ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

BAKALARSKA PRACE

Akademicky rok 2013/2014 Ondrej JANDA



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Ondfej Janda

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2341 Strojirenstvi
Studijni zaméfeni: ZabezpecCovani jakosti

BAKALARSKA PRACE

Vyuziti metody MSA v béZzném strojirenském podniku

Autor: Ondrej JANDA
Vedouci prace: Ing. Lukas BEBR

Akademicky rok 2013/2014



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Ondfej Janda

Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalarské prace Ing. LukaSovi Bebrovi, za cenné
rady pfi feSeni problému analyzy MSA. Déle konzultantovi ze Strojirny Vimperk spol. s.r.o0. Ing.

Janu Smrhovi, Ph.D. a metrologovi Alesovi Machovi, za odborné rady z praxe.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Ondfej Janda

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni ZapadocCeské univerzity v Plzni. Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci
vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je

soucasti této bakalarské prace.

VPIZNE ANe: covveniinnniiennnnneeee i ettt

podpis autora

Autorska prava

Podle Zakona o pravu autorském &.35/1965 Sb. (175/1996 Sb. CR) § 17 Zakona o vysokych
Skolach ¢. 111/1998 Sb. je vyuZiti a spolecenské uplatnéni vysledkt bakalatské prace, véetné
uvadénych védeckych a vyrobné — technickych poznatkli nebo jakéhokoliv nakladani s nimi
mozné pouze na zaklad¢ autorské smlouvy za souhlasu autora a Fakulty strojni Zapadoceské

univerzity v Plzni.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Ondfej Janda

ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

STUDIJNI OBOR B2341 ,,Zabezpecovani jakosti*
vevoucimrice| MmOty e
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA N rmite
NAZEV PRACE Vyuziti metody MSA v bézném strojirenském podniku
FAKULTA Strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. | 2014
POCET STRAN (A4 a ekvivalentti A4)
CELKEM 62 TEXTOVA CAST 52 GRAFICKA 10
CAST
STRUCN\:{ POPIS Bakalatska prace obsahuje analyzu systému méteni na
(MAX 10 RADEK) vybrané soucasti, ktera se ve vybraném podniku obrabi.

L, , Cilem prace je zjistit, zda systém méteni vyhovuje a zda se
ZAMERENI, TEMA, CIL . L , . “u s TR
jedna o pfijatelny systém méfeni. V opaéném piipadé

POZNATKY A PRINOSY o - o
navrhnout opatfeni pro zlepseni procesu méieni.
KLICOVA SLOVA
MSA, opakovatelnost, reprodukovatelnost, rozlisitelnost,
ZPRAVIDLA , meétidlo, méfeni, nejistota méteni, Ciselnikovy tchylkomér,
JEDNOSLOVNE X N e N
posuvné métitko, hloubkomér, variabilita, metoda primeéru a
POJMY,

KTERE VYSTIHUJI rozpéeti
PODSTATU PRACE




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Ondfej Janda

SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR Janda Ondfej
FIELD OF STUDY B2341 “Quality Control*
SUPERVISOR Surname (Inclusive of Degrees) Narr}c?

Ing. Bebr Lukas
INSTITUTION ZCU - FST - KTO
TYPE OF WORK DIPLOM,/ BACHELOR Delete When not

applicable
TITLE OF THE L . . :
WORK Application of MSA method in common engineering company
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT KTO SUBN;II\ITTED 2014
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL

TOTALLY 62 TEXT PART 52 PART 10

The Bachelor’s thesis includes the analysis of measurement
BRIEF DESCRIPTION system of chosen component cut in the selected company.
TOPIC, GOAL, The aim of this thesis is to determine whether the
RESULTS AND measurement system is suitable and acceptable. In case of
CONTRIBUTIONS inacceptable measurement system, the aim is to suggest steps
to improve the measurement process.

MSA, repeatability, reproducibility, readability, gage,
measure, measurement uncertainty, dial gage, vernier caliper,
KEY WORDS depth gage, variability, method of average and range




Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/2014

Katedra technologie obrabéni Ondfej Janda
Obsah
1 Uvod, predStaveni fITMY ............c.ooiveeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
| B & ] 1) 0 T 4 1) 2P 4
1.2, PTedmeEt CINNOST.ccueiitiiiiiiiiiieritet ettt sttt et ettt e 5
1.3, ODBIADECT SITOJE .veeutieiiiiieriiisiie sttt ettt ettt ettt ettt ettt et et enbeenbeenseenee 5
1.3.1. 4D CNC 0Obrabe€ci CONTIUML. .. .cuviriiiiiriieiieieteeiteiese ettt 5
1.3.2. 5D CNC 0Obrabe€ci CONTIUML .. .cuviriiiiiitieiieiieeieeieetese ettt 6
L4, ODBIADENE dIlY ..cveiiiiiiiiiiiiie e e 6
2 Analyza soucasného Stavu SPOIECNOST .....uevuieruierieeiiieieeieete ettt 7
28 D O 14 1 (<] 1S5 1 1500 112 1 | PSS 8
3 Teoreticky 10ZDOT IMISA ..o ettt et e be e s eesataeenbeeenseeenes 9
3.1 Metoda MSA ..ot ettt sttt s 9
3.2, PrOCES METEINT c.uueeiiuiiiiiiieitteete ettt sttt et e st e st e e st e e e e 9
3.3, Problematika MEFENT ......ccoiiriiriiiiiiiieeie e e 10
3.4,  Variabilita ProCest METENT ......ccveriieiieieeiieie ettt te ettt e sseeseaesaneseeenneas 11
3.5, Variabilita POLONY.....cc.ecciiiiiiiieiieeeee ettt enees 11
3.5.10 SHFANNOST ..ottt b et sbeens 11
3520 SHADIITA ..ot bbbt 12
3530 LIN@ATIEA ..ottt et ettt ettt et e e b ens 12
3.6.  Variabilita SyStemMU METENI.......cccuieiiiieeiiieeiie ettt et et e e e eeseeeeseseesssee e 12
I T R o1 1 110 o1 (o 1) AP 12
3.6.2.  VYKONMMNOSE ...ouviiiiieiieeiii ettt ettt ettt ettt ettt et e et e e e bt e saeesseenaeenseens 12
3.7, Variabilita SIFe .......cooueriiiiiiiec e 13
3710 SROANOST. ...ttt 13



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/2014

Katedra technologie obrabéni Ondfej Janda
3.7.2. OpaKOVALEINOSE ..eeeiiieiiieeiie ettt et et e e st st e et ee e aeeenneennnee e 13
3.7.3.  ReprodukovatelNOoSt ........cccueeeiuieiiiieeiieeie ettt 14
3.7.4.  Opakovatelnost a reprodukovatelnost mefidla (GRR)........cccceeveeiiiiiiiiiniincnnnns 15
3.7.50 CHIIVOST ittt sttt e 16
3.7.6.  KONZISEENCE....ccueiiiiiieiieieciteteet ettt ettt sttt 16
377, UNIOTIIEA . c.eeeiiieieiteeiiee ettt sttt sttt 16

3.8, PHPrava studie MISA .......ooiioieeieee ettt ettt ettt ettt ettt beesteenneenaeennees 16
3.9.  Vyvojovy diagram pro pripravu studie MSA........cceovierieriiiieeieeieee e 18
3,10, POSTUP SEUAIC ...eeetiieiieeiieeiee ettt e et ee et ee et e et e e aaeesnaeennseesnseesnseeens 19
311, RealiZACe STUAIC ...cuveeuiieiiiiieiiiee ettt st 19
3.12.  Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.........ccceevueerieriieeniiinieneiieeienceneeeen 20

4 VIASINT APIKACE ...eeeiieiiiieciie ettt ettt e et e et ae et e e tae e s sbeessbeessbaeeabaeeneeeseeennes 21
4.1.  Prub€h analyzy MSA .......ccooiieieieieeeeet ettt sttt st sttt enaeenaennees 21
4.2, PTedStaveni SOUCAS ......eceeiiriiiiieiteetetet ettt sttt st 24
4.2.1.  POUZit] SOUCASEL V PIOVOZU ...eeuvieevieniieniieieeteeteeseenseesseesseesseesseenseesseesseesssesssesssesses 25

4.3.  Ukazky merenych rOZMEIT .......covuieeiiiieiiieeiieceeeeeeee e e e 26
44, VYDEI METIACL......oiiiiiiitiiiee ettt sttt 28
4.5, VyPpoCet TOZISIEEINOSL. ....eeuviiiiieiiieeiie ettt et eaeeeae e eaaeeeaneas 29
4.6.  Vypocet nejistoty MEFENT LYPU A ...ooeviieieieeeiieeeieeeieeeree et et eee e e e ereeeaaeesaeessaeenaseas 30

S VYROANOCEN. ....iiiiiiiiiie ettt ettt ettt et ettt et enbeebeens 35
O ZLAVET .ttt e ettt et sttt et neea 37



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Ondfej Janda

Seznam pouzitych zkratek

MSA Measurement Systems Analysis, analyza systémi méteni

R&R Repeatability and Reproducibility, opakovatelnost a reprodukovatelnost

GRR Gage Repeatability and Reproducibility, opakovatelnost a reprodukovatelnost
métidla

OZKV Oddéleni zajist'ujici kvalitu vyroby

CNC Computer Numeric Control, ¢islicové fizeni pocitacem

PPAP Proces schvalovani dilu do sériové vyroby

napf. napiiklad

tzv. takzvany

cca. priblizné [circa]

obr. obrazek

pozn. poznamka

apod. a podobné¢

ev. ¢. eviden¢ni ¢islo

ozn. oznaceni

tj. to je, to jest

atd. a tak dale

viz odkaz na jinou stranku nebo kapitolu

°C stupeii Celsia
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1 Uvod, predstaveni firmy

STROJIRNA
V|MPERK spol. § ro.

