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ABSTRAKT

Téma prace se zabyva feSenim méfeni dilce na 3D soufadnicovém meéficim stroji Axiom too
HS spolecnosti Aberlink a nasledné vyhodnoceni méfeni pomoci metody statistické analyzy.
Vytvéti zcela novy mérovy program a zkouma za pomoci opakovatelnosti a reprodukova-
telnosti stabilitu procesu a samotného méfeni. Soucasti praktické ¢asti je hotovy mérovy

program a jeho vyhodnoceni pomoci statistick¢ metody MSA.

Kli¢ova slova:

Meéfeni, 3D méfici zafizeni, méfici systém, kontrola, Gage R&R, opakovatelnost, reprodu-

kovatelnost, MSA, SPC, APQP, CMM

ABSTRACT

Thesis deals of the measurement of a piece on the 3D coordinate measuring machine names
Axiom too HS and the subsequent evaluation of the measurements using the statistical met-
hod. It creates an entirely new measurement program and examines the stability of the pro-
cess with the aid of repeatability and reproducibility. Part of the practical part is the new

measurement program and its evaluation using statistical method MSA.
Keywords:

Measurement, 3D measuring device, measuring system, control, Gage R & R, repeatability,

reproducibility, MSA, SPC, APQP, CMM
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UvVOD

Jakost vyrobku je v soucasné dob¢ velmi dilezitym aspektem, jak pro vyrobce kon-
krétniho dilce, tak 1 pro koncového zadkaznika. Tento aspekt se da ovéfovat pomoci rtiznych
zkousek (mechanickych, fyzikalnich, chemickych), nebo podle riznych méteni (porovnava-
cich, délkovych méfeni...). ZlepSovani metody méfeni je nutné, jak pro ekonomicnost pro-
cesu, tak 1 pro zrychleni dodavky k zédkaznikovi. Firmy bojuji se stale rostoucimi naroky na
rychlé dodani pfesného zbozi ze strany zdkaznika a tak museji zavadét nové, piesnéjsi, rych-

lejsi postupy.

Meéfici soutfadnicové stroje (CMM) se pouzivaji ke shromazd’ovani trojrozmérnych
soufadnic na povrchu obrobku. S prvnimi tvrdymi sondami a pozdéji s dotykovym spouste-
¢em sondy se sbér téchto dat sklddal z omezeného poctu bodd, které byly pouzity ke ka-
libraci, kontrole procesu nebo vyvoji. Dnes shromazd’uji skenovaci sondy data mnohem
rychleji nez dfive, coz umozituje CMM nejen méfit dily rychleji, ale také analyzovat fyzi-
kalni vlastnosti produktu ve vétSim rozsahu detailu. Tato moZnost umoZziuje CMM méfit
povrch dilu aZ na Groven drsnosti povrchu. Pro dosdhnuti této irovné detailu, musi byt hus-
tota dat na povrchu obrobku vyssi nez je potieba pro konvencni inspek¢ni €innosti a nejistota

méteni vysledkli by méla byt nizka tak, jak jen je to rozumné dosazitelné.

Tato prace byla vytvofena na zaklad¢ poptavky zakaznika po ptfesnych datech vy-
robku, ktery ma v planu zavézt do masové vyroby. Data z tohoto méteni poskytnou infor-
maci o stavu vyrobku a zdkaznik se poté sdm rozhodne, jak s t€émito daty nalozi. Diky sta-
tistickym metodam pouzitych v této praci bude zhodnoceno, zda nové vytvotreny mérovy
program bude davat pfesnd a korektni data a zda bude proces méfeni ve statisticky zvladnu-

tém stavu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREHLED 3D MERICICH STROJU

Mezi jednu z nejvyznamnéjSich inovaci v oblasti méfeni ve strojirenstvi je bezpo-
chyby zavedeni soufadnicovych méficich stroji anglicky CMM (Coordinate Measuring Ma-
chines). Z hlediska metrologie inklinuji méfici stroje k méficim mikroskoptim a z hlediska
konstrukce k NC frézkam. CMM umoziiuji rychlou a pfesnou kontrolu slozitych obrobkii,
prispivaji k zabezpeceni kvality vyroby a tim i1 ke zvySovani konkurenceschopnosti stroji-

renskych produktt. [9]

1.1 Historicky vyvoj

Prvni skromné zacatky vyroby soutfadnicovych stroji jsou datovany do 50. let 20. sto-
leti, kdy hned n€kolik firem z riznych koutt svéta (DEA — Italie, Ferranti Metrology — Skot-

sko) predstavili své prvni modely v takové podobg, jak je zndme nyni. [6]

Zpocatku se CMM omezovaly na metrologickou laboratot, av§ak pomérné rychle se
niku (ruéni odméfovani...). Timto pfechodem se vSak vyskytly nové problémy, jako napfi-
klad kolisani okolnich teplot na dilné, otfesy a chvéni od ostatnich vyrobnich zafizeni, ¢i
nepiiznivé vlivy chladicich tekutin, které vedly k vyvoji jednoduchych CMM, jeZ mohou
obsluhovat i méné kvalifikovani uzivatelé (operatoti vyrobnich strojii). Ke zméndm dochazi
1 ve zplusobu sniméni méfenych rozméri, z plivodné dotykového snimani se stale Castéji
prosazuji optické snimaci hlavy, umoziujici rychlejsi méteni. Tyto tendence vedly ke vzniku

multisenzorovych CMM. [9]

Ve svych prvopocatcich slouZila prvni spinaci dotykova sonda, jez byla zavedena v 70.
letech minulého stoleti kvitili kontrole specifickych rozméri u letadel, predev§im pro méfeni
obrobkll na soutadnicovych méficich strojich. Postupny dalsi vyvoj v této oblasti vedl k po-
uziti na obrabécich strojich a sniméni se stalo pfirozenou souc¢asti automatizovanych vyrob-

nich procesti na CNC obréabécich centrech. [8]
V soucasné dobé¢ patii soufadnicové méfici stroje k nejrychleji se rozvijejicim oblas-
tem strojirenské méfici techniky. Napftiklad primérné kazdych 10 az 15 let se piesnost vy-

roby zvySuje o jeden toleranc¢ni stupen (IT). [9]
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2 MERENI
Metrologie je souhrn vSech znalosti a Cinnosti souvisejicich s méfenim a zahrnuje te-
oretické 1 praktické aspekty vztahujici se k méfeni bez ohledu na roven jejich pfesnosti a

bez ohledu na oblast védy a techniky, kde se pfislusné problémy fesi. Zakladnim ukolem

metrologie je zabezpecit jednotnost a pfesnost méteni. [17]

2.1 Definice pojmii v metrologii

Meéveni je dle mezinarodniho slovniku pro metrologii proces experimentalniho ziska-
vani jedné nebo vice hodnot veliCiny, které mohou byt divodné piifazeny veli¢ing. [1, str.

48]

Dle referen¢niho manualu je meridlo definovéano jako libovolné zafizeni pouzivané k

méfeni. [31, str. 5]

Metoda mérent je genericky popis logického organizovani ¢innosti pouzitych pii me-

teni [1, str. 50]

Postup méreni je podrobny popis méteni podle jednoho nebo vice méficich principt a
dané metody méteni zalozeny na modelu méfeni a zahrnujici jakykoliv vypocet k ziskani

vysledku méteni. [1, str. 50]

Preciznost je dle kvalimetrie mira tésnosti shody mezi vzdjemné nezavislymi vysledky
méteni ziskanych za specifikovanych podminek. Preciznost je sloZkou nejistoty méfenti. [3,

str. 34]

Dle nové metrologické terminologie se preciznost vztahuje na ndhodnou chybu méteni
a je mirou blizkosti vysledkii a ¢iseln¢ vyjadiuje se ¢iselné mirami nepreciznosti, jako je
smérodatnd odchylka vypoctena z vysledki ziskanych opakovanymi métenimi vhodného

materidlu za specifikovanych podminek. [2, str. 17]
Farkova [2, str. 20] uvadi tyto specifikované podminky:

e Podminka opakovatelnosti métfeni - vztahuje se na méfeni uskutecnéné na stejném
materidlu jednim analytikem s pouZitim stejného postupu za stejnych podminek v
kratkém casovém obdobi.

e Podminka mezilehlé preciznosti méfeni - méfeni se provadi na stejném materialu s
pouzitim stejného postupu, ale po delsi dobu a riznymi analytiky, kteti mohou pou-

zivat rizné vybaveni.
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e Podminka reprodukovatelnosti méteni - vztahuje se na méteni uskutecnéné na stej-

ném materialu riznymi analytiky pracujicimi na rtiznych mistech.

Vysledek méreni je definovan jako soubor hodnot veli€iny pfifazeny méfené veliciné
spole¢né s jakoukoliv dalsi dostupnou relevantni informaci. Vysledek méteni je obecné vy-

jadien jako jedna namétena hodnota veliCiny a nejistota méfeni. [1, str. 51]
Princip méreni - jev slouzici jako zédklad méfeni. [1, str. 49]

Systéem merent je definovan dle Springer Handbook of metrology and testing jako sou-
hrn métidel, pfipravkd, etalonti, metod, operaci, personalu, prostiedi, softwaru a predpo-

kladt k ziskani hodnoty. [4, str. 3]

Etalon je dle sborniku technické harmonizace pouzivéan jako reference ke stanoveni
naméfenych hodnot velicin a pfidruzenych nejistot méteni pro jiné veliiny stejného druhu,
¢imz stanovuje metrologickou navaznost kalibracemi jinych etalont, métidel nebo méficich

systémd. [1, str. 91]
Druhy etalonti: kontrolni, kalibra¢ni, porovnéavaci, hlavni, pracovni, referencni

Referencni hodnota veliciny je hodnota veli¢iny pouzivana jako zéklad pro porovna-

vani s hodnotami veli¢in stejného druhu [2, str. 5]

Prava hodnota veliciny je hodnota veliCiny, kterd je ve shod¢ s definici veli€iny [2, str.

5]

Prah citlivosti je nejvétsi zmeéna hodnoty veli€iny, ktera je namétena a nezptsobi zad-

nou zjistitelnou zménu odpovidajici indikace. [1, str. 85]

Presnost méreni je dle nové metrologické terminologie tésnost shody mezi naméfenou
hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou métené veli€iny. Popisuje, jak blizko je jeden vysledek
méfeni k pravé hodnoté veliCiny. Ptesnost je definovana dle nésledujiciho vztahu:

PRESNOST = PRECIZNOST + PRAVDIVOST [2, str. 22]

Strannost (bias) — rozdil mezi pozorovanym primérem méteni a referenéni hodnotou
mefeni provedenych na jednom jakostnim znaku stejného dilu. Bias je definovan nasleduji-
cim vztahem: BIAS = POZOROVANY PRUMER — REFERENCNI HODNOTA [31, str.
6]
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BIAS

A
A

Priimérna namerena Referencéni hodnota
hodnota

Obr. 1 Zobrazeni strannosti [5]

Pravdivost méreni je definovana jako tésnost shody mezi aritmetickym primérem ne-
kone¢ného poctu opakovanych naméfenych hodnot veliCiny a referen¢ni hodnotou veli€iny.
Pravdivost je nepfimo imérna systematické chybé méteni, kterda mize byt odhadnuta vychy-

lenim méfeni (bias). [2, str. 13]

Stabilita — mira, jak dobfe je vykonavan meéfici systém v prubchu casu. Rozdil mezi
stabilitou a linearitou spociva v tom, ze pfi stabilité¢ je méfen pouze jeden dil, jehoz refe-
ren¢ni hodnota je zndma anebo ptredpokladana. To urcuje, jestli se méefici systém zménil v

prabéhu ¢asu a po mnoha pouziti. [5]

Pramérni hodnota

Referencni
hodnota

Obr. 2 Zobrazeni stability [5]
Linearita méfi, jak se méni velikost méeficiho systému bias ptes predpokladany métici
procesni rozsah. Test mliZe byt vykonan za ucelem urcit, jestli nelinearita mificiho systému

existuje a jestli je vyznamna. [5]
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Opakovatelnost je druh preciznosti, u které se ocekava, ze bude predstavovat nejmensi
rozdily ve vysledcich. Jednd se o miru variability vysledkti, pokud jsou méfeni provedena

na stejném materialu jednim analytikem, ktery pouziva stejnou metodu a zatizeni v kratkém
casovém rozmezi. [3, str. 34]

Aungareaday)
1soujaencyedo

Obr. 3 Zobrazeni opakovatelnosti [5]

Reprodukovatelnost - variabilita priméri méteni pii méfeni jednotlivych operatord.
Mgéfeni je provadéno za stejnych podminek. Operatofi méfi na jednom méticim piistroji stej-

nou charakteristiku na jednom a tomtéz dilu. [31, str. 55]

Reprodukovatelnost
(Reproducibility)

"

Obr. 4 Zobrazeni reprodukovatelnosti [5]

Zpiisobilost systemu je dle referencniho manudlu odhadem kombinované variability

chyb méfeni. Jedna se o o¢ekavanou chybu za danych podminek, pouZzitelnosti a rozsahu

systému meéteni. [31, str. 57]

Citlivost je definovana jako nejmensi vstup, ktery zpisobi zjistitelny vystupni signal.

Je vzdy uréena ndvrhem meéftidla. [31, str. 57]
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Nejistotou méreni rozumime nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot
veli¢iny pfifazenych k métené veliciné na zéklad¢ pouzité informace. Je to hodnota pfifazena

vysledku méteni. [1, str. 60]

Navaznost je definovana jako vlastnost vysledku méfeni, pomoci niz miize byt vysle-
dek vztazen ke stanovené referenci pies dokumentovany, nepieruseny fetézec kalibraci, z

nichz kazda se podili svym pfispévkem na stanovené nejistoté. [1, str. 66]

Kalibrace slouzi k prokézani navaznosti. Je definovéna jako ¢innost, ktera za specifi-
kovanych podminek v prvnim kroku stanovy vztah mezi hodnotami veliiny s nejistotami
méfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pfidruzenymi nejistotami mé-
feni. Ve druhém kroku pouzije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku mé-
feni z indikace. Obvykly zplsob provadéni kalibrace je podrobit znamé mnozZstvi veli€iny
(napf. pomoci méficiho rozsahu) procesu méfeni a sledovat méfici odezvy v ocekdvaném

pracovnim rozsahu. [3, str. 36]

Indikace se rozumi hodnota veli¢iny poskytnutd métidlem nebo méficim systémem.

