Smér. | 10014 | 0,00012
0,029 odchylka

Koeficient | 340 | 43301
0,030 zpUsobilosti

0,025

Tabulka 5 - Naméfrena a vypoctena data charakteristiky 3 — Kolmost
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Vypoctené koeficienty v tabulce 5 zndzoriuji, znacnou nezpusobilost pouzZitého
komundlniho méfidla ve vyhodnoceni geometrickych toleranci. Pravé pfi vyhodnoceni
geometrickych toleranci témito méridly hraje velkou roli zruénost operatora,
provadéjiciho méreni. Od toho se odviji variabilita vysledk(. Pfekonani podminky
zpUsobilosti, za pouziti komunalnich méfidel, je proto zejména diky velmi Spatné
opakovatelnosti témérf nemozné. Rozdilnost mérenych hodnot demonstruje graf na

obrazku 48.

Zobrazeni mérenych bodu a variability métidel v
- toleran¢nim poli geometrické tolerance kolmosti
5
e KM
3000
— CMM
2500 LsL
2500 usL
g X Namérend data KM
£00 2
s} @ Naméfend data CMM
1000
500
0 K- X-X-XK
0 0,005 001 .  .,0015 _ . 0,02 . ..0,02 0,03 0,035
Hodnoty méfenych rozméri charakteristiky 3 me]

Obrazek 48 - Zobrazeni mérenych bodu a variability méfidel v toleranénim poli geometrické tolerance kolmosti

Obrazek 48 ukazuje, Ze se obéma zplUsoby méreni doslo k rozdilnym zavérim.
Operatofi mérového strediska tuto charakteristiku oznacili za nevyhovujici, kdezto na
CMM vysla vtoleranci s dostatecnou rezervou. To naznacuje, Ze zvoleny zpUsob
méreni této specifikace ve spoleénosti KBH nebyl pfilis vhodny, coZz potvrzuje i
vypocteny koeficient zpuUsobilosti. Hodnota koeficientu 0,23 znamen3, Ze pfi méreni
této charakteristiky bude s nejvétsi pravdépodobnosti chybné vyhodnoceno 34,9%
mérenych dilG. V pfipadé pouziti CMM stroje, budou timto méfidlem spravné
identifikovany témér vSechny kontrolované dily. To potvrzuje i vypoétend hodnota

zpUsobilosti CMM.
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Vyhodnoceni charakteristiky ¢. 4

Jako ¢tvrtou charakteristiku jsem vybral polohu otvoru domku pro uloZeni loZisek.

Tuto charakteristiku znazorfiuje obrazek 49.

Z méreni byly zjistény nasledujici udaje:

O
_ ( 62*3’”\ _

=
I

Obrazek 49 — Znazornéni charakteristiky 4

Namérené hodnoty
Kor??_nélni CMM
méridla
61,998 | 61,9998
62,000 | 62,0059
61,997 | 62,0059
62,000
61,995
61,998

Tabulka 6 - Naméfena a vypoctena data charakteristiky 3 — poloha

Bc. Jan Urban
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Statistické charakteristiky

Toleran¢ni pole

Komunalni

méfidla | MM
Minimum | 619950 | 61,9998
Maximum | 62,0000 | 62,0059
Rozpéti | 0,00500 | 0,00610
Vyb.Smér. | 15190 | 0,00352
odchylka
Koeficient | caer | 14197

zpUsobilosti

LSL 62,00
USL 62,20
Site tol.
2
Pole 0,
62
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Z vypoctl v tabulce 6 si miZzeme vSimnout, Ze koeficient zpUsobilosti komunalnich
méridel, vychazi tentokrat l1épe neZ zplsobilost CMM. Je zapotiebi ale podotknout, Ze
rozpéti mérenych hodnot je na CMM techniku pfilis velké, i v pfipadé porovnani
s predeslymi charakteristikami. S nejvétsi pravdépodobnosti se bude jednat o chybu,
kterou jsem zpUsobil nevhodnym vyhodnocenim mérené charakteristiky. Na této
chybé mohu demonstrovat, jak jednoduché je pti tvorbé program( udélat chybu a jak
se tato chyba mizZe projevit ve vysledcich. Proto je nanejvyse dllezité, aby tvorbu
plant méreni na CMM provadéla proskolena obsluha s urcitymi odbornymi znalostmi.

Grafické znazornéni vysledk( mGzeme vidét na obrazku 50.

Zobrazeni mérenych bodu a variability métidel v
toleran¢nim poli polohy stfedu otvoru ¢62 +0,02
225
— KM
200
— CMM
175
LSL
150
—_ usL
25
o =%= Naméfenend data KM
goo @ Naméfena data CMM
75
50
25
Al
0 D S{%
61,975 62 62,025 62,05 62,075 62,1 62,125 62,15 62,175 62,2 62,225
Hodnoty méfenych rozméri charakteristiky 4 [mm)]

Obrazek 50 - Zobrazeni mérenych bodu a variability méfidel v toleran¢nim poli polohy stiedu otvoru
?62 + 0,02 mm

Z obrdazku 50 si navic miZzeme vSimnout, Ze operatofi opét naméfili dil jako vadny.
Vysledky CMM vsak naznacuji, Zze dil by mohl byt v poradku. Dvé ze tfi méreni na CMM
to potvrzuji. Nicméné pro vyhodnoceni spravnosti méreni, by bylo k pfedpokladané
chybé v programu na CMM provést méreni znovu. | pres vyznamnou chybu, je i tak
CMM zpusobilé pro kontrolu tohoto rozméru. Hranici zpUsobilosti v tomto pripadé

prekrocila i kontrola v mérovém oddéleni KBHCZ.
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Celkové zhodnoceni vysledkli méreni

Vysledky mérfeni ukazuji, Ze pouziti komunalnich méfidel pfi vyvhodnocovani velmi
presnych rozmérl, neni tak efektivni a nespliiuje poZzadavky na zpUsobilost métidel.

Souradnicova méfici technika toto bez vétsich probléma spliuje.