Obrazek 1 — Logo firmy [4]

1.1. Historie firmy

Spolecnost Strojirna Vimperk spol. s r.o. byla zalozena v roce 1993. Hlavnim zamérem bylo
zavedeni vyroby v oboru kovoobrabéni. Poc¢atek vyroby probihal v pronajatych prostorach a od
roku 1998, po zprovoznéni nové vyrobni haly o vyméte 1440m?, se produkce presunula do

Vimperka.

Kromé vyrobni haly byla vybudovana administrativni ¢ast firmy a prostory provozniho zdzemi.
Postupnym rozsifovanim vyroby se spolecnost stala vyznamnym zaméstnavatelem ve zdejsi

oblasti a v souCasnosti v ni pracuje Sest desitek zaméstnancu.

Predmétem kovoobrabéni na CNC strojich jsou dily pro nakladni a osobni automobily, které jsou

dodéavany ve velkych sériich pfedev§im do zapadoevropskych zemi. [1]

Obrazek 2 — Areal firmy [4]
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1.2. Predmét ¢innosti

Strojirna Vimperk spol. s r.0. se zabyva obrabénim odlitkti a vykovku z litiny, oceli a lehkych
slitin v desetitisicovych sériich. Ve spolupraci se svymi subdodavateli je schopna zajistit i

tepelné zpracovani vyrobku a jejich povrchovou ochranu.
Ve firm¢ jsou zavedeny tyto manazerské systémy:

- systém fizeni kvality spolecnosti certifikovany dle normy ISO 9001:2008
- systém fizeni ochrany zivotniho prostiedi certifikovany dle normy ISO 14001:2004

Vyrobni proces je pod trvalou kontrolou a je nepfetrzité prezkuSovan z hlediska odchylek od
pozadavkil. Slozité tvary obrobkl jsou pfeméefovany na CNC portalovém meéficim zafizeni od

firmy Carl Zeiss. [1]

1.3. Obrabéci stroje
Strojovy park se sklada z deseti CNC obrabécich center, jejichZz obrabéci rozsahy plné€ pokryvaji
béznou paletu vSech soucasti, pouzivanych na osobnich i ndkladnich dopravnich prostfedcich a

manipulacni technice. V kooperaci je firma schopna zajistit i zpracovani vétSich dilt. Firma

nabizi obrabéni na 4D a 5D CNC centrech do rozméru 1200x800x1200mm. [1]

1.3.1. 4D CNC obrabéci centrum
Horizontalni obrabéci centrum Hiiller-Hille nbh 630
Ctyi-osé frézovani

Rozsah obrabéni 1050x800x1000 mm

Obrazek 3 — CNC obrabéci centrum Hiiller-Hille nbh 630 [1]

5



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarskéa prace, akad. rok 2013/2014
Katedra technologie obrabéni Ondfej Janda

1.3.2. 5D CNC obrabéci centrum
Vertikalni obrabéci centrum: Matec — 30 HV

Péti-osé frézovani
Rozsah obrabéni 1300x600x800 mm
2 pracovni prostory

Otoc¢na hlava +/- 105°

pr——

matec-30 HV

Obrazek 4 — CNC obrabéci centrum Matec —30 HV [1]

1.4. Obrabéné dily

Soucasti se obrab¢ji zejména pro automobilovy primysl, na obrazku je ptiklad nékterych odlitka.