[2, str. 6]

Chyba méreni je definovana jako namétend hodnota veli¢iny minus referen¢ni hodnota

veliCiny. [2, str. 12]

Systematicka chyba méreni je slozka chyby méfeni, pfedstavujici trvalou nebo pted-

povéditelnou odchylku série opakovanych méteni. [2, str. 12]

Nahodna chyba méreni je slozka chyby méfeni, predstavujici nepiedpovéditelnou od-

chylku série opakovanych méfeni. [2, str. 12]

2.2 Nejistoty méreni

CMM ma jak hardwarové, tak i softwarové komponenty, které se podileji na strojnim
vykonu. Mezi hardwarové patii sonda, CMM platforma a fidici obvody. Programova ¢ast
obsahuje softwarové rozhrani operatora, vyhodnocovaci software a software fidici jednotky.
Operatorské rozhrani umoznuje vytvofit plan méfeni. Vyhodnocovaci software interpretuje,
shromazd’uje a poskytuje data pro posouzeni rozmérii obrobku. Operator vytvoii typicky
plan méfeni v pocitadi a poté jej pienese do Fidici jednotky. Ridici software komunikuje s
mechanickymi syst¢émy CMM pro shromaZzdéni poZadovanych dat, ktera jsou nasledné pte-
déana ptes regulator zpét do PC, kde vyhodnocend schémata vybrand operatorem interpretu;ji

data a vrati vysledky uZivateli.
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ciho systému ptikdzat osam pohybovat se do spravnych poloh s vysokou ptesnosti. Filtro-
vani implementované v softwarovém systému je taktéz dalezit¢. CMM skenovani miize vy-
znamng ovlivnit prostiedi, ve kterém je méfeni provadéno. Teplota a vibrace jsou nejdiilezi-

t&j$1 environmentalni faktory, které je tteba kontrolovat. [10]

Nejistota méteni je dle mezinarodniho slovniku pro metrologii definovana jako "nezd-
porny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veliciny prirazenych k mérené veliciné na
zdklade pouzité informace [1, str. 60]." ISO 14253-2 [20] uvadi deset primarnich pfispéva-

teltl k nejistoté¢ métené charakteristiky:
1. Prostiedi

2. Referen¢ni prvek méficiho zatizeni
3. Méfici zatizeni

4. Méfeni nastaveni

5. Software a vypocty

6. Metrolog

7. Méteni objektu

8. Definice méfené veliiny

9. Postup méteni

10. Fyzikalni konstanty.

Zdroje environmentalni nezdvadnosti méfeni zahrnuji teplotu, vlhkost, necistotu a vib-
race pritomné v dob¢é méfeni. Referenéni prvek méfticiho zatfizeni oznacuje stupnici, jiZ
CMM pouziva k ureni umisténi. Material stupnice, jeji ulozeni a kalibrace miize predsta-
vovat nejistotu méteni. Samotné méfici zatfizeni je také zdrojem nejistoty, jelikoz Zadné za-
fizeni neni konstruovéano s dokonalou geometrii. Pouzita konfigurace sondy taktéz ptispiva

k nejistots [10].

Meéfici nastaveni urcuje, jak stabilni méfena ¢ast je a zda ji svitidlo zkresluje. Dal§imi
zdroji nejistot v méteni jsou: pouzity software, algoritmy pouzivané v softwaru, sdm metro-
log, ktery mlize zpisobit nejistotu tepelnou expanzi télesného tepla na zatfizeni, méfeny ob-

jekt, ktery nikdy nebude dokonale ¢isty, ¢i snad definice méfeni.
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Urceni nejistoty méteni CMM je slozité nejen kvili chybé variace ve vySe pfispivaji-
cich faktorech, ale také na mnoha riznych méficich veli¢inach méfenych na CMM vcetné
rozmeéril, umisténi a formy. V terminologii ISO jsou vSichni, kdo pfispivaji k nejistoté me-
feni nazyvani ovliviiujici veli¢iny. Ovliviiujici velic¢ina je definovana jako "velicina, ktera
pri primém méreni neovlivituje velicinu, ktera je skutecne merena, ale ovliviiuje vztah mezi
indikaci a vysledkem meéreni [1, str. 73]". Vliv téchto veli¢in musi byt stanoven v hodnoceni

nejistoty.
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3 SOURADNICOVY MERICI STROJ

Souradnicové méfici stroje (CMM) jsou béznym zatizenim, které se pouziva pro kon-
trolu komponent po vyrobnim procesu. CMM se 1i§i v rozmérech od "stolnich" variant az
po velké ucelové jednotky schopné méfit motorova vozidla a podobné konstrukce. Zakladni
funkce CMM ma umoznit umisténi ,,x, y, z“ bodu na povrch métené soucésti. Souradnicovy
meéfici stroj obsahuje mnoho dil¢ich ¢asti:

e vlastni méfici stroj skladajici se ze zékladniho télesa stroje

e mgéfici stil — zpravidla granitova deska z diivodl velmi vysoké rovinnosti a kolmosti

e posuvové zafizeni — velké pozadavky na co nejmensi tfeni a co mozna nejvétsi tuhost

e m¢fici a snimaci hlava

e pocitacové rozhrani slouzici pro fizeni méfticich procest a pro zpracovani vysledkl
méfeni

e periferni zafizeni pro vstup a vystup dat
3.1 Typ konstrukce

Typy konstrukci soutadnicového méficiho stroje se déli na 3 zakladni skupiny:

e Jednosoutfadnicové — pohybuji se v jedné ose ,,x*“ a vyhodnocuji zpravidla délku
e Dvousoutradnicové — méti ve dvou oséch ,,x, y*, vyhodnocuji plochu

e Ttisoufadnicové — méfeni ve trech osach ,.x, y, z* (prostor)

a) b) ©

Obr. 5 Typy CMM dle konstrukce [11]

a) jednosoutadnicovy CMM, b) dvousoutadnicovy, c¢) tfisoufadnicovy CMM
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vvvvvv

meéfici techniky umoziujici realizaci méfeni ve tfech navzajem kolmych oséach ,,.X, Y, Z*.

Z tohoto diivodu jsou takovéto stroje implementovany bud’ ptimo do vyroby, nebo do me¢-

rovych laboratofi. Fyzické uspotradani CMM se velmi lisi, ale vSechny typy stroji poskytuji

zpusob pohybu sondy ve tfech osach vzhledem k obrobku. Piesnost téchto strojii je az 0,1

pm.

Ctyti zakladni konfigurace, které se dle CSN EN ISO 10 360-1 pouZivaji nejéastéji:

Vyloznikovy typ
Mostovy typ (pohyblivy nebo fixni)

Stojanovy (sloupovy)
Portalovy typ
' : ' :
>
e
a) b) ) D

Obr. 6 Typy soufadnicovych méticich stroji [11]

a) stojanovy typ, b) vyloznikovy typ, c) portalovy typ, d) mostovy typ

Stojanovy typ (obr. 3.2a)

¢asto oznacovan jako univerzalni méfici pfistroj namisto CMM
konstrukce stojanu CMM poskytuje vyjimecnou tuhost a piesnost

tyto stroje jsou zpravidla vyhrazeny pro méfici laboratofe, nezli do vyroby

Vyloznikovy typ (obr. 3.2b)

meéfici pinola se pohybuje ve sméru osy ,,y*, kolmo k ose ,,x*

méfeny pfedmét se upind ptimo na stiil

nevyhodou tohoto typu konstrukce je pomérné kratka osa ,,y* a nutnost vyvazovani,
nebot’ se v ose ,,y* méni vylozeni pinoly od vodici plochy

dobry ptistup k meéfenému predmétu — vhodny pro dlouhé tizké soucasti
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Portalovy typ (obr. 3.2¢)

e podstavec obrobku je nezdvisly na osachx a'y
e vyznacuje se velkou tuhosti a vysokou pfesnosti
e toto nastaveni umoznuje jezdit po obrobku pomoci sondy

e pro extrémné velké kusy
Mostovy typ (obr. 3.2d)

e nejcastéji pouzivany je typ s pohyblivym mostem

e ma4 stacionarni stll k podepteni méreného obrobku a pohyblivého mustku

e vyhoda — sniZeni efektu ohybani

e nevyhoda — v tomto provedeni miize dochéazet k poskakovéni (n¢kdy nazvany feno-
mén chlize), coz mize mit vliv na piesnost

e u pevného mostniho uspotfadani je most pevné pripevnén k ltizku stroje, ¢imz elimi-

nuje fenomén chiize a poskytuje vysokou tuhost

3.2 Snimaci hlava

vvvvvv

ni veskera presnost, tuhost, opakovatelnost méteni a viibec stabilita celého procesu. Snimaci

hlavy délime na dvé riizna konstrukéni feseni — dotykové a optické.

3.2.1 Snimaci hlavy dotykové

Snimaci sonda je srdcem kazdého souradnicového méticiho stroje. Toto zatizeni vy-
tvotené specialné pro dynamiku pohyblivych portalovych méficich systémut generuje v pru-
béhu méteni signaly. Klicovym aspektem zapésti vybaveného servomotory je flexibilita do-
tyku, ktery lze vyrovnat v libovolném sméru a ménit ji jednotlivé dotykové sondy dle poza-
dovaného stupné presnosti, délky ¢i tvrdosti. Dal§i moznosti jsou pevné snimaci dotyky,
pfipevnény do snimaciho systému napevno v piedem piipravenych konfiguracich ve tvaru

talitkd, valci ¢i koule. [6] [18]

Ru¢ni nastavovani nastrojl, ustavovani obrobku a kontrola dilcti jsou ¢asoveé velmi
naro¢né operace, nachylné na chyby obsluhy. Pouziti sond snizuje néklady na sefizovace
nastrojl, drahé upinace a na ru¢ni ustaveni obrobku ¢iselnikovymi tichylkoméry. Sniméani je

rychlé a spolehlivé, pficemz odchylky stroje 1ze automaticky upravit. [§]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Obr. 7 Prtiklad pouziti dotykové snimaci hlavy [12]

3.2.2 Optické 3D hlavy

Strojové vidéni se z hlediska méticich metod fadi mezi metody bezkontaktni (3D di-
gitalizace) a jeji motivaci pro optické snimani je nahradit lidskou schopnost vnimat zrakem
obraz, porozumét mu a interpretovat jej. Priblizné 80 % vSech informaci vnima ¢lovek zra-
kem a strojové vidéni je schopno tyto a n€které dalsi métitelné informace obstarat pomoci
technickych prostredkd. Dalsi vyhodou je flexibilita, kterd umozniuje piekonfigurovani sys-

tému cCasto jen pouhym upravenim vyhodnocovaciho softwaru. [9]

Pomoci optiky a snimace se provede 2D méteni rozméri objektu. Pro méfenti teti sou-
fadnice a ziskani tak digitalni 3D podoby realného objektu se vyuziva metody triangulace a

interference svétla (jev vinové optiky). [8]

Optické kamery spole¢nosti Aberlink vynikaji chytrou konstrukei, kde pomoci mag-
netického upevnéni dovoluje jednoduse vymeénit kameru za méfici sondu v nékolika vtefti-

nach, diky ¢emuz Ize pouzit dotykové i kamerové méfeni v jednom programu.

V kamefte je zabudovana telecentrickéd cocka, kterd na monitoru dava obraz bez zkres-
leni. Obsahuje také 16 plné programovatelnych LED diod uspofadanych do kruhu okolo
objektivu, stiidavé bilé a UV LED diody. Bilé diody osvétluji povrch béznym zpiisobem,
zatimco UV diody jsou zde jako diimysIné feSeni problému se spodnim osvitem méfeného

dilu. [19]
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Obr. 8 Dotykova a opticka snimaci hlava [19]

3.3 Dotykové sondy

Ve svych prvopocatcich (pted vice nez 45 lety), slouzila prvni spinaci dotykova sonda
pro méfeni obrobkid na CMM a az pozdé&ji na obrabécich strojich a CNC centrech piinesl
dalsi vyvoj sond jejich pfirozené zapojeni do automatizovanych procest. Neustaly vyvoj a
zvySujici se naroky zakazniku nuti ke stale zvySujici se pfesnosti a stabilité v oblasti doty-

kovych sond.

Duvodi, pro¢ v dnesni dobé vyuzivat dotykovych sond je vskutku hodné, at’ uz elimi-
nace nakladnych prostoju stroje, konkurenceschopnost, ¢i jednodussiho pochopeni principu
méteni apod. Pouzitim dotykovych sond lze snizit ndklady na ru¢ni ustavovani obrobkt, na
drahé upinace, na néklady spojené se sefizovanim stroji a jinych operaci nachylnych na

chybu obsluhy.

Vzdy jedna valcova a dvé kulové plochy tvofi kontaktni spinaci mechanismus kine-
matického uspotadani trojic kinematickych hnizd, jez k sobé¢ pfitlacuje tlak pruziny. Kazdé
kinematické hnizdo ma kontakt ve dvou stykovych bodech. Sest bodii dotyku, zajistujici
vraceni snimaciho dotyku na piivodni misto, jakmile vychyleni pomine, tvoii tedy cely ki-
nematicky mechanismus. Definovana a opakovatelna poloha dotyku po navratu do klidové

polohy je zdkladem pro pfesné méteni. [§]
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Karbid wolframu (WC), ktery je dostate¢né odolny proti plastickym deformacim, tvofi
kontaktni elementy spinaciho mechanismu. Elektronické ptislusenstvi sondy kontroluje ve-
likost elektrického odporu v okruhu vzajemné elektricky propojenych kontakta a pii dosa-
zeni ur€ité irovné odporu, se vstupni signal ze sondy pfestavi na ,,rozpojeno*, coZ znamena,
ze sonda je v kontaktu s obrobkem. Vychylujici sila pro vznik spinaciho signalu (desetiny
Newtontl) je tak mald, Ze kinematicka hnizda jsou v neustdlém fyzickém kontaktu, coz

umoziuje spolehlivé a opakovatelné méteni. [8]

3.4 Vybér dotyku

Bézné pouzivany pomér pii vyhodnocovani potfebné presnosti méfeni ¢ini 1:5. Tento
pom¢ér vyjadiuje neptesnost soufadnicového méticiho stroje k toleranci rozméru. Idedlni po-
meér je vSak jiny, 1:10, avSak pro praktické vyuziti byva az ptili§ nakladny. Diky tomuto
poméru je zajisténo mefeni s malou nepiesnosti a podari-li se tento pomér zachovat, je prak-

ticky jisté, ze méfeni probihd v pozadované piesnosti. [6]

3.4.1 Material kulickového dotyky

V metrologii je na takové sondy jako kinematika, tenzometr a skenovani namontovan
stylus, ktery ptisobi jako kontaktni misto s obrobkem. Rozmanitost aplikaci sond na obrabe¢-
cich strojich, CMM, srovnavacich méficich strojich a pfenosnych ramenech umoznuje

spravny vybér pouziti dotykil nezbytnych pro efektivni, spolehlivé a pfesné méteni.