Sledovéani zpusobilosti méridel ma svlj vyznam. NejvétSim pfinosem tohoto
sledovani je ekonomické zhodnoceni kontrolniho procesu vyroby. Pokud pouzivame
méfridla, kterd nevyhovuji poZzadavkiim na zpUsobilost, mGZeme si tim zvysit naklady na
nejsou schopny zcela presné urcit, zda je rozmér vyhovujici specifikacim, ¢i nikoli.
Pokud se vratim k vysledkim charakteristiky 1, tak vyslo, Ze 38,45% mérenych dild,
bude s nejvétsi pravdépodobnosti chybné vyhodnoceno. LeZi totiz mimo zuzené pasmo
tolerancéniho pole, dle teorie o vypoctu zpusobilosti méfidel. To znamena, Ze u tohoto
poctu méreni nejsem schopen garantovat spravnost vysledku a v pfipadé, ze by se
rozmeér nachdzel pobliz tolerancni meze, nemohu zarucit spravnost a tedy i funkénost
vyrobku. To pro mne, jako pro vyrobce znamena, Ze dany dil musim vyradit ze zakazky
a bud ho opravit, nebo zlikvidovat. Oboji ale nese finan¢ni ndklad navic, coz neni
z hlediska rentability vyroby Zadouci. Dalsi pfipad mlze nastat, pokud proces kontroly
vadny vyrobek neodhali. V takovém pFipadé mohou nastat problémy pfi montazi, kde
dochdzi k potftebnym opravam a celkovému zdrzeni terminu zhotoveni celé sestavy.
zpusobi stejné komplikace. Nastane-li tato situace, riskuji poSkozeni dobrého jména
vyrobce, coz mi mlze zkomplikovat pozici na trhu pred konkurenci. Toto poskozeni je
finan¢ni skoda, kterd se velmi Spatné vyhodnocuje a je pfi¢inou zaniku znacné ¢asti

vyrobcll nejen v Ceské republice.

Vysledky rovnéz ukazaly, Ze variabilita stavajicich méridel je velmi vysoka.
Z celkovych 51 charakteristik byla méfidla zpUsobild jen v 5 pfipadech. U souradnicové
méfici techniky jsem zpUlsobilosti méfidla dosahl v 39 pripadech. Zde ale stoji za
podotknuti, Ze v pfipadé méreni zkusenéjsSim operatorem, bude vysledek zajisté lepsi.
Srovnani zpusobilosti ¢tyf vybranych charakteristik je uvedeno na obrazku 51. Na

tomto obrazku je nazorné vidét, jak si u vySe vyhodnocovanych charakteristik vedly
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jednotlivé metody méreni i mezi sebou. V nékterych pfipadech vsak operatofi
mérového oddéleni dosahli hranice zpusobilost. To bylo vétSinou nasledkem
kombinace jednoduse méreného rozméru a pripadné vétsi peclivosti. Nicméné se da
vypozorovat, Ze proces méreni za pouziti CMM metody bude vidy zpuUsobilejsi a pro
méreni velmi pfesnych rozmérl vhodnéjsi, nez kontrola béznymi méridly. Prehled

vSech vypoctenych zpUsobilosti je uveden v pfiloze 2.

Srovnani zplsobilosti méfeni vybranych
charakteristik

(9]
J

s KM

>
H~ U
I I

s CMM

w
w v
1 1

m Hranice
zpUsobilosti

Koeficient zptsobilosti Cg
= g
= U0 NN

o
w
1

o
|

Obrazek 51 — Srovnani zplisobilosti méfeni vybranych charakteristik
Vysledky experimentu lze shrnout nasledovné. Pokud by doslo kvybaveni
meérového strediska sourfadnicovou méfici technikou, dojde tim k poklesu variability
celého méficiho procesu. Stim by souvisel i vyznamny pokles poctu neopravnéné
vyrazenych dil( z vyrobniho programu a nevyhovuijicich dilt, které projdou kontrolou a
nasledné plsobi problémy u montaze ¢i u dodavatele. Obé tyto situace ovliviiuji objem

vynaloZenych ndkladd na vyrobu.

Vybaveni pracovisté CMM technikou je pfinosem i z hlediska univerzalnosti tohoto
stroje. Vyroba spole¢nosti KBHCZ je velmi ¢lenitd a CMM stroj se ji mlzZe bez jakychkoli
problému prizplsobit, to plati i pfi zméné vyroby. Doslo by tim i ke zvySeni celkové

efektivity chodu mérového oddéleni, ktera je za stavajiciho stavu velmi nizka.
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10. Ekonomické zhodnoceni vysledkii prace

Naklady na vyrobu jsou nejdileZitéjsi veli¢inou, kterou by vedeni kazdého podniku
mélo podrobné sledovat. Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak soucasny stav vyroby vyuziva
z vétsi ¢asti CNC obrabéci stroje. Vyrobky z téchto strojl jsou ale kontrolovany méftidly,
které nejsou k méreni presnych specifikaci, dosahované na téchto strojich, zpUsobilé.

To ma za nasledek snizeni efektivity celé vyroby.

Nynéjsi oddéleni kontroly disponuje zhruba dvéma sty kusy béinych druhl
komundlnich méridel, které ale nejsou kontrolovany tak, jak vyrobci téchto méfidel
predepisuji. Svéd¢i o tom i vysledky méreni vybranych soucasti, které zde byly
kontrolovany. V pfipadé, Ze by se tyto méridla udrZzovala, tak je pfedepsano vyrobcem,
hodnoty zpuUsobilosti by se zvétsSily. To samoziejmé vyzaduje investici, kterd by si dle
dostupnych informaci u spoleénosti zajistujici adrzbu, vyzadala roéni naklady ve vysi
34 000 K¢. Stdle by ale setrvaval stav, Ze variabilita dosud pouzivanych méfidel by byla

dosti vysoka a pro kontrolu velmi pfesnych soucasti nevhodna.

V pfipadé, ze by oddéleni kontroly bylo vybaveno CMM technikou, tak by hodnota
variability vyrazné klesla a mérové oddéleni by mohlo fungovat mnohem efektivnéji.
To by zajistilo zpUsobilost celého méficiho procesu a snizil by se jak pocet chybné
identifikovanych nevyhovujicich dilG, tak i vadnych dilt, které kontrola nedokazala
odhalit. Jednou z dalSich vyhod nasazeni této technologie, i s ohledem na Siroké
spektrum vyrabénych soucasti, vidim v bezproblémovém prizplsobeni méficiho

procesu, pfi zméné vyroby, aniz by se zhorsila variabilita.