Prvni volbou pro tradi¢ni kinematiku jsou sondy sloZené z keramického stonku a ru-
binove kulicky. U CMM je karbid oceli a wolframu vhodny pro kratsi stonky, zatimco ke-
ramické nebo uhlikové vlakno vyhovuje 1épe del§im stonkiim. Keramické stonky jsou lehci
neZ karbid wolframu, maji tuhost srovnatelnou s oceli a jsou tepelné stabilni, coz je idedlni

pro jejich pouziti ve strojovém prostiedi. [12]

Rubinové kulic¢ky jsou vyjimecné tvrdé a hladkeé, s vynikajici pevnosti v tlaku a odol-
nosti proti odéru. Jsou vyrabény na rizné stupné piesnosti definované dle jejich tiid (grad),
které se vztahuji k maximalni odchylce kulicky od dokonalé (imaginarni) koule. Jakakoli

chyba ve sféri¢nosti zvysi nejistotu méteni. Dvé nejcastéji pouzivané miry kuli¢ek jsou Grad

vvvvvvvvvvvv

wev
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Styly pro CMM pienosnych ramen musi byt robustni, pouzivaji proto kuli¢ky zirkonia
stupné 5, které jsou vysoce odolné proti zlomeni. Kuli¢ky jsou spojeny s vysoce pevnymi
stopkami z karbidu wolframu pomoci narazuvzdorného lepidla a tato specialni konstrukce

zajist'uje, ze kloub je tuhy a prakticky neznicitelny. [12]

Obr. 9 Abrazivni otér na kulickovém dotyku [13]

e

Obr. 10 Adhezivni otér na kulickovém dotyku [13]
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3.4.2 Materialy pro skenovaci sondy

Skenovaci sondy, jako je naptiklad SP25M spolecnosti Renishaw, zavadi proménné,
které ovliviiuji vybér materialu kulicky. Skenovani vytvari agresivnéjs$i povrchovou inter-
akci nez dotykové sniméni, coz ma za nasledek tfi problémy: akumulaci necistot, degradaci
lepidla a abrazivni opotiebeni. Necistoty jsou nevyhnutelné, ale 1ze je snadno odstranit su-
chym hadfikem bez vlaken. Degradace lepidla znamena trvaly pfenos materialu obrobku na
kulicku. Tento stav nakonec zhorsuje sféricitu kuli¢ku. Abrazivni opotiebeni odstraiiuje ma-

terial z koule nebo obrobku. [13]

Rubinova kulicka je nejlepsi pro vétSinu skenovacich aplikaci, vEetné obrobki z ne-
rezu a titanu, ale mize za extrémnich podminek trpét adheznim opotiebenim hliniku. Nitrid
kiemiku je ndhradou za rubin v extrémnich hlinikovych aplikacich, ale mize trpét abraziv-
nim opotiebenim nerezové oceli nebo litiny. Zirkonové koule jsou nejlepsi pro skenovani

litinovych dild, ackoliv karbid wolframu funguje také dobfte. [12]

3.4.3 Driky dotykovych sond

Pro vysoce ptfesné¢ méfici sondy, zv1aste ty, které se pouzivaji na méficich strojich, se
doporucuje pouzit diiky z uhlikovych vldken. Tyto diiky, at’ uz jsou duté nebo pevné, maji
malou hmotnost, coz se nejlépe hodi pro citlivé métici sondy. Uhlikové vldkno je nejbézngj-
Sim materidlem pro dlouh¢ dotykové diiky a rozsifeni, protoze je tuhé, lehké a tepelné sta-
bilni. Tam, kde je potieba kov — pro spoje, klouby a tak dale — poskytuje titan nejlepsi kom-
binaci lehké hmotnosti, sily, stability a hustoty. [12]

3.4.4 Rozmanitost typu stylu
Rovné styly se obvykle pouzivaji pro jednoduché funkce, kde sonda ptimo ptichazi do
styku se soucasti. Pro specializované aplikace je vSak k dispozici mnoho alternativ:

Hvezda: Hvézdice s vice hroty umoznuji efektivni kontrolu extrémnich bodli vnitinich

prvk, jako jsou skluzavky nebo drazky ve vyvrtu, coz minimalizuje pohyb sond.

vvvvv

ackoli nejsou vhodné pro standardni XY sondovani. Radidlni koncové ukazovatko lze pouzit

ke kontrole umisténi velmi malych otvort.

Keramicke duté kulicky: Tyto velké styly jsou idedlni pro sniméni hlubokych vyvrtl ve sme-

rech X, Y a Z. Sondovani s kulickovym stylusem zpriméruje vliv velmi drsnych ploch.
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Disk: Disky jsou idedlni pro snimani podfiznuti a drazkovani. Tenci kotouce vyzaduji pec-
livé vyrovnani, aby byl zajistén spravny kontakt se soucasti. Jednoduchy disk omezuje efek-
tivni sniméni pouze na sméry X a Y. Sniméni ve sméru Z ndm dovoluje pfidani valce s

polomérem, ¢imz se stfed koncového valce poloméru rozprostird nad primér sondy.

Valec: Jsou idedlni pro snimani otvorll v tenkych materidlech a zavitovych prvcich a pro
nalezeni stiedu otvoru. Kulovy konec umoziuje plnou kvalifikaci a sondovani ve smérech

X,YaZ.

Viastni vzory: Vlastni styly jsou také k dispozici pro konkrétni aplikace.

Obr. 12 Stylus tvaru disku [12]
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3.4.5 Priihyb dotyku

Nékolik jednoduchych pravidel pro pouzivani stylu miize maximalizovat piesnost pro

vetsinu snimacich aplikaci:

e Udrzujeme styly kratké a tuhé. Minimdlni délka hrotu poskytuje optimalni vysledky.
Delsi stylus zesiluje chyby a predstavuje potencial ptiliSného ohybani.

e Minimalizujeme pocet kloubt. Klouby a prodluzovaci prvky predstavuji potencidlni
body ohybani a vychylovani.

e Pouzijeme silnou stopku. Tlustsi diiky zvysuji tuhost stylu.
spoustéch zpiisobenych koncovkou, ktera se dotyka ¢asti. VéEtsi kulicka zvysuje efek-
tivni délku sondy a umoznuje vétsi primér diiku, coz zvySuje tuhost dotykového

hrotu. [12]
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4 KALIBRACE

Kalibrace stroje nebo pfistroje je jednim z hlavnich procest pouzivanych k udrzeni
jeho piesnosti. Tento proces slouzi ke konfigurace nastroje, ktery poskytuje vysledek pro
vzorek v piijatelném rozmezi. Odstranéni nebo minimalizace faktorti, které zptusobuji ne-
presné méteni, je zakladnim aspektem pii navrhu pfistrojové techniky. Aby bylo mozné do-
sahnout sledovatelnosti metrologickych norem, musi byt ke kalibraci pfiloZzeno prohlaSeni o
nejistote.

Ackoli se presny postup muze lisit od vyrobku k vyrobku, kalibra¢ni proces obvykle
zahrnuje pouziti pfistroje k testovani vzorki jedné nebo vice znamych hodnot zvanych "ka-
libratory". Vysledky se pouzivaji k vytvoreni vztahu mezi méfici technikou pouzivanou na-
strojem a znamymi hodnotami. Proces v podstaté "uc¢i" nastroj reprodukovat vysledky, které
jsou presnéjsi nez ty, jez by se jinak vyskytovaly. Pristroj poté mlize poskytnout piesnéjsi

vysledky pfi testovani vzorkidi neznamych hodnot v bézném provozu.

4.1 Prubéh kalibrace

Kalibrace se provadi pomoci pouze n¢kolika kalibratorti, aby se zjistila korelace v ur-
¢itych bodech v rdmci provozniho rozsahu piistroje. I kdyz by mohlo byt Zadouci pouZit
vEtsi pocet kalibratort pro stanoveni kalibracniho vztahu nebo kiivky, ¢as a prace spojené s
pfipravou a testovanim velkého poctu kalibratorG by mohly pfevazit vyslednou uroven vy-
konu. Z praktického hlediska je tfeba provést kompromis mezi pozadovanou trovni vykonu
vyrobku a usilim spojenym s provedenim kalibrace. Ptistroj bude poskytovat nejlepsi vykon,
pokud se pro kalibraci pouZziji mezilehlé hodnoty uvedené ve specifikacich vyrobce; zadany

proces v podstaté eliminuje nebo "vynuluje", vnitini chybu nastroje v téchto bodech. [14]
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VELKA CHYBA P .
KALIBRATOR 2

INDIKOVANE HODNOTY
\

MALA CHYBA

IDEALNI VYSLEDKY

— KALIBRATOR 1

HODNOTY VZORKU

Obr. 13 Kalibrace pomoci 2 kalibratora [14]

Obrazek vyse znazornuje, jak mize spravné provedena kalibrace zlepsit vykon pro-

duktu.

V idedlnim ptipad¢ by produkt produkoval vysledky testl, které ptresn¢ odpovidaji
hodnoté vzorku, bez chyby v kazdém bod¢ kalibrovaného rozsahu. Tato kiivka byla ozna-
&ena jako "IDEALNI VYSLEDKY". Nicméné bez kalibrace mize skuteény vyrobek produ-

kovat odlisné vysledky zkousek od hodnoty vzorku s potencidlné velkou chybou. [14]

Kalibrace vyrobku miiZe tuto situaci vyrazné zlepsit. Béhem kalibrace se vyrobek
"uéi" pomoci znamych hodnot kalibratort 1 a 2, jaky vysledek by mél poskytnout. Proces
odstraiiuje chyby v t&chto dvou bodech, &imz se kiivka "PRED KALIBRACI" blizi ke kiivce
LDEALNI VYSLEDKY*, ktera je zndzornéna kiivkou "PO KALIBRACI". Chyba v libo-
volném bodé byla mezi kalibracnimi body sniZzena na nulu a zbytkova chyba v libovolném
jiném bod€ v ramci provozniho rozsahu je v ramci zvetfejnéné linearity nebo specifikace

presnosti publikované vyrobcem. [14]
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4.2 Faktory ovliviiujici kalibraci

Spravna kalibrace pfistroje je dulezita, aby se zabranilo potencialnimu zdroji chyb a
tim 1 degradaci vysledku. Béhem a po kalibraci mtize dojit k nékolika faktorim, které mohou

ovlivnit jeji vysledek.

4.2.1 Pouziti nespravnych hodnot kalibratoru

Dilezitym faktorem je peclivé dodrzovat pokyny pro pouziti béhem kalibra¢niho pro-
cesu. Pti nerespektovani pokynti a vybéru nespravnych hodnot kalibratoru se nastroj "uc¢i"
nespravné a vzniknou vyznamné chyby v celém provoznim rozsahu. Zatimco mnoho na-
stroji ma diagnostiku softwaru, kterd upozorituje operatora, jsou-li kalibratory testovany v
nespravném potadi (napf. kalibrator 2 pted kalibratorem 1), mize pfistroj bez této diagnos-

tiky akceptovat Spatné hodnoty z jednoho ¢i vice kalibratort bez zjisténi chyby obsluhy. [14]

4.2.2 Tolerance formulace kalibratoru

Je dilezité pouzivat kalibratory, které jsou formulovany dle specifikaci s pevnou tole-
ranci od renomovaného vyrobce. Existuje tolerance spojena s formulaci kalibratoru / kon-
troly vlivem normdlnich zmén v procesech piistrojové a fidici techniky. Tato tolerance mtze

ovlivnit stfedni hodnotu ziskanou pfi pouziti kalibratoru. [14]

4.2.3 Technika pFipravy vzorkiu

Stejné jako v pfipad€ normalnich testi je pro ziskani nejlepSiho vykonu z kalibra¢niho
procesu nezbytna dobra technika ptipravy vzorku. NedodrZeni technicky podminek, jako je
napiiklad ptfiprava vzorku pfili§ brzy po vyhotoveni, miize zvysit odchylky ve vysledcich
ziskanych z kalibratorti testovanych v kalibracnim procesu. Tato zvySena odchylka miize
mit za nasledek primérné hodnoty kalibratort, které se liSi o n€kolik jednotek od toho, co
by mélo vyjit, ¢imZ doslo k chybnému posunu kalibracni kiivky, coZ nasledné vedlo ke zvy-

Seni chyb pro vSechny vysledky. [14]

4.2.4 Utinky okolni teploty

Nutnost pravidelné kalibrovat pfistroj na teplotu blizké té, pti které bude pfistroj pra-
covat, ¢ini tento tkon taktéZz velmi dalezitym. Dokonce i pfi spravné kalibraci existuji dalsi

faktory, které mohou ovlivnit pfesnost vysledki. Environmentalni faktory, jako je okolni
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teplota, mohou ptedstavovat chyby, které nemusi byt pii testovani vzorkl s neznamymi hod-
notami snadno patrné. Komponenty pouzivané v pfistroji mohou byt ovlivnény zménami

provozni teploty. Je-li pfistroj kalibrovan pfi jedné teploté a potom pracuje pii vyrazné od-

wrwe

4.3 Kalibrace styli

Pted provedenim métfeni musi byt sonda kalibrovana pro vSechny postupy méteni, a
to nejprve snimanim kalibra¢ni koule podle pokynti vyrobct a sond. Kalibrace vyzaduje po-
uziti specialniho programu, ktery je typicky dodavan s CMM. Kalibracni koule je vyrabéna
s mimotadnou pfesnosti a jeji pfesné rozmeéry jsou jiz zavedeny a zahrnuty v softwaru. Ka-
librace stanovuje G¢inné rozméry soucasti sond. Tyto hodnoty jsou ulozeny v ovlddacim

prvku CMM. [12]
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Obr. 14 Kalibrace dotykové sondy [12]
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4.4 Cetnost kalibrace

Jednoducha odpoveéd’ na tuto otazku, 1 kdyz neni velmi uzitec¢nd, je "kdy to potiebuje".
Z praktického hlediska, denni nebo periodické testovani zndmych hodnot mize poskytnout
kvantitativni indikaci vykonu pfistroje, vychdzejici z historie. Pokud kontrolni udaje nazna-
¢uji, ze vykon pristroje je stabilni nebo ndhodné kolisa v pfijatelném rozmezi hodnot, neni
potieba rekalibrovat piistroj. Pokud vsak historické udaje naznacuji trend smérem k hrani-
cim pfijatelného rozsahu nebo mimo n¢j, nebo pokud piistroj vykazuje kratkodoby vyrazny

posun (napf. v provozu pfi jiné teplote okoli), je tfeba provést rekalibraci.

wMeéridla nekalibrujeme proto, aby byla kalibrovana, ale proto, aby poskytovala

presné vysledky mereni.* [9]

Zatimco prvotni kalibrace slouzi pro nové potfizend meétidla, pfi¢emz vychozi metro-
logicky stav tohoto métidla urcuji vysledky této kalibrace, periodicka kalibrace (rekalibrace)
se provadi béhem pouzivani méfidla po uréitém ¢asovém useku, zvaném nekalibra¢ni inter-

val. [16]

Pracovni méfidla podléhajici periodické kalibraci jsou dle vyhlasky ¢. 69/1991 Sb. ,,
meéfidla, jejichz pouzivani ma vliv na mnozstvi a jakost vyroby, na ochranu zdravi a bezpec-
nosti i zivotniho prostredi, ptipadné jsou pouzivana za okolnosti, kdy nespravnym méienim

mohou byt vyznamné poskozeny zajmy organizace nebo statu. [15]
Dale tato vyhlaska urcuje, kdo kalibraci téchto méfidel miize provadét:

e metrologické stfedisko vlastniho podniku

e metrologické organy (Cesky metrologicky ustav, autorizované metrologické stie-
disko)

e stfediska kalibra¢ni sluzby akreditovana Uradem

e organizace navazané na etalony metrologickych organti nebo na etalony zahrani¢nich

organizaci se srovnatelnou metrologickou trovni [15]
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Obr. 15 Schéma postupu od koup€ métidla az po jeho vytazeni [17]

Metrologicka konfirmace je dle norem soubor ¢innosti pozadovanych pro zajisténi
toho, aby méfici vybaveni bylo ve shodé€ s pozadavky na jeho zamysSlené pouZziti. Metrolo-
gickd konfirmace obecné zahrnuje kalibraci a ovétovani, jakékoli nezbytné setizeni nebo
opravu a naslednou rekalibraci, porovnani s metrologickymi pozadavky na zamyslené pou-

ziti vybaveni, stejné jako jakékoli poZadované zapeceténi a oznaceni Stitkem. [17]
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5 METODY RiZENIi KVALITY PRODUKTU

Vseobecné uznavanym faktem je, ze kvalita vyrobku znamena rozhodujici rys konku-
renceschopnosti jakékoli spolecnosti. Mezi dulezité a zaroven kritické faktory patfi doba
uvedeni produktu na trh. ZvySeni konkurence na trhu s produktem miize znamenat rozdil
mezi tim, zda byt technologickym prikopnikem, ¢i byti spole¢nosti ,,jako kazd4d druha“

v o¢ich spotiebiteld.