Pokud bych nasazeni CMM technologie mél nastinit v Cislech, tak pofizovaci cena
CMM od spolecnosti Carl Zeiss rady DuraMax, ktery bych pro kontrolu kvality v KBHCZ
navrhoval, je 50 000 €. V prepoctu na ceské koruny je to pfi aktualnim kurzu zhruba
1366 000 KE. Vtéto cené je zapocten stroj, vypocletni technika, licence softwaru,
instalace a sSkoleni pracovnikll. Ro¢ni udrzba této techniky pfijde na 35 000 K¢ a jeji
vySe je srovnatelnd s predpokladanymi naklady na udrzbu soucdasnych méridel (viz
pfiloha 1). V povédomi by se mélo uvazovat také s naklady na zafizeni mista, kde by
byl stroj instalovan. V pfipadé oddéleni kontroly v KBHCZ vSak toto neni nutné, jelikoz

takovéto misto jiz maji zafizené a drive tam CMM jiz fungoval.
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Dle vysledkd provedeného srovnani jsem zjistil, Ze zavedeni CMM techniky sebou
tedy nesou jistou Uroven uspory vynaloZzenych nakladd na vyrobu. U chybné
vyhodnocenych dilG jsem se dospél k predpokladanym nakladdm v drovni 600 000 K¢,
za stavajiciho stavu kontroly. Pfi nasazeni CMM do procesu kontroly, pak tyto naklady
klesnou az o 68%. To by vyrobé rocné usettilo naklady ve vysi 408 000 K¢E. Ten samy
pfipad by nastal v situaci neodhalenych dil(i, které nasledné zpulsobily komplikace. Zde
jsem nastinil pfedpoklad, Ze vySe ndkladU, spojené s timto problémem dosahuje rovnéz
hladiny az 600 000 K¢ za rok. | zde by CMM technika dokazala uspofit az 68% néakladu.
Celkova ro¢ni Uspora pak tedy mlze byt az 816 000 K¢ rocné. Jak jiz bylo uvedeno, tak
pofizeni stroje vyjde na 1 366 000 K¢, coz znamena navratnost investice nejpozdéji do
dvou let. Jednd se spiSe ale o zpresnény odhad, jelikoz sledovani naklad(i nebylo
v prlibéhu jednomési¢niho sledovani zcela zaznamendno. Proto se skutecna doba
navratnosti muze mirné liSit. Pro ziskdni presné doby ndvratnosti, je zapotrebi
dlouhodobéjsiho presného sledovani ndkladovosti. Uvazim-li Zivotnost stroje, ktery pfi
dodrZeni servisnich pokynU vyrobce dosahuje Zivotnosti 10 i vice let, jedna se i

z ekonomického hlediska o vyhodnou investici.

Casto se stava, 7e rozhodnuti o nakupu ovliviiuje strach kupujici spoleénosti
z nedostatecného vyuziti kapacity pofizované technologie. Tuto obavu muize v tomto
pfipadé zmirnit nabidka zakazkového méreni spolupracujicim vyrobnim spole¢nostem
v okoli sidla firmy, kterd CMM techniku pofizuje. To snizi jak ndkladovost celé investice,
tak i dobu ndvratnosti. Pokud bude firma provadét toto méreni objektivné a s vysokou
peclivosti kvalifikovanym persondlem, mize si tim zajistit celkem vyznamny financéni

pfinos i do budoucna.

Zavérem bych tedy nasazeni souradnicové méfici techniky doporucil, jelikoz by
kvalitu vyroby celého vyrobniho sortimentu dostala na vyssi Uroven. Zaroven bych ale
doporudil detailné&jsi sledovani celého procesu vyroby, zejména z hlediska nakladd. To

by poskytlo mozZnost detailnéjsich investi¢nich propoctu.
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11. Zaveér

Tato diplomova prace se vénovala nasazenim soufadnicové méfici techniky do
realného oddéleni kontroly kvality. V prvni ¢asti jsem stru¢né predstavil firmu KBHCZ
s.r.o., kterd velmi ochotné poskytla vSechny podklady pro tvorbu této prace. Uved!

jsem historii spole¢nosti a jejich vyrobni zaméreni.

Nasledné jsem predstavil CMM techniku, jeji princip a moZnosti, které do vyroby
pfinasi. Ddale bylo nastinéno zdakladni rozdéleni CMM techniky srozdélenim dle
jednotlivych typ. Ve struénosti byla popsana funkénost uvedenych konstrukénich
provedeni. Nemalou pozornost jsem vénoval i dostupné senzorice. Snimaci systémy
jsem rozdélil na kontaktni a bezkontaktni. U vétSiny snimacl byly uvedeny aktudlni

vyvojové trendy, kterym se vyvoj téchto systému ubira.

V dalsi kapitole jsem se vénoval analyze systémU méreni. Popsal jsem zakladni
predpoklady, které musim proces méreni splfiovat. Provedl jsem definici, jakych chyb
se mOZeme v méreni dopustit a jak mohou vyslednou variabilitu a cely proces méreni
ovlivnit. Velkd pozornost byla vénovana prehlednému rozdéleni charakteristik chyb,

jako jsou strannost, reprodukovatelnost, opakovatelnost, atd.

Nasledné jsem svou pozornost prenesl na pravidla prokazovani shody a neshody se
specifikacemi. Velmi podrobné jsem predstavil a vysvétlil graf, kdy souéast vyhovuje
pozadovanym specifikacim a to z pohledu designéra a z pohledu pracovnika kontroly.
Rovnéz bylo vysvétleno, co viechno muze zpUsobit velmi vysokd variabilita méreni
celému vyrobnimu programu a jaké Skody muzZe takto vysokd variabilita zpUsobit

z hlediska nakladt

S vyhodnocenim nakladd meéficiho procesu Uzce souvisi stanoveni zpUsobilosti
méridel pomoci koeficientu zpUsobilosti méfidla. Nastinil jsem podminky, které musi
méridlo splfovat, aby bylo zpUsobilé. Byly uvedeny dvé metody, vedouci ke stanoveni
zpusobilosti. Nemala pozornost byla vénovana také rozdéleni zpUsobilosti méridla

z hlediska ¢asu.

Dalsi kapitola jiz byla vénovana analyze soucasnému stavu vyroby ve spolec¢nosti

KBHCZ. Cilem bylo zjistit, jaké technologie se pfi vyrobé pouZivaji a jaké dosahuji
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presnosti. Touto analyzou bylo zjisténo, zZe zakladnim pilifem celé vyroby jsou CNC
obrabéci stroje. Nasledné jsem podobnou analyzu proved! i v oddéleni kontroly kvality,
kde bylo cilem zjistit, jak probihd méreni dill, jestli jsou zarazeny mezioperacni

kontroly, jaké méfidla se k méreni vyuZivaji a jaké jsou naklady na jejich udrzbu.

Po provedeni analyzy vyroby jsem se zaméfil na spektrum vyrabénych soucasti.
Cilem kapitoly bylo provést analyzu vyrabénych souddsti, a vysvétlit podstatu vybéru
vyrobnich predstaviteld. Pomoci P-Q diagramu jsem vysvétlil, jak se vybér vyrobniho
predstavitele provadi a jaké parametry musi splfiovat. Ddle naznaden postup, ktery by
mél byt dodrzen pfi tomto vybéru. Zde jsem také provedl uréeni soucdsti, které byly
nasledné podrobeny méreni. V této kapitole je uvedeno také vycisleni pfibliznych
nakladl, které jsou spojené se stavajicim stavem vyroby z hlediska oprav chybné
vyhodnocenych dild, ¢i dild, které prosly kontrolou a zpUsobily problémy napf. pfi
montazi. Udaje byly ziskdny na zdkladé jednomési¢niho sledovani ¢asd, ktery dany
pracovnik stravil pfi feSeni tohoto problému. Ke stanoveni castky byly pouzity

dostupné informace o prlimérnych hodinovych sazbdach.

Po urceni téchto naklad(i jsem pfistoupil krealizaci samotného srovnavaciho
méreni. Vybrani predstavitelé byli nejdfive zméreni, dle predem stanovené metodiky
v mérovém strfedisku vsidle spolecnosti KBHCZ a nasledné byli prepraveni do
mérového stiediska Carl Zeiss na FS CVUT, kde bylo provedeno méfeni na CMM.
Vysledkem bylo srovnani variability a zpUsobilosti mezi jednotlivymi systémy méreni a
ekonomické zhodnoceni zavedeni tohoto systému méreni do vyroby ve spoleénosti

KBHCZ.

V posledni ¢asti této prace jsem jiz provedl zpracovani ziskanych dat a jejich
vyhodnoceni. Bylo zjiSténo, Ze variabilita a zpUsobilost dosud pouzivanych méridel je
znacné vysoka a neni tedy vhodna pro méreni presnych vyrobkl. Vysledky dale ukazaly
vyhodnost zavedeni soufadnicové méfici techniky. Zvysi se tim efektivita kontroly
produktl a snizi se tim vicendklady na odstranéni odhalenych, ale i neodhalenych
problému ve stavajici vyrobé. Nakladovost byla stanovena na 1366 000 K¢ a doba

navratnosti vychazi priblizné na dva roky.
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Priloha 1 — prehled nejpouzivanéjsich méridel v KBHCZ a jejich naklady na udrzbu

Pfiloha 1 - Pfehled nejuzivanéjSich méridel a pfiblizné naklady na jejich ddribu

. . ) Udrzba . o . oL Perioda
.o pocet Rozlisovaci - - naklady na pofizeni o e ZpGsob udrzby / ]
Typ méfidla - Naklady na Celk. naklady na . vy pramérna Zivotnost . kalibrace/
méfidel schopnost o o nového méridla kalibrace
udrzbu za 1ks udrzbu cisténi
Posuvna méfitka - N . . -
digitini 15 10 pm 350,00 K¢ 5 250,00 K¢ od 2500 K¢/ks cca 1 rok Nekalibruji se 0
Posuvna méfitka - . o . -
Klasicka 10 50 pm 200,00 K¢ 2 000,00 K¢ od 550 K¢/ks cca 1rok Nekalibruji se 0
. « . . . neni znama - zatim se o
uhloméry 10 0,1° 350,00 Kc 2 500,00 Kc od 5200 Kc/ks vt w , Nekalibruji se 0
pouZivaji puvodni
po , Cisténi mikrometrického
. . . Y neni znama - zatim se
Mikrometr 20 0,5 um 250,00 K¢ 5 000,00 K¢ od 800 KC/kS v e , Sroubu dfive odbornou 1-2 x /rok
pouzivaji pLIVOan firmou dnes operdtorem
: X Y " Y neni znama - zatim se o
Dutinomeéry 10 0,5 um 400,00 K¢ 4 000,00 K¢ od 350 Ké/ks vr . , Nekalibruji se 0
pouzivaji ptvodni
G dana typem . . . neni znama - zatim se i 1de
Kalibragni trny 50 P 20,00 K¢ 1.000,00 K& od 500 K&/ks nama - zatim | Kallbrace provadzna 1-2x/rok
kalibru pouzivaji puvodni operatorem na komparatoru
. . dana typem . . . neni znama - zatim se alibrace provadéna
Kalibraéni krouzky 20 YP 25,00 K¢ 500,00 K¢ od 500 K&/ks flama - zatim Kallbrace provadeéna 1-2x/rok
krouzku pouZivaji puvodni operdtorem na kompardtoru
Kalibracni matky (s dana typem . . . neni znama - zatim se Ini méfeni ;
racni matky { 30 vP 25,00 K¢ 700,00 K& od 1000 Ké/ks rama - atim € glontrolni mereni operatorem 9 5 1ok
metrickym zavitem) krouzku pouZivaji puvodni zda kalibr vyhovuje
Kalibracni trn - dana typem . y . neni znama - zatim se i méfeni 5
racni 15 VP 20,00 K¢ 300,00 K& od 1000 Ké/ks nama - zatim- Jroretn meren! °pe”.’t°reml 1-2x/rok
Zavitovy kalibru pouZivaji puvodni zda kalibr vyhovuje
Rockwellliv . . . neni zndma - zatim se Vyména vnikaciho
. 1 0,5 HRC 5 000,00 K¢ 5000,00 K¢ od 60 000 K¢ e ) Y e 1x za 2-3 roky
tvrdomér pouZivaji puvodni téliska
Ciselnikovy . . . neni znama - zatim se Cisténi vnitfni
) ; 5 0,01 mm 800,00 K& 4 000,00 K& od 2900 K&/ks D . ) 1-2x/rok
uchylkomér pouZivaji puvodni mechaniky
Sada koncovych . . . neni znama - zatim se Cisténd m["‘mk drive
> - T— 1 000,00 K& 4 000,00 K¢ od 11 000 K&/ sada e o ) odbornou firmo dnes 1-2x/rok
merek pouzivaji puvodni aperitorem
celkem 34 250,00 K¢