Povédomi o tom, ze kvalita nového produktu ma zésadni vliv na tspéchu na trhu a
ziskovost nového produktu vede veskeré vyvojaiské skupiny ke zvyseni kvality navrhu,

proto byly postupné zavedeny jednotlivé metody fizeni kvality produktu.

Akeéni skupina automobilového primyslu anglicky AIAG (Automotive Industry
Action Group‘s) je globaln¢ uzndvana organizace zaloZena roku 1982 skupinou vizionaf-
skych manazert ze spole¢nosti Daimler Chrysler, Ford Motor Company a General Motors,
za ucelem poskytnout oteviené forum, kde mohou ¢lenové spolupracovat na vyvoji a pod-
pofte feseni, které zvySuje prosperitu automobilového primyslu. Zamétenim AIAG se stalo
pribézné zlepSovat obchodni procesy a postupy zahrnujici obchodni partnery v celém doda-

vatelském fetézci. [22]

5.1 Moderni planovani kvality produktu (APQP)

Pokrocilé planovani kvality produktu anglicky APQP (Advanced Product Quality
Planning) je strukturovany proces vyvinuty skupinou AIAG pro vyvoj novych produkti po-
moci kiizove provazanych tymu z oblasti designu, strojirenstvi, vyroby, kontroly materialu,
nakupu, kvality, prodeje, terénnich servisti, dodavatell a zakaznikl. Pouze v€asna a ticelna
komunikace napfi¢ t€émito jednotlivymi tymy muize ve vysledku pfispét k niz§im nakladiim,
pruzné reakci na zédkaznické pozadavky a zjiSténi, zda produkt splituje své cile v oblasti de-
signu, spolehlivosti a kvality. Mezi nékteré¢ ptinosy pokrocilého planovani kvality produktu
patii:

e Usmérnéni zdrojl pro uspokojeni zékaznika
e Podpora v¢asné identifikace pozadovanych zmén.
e Zabranéni pozd¢jSich zmén.

e Poskytovani kvalitniho produktu v€as s nejniz§imi néklady. [22]
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SCHVALENI VYROBKU A PROCESU

Zpétna vazba, napravna a preventivni opatreni
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Planovani a Navrh a vyvoj Navrh a vyvoj Schvalovani .,
. ; : Vyroba
definice programu vyrobku procesu vyrobku a procesu

Obr. 16 Harmonogram casového planu APQP [21]

5.1.1 Postup planovani APQP
1) Plianovani a definice programu

Béhem faze planovani a definovani procesu APQP je pozornost zaméfena na shromaz-
d'ovani zékaznickych vstupt a jejich pfeména na cile navrhu. Projektovy tym se snazi po-
chopit "hlas zédkaznika" shromazd’ovanim informaci. Tyto informace mohou mit formu pri-
zkumu trhu, historickych informaci o zaruce / kvalité a zkuSenostech z tymu. Projektovy tym
pak musi tyto informace pfevést na cile navrhu. Cile nadvrhu by mély zahrnovat designové

pozadavky, cile spolehlivosti / kvality a predbézné kusovniky. [22]

2) Navrh a vyvoj produktu

Projektova a vyvojova faze projektu se to¢i kolem vyvoje vlastnosti a charakteristik
navrhu. V této fazi jsou podniknuty kroky k zajisténi toho, aby produkt splnil plan, ktery byl
vyvinut a definovan v programové ¢asti celkové faze. Navrh musi uspokojit "hlas zakaznika"
a splilovat jakost, spolehlivost, ndklady a ¢asové cile stanovené odpovédnym tymem. Hlavni
vystup této faze projektu je soubor inZenyrskych specifikaci a technické vykresy. Tyto vy-
kresy jsou mostem pro komunikaci mezi internimi a externimi dodavateli. Proto je rozhodu-

jici, aby kazdy aspekt strojirenského vykresu byl spravny a §lo jej snadno pochopit. [22]
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3) Navrh a vyvoj procesu

Tteti fazi procesu APQP je navrh a vyvoj procest. Tato faze cili na centra vyvoje
vyrobniho systému a planovani fizeni. Vyvinuty vyrobni systém musi byt schopen vyrabét

vyrobky, které spliiuji pozadavky zakaznika.

V kontrolnim planu jsou stanovena méfeni a zkousky prototypu, ktery bude dohotoven

k identifikaci potencialnich problémovych oblasti béhem pokracujici vyroby. [22]

4) Ovéreni a schvalovani produktu a procesu

Hlavnim rysem faze validace produktu a procesu APQP je vyrobni zkusebni provoz.
Tento provoz je charakterizovan malym poc¢tem vyrobka vyrobenych z komponent pouzi-
vajici vyrobni zatizeni, nastroje a procesy. Tim vyvstava Sance pro tym, zhodnotit své plany
fizeni a kvality vyrobkli vyhotovenych témito vyrobnimi néstroji. Vyrobni zkuSebni provoz

poskytuje informace tymu, dodavatelim a vyrob¢, coz jim umozni dokoncit:

e Studie predbéznych procesnich schopnosti
e Hodnoceni systémi méteni

e Konecnou proveditelnost

e Priizkum procesu

e Testovani validace vyroby

e Schvaleni vyrobni ¢asti (PPAP)

e Hodnoceni baleni

e Prvni zptsobilost [22]

5) Posouzeni zpétné vazby, napravna opatieni a vyroba

I kdyz je tato faze APQP uvedena jako posledni faze, jedna se vlastné o pokracujici
usili v ramei celého projektu. Diivod umisténi na konci procesu je proto, Ze vétSina zpétnych
vazeb a napravnych opatfeni probiha po zkuSebnim provozu. Cilem této faze ma byt pieve-
deni informaci ziskanych z méteni a testovani vyrobki ze zkuSebniho provozu do planu pro

shiZenou variaci.
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V této fazi, se pouzivaji nastroje, jako jsou kontrolni diagramy a Statistickd kontrola
procesu anglicky SPC (Statistical Process Control) pro méteni zmeény procesu. Procesni me-
feni urcuji oblasti pro zlepSeni a mista, na ktera se ma zaméfit usili tymu. V této fazi bude

tym vyvijet plan na sniZzeni variace, nakladl a zlepSeni dodavek a sluzeb. [22]

5.1.2 Vyhody a nevyhody APQP

Tti hlavni vyhody procesu APQP nad tradi¢nimi vyvojovymi procesy novych pro-
duktt je zlepSeni kvality vyrobkt, snizeni nakladi na vyrobu a minimum problému s uve-
denim produktu na trh. Toho lze dosahnout pouze prostfednictvim zapojeni vSech tymu za-
sahujicich do procesu soubézné s podporou zakaznikli a dodavateld. Nasledny proces APQP
nuti ¢leny tymu podniknout kroky, které zajisti, ze vyvinuty produkt spliiuje pozadavky za-

kaznika. [22]

Vyhody toho systému vSak nejsou bez nakladl, nebot’ APQP jest velmi dobie vyvinu-
tym systémem s mnoha pozadavky, vyzadujici Cas, trénink a prostiedky k jejich dokonceni.
Proces APQP vyzaduje disciplinu ze strany projektovych tymi a fizeni. Manazefi nesmi pod
tlakem pieskakovat jednotlivé kroky k rychlejSimu uvedeni produktu na trh, protoze pokud
tak ucini, dojde k ohroZeni celého projektu. Vedouci nemohou ocekavat, Ze jejich tymy au-
tomaticky pochopi proces APQP. Clenové tymu maji &asto jen zb&zné pochopeni zasad kva-
lity. Proto je dulezité tyto tymy pravidelné Skolit, coz vyzaduje nejen financni, ale také ca-

soveé naklady. [22]

Systém APQP je pfilis velky a zdlouhavy pro mnoho spole¢nosti mimo automobilovy
primysl. Jejich vyrobky jednoduSe nejsou tak slozité v konstrukei nebo nejsou tak obtizné
vyrabéné. Vedeni musi vidét pfinos tohoto procesu pro jeho zavedeni a zvazit, zda se jim

vyplati dostat vyrobky na trh rychleji a mit tim vyhodu nad konkurenci.

5.1.3 PPAP

Proces schvalovani dili do sériové vyroby anglicky PPAP (Production Part Approval
Process) byl vyvinut v ramci akéni skupiny ATAG jako dalsi proces pro stanoveni pozadavki
nutnych k dodrZeni pii schvalovani novych dilt do masové vyroby. Ucelem této metody je
prokdzani toho, zZe vyrobni podnik spravné porozumél veskerym pozadavkim konstrukéni

dokumentace vyrobku spolu se vSemi zdkaznickymi specifikacemi. PAPP deklaruje, Ze je
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vyrobni podnik schopen trvale vyrabét vyrobek s odpovidajici kvalitou vyhovujici vSem za-
kaznickym pozadavkiim. Metoda PPAP jesté vylepSuje metody APQP a pomaha snizit rizika

selhani vyroby.

Navrh a vyroba produktu neni snadné uGsili, takze neni piekvapujici, ze proces PPAP
je pomérné slozity. Tento podrobny proces se sklada z kli¢ovych prvki, které musi byt do-

drzeny, aby se zajistilo, ze vyrobni proces bude produkovat kvalitni vyrobek.

Zakaznik obvykle urci uroven (Level) predlozeni. Konkrétné 4. vydani piirucky PPAP
definuje 5 zdkladnich urovni pfedloZeni. Jednotlivé urovné se lisi rozsahem predkladanych

dokumenti. [23]

. . , Zékaznikovi se ptedklada pouze pruvodka (a u polozek s ur¢enym vzhle-
Urovern 1 . S

dem zprava o schvaleni vzhledu)

. . ~ Zékaznikovi se predklada priavodka se vzorky produktu a s omezenymi
Uroven 2 o e g e

podplirnymi udaji

. . , Zakaznikovi se predklada pravodka se vzorky produktu a uplnymi
Uroven 3 o e e

podpirnymi udaji

Uroven 4 Privodka a jiné pozadavky stanovené zdkaznikem

Privodka se vzorky produktu a tiplné udaje ptrezkoumavané na vyrobnim
misté organizace

Tab. 1 Urovné predlozeni PPAP [23]

Uroven 5

Vychozi urovni, jeZ musi organizace zakaznikovi predlozit je Groven 3, dalsi trovné
jsou mozné predkladat pouze na zéklad¢ pozadavku zplnomocnéného piedstavitele zakaz-
nika. Vysledkem PPAP je tedy soubor dokumentii predkladanych zédkaznikovi s prvnim ku-

sem, na zakladé kterych pak zdkaznik uvolni dil do sériové vyroby. [23]

5.2 Statisticka regulace procesu (SPC)

Statisticka regulace procesu anglicky SPC (Statistical Process Control) je, jak uZ nazev
napovida, regulace procesu. Piekladat SPC jako Statistickou kontrolu procesu by bylo vel-
kou chybou, nebot’ je nutné si uvédomit zdsadni rozdil mezi slovem kontrola a regulace.
Zatimco kontrola znamené pasivni pozorovani, regulace aktivné ovlivituje proces za pied-

pokladu, Ze kontrola nevychazi! [24]
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Obr. 17 Diagram postupu procesu [24]

Ukolem SPC je na denni bazi provadét nutné reguladni zasahy a reagovat v piipadg,
ze néktera z kontrol procesu nevysla. Pfi SPC je nutné reagovat diive, nezli zjistime, Ze je
sledovany parametr mimo toleran¢ni meze, nebot’ v tomto procesu nehleddme zmetky! Po-
kud bychom pfteci jen zmetek nasli, signalizuje to, ze je statisticka regulace procesu prova-
déna zle. Pti SPC hliddme, Ze je Gaussova kiivka (neboli hustota pravdépodobnosti) ukryta

s velkou rezervou ve stiedu toleranci. [24]

5.2.1 Shewartovy ovladaci diagramy

Plvodcem grafu pro kontrolu statistickych procesti je Dr. Walter A. Shewhart. Za-
kladni mySlenka tohoto diagramu vyzaduje, aby analytik pravidelné odebiral vzorky z pro-
cesu a vypocital statistické udaje, ke shrnuti chovani procesu. Méteni jsou vynesena na grafu
proti ¢asoveé nebo pozorovaci sérii a porovnana s kontrolnimi limity na grafu. Obecny kon-
trolni Shewhartv graf je zobrazen na obrazku 18. Stfedova céara pfedstavuje ocekavanou
hodnotu charakteristiky kvality béhem procesu kontroly. Horni kontrolni limit (UCL) a dolni
kontrolni limit (LCL) jsou vybrany na zakladé povahy procesu chovani, coZ znamena pouze

urcitou pravdépodobnost, Ze proces spada do kontrolnich mezi. [25]

Kontrolni limity jsou pfimo vypocteny z procesnich dat. Nutno poznamenat, Ze kon-
trolni limity nejsou specifikaci stanovenou zakaznikem. Proces fizeného fizeni tedy nezna-
mena, Ze produkt spliuje limity specifikaci, znamena to pouze to, Ze chovani procesu je
konzistentni a pfedvidatelné. N&kdy je Castou chybou to, Ze kvalitni lidé berou zakaznické

definice limitu specifikaci jako kontrolni limity pii pouzivani Shewhartovych grafi. [25]
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Horni kontrolni limit
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Dolni kontrolni limit

Cislo vzorku nebo éas

Obr. 18 Obecny kontrolni Shewarttiv graf [25]

Shewhartovy kontrolni diagramy slouzi jako nastroj pro detekci abnormalni udalosti

zpusobené zvlastnimi pfi¢inami a signalizuji operatorovy analyzovat problém.

5.3 Standardni pracovni postup (SOP)

Standardni pracovni postup anglicky SOP (Standard Operating Procedure) je zdoku-
mentovany proces, ktery predklada podrobnosti o systému méfeni pro ¢ely implementace.
SOP poskytuje instrukce a standardizuje procesy zapojené do systému méfteni, aby zajistil,
ze plni tkoly co nejdislednéji. Psany dokument SOP je instrukéni zdroj, jenZ umozinuje tém,
ktefi vyuzivaji méfici systém pracovat bez zadosti o dalsi pokyny a vysvétlovani. Nezalezi
také na tom, kdo méfeni vykonava. Klade dliraz na spravné a stejné poradi krokii a posloup-
nost jednotlivych ¢innosti. Tento postup popisuje kroky v procesu méfeni, jako jsou kalib-
race pristroje, nastaveni méficich pfistrojii, seznam metriky méfeni, metodiky pouzité pro
kazdou metriku a format sbéru dat, analyzu a reportovani. Standardni pracovni postupy jsou
také pouzivany pro zajisténi reprodukovatelnosti méfeni u hodnotitelll, protoze slouzi k mi-

nimalizaci lidské chyby, kterd vyplyva z nekonzistentnich postupi méteni. [26] [27]

SOP se jako ucinny proces implementuji do mnoha obori (medicina, armada, letectvi,

atd.), nebot’ pomahaji snizit riziko toho, Ze se néco dulezitého opomene. Zjednodusené fe-
b
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¢eno je mozné SOP implementovat kamkoli, kde je mozné popsat proces, posloupnost ¢in-
nosti (i naptiklad na vafeni). Nejvice se vSak tento systém pouziva v mistech, kde jde o lidské

zivoty. [27]

5.4 Analyza systému méreni (MSA)

Meérici systémova analyza anglicky MSA (Measurement System Analysis) je syste-
matickd, kvantitativni a spolehliva metoda urena k popisu stability, pfesnosti a preciznosti
méficiho systému. Jinymi slovy MSA vyhodnocuje stav méficiho systému pro urceni roz-
sahu odchylek v ramci procesu méteni a vliv variace procesu metfeni na celkovou variabilitu
procesu. Systémy MSA vyuzivaji experimentalni a matematické metody v procesu defino-
vani rozptylu. Védecti pracovnici a metrologicti odbornici se shoduji na dilezitosti provadét
MSA pfi shromazd’'ovani dat a provadéni experimentii. Tyto systémy poskytuji standardni
nastroje pro méteni opakovatelnosti experimentd, pfi jejichz navrhovani jsou MSA kritic-
kym prvnim krokem, kdy je cilem nastavit rozhodnuti korelace dat véetné regresnich analyz

pottebnych pro statistickou kontrolu procesu. [26]

MSA izoluji a prozkoumaji dva zdroje variace: variace dilci ¢dsti a zmény systému
meéreni. Pokud je zména méficiho systému velkd v porovnani se zménou dil¢i ¢asti, nemusi
systém méfeni poskytnout uzite¢né informace. Systém méfeni mize byt rozdélen na dvé

odlisné konstrukce: dle polohy vysledki a dle variability. [26]

5.4.1 Poloha vysledku

Poloha vysledkt je vyraz, ktery popisuje rozdil mezi skute¢nou (pravou) hodnotou a
prumérnou namétrenou hodnotou. Prava hodnota je teoreticky spravna hodnota parametru,
ktera je také znama jako hodnota referen¢niho standardu. Literatura popisuje umisténi tfemi

zpusoby: strannost, stabilita a linearita. [1] [26]

Strannost, taktéz znama jako presnost, je métitkem vzdalenosti mezi skute¢nymi hod-
notami vzorkd a primérné hodnoty méteni. Strannost je systematicka chyba soucasti méti-
ciho systému. Dtlezité je si uvédomit, Ze hodnota tohoto méfeni je omezena, pokud métime
pouze jednou. Pokud méfime pouze jeden vzorek, tak se vysledné hodnoty v prubéhu casu

mohou zmeénit. Diillezitym faktorem, ktery mize ovlivnit zkresleni, se stdva cas. [26]

Stabilita je charakteristicka pro popis kapacity méticiho systému na vyrobku v del§im

casovém useku. [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Linearita se tyka rozdilu zkresleni v ocekdvaném provozu (méfeni) pro méftici zatizeni.
To znamena, Ze uzivatelé nemohou obsahnout konstantni zkresleni v rozsahu celého méfeni.

Zde jsou n€které mozné pric¢iny problému linearity:

e mefici systém potiebuje kalibraci
e Spatnd udrzba méficiho systému
e problém s operatorem

e teplota

e vlhkost vzduchu

e (istota

e Spatny navrh méficiho systému

Mg¢fici systém by mél byti stabilni, zkoumame-li linearitu. [26]

5.4.2 Variabilita

~ ™

Variabilita, znama téz jako presnost, popisuje Sifeni namefenych hodnot. Existuji dva
zpusoby, jak popsat variabilitu: opakovatelnost a reprodukovatelnost. V jakékoli studii se
pecliva definice pojmi stdva nesmirné dilezitou, zvlasté kdyz v literatufe neexistuje sku-
teCny konsensus. Tak je tomu i zde v pfipad¢ terminii opakovatelnost a reprodukovatelnost.
Soucasna studie definuje tyto dva terminy zptisobem v souladu s ak¢éni skupinou pro auto-

mobilovy primysl (AIAG) [1] [26]

5.4.3 Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (Gage R & R)

Tato studie se definuje jako metoda, pouZivana k hodnoceni piesnost méticiho zatizeni
a zjisténi odchylek méficim systémem. V zavislosti na tom, jak byl experiment proveden,

existuji dva typy Gage R & R studie: experiment Gage R & R kiiZovy, kdy je kazda Cast

métena neékolikrat kazdym operatorem a experiment Gage R & R vnofeny, v némz kazdou

¢ast méti pouze jeden hodnotitel. Zména systému méteni pro opakovatelnost a reproduko-
vatelnost (znadma jako GRR) zni definici jako "... odhad kombinované odchylky opakovatel-

nosti a reprodukovatelnosti.“ [29, str. 56]'

2 _ N2 2
aGRR - aOpakovalrelnost + aReprodukovatelnost (5-1)

! Gage R&R is an estimate of the combined variation of repeatability and reproducibility.
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Celkova variabilita

v v
Proces Systém méreni
I
{ !
Variabilita méficiho zafizeni Variabilita operatora
Opakovatelnost Reprodukovatelnost
|
¥ v
Operator Interakce Operator * Vzorek

Obr. 19 Rozdé¢leni celkové variability zaznamenanych dat [28]

Measurement Systems Analysis Reference Manual definuje tfi metody pouZité pro

provadéni proménné studie Gage:
» metoda rozpéti
* metoda zaloZena na primeéru a rozpéti

+ analyza metody rozptylu (ANOVA) [29]

5.4.3.1 Metoda rozpéti

Modifikovana studie proménnych, jeZ umoziuje rychlou aproximaci variability mé&-
feni. Tato metoda poskytuje pouze celkovy obrazek méticiho systému; nerozkladé variabi-

litu na opakovatelnost a reprodukovatelnost. [26]

5.4.3.2 Metoda zaloZend na priiméru a rozpéti

Metoda priméru a rozpéti udava piistup, ktery poskytne odhad opakovatelnosti a re-
produkovatelnosti meticiho systému. Na rozdil od metody rozpéti, tento ptistup umozni de-

komponovat postih méficiho systému do opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. [26]

Jelikoz se v praktické Casti této prace budu zabyvati pravé touto metodou, rozeberu ji

dikladnéji.
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Ackoli plati, Zze ¢im vice vzorki, tim lepsi a ptesnéjsi analyza, bylo vybrano 10 vzorkt
(z diivodu ¢asové uspory) oznacenych tak, aby toto znaceni nebylo viditelné pro ostatni ope-
ratory. Nasledn¢ provedou operatofi na kazdém vzorku né€kolik opakovanych méfeni v né-

hodném potadi a vyznac¢i namétend data do vysledkového formuléie — viz ptiloha P2

Jakmile jsou vSechny vysledky vyneseny do vysledkového formulafe, provede se gra-
ficka analyza. Zaprvé sestrojime diagram pro pramér pro jednotlivé operatory, ktery nam
poskytne informace o shod¢ mezi jednotlivymi operatory, a zadruhé sestavime diagram pro
rozpéti. Do druhého diagramu se vynasi primeéry jednotlivych operatori, celkovy primér a
kontrolni limity (UCL) pficemz pomaha urcit, zda je proces pod statickou kontrolou. Jsou-
li priméry vSech zucastnénych pod témito kontrolnimi limity, vypovida to, ze vSichni ope-
ratofi méfi stejné. Na druhou stranu pokud hodnoty jednotlivych operatorii spadaji mimo
UCL, je tieba zavést zmény, nebot’ se jevi dany méfici systém piili§ citlivy na techniku mé-
feni operatort.

Nyni pfichdzi na fadu numerickd analyza z dat vynesenych do formulafi a vypocet

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
Rovnice 5.2 umoziiuje vypocitat pro kazdy dil i operatora primér a rovnice 5.3 rozpéti.
£=3L,x/n (5.2)
R = Xmax — Xmin (5.3)
Do formuléte, do n¢jz se zanesla jednotliva méteni, se nasledné vypocitaji tyto hod-
noty pomoci ptedchozich rovnic:
e pramér vSech méfeni
e primér primért
e rozpéti jednotlivych operatord
e primé&rmé naméfené hodnoty pro jednotlivé dily
e prumérné hodnoty pro jednotlivé dily

e rozptyl pro jednotlivé dily
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Nasledné se vypoc&ita rozdil nejmensi a nejvétsi hodnoty priméru dilu X,z a pri-
mérny rozptyl viech operatorti znadeny jako R. Pomoci t&chto hodnot se uréi jednotlivé

meze dle rovnic 5.4 a 5.5
LCL(R) =R - D4 (5.4)
UCL(R)=R-D, (5.5)

Koeficient D3 je 0 pro vybér vzorki vyssi nezli 7 a koeficient D4 €ini pro dva operatory

3,27 a pro tii operatory, zkoumajici proces dosahuje hodnoty 2,58.

V dalsim kroku nasleduje vypocet jednotlivych rovnic pro potebnou analyzu méticich

jednotek s vynesenim do vypoctového formuléfe - viz ptiloha P3

Variabilita zafizeni

EV=R-K, (5.6)

Opakovatelnost operatora

AV = \/(XDIFF * K3)? — (EV?/n-1)? (5.7)

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla

GRR =VEV?2 + AV? (5.9)
Variabilita dilu
PV =R, K3 (5.9)

Celkova variabilita

TV = VGRRZ + PV?2 (5.10)

Porovname jednotlivé variability s celkovou variabilitou 7V dle rovnic 5.11 — 5.14,

¢imz ziskame piehled o tom, zda je R&R systém v potradku.

%EV = 100 (EV/TV) (5.11)
%AV = 100 - (AV/TV) (5.12)
%GRR = 100 - (GRR/TV) (5.13)

%PV = 100 - (PV/TV) (5.14)
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V zavéru se stanovuje numerickd metoda citlivost méficiho systému pomoci vzorce

5.15. Cislo ndc se vyjadiuje celym ¢&islem, pti¢emz vysledek by mél vychazet vétsi nebo

roven hodnoté 5.

ndc = 1,41 - (PV/GRR) (5.15)

5.4.3.3 Metoda ANOVA

Analyza odchylky rozptylu anglicky ANOVA (Analysis of Variance) je standardni
statistickou technikou, kterou lze pouzit pro analyzovani chyby méfeni a dalSich zdroji va-

riability dat v systému méteni. V této metod€ 1ze rozptyl rozlozit na ¢tyti kategorie:

o dily
e operatofi
e interakce mezi dily a operatorem

e chyba replikace diky grafu.

ANOVA je uptednostiiovana proto, Ze pocita s chybou operatora k chybé métidla, za-
timco jiné metody chybu méfidla nezahrnuji. Ve srovnani s primérem a rozpétim je metoda
ANOVA schopna zvladnout jakékoliv experimentalni uspofadani, odhadovat ptesnéjsi od-
chylky a ziskavat dalsi informace (napftiklad interakce mezi dily a u¢inkem obsluhy) z ex-

perimentalnich dat. [29]
Podle AIAG je obecné pravidlo pro méfici systém piijatelnosti nasledujici:

e Systém je pfijatelny s chybou mensi nezli 10%.
e 10% az 30% chyby naznacuje piijatelnost systému v zavislosti na vyznamu aplikace,
nakladl na méfici zatizeni, ndkladl na opravu a dalSich faktorech.
e Chybu ptesahujici 30% povazujeme za nepiijatelnou a mél by byti vylepSen systém
méteni. AIAG také uvadi, Ze pocet odliSnych kategorii, do kterych se méfici systémy
a procesy déli, by mé&ly byt vétsi nebo 5. [29]
Kromé procenta chyby a poc¢tu odlisnych kategorii, AIAG doporucuje, ze by v pribehu
casu méli uzivatelé prezkoumat grafické analyzy, pomoci nichZ by rozhodli o pfijatelnosti

méficiho systému. [26]
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Zavérem je dobré fici, ze MSA povazujeme za rozhodujici pro shromazd’ovani dat
z procesu, kterymi jsou fizeni procesu nebo schopnost procesu a slouzi k potvrzeni, ze je
méfici systém konzistentni a ptesny. Méteni piesnosti obvykle probiha v analytické labora-
tofi a Casto se provadi vybérem vzorki, které pokryvaji rozsah z4jmu a pomoci regresni
analyzy k nalezeni kalibra¢ni kiivky. V praxi nemusi byt skute¢nd hodnota pfesn¢ znama,

ale nahrada skute¢né hodnoty miize byti nalezena.

V této studii jsem pro vyzkoumani tohoto systému pozadal o pomoc dva dalsi pracov-
niky ze spolec¢nosti, ve které jsem méieni provadél, aby provedly méfeni na stejnych kusech,

na kterych jsem méfil j& a to metodou, kterou jsem pro ucely této diplomové prace navrhnul.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

V praktické Casti této diplomové prace bude popsan postup tvorby programové casti
prace za pomoci softwaru ,,Aberlink3D v4* na soufadnicovém méticim stroji Axiom too HS,
nékolikanasobné zmeéteni dilezitych zdkaznickych rozmért a nasledné vyhodnoceni jednot-

livych vysledki pomoci metody opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

V Gvodni Casti se nachazi kratké seznameni s firmou, ve které se méreni kona a se
strojem, na némz bude méteni realizovano. Plastova soucast, vybrana pro ucely této diplo-
mové prace pochazi z dilny firmy zabyvajici se vyrobou soucasti pro automobilovy pramysl.
Tento dil, ktery nese ndzev Gearbox housing SA s internim ¢iselnym oznacenim 915636-
104, byl vybran z divodu nutnosti vytvoreni nového programu (nova revize vykresu) pouze
pro 12 klicovych rozmért, jez jsou diilezité pro prvotni pochopeni chovéni dilce. Mezi tyto
nejdulezitéjsi charakteristiky méfeni, jez si urcil zakaznik, patii priméry dér, radiusy, dél-
kové rozméry a geometrické tolerance. Tento novy program zajisti rychlejsi zpétnou vazbu

pro zadkaznika, nebot’ se nejedna o kompletni pfeméfeni veskerych kot na vykrese.

Dalsi fazi je ur¢eni vSech méfitelnych elementt, potiebnych pro vyhodnocovani. Jeli-
koz neni k dispozici CAD model soucasti, jsou jednotlivé vyhodnocovaci charakteristiky
urceny z vykresové dokumentace dodané zakaznikem. Nasledn¢ dochéazi k samotnému mé-

feni soucasti a v posledni fazi k vyhodnoceni namétenych vysledk.