Zdroje ndkladi na udrZzbu a na pofizeni novych méfidel:

http://www.mbcalibr.cz/

http://www.bo-import.cz/

http://www.mitutoyo.cz/
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Nasazeni CMM technologii v rdmci kontroly kvality v malém a stfednim podniku

Utakto oznatenych charakteristik neni dina 3ife tol, pole vykresovou dokumentaci a je velena 0,3 mm [Uvedené koef, Cg plati pouze pro &fi tol. Pole 0,3 mm)
Nereiene pro nedostaeénou vypovidaci hodnotu, & pro velmi maly razmir, kde by phesnost mifeni nedosshovala pol, Hodnat, Zde je nutné poulit jinou metodu mafeni

Komundlni méfidla _ réfens
Platte teplota
13200-0135-028
Mdroveé.stf. KBH
Char, Imen, Tn_:lleran-:e _ Zite tal, Operdtor 1 _ . Qperator 2 Statistické hodnoty koef Cg Zplsob.
Fisla hodnota harmi dolnd Pale MEfen 1| Méfen 2 | Méfeni 3 | Méfeni 1| Méfeni 2 | Méfenl 3 Min Tl ax Rozpéti | Smér. Ddchi BAEidla
1 80,0000 01500 -0,1500 03000 738500 | 73,8300 | 75,8700 | 73,9000 | TIE400 | 738800 73,8400 79,3000 | 00600 00232 0,3237434
2 50,0000 0, 2000 -0,2000 0, 4000 50,1100 | 50,1000 | 50,0900 | 50,0800 | 50,0500 | 50,1000 50,0800 50,1100 | 00300 0,0105 03534626
3 15,0000 | 01500 | -0.1500 | 0,3000 § 145500 | 14,5100 | 14,9300 | 14,5600 | 14,9300 | 14,5500 | 145100 | 145600 | 00500 0,0157 | 0,3814107
4 62,0000 0, 3000 00,0000 0, 2000 61,5580 | 62,0000 | 61,9970 | 62,0000 | 61,9950 | 61,9580 61,5950 62, 0000 0,0050 0,00159 2,6352314
5 29,0000 0, 1500 40,1500 0,3000 § 29,0800 | 29,0500 | 29.0900 | 29,1000 | 29,0800 | 290500 § 29,0500 | 29,1000 | 00500 0.0207 0,3616821
6 37,0000 | 0,500 | -0,1500 | 0,3000 | kalibrok | kalibr ok | kalibr ok | kalibr ok | kalibs ok | kslibr ok - - - -
¥ 30,0000 10,1500 -0,1500 0,3000 § 83,5800 | 30,0000 | 55,9300 § 53,9600 | E3,5500 | 83,5500 ) 83,5500 | 30,0000 | 0.0500 0,0134
8 57000 | 01500 | 01500 | 0,3000 ) 56750 | 856750 | 56850 | 57000 | S4700 | S.6700 56700 57000 | 00300 00116
3 20,0000 0, 1500 -0,1500 0,3000 18,7000 | 15,8000 | 15,8000 | 188500 | 18,5000 | 18,7500 18,7000 18,3000 | 0,2000 0,0707
10 10,0000 § 01300 | 01300 § 03000 § 10,2100 | 10,2300 | 10,2000 | 10.2400 | 10,2100 | 10,2300 | 10,2000 | 10,2400 | 0.0400 00155
i1 15,0000 0, 1500 -0,1500 0,3000 15,1000 | 15,0000 | 150000 | 15,0500 | 15,0000 | 150600 15,0000 15,1000 | 01000 00418
12 20,0000 0,0000 -0,1000 0,1000 19,5300 | 19,9200 | 15,9100 | 15,9200 | 19,5400 | 19,5100 19,5100 13,5400 | ©0,0300 00117 02138437
13 M10 0,0500 | -0,1500 | 0,3000 | kelibrok | kalibrok | kalibr ok | kalibr ok | kalios ok | kalibr ok - - — - -
14 0,0000 0, 0000 0,0200 02,0200 0,0020 0,0030 0,002 0,0040 0,0050 0,0030 0,0020 0,0050 0,0030 0,0012 0,4276995
iR méfeno | 5.2.2015 |
Platte teplota | 20°c |
13200-0125-028
nérove stf, Fs EvUT Jstrof: Ziiss Prismo
Char, Imen, Tglerance ife tol, Namefend hodnoty Statistické hodnoty koef cg Zplisob,
Cisla hodnota hami dolni Paole MErenl 1| miEfeni 2 | méfeni 3 Min Max Rozpéti | smiér, Odchy Mifidla
1 80,0000 0, 1500 -0,1500 0,3000 ) 73,8721 | 79,8702 | 75,8696 | 79,8696 | TIETIL 0,0025 0,0013
2 50,0000 0, 2000 -0,2000 10,4000 50,1127 | 50,1123 | 50,1123 | 50,1123 | 50,1127 0,0004 0,0002
3 15,0000 | 01500 | 01500 | 03000 ) 148535 | 14,8538 | 14,8533 | 14,8533 | 14,8538 | 00005 0,0003
4 62,0000 0, 2000 00000 0,2000 61,5598 | 62,0053 | 62,0059 | 61,9998 | 62,0055 0,0061 0,0035
5 25,0000 | 0,4500 | 40,1500 | 03000 | 290796 | 290802 | 29,0803 | 150796 | 25,0803 | 00007 0,0004
[ 37,0000 0, 1500 40,1500 0,3000 § 37,0117 | 37,0122 | 37,0122 | 37,0117 | 37,0122 0,0005 0,0003
7 a0,0000 | 0,500 | -0,1500 | 03000 | 89,9994 | 90,0000 | so,0000 | £9.9994 | so.0000 | D000 0,0003
B 5,7000 0, 1500 -0,1500 03000 5,6640 5,6642 35,6642 56640 56642 0,0002 0,0001
] 0,0000 | 01500 | -0,1500 § 0,3000 = — — — - - =
10 10,0000 0, 1500 -0,1500 0,3000 5,7220 35,7212 3, 7207 3, 7207 93,7220 0,0013 0,0007
11 150000 | 0,1500 | 01500 | 03000 § 145421 | 14,9295 | 14,9416 | 14,9255 | 1458421 | 00126 0,0071
12 20,0000 0,0000 40,1000 0,1000 19,8570 | 19,8973 | 19,8972 | 15,8970 | 19,8973 0,0002 0,0002
13 M10 0,1500 40,1500 0,3000 = - = el = = =
14 0,0000 0, 0000 0,0200 0,0200 00123 0,0120 0,0128 0,0128 00130 0,0002 0,0001
Poznamky:
méfidio e zplsobilé pokud Cg = 1, 0000