Cilem praktické casti této diplomové prace bylo tedy vytvofit novy program pro me-
feni kliCovych rozméri, které poslouZzi zakaznikovi jako ukazatel toho, Ze mé proces vyroby
spravné nastaven ¢i nikoli. Déle bylo toto méfeni zkontrolovano za pomoci statistické metod

MSA, zda zvoleny postup méteni vyhovuje opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
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7 O FIRME

Spole¢nost 100% REWORK byla zaloZena roku 2001 jako spolecnost poskytujici
sluzby v oblasti kvality, jejiz pobocky lze najit po celé CR. Od svého zalozeni se jedna o
stoprocentn¢ Ceskou firmu, coz ptisobi v dnesni dobé pomérné vzacné a profiluje se ziska-
vanim a naslednym vyuzivanim zkuSenosti v oblasti automobilového primyslu. Svou pozici
si ziskala piredev$im nadstandardni technickou podporou, inZenyrskou projekéni ¢innosti a

feSenim problému piimo u zakaznika.

TOGREWORK

automotive industry services

Obr. 20 Logo firmy 100% REWORK

Zpocatku se tato spolecnost orientovala na vizualni kontrolu dili pfimo na pracovisti
zdkaznika a na zdklad¢ ziskanych zkuSenosti se postupné vypracovala v plnohodnotného
partnera v nabizeni Skoleni, auditi, méticich sluzeb dle konkrétnich pozadavk ¢i ptimo pro-
dejem méficich strojii. Mezi zdkazniky spoleCnosti patii zejména dodavatelé¢ komponenti

pro automobilovy, elektrotechnicky, energeticky i letecky primysl.

Pobocka v Brné, ve které je téma diplomové prace realizovano, byla oteviena v roce
2014 jako plné vybavené kontrolni mérové stfedisko, s nejmodernéjSimi soufadnicovymi

méficimi stroji pro dotykové a bezkontaktni méfeni od firem Wenzel ¢i Aberlink.
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8 PREDSTAVENI PRISTROJE

Pro ucely této diplomové prace byl pouzit CNC portalovy souradnicovy meéfici stroj s

indexovatelnou méfici hlavici spolecnosti Aberlink.

Obr. 21 Axiom too HS [19]

8.1 Technické specifikace

Ptistroj Axiom too HS se postupnym vyvojem stal rychlejsi a presnéjsi nez standardni
model. Toto zatizeni je vybaveno technologii hnacich ty¢i vyvinutou na vétsich strojich, coz
umoznuje dosahovat jeste vétSiho zrychleni (pfiblizn€ o 20%) nez standardni varianta, ¢imz
se stava idedlnim pro méteni s vysokym objemem. Pfistroj Axiom too HS pracuje se stupnici
rozliSeni 0,1 pum na kazdé ose a €ini jej idedlnim pi1 méfeni tésnych toleranci diky imple-

mentovanym nejmodernéj$im technikdm na mapovani chyb. [19]
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Rozsah osy (mm)

Vnéjsi rozmér stroje (mm)

X 640
Y 600,900, 1200, 1500
Z 500

X 1130
Y 900, 1200, 1500, 1800
Z 2320

Pfesnost:*

TP20 (2,1 +0,4L/100) um
TP200 (2,0 + 0,4L/100) um
SP25M (1,8 + 0,4L/100) pum

Rozliseni pravitka: 0,1 um
Optimalni teplota: ** 18 -22°C
Rozsah provoznich teplot: 0-45°C

Stal: Vostinova hlinikovo-granitova deska
Nebo plny granit

Nosnost stolu: 300 kg (vostinova deska)
500 kg (plny granit)

Max. vektorova rychlost: 866 mm/sec (CNC)

Max. vektorové zrychleni: 1200 mm/sec® (CNC)

Spotieba vzduchu: 50 I/min

Pozadovany tlak vzduchu: 4 bar

* Maximalni pfipustna chyba MPEE podle normy ISO 10360-2 2009 v ramci tep-
lotnich limitd definovanych pro optimalni rozsah teplot

** Tepelné limity prostfedi:

Rychlost zmény <1 °C/hod. a <2 °C/24

Teplotni spad <1 °C/m

hod.

Tab. 2 Technické specifikace stroje Axiom too HS [19]
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8.1.1 Meé¥ici zarizeni
Stroj pouziva snimaci sondu RTP20 spolec¢nosti Renishaw, ktera dokaze automatické

indexovani na CNC strojich a umoziluje indexovat od 0° do 90° v ose A a 360° v ose B v

korcich po 15°.

nrpzo.m‘f‘?‘
RENISHAW: *

LI B

15

3]

A --.-'.i \ 4

Obr. 22 Snimaci sonda RTP20
Na tuto sondu je pripevnén kompaktni kinematicky snimaci dotekovy modul ,,TP20
Std Force* téze spolecnosti, na niZ se magneticky upinaji vymeénné moduly s jednotlivymi

doteky, umistény v zasobniku MCR20 na pracovni desce stolu.

Obr. 23 Zasobnik MCR20
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8.1.2 Ovladaci panel

Nedilnou soucasti kazdého soufadnicového méficiho stroje je, hlavné pro manudlni
meéfeni, ovladdaci panel. Ten je propojen se strojem pomoci kabelu a nechan volné k dispozici

praveé pro manualni méfeni.
Funkce na ovladaci:

e cCervené tlacitko pro okamzité zastaveni stroje (odpojenim piivodu vzduchu)
e dotykovy displej s aktualni polohou snimaciho dotyku

e potenciometr k ovladani rychlosti pohybu

e levé tlacitko pro pomalé sejmuti bodu

e pravé tlacitko pro definovani drahy objezdu objektu ¢i dilce

e joystick pro pohyb v osach X, Y na némz je otdCenim mozny posuv v ose Z

Obr. 24 Ovladaci panel DEVA
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8.2 Souradny systém

Hlavni pfednosti méfeni na CMM oproti méfeni na ru¢nich meétidlech je urceni sou-
fadného systému, ktery popisuje cely prubéh métfeni. Polohu bodu na piimce urcuji tii ¢isla
jakozto soutadnice. Tento soufadny systém je strojem prepocitan vici nulovému bodu, ktery
se nachdazi trochu netypicky, stojime-li ¢elem ke stroji, v pravém hornim rohu pfistroje a je
vzdy definovan vyrobcem. Kladny smysl os soufadného systému je dan pravidlem pravé
ruky (obr. 22), to v tomto ptfipadé znamena, Ze hodnota X klesa smérem vlevo, hodnota Y

klesd smérem k nam a hodnota Z klesa smérem dolu.

+Y +Y

+B
+A (B, C)

+

A
<o
+
>4

+A

Obr. 25 Pravidlo pravé ruky [30]

Chceme-li méfit v CNC rezimu, je vzdy nutné mit zadan soufadny systém. Volba sou-
fadného systému vychazi bud’to z vykresové dokumentace, kde je presné definovano, jak ma
byt natocen nebo si soufadny systém libovolné€ zvoli pfimo méfici technik. Soufadny systém
muzeme urcit ihned pti definovani elementt ¢i az po definovani elementd potifebnych pro

jeho uplnost.

8.3 Moznosti méreni

Moznosti métfeni na tomto soufadnicovém meéticim stroji jsou v zadsadé dvé a to bud’to
manudlni nebo automatické. Prvni zpiisob, jednodussi pro predstavu, kde je tfeba ru¢né na-
stavit reference a nasledn€ napozicovat prvky, které chceme méfit a poté vyhodnotit pomoci
softwaru. Druhym a intuitivnéj$im stylem méfeni na CMM je automaticky zptisob, ktery
spoc¢iva v naprogramovani pottebného pribehu méreni na CAD modelu. Tento zplisob ma
také vyhodu v tom, Ze méfici technik mize vyuzit offline rezim a jesté pred samotnym spus-
ténim sondy, nasimulovat pribéh méfeni, ¢imz miiZze zamezit riznym kolizim ¢i zrychlit

mefeni odstranénim zbyte¢nych piejezdi. V automatickém stylu méfeni uréi mefici technik
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pouze manudlné pozici vyrobku v rdmci méticiho prostoru a poté jiz vybira na CAD modelu

plochy, body, ¢i jiné elementy, které chce zméfit.

V této diplomové praci byl vyuzit prvni zplisob méfenti, tj. manualni. Diivodem zvoleni
tohoto stylu snimani byl fakt, Ze zakaznik nedodal potiebny CAD model soucésti pro tcely
této diplomové prace. Nicméné oba styly méfeni jsou srovnatelné presné, za predpokladu

kvalifikované obsluhy.

8.4 Kalibrace

Na pracovni desce stroje je upnuta do jedné z pfipravenych zavitovych dér kalibracni
koule, slouzici pro tento stroj jako etalon. Pomoci této koule probiha jednotliva kalibrace
veSkerych snimact a jejich poloh, které budeme v programu pouzivat. Polohu kalibra¢ni
koule je tfeba zachovat pro veSkera dalsi kalibrovani, a pokud je sklopena pod urcitym th-
lem, zachovat i velikost a smér tohoto uhlu. Pokud neni z né¢jakého diivodu mozné ponechat

kalibra¢ni kouli na svém mist¢€, je mozné si pomoci strojnim zaméienim jeji polohy.

Obr. 26 Kalibraéni koule
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9 POSTUP MERENI

Soucast, se kterou pracuji v praktické ¢asti mé diplomové prace, se nazyva Gearbox
housing SA. Material tohoto dilce je PBT (Polybutylen Terephthalat) s 20% sklenénych vla-
ken a slouzi jako ptipravek pro uchyceni ozubenych kol a servo-motorku. Celé sestava je
poté soucasti prednich sedadel automobilu a po spojeni s dalsSimi nutnymi komponenty
ovlada elektrické polohovani sedadel. Z divodu zachovani firemniho tajemstvi neni mozné

vykres housingu prezentovat v iplném formatu, proto z néj vyberu pouze nékteré ¢asti.

Obr. 27 Gearbox housing SA

Housing se sklada z otvort, rovin a obecnych tvarovych ploch. Z vykresové dokumen-
tace vycteme, zZe prvky, které kontrolujeme, jsou valcové otvory, kruznice, délkové rozmery

a vzajemné polohy jednotlivych prvkl v prostoru nebo viici sobé.

Na soucasti je dle vykresové dokumentace celkem 139 méftitelnych elementt, z nichz
pro ucely této diplomové prace bylo vybrano pouze 12 klicovych rozmért dulezitych pro
zakaznika. Z téchto elementii nasledné sestavuji charakteristiky, pomoci nichz se urcuje jaka
je velikost, tvar nebo poloha elementu s uvedenim jmenovitych hodnot a toleranci (napf.

pramér otvoru, kolmost nebo rovinnost).
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9.1 Bezpecnosti kvadr

KaZzda méfena soucast musi mit ve stroji nastaven tzv. bezpecnostni kvadr, ktery vy-
mezuje vzdalenost kolem soucasti zajist'ujici bezkolizni n4jezdy, pojezdy a odjezdy kolem
veni sondy. Bezpecnostni kvadr byl v tomto ptipadé vytvoren automaticky, pfiCemz byla
zadana pouze Off-set vzdalenost v milimetrech, ktera ¢inila 10 mm. Tato vzdalenost by méla

dostatecné zabezpecit bezkolizni méfeni.

Obr. 28 Bezpecnostni kvadr stroje a dilce

9.2 Vybér dotekového modulu

Veskeré méteni bylo realizovano pomoci pouze jednoho snimaciho systému, ktery za-
ruci dostatecné a rychlé snimani elementli. Méficim dotekem je v tomto ptipadé rubinova

kuli¢ka o priméru 2 mm, piicemz celkova délka snimaciho systému je 40 mm.
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Obr. 29 Dotek D: 2.0 x L: 20.0 20mm Extension TP20 Std Force

9.3 Upnuti soucasti

Soucast byla upnuta do hydraulického magnetického méticiho stativu spolec¢nosti HG,
ktery byl uchycen do specialni desky s ,, T — drazkami®, jez je soucasti velkého mnozstvi
konfigurovatelného pfislusenstvi spole¢nosti Aberlink. Toto feSeni bylo zvoleno z diivodu
zajisténi stabilniho, opakovatelného a vhodného upnuti tak, aby méfeni probéhlo na jedno
upnuti, bez nutnosti dal$i manipulace se soucasti ¢i pfipravkem a aby bylo moZné zméfit
veskeré elementy potfebné pro vyhodnoceni charakteristik. Z diivodu Clenitosti a sloZitosti
dilce, jej neni mozné umistit vzdy naprosto stejné a méfici technik je vzdy nucen pred kaz-
dym méfenim provést manualni vyrovnani soucasti. Z vyse uvedenych divodi je pozado-
vano vyhodnotit opakovatelnost a reprodukovatelnost celého méficiho systému, jeZ bude

soucasti naméfenych hodnot.

Obr. 30 Upnuti dilce
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9.4 Kalibrace snimaciho systému

Jak jiz bylo naznaceno, pfed kazdym méfenim je tieba kalibrovat cely snimaci systém.
V této praci byl pouzit pouze jeden snimaci systém s jednim méficim dotekem avsak v riiz-
nych polohach. Veskeré polohy byly pomoci kalibra¢ni koule umisténé na pracovnim stole
stroje kalibrovany za pouziti snimace TP20 Std Force. Smérodatna odchylka tohoto snimace

tvori 0,0001 mm.

41 o )96 o
A B Prumer Deka Offset (X,Y,Z) Posledni overeni Chyba nul. bodu Port Change Rack

D: 4.0 x L: 200 TP20 Std Force Probe Plate magnetic MH20i "’!CRzUDﬁ:Uth L 20,0 920 5t F
: 2.0x L i orce
@ 00 00 3993 20,000 X:0.072, Y:5.684, Z-182.997  20.3.2018 13:45:07 0.000 Port: 3

@ 90.0 300 3993 20.000 X:42.741, Y:-71.222, 7:-105.620 5.3.2018 13:10:04  0.000 Port: 3 D: 4.0 x Lt 20.0 TP20 Std Force
@ 90.0 -30.0 3.993 20000 X:40.372, ¥:-72.323, Z-105.420 5.3.2018 13:10:54  0.000 Port: 3 D:1.0 x L:10.0 50mm Extension T
@ 90.0 -180.0 3.994 20.000 X:-0.827, Y:83.236, Z:-105.743  5.3.2018 13:14:20  0.001 Port: 3 H
@ 750 -180.0 3.993 20.000 X:-0.756, Y:78.931, Z:-127.004  5.3.2018 13:15:52  0.001 Port: 3 6
@ 450 90.0 3.999 20,000 X:54.763, Y:0.645, Z:-162.867 20.3.2018 @:35:43  0.007 Port: 3
@ 90.0 90.0 3.994 20,000 X:83.335, Y:1.220, Z:-105.890 20.3.2018 13:46:00 0.001 Port: 3
Camera - Magnetic Joint Mounted
@ oo 0.0 0.000  0.000 X:0.000, ¥:0.000, Z:-265.000 0.000
D:1.0 % L:10.0 50mm Extension TP20 Medium Force
@ oo 0.0 0.959 10.000 X:0.089, Y:5.712, Z:-222.973 22.1.2018 10:40:22 0.003 Port: 4
D: 2.0 x L: 20.0 TP20 Std Force Probe Plate magnetic MH20i
@ o0 0.0 1.983 20.000 X:0.362, Y:5.506, Z:-182.789 22.1.2018 10:41:07 0.001 Port: 1
@ 900 90.0 1.982 20.000 X:83.071, Y:1.595, Z:-105.691 6.2.2018 15:25:58  0.001 Port: 1
@ 900 90.0 1.984 20.000 X:-82.542, Y:-1.237, Z-105431 6.2.2018 15:36:40  0.002 Port: 1

D: 2.0 x L; 20.0 20mm Extension TP20 Std Force
Q@ oo 0.0 1.985 20.000 X:0.260, Y:5.61%, Z:-202.862 3.5.2018 12:12:44  0.001
@ 900 0.0 1979 20.000 X:1.799, Y:-102.779, Z:-105.383 22.1.2018 10:47:34  0.003
@ 90.0 -180.0 1.986 20.000 X:-1.350, Y:103.117, Z:-105.694 22.1.2018 10:48:33  0.003
@ 900 90.0 1.991 20.000 X:103.191, Y:1.748, Z-105.877  3.5.2018 11:52:47  0.001
45.0 60.0  2.000 20.000 X:60.196, Y:-34.754, Z:-176.570 = d i, D
30.0 0.0 1.986 20.000 X:1.248, Y:46.603, Z:-191.745  22.1.2018 13:35:21 0.002

o Sat Probe Head Position
@ 75.0 -180.0 2.004 20.000 X:-1.237, Y:98.128, Z:-132.105 5.3.2018 13:33:39  0.008 ~ . . .
@ 90.0 90.0 1.986 20.000 X:-102.595, Y:-1.366, Z:-105.560 3.5.2018 12:04:22  0.002 ALD ¥|B |0 v

Move To
L

Obr. 31 Kalibrované doteky

9.5 Méreni elementii pro stanoveni zakladniho souiradného systému

Pro ucely této diplomové prace byl zdkladni soufadny systém (ZSS) ptevzat z vykre-
soveé dokumentace tak, aby kopiroval zakladny soucasti, slouzici pro vyhodnoceni tolerance
tvaru plochy. Jako prvni jsem pouzil element ,,Rovina 1%, ¢imz jsem definoval nulovy bod
osy ,,Z*. JelikoZ obé& zakladny (zékladna A i B) jsou véalcového tvaru, méfili se ob€ stejnym
zplisobem, tj. pouzil jsem element ,,Vdlec pr. 18,8, ktery je na vykrese zakladnou A a de-
finoval tim pocatek soufadného systému pro osy X a Y. Element ,,Valec _pr. 8,8%, jez repre-
zentuje zékladnu B, jsem propojil konstrukéni Carou s elementem ,,Vdlec pr. 18,8 a touto
mnou vytvofenou ¢arou jsem natocil cely pfisluSny systém. Takto vzniknuvsi soufadny sys-

tém je uplny a pln€ odpovida vykresové dokumentaci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

9.6 Snimani zbyvajicich elementu

Po definovani zakladniho soutadnicového systému je mozné urcit strategii pro jednot-
livé elementy, jez se budou méfit. Vysledny pocet métenych elementl je 12 a jedna se o
kruznice, roviny a radiusy. VSechny potiebné elementy byly definovany za pomoci modelu
soucasti, ktery byl nahran do ¢istého programu. Pro méteni kruhovych ploch bylo vzdy po-
uzito minimalné 12 bodl, pro méieni rovin 4 body a samostatny bod, reprezentujici sebe

sama zde pouzit nebyl.

Na konec program byla pfidana parkovaci pozice snimaciho systému, ktera ptiivodné
koncila v nedaleké vzdalenosti od bezpe¢nostniho kvadru dilu, na pozici vhodnou k tomu,
aby bylo zabezpeceno, ze obsluha pfi vyméné dilce nezavadi o sondu, ¢i celou hlavu snima-
ciho systému, ¢imz by ji mohla poskodit.

AC¢ je zde patrny vliv ru¢niho ustaveni dilu, ¢inila primérnd doba méfeni, véetné ruc-
niho nasniméni prvotniho soutadného systému a celkového spusténi programu az k vytisk-

nuti reportu (do souboru), 2 minuta a 15 vtefin.

Tech... Techkod| | Body prvku

=l Mastaveni Aplikace
- Jednotky

-~ Zobrazeni

- Body prvku Pocet bodu na kruznici
- Protokol
- SPC

- Export bodu Pocet bodu na valci

- Calibrate Rotational Axis
- CHE Pocet bodu na kuzeli

Pocet bodu na primce

Pocet bodu na rovine

- Hlava sondy

- Definice sondy

- Ref. koule

- Zasobniky

=- A_uturratiun Settings

Pocet bodu na kouli

Obr. 32 Nastaveni minimalniho poctu bodi jednotlivych prvkl
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9.6.1

Jednotlivé elementy

Rovina 1
Valec pr. 18,08
Viélec pr. 8,8
Ptimka

Kruz Vzd. 39,5
Radius 4,7 L
Rédius 4,7 R

— snimani roviny pomoci 4 bodt

— snimani elementu valec ve vyskach 7 mm a 15 mm

— snimani elementu valec ve vyskach 35 mm a 38 mm

— konstr. spojent sttedd prvkt Valec pr. 18,08 a Valec pr. 8,8

— snimani dvou pulkruznic 6 body na kazd¢ strané

— snimani piilkruznice ve vysce 10 mm 12 body

— snimani pilkruznice ve vysce 10 mm 12 body

Rovina Vzd. 9,4 L1 —snimani roviny pomoci 4 boda

Rovina Vzd. 9,4 L2 —snimani roviny pomoci 4 bodu

Rovina Vzd. 9,4 R1 —snimani roviny pomoci 4 bodu

Rovina Vzd. 9,4 R2 —snimani roviny pomoci 4 bodu

Vilec pr. 4,1
Vilec Vzd. 31,6 L

— snimani elementu valec po celé hloubce tohoto prvku

— snimani elementu valec v hloubce 15 mm a 20 mm

Vilec Vzd. 31,6 R — sniméni elementu valec v hloubce 15 mm a 25 mm

Viélec pr. 18,5

Program mereni

»

[

— snimani elementu valec v hloubce 30 mm a 33 mm

i}
5

(Valec pr 18,08)

(Kruz Vzd. 39,5)

=] E Program
%% Unit 1 (Rovina 1)
58 unit 2
@[3 Unit 3 (Valec pr. 8,8)
# == Unit 4 (Primka) (con}
(3} Unit 5
@ () Unit & (Radius 4,7 L}
(+) Unit 7 (Radius 4,7 R)

(Rovina Vzd. 9,4 L1)

(Rovina Vzd. 9,4 L2)
(Rovina Vzd. 9,4 R1)
(Rovina Vzd. 9,4 R2)

(valec Vzd. 31,6 L)
(valec Vzd. 31,6 R)

@ {3 Unit 12 (valec pr. 4.1)
{3 Unit 13
@ {3 Unit 14
@ {3 Unit 15 (valec pr. 18,35)

Obr. 33

™ Zkusebni beh
[ Zobrazovat okna prvku
® Prehrej jen aktivni prvek

" Prehrej cely program

" Ukladat data do SPC

v

Clear SPC |
| —

Rucni zadani merici reference

Nastaveni reportu

\

Imeno souboru

C:\Users\axiomtoo'\Desktop\LV\5. crmmix

T Aut. ukl.

Prohledej

Rychlost presunu

100%

Program méteni

~®)
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9.7 Méreni vybranych charakteristik

Jakmile jsou vSechny elementy urceny, Ize z nich sestavit charakteristiky, které me-
fime. Veskeré hodnoty se nejprve zobrazi v grafické podob¢ a odtud se daji pienést do vy-
sledkového protokolu, ktery poskytne numerické hodnoty méfeni ¢i piimo do grafického
reportu jak je vidno na obrazcich 35 a 36. Vyskytuji se zde polohy stfedd valcovych otvord,
geometrické tolerance 1 délkové rozméry. Urceni rozmért a toleranci je posledni ¢asti pii
tvorbé programu. Veskeré zvolené rozméry a tolerance se vyhodnoti ve vysledném proto-
kolu. Chceme-li zapsat k ptislusSnému rozméru toleranci, sta¢i oteviit prislusny rozmér a vy-

brat, o jakou toleranci se jedna a zapsat meze Ciseln¢.

= e 0 PXY4

Nazev ) 8.8mm Kruh Tolerance  Absolutni Relativni
—_ Horni mez 8.830 0.030
Zmerena hodnota v -
Dolni mez 8.780 -0.020
Mominal 8.800

Odchylka 0.003 '

Zobrazit Layer 2 v| | Geom.tol. [ @ _
Zobrazit Symmetric Dimension
. —
Mezni 0.050 Delka
Kruznice
‘o Stred " Min T Max

Zakladna

Pridat ) | ydst

Obr. 34 Zapsani toleranci v programu

Poté se v programu graficky zbarvi tento rozmér cervené, pokud vyjde mimo svou
toleranéni mez (napt. rozmér @18,5 mm) anebo zelené, lezi-1i hledany rozmér v toleran¢nich
mezich. Priméry jsou vyhodnocovany jednoduse jiz v samotném elementu, délkové roz-
méry pomoci charakteristiky kartézské vzdalenosti a geometrické tolerance bud’to pfimo
v elementu zaSkrtnutim pfislusné geometrické tolerance ¢i nepfimo pomoci vztaZzeni dvou
prvki k sobé. Jelikoz jsem jiz v pocatku chytfe zvolil soufadny systém, bylo definovani to-

leranci tvaru plochy mozné pouhym zaskrtnutim ptislusné znacky ve vyhodnocovani méteni.
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Jeden z protokolil s veskerymi namétenymi daty je k nahlédnuti v ptiloze P1. Jak je na
protokolu patrno, veskeré rozméry vychdzeji v tolerancnich mezich kromé jediného, ktery
nevysel ani jednou za celé méfeni. Diivod nevychazeni rozméru @18,5 mm neni pfedmétem
mého zkoumani, je vSak signalizaci pro zakaznika, aby nasel jeji moznou pficinu pravdépo-

dobné jiz pfi vyrobnim procesu.

339.024

r=—9.383

R4.639
218243

@18.088

i28.807

N=—0.300 = R4.652

Jednotky 5 Omm/diy

Obr. 35 Grafické znazornéni vysledkl z pohledu XY
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31587 0.099

a8

Obr. 36 Grafické znazornéni vysledkl z pohledu YZ
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10 VYHODNOCENI STAVU MERENI METODOU MSA

V této ¢asti diplomové prace se zaméiim predevSim na vysledky méfeni. Smyslem
metody MSA je, jak uz bylo vySe zminéno, analyza toho, zda mnou navrzeny postup méteni
spliiuje opakovatelnost (variabilitu méficiho systému) a reprodukovatelnost (variabilitu ope-
ratora) a kolik z celkové variability zpisobuje kolisani vlastniho procesu a kolik zptsobuje

proménlivost vysledki méteni.

Z divodi jiz zab&hlé metodiky vyhodnocovani méfeni ve firmé 100% REWORK a

pténi tuto metodu zachovat, jsem dospél k ndzoru, Ze ona metoda primeéru a rozpéti bude

plné postacujici pro vypovéd o tom, jak se chové systém méieni. Metoda ANOVA, diky
které by spole¢nost byla schopna provadét narocné vypocty zde zavedena nebyla z divoda
absence potfebného statistického softwaru, proto je vyhodnéjsi ponechat metodu opakova-

telnosti a reprodukovatelnosti, pro jejichz vypocty postaci kancelatsky balicek EXCEL.

10.1 Opakovatelnost a reprodukovatelnost

V této casti studie budu pottebovat pomoc od dalSich dvou pracovnika z firmy, ve
které méfeni probiha, nebot’ budu zkoumat variabilitu systému méfeni, zpisobenou rozdil-
nym piistupem k méfeni stejnym méfidlem pouzivanym pro stejné charakteristiky na stej-

ném vyrobku.

Pro ucely zjisténi opakovatelnosti a reprodukovatelnosti byl vybran rozmér 4,1mm.
Tento rozmér byl kazdym z operatorii preméfen pomoci stroje Aberlink tfikrat na rozsahu
vybéru 10 kusi. Veskera data byla zanesena do vysledkového formulaie — viz ptiloha P4 —

pfi¢emz vysledky vypoctl jsou k nahlédnuti na dal§im listu ptilohy PS5.

Obr. 37 Vybér rozméru z vykresu
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V prvni fadé byly vypocteny priméry pro jednotlivé operatory a dily dle rovnice 5.2 a
nasledné pro jednotliva rozpéti dle rovnice 5.3. Tyto hodnoty poslouzili k vytvofeni dia-
gramu pro prumer (obr. 38) a ke konstrukci diagramu pro rozptyl (obr. 37). Nejprve je vSak
zapotiebi vypocitat meze. Tyto regulacni meze jsou povazovany za zakladni rozhodovaci

kritérium, zda do procesu zasdhnout ¢i nikoliv.

Hodnoty mezi v diagramu rozptylu byly vypocteny z rovnic viz. kap. 5.4.3.2:
LCL(R) =R -D3; =4,0639-0=0

UCL(R) = R-D, = 4,0639 2,58 = 0,0103

0,012 -
0010 =TT T s s s e ———
0,008 - " Operator_1
;‘3 el Operator_2
o
N 0,006 - R Operator_3
2
0,004 ELg - == ucL
*
D Pramér
0,002 -~
*
0,000 T T
1 2 3 6 7 8 9 10

Obr. 38 Sdruzeny diagram pro rozpéti

Zda je proces ve staticky zvladnutém stavu urcuje diagram rozpéti a jak je vidno z to-
hoto grafu, proces je stabilni nebot’ zddné z hodnot se nenachdzi mimo regula¢ni meze (UCL
a LCL). Doporucuje se posuzovat regula¢ni diagram pro rozpéti diive, nezli diagram pro
pramér. Jelikoz jsme neshledali zddnou vymezitelnou pti¢inu, miizeme povazovat nalezenou

hodnotu primérného rozpéti za konstantu a ndhodny proces za stabilni z hlediska rozptylu.
Hodnoty mezi v diagramu praméru byly vypocéteny nasledovné:

LCL=X—A, R =4,0639—-1,02-0,0040 = 4,0598

UCL=X%+A,-R =4,0639 + 1,02 - 0,0040 = 4,0680
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Potiebné hodnoty koeficientli nalezneme v tabulce pro dany rozsah vybéru n:

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 1,88 1,02 0,73 0,58 0,48 0,42 0,37 0,34 0,31
Da 3,27 2,58 2,28 2,11 2 1,92 1,83 1,82 1,78
Ds; * * * * * 0,08 0,14 0,18 0,22

Tab. 3 Tabulka koeficientu

4,070
4,068 }

4,066
Operator_1

4,064
=== Operator_2

*

g 4,062 el Operétor_3
U it Pramér
4,058 - ucL
4,056 - - o

4,054 : : : : : : : : .

Obr. 39 Sdruzeny diagram pro prumer

Pti pohledu na diagram pro pramér opét vidime, ze zadny z bodl nepiekrocil horni ¢i
dolni mez a proto miizeme fici, Ze proces je ve statisticky zvladnutém stavu. Systém meéteni
je tedy vhodny pro stanoveni variability mezi dily a nejsou zde zadné vyznamné rozdily mezi
jednotlivymi operatory.