Priloha 2 - Statistické vysledky méreni
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Priloha 2 - Statistické vysledky méreni

[xomunaini méfidla  [méteno | 2.2.2005]
[wele teplota | 21°C |
13200-0126-030
MErove.sti. KBH
Char. Imien, Tolerance Sife tol, Operator 1 Operator 2 Statisticks hodnoty Zplsab,
Eisln hodnats harmd dolnd Pale mEfeni 1 | Méfend 2 | Méfeni 3 | MéFeni 1| méfeni 2 | Mméfeni 3 Min Max Rozpétl [Smér. Odc MEfidla
1 13000000 01500 -0,1300 0,3000 120,140 | 120,150 | 130,150 | 130,130 | 130,150 | 130,130 § 130,100} 130, 1500 | 0.0300 00126 0,5925371
F 52,5000 | 01500 | -pas00 | 03000 | s2eo00 | s2s00 | s2es0 | szeso | szse0 | saeo0 | s2.5000 | s26500 | 00500 | 00572
3 52,5000 ) 01500 | -0,1500 ) 0,3000 52,700 52,650 52,600 52,350 52,530 52,540 | 52,5300 | 52,7000 | 01700 0,0683
& 28,0000 ) 01500 | -0.1500 § 0,3000 28,000 28,050 28,050 28,030 28,010 28,050 | 28,0000 | 28,0500 | 00500 00223
5 28,0000 0, 1500 -0,1500 09,3000 28,100 28,050 28,050 28,040 28,050 2B,040 28,0400 | 28,1000 10,0600 00226
& 10,2000 | o500 | -pasoo | 03000 | 10300 | 10350 | 1o4p0 | 10320 | ao400 | 10370 || 103000 | 10,4000 | ogo00 | opod13 | 01815461
7 10,2000 | 01500 | 01500 | 03000 | 10350 | 10300 | 10350 | 10350 | 10,340 | 10310 | 10,3000 | 10,3500 | 00500 | 00225 | 03331962
8 8,0000 01500 | -0,1500 | 0,3000 8,400 8,450 8,500 8,400 8,500 8,500 £,4000 8,5000 01000 00492
3 50000 | 01500 | 01500 | 03000 | 8450 8,350 5,300 8,350 8,450 g400 | 53000 | s4500 | 01500 | 00606
10 18,000 0180 [ 00180 kalibr ok | kalibr ok | kalibr ok | kalibr ok | kalibr ok | kalibr ok — — — ==
11 w12t | 01500 | 0500 | 03000 | kalibr ok | kalibr ok | kalibr ok | kalibr ok | kalibs ok | kalibr ok
12 12,0000 | 00030 | 00020 | 00050 | 12000 | 11998 | 11999 | 11999 | 11998 | 12000 | 11,9980 | 12,0000 | 00020 | 00009 | 01397542
13 12,0000 0,0030 -0,0020 0,0050 12,002 12,001 12,003 12,001 12,002 12,003 12,0010 | 12,0030 20,0020 0,0009 0,1357542
14 18,0000 01500 40,1500 03000 17,350 17,980 17,930 17,330 17,330 17,380 17,3800 | 17,3300 0,0100 00055 13693064
15 1E,0000 0, 1500 -0,1500 10,3000 1E,050 18,060 18,050 18,040 18,050 1E,050 18,0400 | 18,0600 10,0200 0,0063 1,1B5E541
16 5, 7000 01500 40,1500 03000 S 70 5,780 5,800 5,750 3,750 o P00 5, 7000 3,B000 0, 1000 0,0343 0,2156425
17 25,0000 ) 01500 | 01500 ) 0,3000 25,110 25,100 25,080 25,110 25,080 25080 | 250800 | 351100 | 00300 0,051 04981584
138 23,0000 10,1500 -0,1500 0,3000 23,100 23,110 25,090 25,070 25,100 23,100 25,0700 | 25,1100 10,0400 00133 0,5441072
13 00000 | o000 | oo000 | 00200 0,030 0,028 0,031 0,029 0,030 0,025 0,0250 | 00310 | ooos0 | ooo2l | 02339755
20 0, 0000 0,0200 00000 0,0200 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,002 0,0020 00030 0,0010 10,0005 0,9682458
21 30000 | o1500 | 0aso0 | 03000 | 3030 3,010 3,020 3,030 3,000 3,010 3,0000 | 3.0300 | 00300 | 00121 | 06197921
T méfeno | 10.2.2015)
welle teplota | 22°C |
13200-0126-030
madrowé sti. Fs CVUT |stroj: Zelss Prisma
Char, Imen, Tolerance Sife tal, Namefend hadnaoty Statistické hodnoty 2plsoh,
Lislo | hodnata | horni dolni pale | MEfeni 1| MEFeni 2 | MEFeni3 ] min B Rozpéti [smér, Odc Mficla
1 130,0000 | 01500 | -pa1500 | 0,3000 ] 130,1026 | 130,1019| 1301025 ) 130,1019| 130,1026| p0007 | 00004
Fl 52,5000 | 01500 | 01500 ) 03000 ) 52,3865 | 52,5874 | 525873 | 52,5865 | 525874 | 00005 0,0003
3 52,5000 [ 01500 | -p.as500 | 03000 | 52,5304 | 52,5294 | 525303 | 52,5294 | 52,5304 | 00010 | 0.0006
4 28,0000 | 01500 | 013500 ) 03000 ) 280358 | 28,0556 | J50558 | 280556 | 28,0358 | 00002 0,0001
-] 28,0000 10,1500 -0,1500 0,3000 § 28,0150 | 28,0144 | 28,0154 | 28,0144 | 230154 0,0010 0,0005
[ 10,2000 | 01500 | -0,1500 | 03000 § 10,2398 | 10,2289 | 10,2319 | 10,2289 | 10,2319 | p0030 | o0.0015
7 10,2000 0, 1500 -0, 1500 01,3000 59,9937 5,5925 3,9540 39,5325 59340 0,0015 0,000E
] B,0000 01500 40,1500 00,3000 0567 BO557 8,050 80557 80530 0,0033 00017
] E,00DD 0, 1500 -0,1500 10,3000 B, 1338 B,1337 8,1322 38,1322 8,1338 0,0016 0,0008
10 18,000 0180 [l ] 0,0180 180066 | 15,0072 | 15,0074 | 15,0066 | 18,0074 0,0005 0,0004
11 wizxi | 0,500 | 0500 | 03000 - — - - - - -
12 12,0000 10,0030 -0,0020 0,0050 11,5538 | 12,0018 | 12,0022 | 11,9938 | 12,0022 0,0024 0,0013
13 12,0000 | 00030 | -p0020 | 00050 | 13,0034 | 12,0037 | 170037 | 12,0034 | 12,0037 | p0003 | o0002
14 18,0000 | 01500 | -0,1500 | 03000 | 17,9845 | 17,9848 | 17,9849 | 17,9845 | 17,9649 | 00004 | 0,0002 | 36,028E3|
15 18, 0000 O, 1500 -0,1300 0, 3000 180478 | 18,0487 | 15,0487 | 18,0478 | 18,0487 0,0003 0,000% J 1443376
16 57000 | 01500 | 01500 | 03000 § 5773z | 57751 | s97s2 | 59732 | 59752 | 00020 | 00011 | 6655174
17 5,0000 | 01500 | -0,1%00 | 03000 § 250526 | 250522 | 350530 | 35,0530 | 250526 | 0,0006 0,0003 § 34,54551
18 250000 | 01500 | -0,1500 § 03000 ) 250617 | 250617 | 250618 ) 25,0617 | 25,0618 | 00001 0,0001 § 125,9038
13 10,0000 0,000 10,0000 0,0200 00112 00112 00114 00112 00114 0,0002 0,0001 4,330127|
20 0,0000 0,000 10,0000 0,0200 0,0114 0,0102 0,0110 02,0102 0,0114 0,0012 0,0006 | 0818317
21 3,0000 0, 1500 -0,1500 10,3000 = = = =3 = = = =
Poznamiy:
méfidlo e zphsobilé pokud Cg = 1,0000

Utakto oznactenych charakteristik neni dana Sife tol, pole wkresovou dokumentaci a je volena 0,2 mm [Uvedené koef, Cg plati pouze pro &ifi tol. Pole 0,3 mm)

MNamefeno pro nedostaetnou vwpovidacl hodnotu, £ pro velmi maly rozmiér, kde by pfesnost méfeni nedosahovala pof, Hodnot. Zde je nutné pouit jinou metodu méfeni

Hevyhodnocuje se
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Nasazeni CMM technologii v rdmci kontroly kvality v malém a stfednim podniku

Priloha 2 - Statistické vysledky méreni

komunalni méfidia  [méteno | 2.2.2015 |
st teplota | 21°c |
13200-0125-038
MErove stf, KBH
Char, Imen, Talerance Sife tol, Operétor 1 Operdtor 2 Statistické hodnoty Zpisob,
Lislo hodnata horni dolnd Pole Wigfeni 1 | Méfend 2 | Méfeni 3 | Méfeni 1| MEfen 2 | Méfenl 3 Min Max Rozgésti [smér, 0dc Mifidla
1 9,6 0,15 0,15 | 03000 | 9350 9,600 5,570 5,570 9,580 3600 I sss00 | 56000 | oosoo | 00194
F] 10 0,005 0,003 | oooso | 10000 | w0000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10010 J 100000 | 100100 | o0100 | 00040
3 18 0,18 0,15 | 03000 | 17990 | 17580 | 17,550 | 17990 | 17,990 | 17980 J 17,5800 | 17,9900 | 00100 | o0082
4 12 0,018 oo07 | oodio | az01z | 12015 | 2005 | aseis | a2z | 2205 | aieazo | 220150 | 00080 | 00003
5 Mg 0,15 0,15 | 03000 | kalibe ak | kalibr ok | kalibr ok | kalibr ok | kalibe ok | kalibe ok — — — —
5 57 0,15 0,15 | o3oo0 | s71s0 | s7160 | s7a90 | s7a80 | svaeo0 | s7a90 | s7as00 | 571900 | 00400 | p0172
7 30 0,15 0,15 | o3o00 | sooso | 3ogoo | 3oaso | sogoo | sooeo | 3oaeo § 3oosoo | 30600 ] 1100 | oodso
8 12 0:15 0,15 0,3000 12,000 12,050 12,100 12,040 12,090 12,020 § 12,0000 | 12,1000 | 0,1000 0,0350
5 9,5 0,15 015 | o3o00 | iosoo | 10300 | 10200 | 10250 | 10010 | 10350 § aoao00 | 103000 | 2000 | 00737
10 17 0:15 40,15 0,3000 17,010 17,050 17,000 17,000 17,040 17,050 § 17,0000 | 17,0500 | 00500 0,0243
11 14 0,2 0.1 03000 | 14130 | 1a300 | 1a460 | 14450 | 14090 | 14280 [ 180000 | 141600 ] 00700 | 00373
12 1,1 0,15 0415 | 03000 | 1,110 1,110 1,110 1,130 1,110 1140 J 11100 | 12400 | 0,0300 | 00133
13 0,5 0,15 0,15 | o3o00 | o550 0,510 0,430 0,500 0,550 0520 | 04900 | 05500 | 00600 | 00252
Crim méfeno | 12.2.2015]
Stift teplata | 21°c |
13200-0125-038
Mérowvd sti. Fs EvuT [Jstrof: Zeiss Prismo
Char. Imen. Talerance ife tol, Manierend hodnoty Statistické hodnaty kaef g Zpdsob
islo | hodnota | homi dalnd pole | meteni 1] méfeni 2 | méfeniz]  min Max Rozpéti [smir. Odc MEfidla
1 9,6 0,15 0,15 | o300 | 95733 | 95707 | 95722 | 95722 | 95733 | ooo1r | ooooe | 1361762
2 10 0,005 0,003 | nooso | s9980 | 10,0007 | 100005 | 99980 | 100007 | ooo27 | oo015 | 03754
3 18 0,15 0,15 | o3o00 | 175508 | 179508 | 179906 | 1759906 | 175%08 | ooo0z | o0o001 | 6495151
4 12 0,018 o007 | o010 | 120036 | 12,0136 | 12,0137 | 12,0126 | 12,0037 | o001 | o000n | 476214
5 ME 0,15 0,15 | 03000 — — — — — — — —
[ 57 0,15 0,15 | 03000 | 57,0852 | 57,0468 | 57,0467 | 57,0462 | 57,0468 | 00006 | 00002 | 2333141
7 30 0,15 0,15 | 03000 | 30,1055 | 30,1057 | 30,1050 | 30,1055 | 301059 | 00004 | 00002 37,5
B 12 0,15 0,15 | 03000 | 12,0868 | 12,0653 | 12,0657 | 12,0658 | 12,0868 | 00215 | 00123 | 0,509796
3 9,5 0,15 0,15 | 03000 - — — — - - - —
10 17 015 0,15 03000 | 165057 | 16,9263 | 16,9246 | 16,9057 | 16,5263 | 00166 10,0051 § 0,821206
11 14 0,2 0.1 0,3000 | 140061 | 140232 | 14,0235 | 140061 | 14,0235 | 00174 | o010 | 075298
12 1,1 015 015 0,3000 - — = — - - - — —
13 0,5 0,15 0,15 | 03000 - — - - - - - | =1
Poznamky:
méfidlo je zpdsobilé pokud Cg = 1,0000