Dalsi vypocty zanesené do vysledkového formuléte (ptiloha P5) byly:

e EV —variabilita zafizeni
e AV — opakovatelnost operatora
¢ GRR - opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla

e PV —variabilita dilu

e TV — celkova variabilita

U vyse zminénych byl dale vypocten jejich podil k celkové variabilité.
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Podivame-li se na vysledky vySe zminénych rovnic, zjistime, ze procentualni hodnota
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti %GRR vychazi 9,58, coz ndm signalizuje, jak je z ta-

bulky nize patrné, ze systém meéfeni je piijatelny.

%GRR <10 Systém méfeni je pfijatelny

10 < %GRR < 30 Sys_tem méreni muze byt_pruate'lny (pﬂodle dulezitosti
aplikace, naklad na méfidlo, naklad(i na opravy)

%GRR > 30 Systém méfeni je nutno zlepsit

Tab. 4 Tabulka zpusobilosti systému méteni

Zaveérecnym krokem v ramci numerické analyzy je stanoveni citlivosti méticiho sys-
tému (nebo také poctu raznych kategorii), kterou lze spolehlivé rozlisit systémem méfent.
Jedna se celociselnou o hodnotu ndc, kterd nam dle vypoctu vysla pres hodnotu 14, ¢imz
bohat¢ splnila podminku ndc > 5 a signalizuje, Ze systém méteni je u¢inny pro analyzu pro-

cesu.
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ZAVER

Souradnicové méfici stroje jsou v soucasné dob¢ velmi dulezitou soucasti vyrobnich
zavodu, linek a mérovych laboratoii, nebot’ se ¢im dal vice zakaznikli zaméiuje ve svém
oboru na kvalitu a jakost vyrobku. Ruku v ruce s timto trendem jde i pozadavek na rychlé
uvedeni produktu do ob&éhu. Dodavat rychle a zaroven kvalitn€ je klicovym ptedpokladem
uspesného a dale se rozvijejiciho podniku. Mérové laboratote a metrologi¢ti pracovnici maji
pro analyzu ¢i vysledovani pozadované jakosti vyrobku k dispozici mnoho nastroji, at’ uz

v podobé stroju a zatizendi Ci statistickych metod a programovych balickd.

Skloubenim téchto dvou nastrojii, méfeni a analyza dat, se pravé setkavame v této di-
plomové praci, nebot’ presné takovy pozadavek zdkaznik vznesl. Bylo tieba vytvofit zcela
novy mérovy program pro jiz zabehlou soucast, avSak s novou revizi, pro prvotni pochopent
chovani dilce a nasledné¢ zjistit, zda je tento program pouzitelny i v budoucnu a splituje opa-

kovatelnost a reprodukovatelnost.

V teoretické ¢asti této diplomové prace se autor vénoval rozebrani a definovani jed-
notlivych komponent soufadnicového méficiho stroje, dale riznych typt konstrukci a jejich
pouziti. V dalsich kapitolach byly predstaveny nékteré z mnoha statistickych metod, jez jsou
v soucasné dob¢ hojné pouzivany a detailnéji popsana metoda, se kterou se v praktické casti

této diplomové prace pocita.

Bylo zjisténo, Ze vytvofeny mérovy program na soufadnicovém méfticim stroji Axiom
too HS spolecnosti Aberlink poskytuje vérohodna a spravna data, se kterymi je vSak jesté
tteba dale pracovat. Tato data poslouzi zakaznikovi pti rozhodovani, zda uvést ¢i nikoliv
tento produkt do masové vyroby. Z mérového protokolu je patrné, ze téméf veskerd name-
fend data zdkaznikem poZadovanych rozméri odpovidaji toleranénim mezim, avSak jeden
rozmer z téchto dat vy¢niva. V tuto chvili je tedy na strané zakaznika, aby rozhodl, jak s da-
nymi informacemi nalozi. Je-1i rozmér, ktery nevychazi dilezity napt. pro slicovani dvou
soucasti, je tieba upravit vyrobni proces a vytvofit nové kusy k preméfeni. Pokud se opravdu
tak stane, mérova spole¢nost mize dodat nové vysledky takika obratem, nebot’ je jiz vytvo-
fen funkéni mérovy program, ktery byl statistickou metodou opakovatelnosti a reproduko-
vatelnosti shledan zplisobilym, nebot’ oba zkoumané parametry — GRR a ndc — vysli v po-

zadovanych mezich a tudiz se da fici, Ze proces je ve statisticky zvladnutém stavu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SMS
CMM
NC

IT

PC

wC
AIAG
APQP
PPAP
SPC
UCL
LCL
SOP
MSA
ANOVA

GRR

AV
EV
ndc
PV
TV

CNC

Souradnicovy méfici stroj

Coordinate Measurement Machine = Soufadnicovy méfici stroj
Numerical Controlled = ¢islicové fizeni

Stupen presnosti

PocitaCove zatizeni

Karbid wolframu

Automotive Industry Action Group‘s

Advanced Product Quality Planning = Pokrocilé planovani kvality
Production Part Approval Process = Proces schvalovani dilt do sériové vyroby
Statistical Process Control = Statisticka regulace procesu
Horni kontrolni limit

Dolni kontrolni limit

Standard Operating Procedure = Standardni pracovni postup
Measurement System Analysis = Analyza méficiho systému
Analysis of Variance = Analyza rozptylu

Gage Repeatability and Reproducibility = Opakovatelnost a
reprodukovatelnost métidla

Appraiser variability = Opakovatelnost operatora

Equipment variation = Variabilita zafizeni

Pocet kategorii, které 1ze spolehlivé rozlisit systémem méieni
Part variability = Variabilita dilu

Total vatiability = Celkova variability

Computer Numeric Controll = pocitacovée Cislicové tizeni
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PRILOHA P1: MEROVY PROTOKOL

106
®services for the automotive industry TN TEChr"k
Vykres cis. 915636-104 cislo dilu - Nazev Gearbox housing SA
Meril VACEK Cislo cav. - Cislo vzor. 1
Datum 3.5.2018 Material - Poznamky
Nazev Rozmer (mm/°) Mez/Tol. (mm/°) Metoda Geometricke tolerance Repmentyy
info| Nominal | Skutecna | Odchylka Horni Dolni Vysledek Skutecna mez Vysledek
Valec pr. 18,08 | o 18,080 18,088 -0,008 0,050 0,000 T
Valec pr. 8,8 (4] 8,800 8807 -0,007 0030 -0,020 T
Radius 4,7_L R 4,700 4,639 0,061 0,100 -0,100 T
Radius 4,7_R R 4,700 4,652 0,048 0,100 -0,100 T
vzd. 9,4_L 9,400 9309 0,091 0,000 -0,200 T
Vzd. 9,4_R 9,400 9383 0,017 0,000 -0,200 T
Vzd. 34,6 31,600 31587 0,013 0,010 -0,090 T
Valec pr. 4,1 (] 4,100 4,072 0,028 0,000 -0,150 T
Vzd. 39,5 39,500 39,024 0,476 0,000 -0500 T
Rovinnost T 0010 0150
Kolmost T 0,099 0,150
Valec pr. 18,5 o 18,500 18,243 0,257 0,100 -0,100 CHYBA T
Customer Decision
schvaleno odmitnuto, nutno
schvaleno D s podminkou D znovu D
navzorkovat
Jméno Luké§ Vacek Jméno
Oddaéleni KMS Oddaleni
Telefon Telefon
E-Mail E-Mail
Datum Datum
Podpis Podpis




PRILOHA P2: VYSLEDKOVY FORMULAR — STUDIE R&R

Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti R&R

Cislo dilu Operator A
Nazev dilu Operator B
Nazev méfidla Operator C
Typ méfidla Datum
i Specifikace
KIaS|ﬁk§c§ Charakteristika [mm]
5 | o charakteristiky Rozmér - tol. Rozmér + tol.
£ |2
(0] O
5§ |2
Dilec
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Prameér
1
Al 2
3
Pramér Xa=
Rozpéti fa=
1
B | 2
3
Pramér Xo=
Rozpéti M=
1
Cl 2
3
Pramér Xe=
Rozpéti re
¥ =
Pramér X R, =
(ra+ 1o + 1) / (podet operatortl) = R=
(Max x - Min x) = XpiFF=
Ixp,= UCLg=
BxD,= LCLg=

*D4 = 3,27 pro 2 operatory nebo 2,58 pro 3 operatory; *D3 = 0 pro wbér vice nez 7 vzorku




PRILOHA P3: VYPOCTOVY FORMULAR — STUDIE R&R

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla R&R

Cislo dilu

Typ méfidla

Nazev dilu

Datum

Nazev méfidla

Provedl/a

Analyza mérici jednotky

Procento celkové variability TV

Opakovatelnost - Variabilita zafizeni (EV)

EV = R*K Méreni K4 % EV = 100 (EV/TV)
= 2 0,8862 =
= 3 0,5908 =
Reprodukovatelnost - variabilita operatora (AV)
AV = {(ore * K> - (EVINn)}™? %AV = 100 (AV/TV)
= Operatori Ky =
2 0,7071
n = pocet dill r = nasobnost méfeni 3 0,5231
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (R&R)
GRR = ({EV+AV)"? %GRR = 100 (GRR/TV)
= Dily K3 =
= 2 0,7071 =
Variabilita dilu (PV) 3 0,5231
PV = {(TVA2 - GRR"2)}M/2 4 0,4467 %PV = 100 (PV/TV)
= 5 0,403 =
= 6 0,3742 =
Celkova variabilita (TV) 7 0,3534 ndc = 1,41 (PV/GRR)
TV = (Upper - Lower) / 6 8 0,3375 =
= 9 0,3249 =
= 10 0,3146
Vyhodnoceni
% GRR <10 R&R OK ndc 25 R&R OK
10 <% GRR = 30
% GRR > 30 R&R NOT OK ndc <5 R&R NOT OK




PRILOHA P4: FORMULAR S NAMERENYMI HODNOTAMI

Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti R&R

Cislo dilu 915636-104 Operator A Operator_1
Nazev dilu Gearbox housing SA Operator B Operator_2
Nazev méfidla 3D CNC - Aberlink Axiom too HS Operator C Operator_3
Typ méfidla CMM Datum 03.05.2018
Klasiﬁkgcg Charakteristika [mm] Specifikace
5 |2 charakteristiky Rozmér - tol. Rozmér + tol.
E;_ :g Prameér 4,10 +0/0,15 mm 3,95 4,10
o =
Dilec
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér
1] 4,061 | 4,064 | 4,064 | 4,066 | 4,062 | 4,066 | 4,064 | 4,067 | 4,067 | 4,068 4,065
A 2| 4,064 | 4,066 | 4,064 | 4,066 | 4,063 | 4,064 | 4,061 | 4,064 | 4,062 | 4,060 4,063
3| 4,065 | 4,066 | 4,065 | 4,064 | 4,067 | 4,065 | 4,066 | 4,063 | 4,061 | 4,060 4,064
Primér | 4,0634 | 4,0654 | 4,0641 | 4,0655 | 4,0636 | 4,0650 | 4,0635 | 4,0645 | 4,0631 | 4,0627 | X,= 4,0641
Rozpéti | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,008 r= 0,004
1] 4,064 | 4,062 | 4,064 | 4,063 | 4,061 | 4,062 | 4,062 | 4,065 | 4,062 | 4,066 4,063
B 2| 4,061 | 4,063 | 4,064 | 4,067 | 4,061 | 4,068 | 4,064 | 4,065 | 4,061 | 4,064 4,064
3| 4,065 | 4,060 | 4,060 | 4,064 | 4,061 | 4,061 | 4,064 | 4,063 | 4,067 | 4,064 4,063
Pramér | 4,0632 | 4,0618 | 4,0629 | 4,0650 | 4,0613 | 4,0634 | 4,0635 | 4,0642 | 4,0633 | 4,0645 [ X,= 4,0633
Rozpéti | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,004 [ 0,000 [ 0,007 | 0,002 | 0,003 | 0,006 | 0,002 M= 0,003
1] 4,062 | 4,065 | 4,061 | 4,059 | 4,063 | 4,060 | 4,066 | 4,063 | 4,064 | 4,065 4,063
C 2| 4,065 | 4,064 | 4,065 | 4,067 | 4,067 | 4,066 | 4,064 | 4,069 | 4,066 | 4,068 4,066
3| 4,064 | 4,069 | 4,064 | 4,064 | 4,066 | 4,062 | 4,067 | 4,064 | 4,061 | 4,065 4,065
Primér | 4,0634 | 4,0659 | 4,0631 | 4,0633 | 4,0855 | 4,0625 | 4,0655 | 4,0653 | 4,0635 | 4,0658 | X.= 4,0644
Rozpéti | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,008 | 0,003 [ 0,006 | 0,004 | 0,006 | 0,005 | 0,003 [ T, 0,005
I= 40639
Primérix 4,063 | 4,064 | 4,063 | 4,065 | 4,063 | 4,064 | 4,064 | 4,065 | 4,063 | 4,064 _Rp = 0,0014
(ra+ 1o + 1) / (podet operatortl) = R= 00040
(Max x - Min x) = Xpirr= 0,001
Ixp,= UCLg= 0,0103
2D, = LCLk=  0,0000

*D4 = 3,27 pro 2 operatory nebo 2,58 pro 3 operatory; *D3 = 0 pro wbér vice nez 7 vzorku




PRILOHA P5: FORMULAR S VYPOCTENYMI HODNOTAMI

Protokol o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla R&R

Cislo dilu

915636-104

Typ méfidla

CMM

Nazev dilu

Gearbox housing SA

Datum

03.05.2018

Nazev méfidla

3D CNC - Aberlink Axiom too HS

Provedl/a

Lukas Vacek

Analyza mérici jednotky

Procento celkové variability TV

Opakovatelnost - Variabilita zafizeni (EV)

EV = R*K Méreni K4 % EV = 100 (EV/TV)
= 0,0040 * 0,5908 2 0,8862 = 100 (0,0024/0,0250)
= 0,0024 3 0,5908 = 9,48
Reprodukovatelnost - variabilita operatora (AV)
AV = {(ore * K> - (EVINn)}™? %AV = 100 (AV/TV)
= {(0,0011 * 0,5231)"2 - (0,0024 "2/(10 x 3))}"/2 = 100 (0,0003/0,0250)
= 0,0003 Operatofi| K; = 1,40
2 0,7071
n = pocet dill r = nasobnost méfeni 3 0,5231
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (R&R)
GRR = ({EV+AV)"? %GRR = 100 (GRR/TV)
= {(0,0024"2 + 0,0003"2)}"/2 Dily Ks; = 100 (0,0024/0,0250)
= 0,0024 2 0,7071 = 9,58
Variabilita dilu (PV) 3 0,5231 |[R&R OK
PV = {(TVA2 - GRR"2)}M/2 4 0,4467 %PV = 100 (PV/TV)
= {(0,02500"2 - 0,00239"2)}1/2 5 0,403 = 100 (0,0249/0,0250)
= 0,0249 6 0,3742 = 99,54
Celkova variabilita (TV) 7 0,3534 ndc 1,41 (PV/GRR)
v = (Upper - Lower) / 6 8 0,3375 1,41 (0,0249/0,0024)
= 410-3,95/6 9 0,3249 14,652
= 0,0250 10 0,3146 |[R&R OK
Vyhodnoceni
% GRR <10 R&R OK ndc 25 R&R OK
10 <% GRR = 30
% GRR > 30 R&R NOT OK ndc <5 R&R NOT OK