Utakto aznadenych charakteristik neni déna ife tol. pole wkresovou dokumentacl a je volena 0,8 mm [Uvedené kosef, Cg platl pouze pro Eifi tol. Pole 0,3 mm)

Memefeno pro nedostaeénou vypovidach hodnaotu, & pro velmi maky rozmér, kde by pfesnost méfeni nedosahovala pof. Hodnot, Zde je nutné poudit inou metodu méfeni
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|somunaini méfidla

méfenc | 2.2.2015 |

Nasazeni CMM technologii v rdmci kontroly kvality v malém a stfednim podniku

[xoiben teplota | 21°C |
13200-0125-043
MErove.sti. KBH
Char, Imen, Tolerance Sife tal, Operdtor 1 Operdtor 2 Statisticke hadnoty koef Cg Iplisob,
tislo hodnata harni dolni Pale WEfenl 1| M&feni 2 | Méfeni 3 | Méfeni 1| Mafenl 2 | Méfenl 3 Min Max Rozgdti [Smér. Od Mifidla
1 50,0000 | -0,0250 | -0.0410 | 00160 | 48570 | 43560 | 49965 | 49960 | 45970 | 45550 | 49,9500 | 45,9700 | 00200 | 0,0076
F 50,0000 | -0,0250 0,04 10 09,0160 43,360 43,565 43,363 43,350 43,360 43,360 43,3500 | 43,3650 20,0150 00,0055
] 40,2000 10,0000 -0.0620 00620 40,150 40,170 A0 180 40,180 40,1580 40,170 40,1500 | 40,1300 00200 0,0083
4 20,0000 | 04500 [ 01500 | 03000 15,980 15,973 19,580 13,570 19,580 15,980 ] 19,5700 | 19,5800 ) 00100 0,0042
5 7,0000 10,1500 -0,1500 0,3000 6,890 6,900 6,880 6,900 6,900 6,860 56,8600 65,9000 10,0400 0,0160
& 50000 | 02000 | 00000 | 02000 6,120 5,110 6,110 5,100 65,120 5,120 65,1000 | 61200 | oo200 | o.0082
7 14,0000 § 00180 | 00000 § 0,0180 § kallbrok | kalibr ok | kalibr ok | kalibr ok | kalibrok | kalibr ok = = = = =
B 27000 | 01500 | pasoo | 03000 | 2s10 | 2s10 | 2930 | asso | 2so0 | 2500 | 26100 | 25300 | 03200 | oa3ar
5 1 Dﬂ Gilm -0, 1500 0, 3000 1@ 1,040 0,330 LUL ESSD 1& 0,5500 1‘usm A 00,0435
[ méfens | 12.2.2015)
Kolben teplota | 21°c |
13200-0125-042
MErové sti. FS EVUT Jstrof: Zeiss Prismo
Char. Imen, Tolerance Sife tal. Mamefend hodnoty Statistické hodnoty
Eislo hiodnota horni dalni Pole Mifeni 1| Mafeni 2 Eﬁﬁmi 3 Min ML Rozpéti Jsmikr, Odc
1 50,0000 | -0,0250 | 00410 | o060 | 495647 | 499650 | 45,9651 | 45,9647 | 45,9651 | 00004 0,0002
Fd 50,0000 | -0,0250 | -0.0410 | 00160 ) 49,9650 | 49,9658 | 45,9672 | 45,9650 | 49,9672 | 00022 | 0.0011
3 40,2000 10,0000 00630 00620 40,1454 | 40,1454 | 40,1474 | 40,1454 | 40,1474 00020 00012
4 20,0000 | 0,500 | -0,1500 | 03000 § 19,9692 | 19,9688 | 19,9686 | 19,9686 | 19,9692 | 00006 | 0,0003
5 70000 | 01500 | -0,1500 | 03000 § 68994 | 68990 | 66986 | 6E986 | 68994 | D,0008 | 0,0004
& £,0000 0, 2000 10,0000 10,2000 65,1082 E,1DE7 & 10B7 5, 1082 6,1087 0,0005 10,0003
7 14,0000 00180 00000 0,0150 140263 | 140264 | 14,0205 | 14,0263 | 14,0265 0,0002 0.0001
] 2, 7000 01500 | -0,1500 | 0,3000 2,7251 2,762 2, 7262 2, 7251 21,7262 0,0011 00006
] 1,0000 01500 ) -0.1500 § 0,3000 - - - - - - = - =
Pozndmky:
méfidlo j& zplsobilé pokud Cg = 1,0000

Utaktn oznatenych charakieristik neni ddna dife tol. pole vwkresovou dokumentaci a je volena 0,3 mm [Uveden koel. Cg plati pouze pro Sifi tol. Pole 0,3 mm)
Nemefeno pro nedostaetnou vypovidac hodnotu, & pro velmi maly rozmér, kde by presnost méfeni nedosahovala pol. Hodnot, Zde je nutné poudit jinou metodu méfen|

Priloha 2 - Statistické vysledky méreni
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