Obrazek 6 — Portalgehiiuse [1] Obrazek 5 — Drzak brzdy [1]
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2 Analyza soucasného stavu spole¢nosti

V soucasné¢ dobé ma Strojirna Vimperk spol. s.r.o. k dispozici 9 CNC obrabécich stroji (napf.
Hille Hille, Matec) a 2 CNC soustruhy. Tyto stroje obrab¢ji cca 80 druht soucasti (napf.
Tragarm, Differential, Axle Knee). Za rok spolecnost obrobi celkem cca 180 000 dild. [4]

Areal firmy ma 5 casti, vyrobni halu, kde se nachéazeji obrabéci stroje. Dale pak sklad
s materialem, ktery se nasledn¢ odvazi k dal§imu zpracovani. Vedle skladu se nachazi zastreseny
areal, kde se pfijimd novy materidl k naslednému zpracovani. K transportu materidlu ma firma
k dispozici 2 vysokozdvizné voziky. Cast,
kde se kontroluji a pfipravuji nastroje a
fezné desticky pro obrabéci stroje, tzv.
nastrojarna, v této Casti firmy se nachézeji
rovinna  bruska, univerzalni  hrotovy
soustruh, vertikdlni konzolova frézka,
sloupova vrtacka, svafeci technika a rAmova

pila. Tyto stroje slouzi k pomocnym a

opravnym pracim. V pfedni ¢asti aredlu jsou

Obrazek 7 — Predni strana firmy [1]

kancelafe.

Ve firm¢ pracuje celkem 66 zaméstnancii v nepfetrzitém provozu, z toho 40 zaméstnancti pracuje
jako obsluha stroji. Sefizovani, udrzba strojii a prestavbu palet ve stroji maji na starosti 3
sefizovaci. Firma ma také k dispozici 2 elektrikare, ktefi se staraji mimo jiné i o udrzbu stroju.
Vstupni a vystupni kontrolu maji na starosti 4 kontrolofi. DalSich 10 zaméstnanci pracuje
v kanceldfi, staraji se o vyfizovani zakazek, jednaji se zadkazniky, vytizuji reklamace a kontroluji
finance firmy. Manipulaci s materidlem po celém aredlu, nakladani a vykladani beden z kamionu
mé na starost 1 zaméstnanec, k manipulaci s materidlem pouzivda vysokozdvizny vozik.
V technologii pracuje 6 zaméstnanct, ktefi se staraji o fezné nastroje, udrzbu a vyrobu upinacich

ptipravki a vytvareni programu. [4]
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2.1. Oddéleni kontroly

Ve firmé pracuji zaméstnanci, jejichz tkolem je zajistit spravnou vstupni a vystupni kontrolu,
tzv. kontrolofi. Tito pracovnici méii jednotlivé dily na 3D CNC portdlovém méficim zafizeni
(viz.: obr. 8) v programu s nazvem Calypso. Kontrolofi
maji také na starosti archivovani kontrolnich karet, kam
pracovnici jednotlivych obrébécich stroji zaznamenavaji
naméfené hodnoty. Déle pouziva pocitacovy software
snazvem Palstat pro evidenci méfidel. Pred zacatkem
sériové vyroby se nejprve obrobi jedna soucast. Nasledn¢
se obrobek pfeméii na 3D CNC portdlovém méficim
zafizeni, zda jsou rozmeéry v toleranci. Pokud jsou
rozméry v toleranci, zahajuje se vyroba. Pokud rozméry

nevyhovuji, musi se program ve stroji zkorigovat na

hodnoty, dle vysledkl protokolu. Stejny postup plati pro

béznou vyrobu, kdy se jednotlivé obrobky méfi

Obrazek 8 — 3D CNC portalové méfici

zaizeni [10] minimalné jednou denné. Pro ustavovani tézkych a

velkych soucésti na portdlové zatizeni, kde se musi se
soucasti zachazet opatrné, aby se stroj i soucast neposkodily, pracovnici pouzivaji manipuldtor
(obr. 10). Poté, co se soucast polozi na méfici stroj, musi se vyrovnat. Vyrovnava se na rovinné
desce pomoci nastavitelného Sroubu, jak je mozno vidét na fotografii (obr. 9) anebo pomoci

vodovahy.

Obrazek 9 — Ustavena soucast [10]

Obrazek 10 — Manipulator [10]
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3  Teoreticky rozbor MSA

3.1. Metoda MSA

MSA (zkratka z anglického Measurement Systems Analysis), v pfekladu Analyza systémui
meéteni (dale jen MSA). Pouziva se pro méfeni kvality, zejména v automobilovém pramyslu.
Nejpouzivanéjsi je metoda opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (R&R - Repeatability
and Reproducibility). Dal$i z metod je nezavisla vybérova metoda a metoda regulacnich
diagramti. Analyza méficiho systému je jedna z metod, ktera vychazi ze zkuSenosti americkych
automobilek. Zamétfuje se na analyzu zdroji nejistot méfeni. Pro méfeni nesta¢i mit jen
kalibrované métidlo, ale sleduje se méfici systém jako celek. Cilem je zjistit vliv operatora na
naméiené hodnoty. [6]

Sama o sobé je MSA analytickd technika pro posouzeni systému méfeni, ktera je vSak soucasti
n¢jakého systému meéteni jakosti. Prestoze byla tato analyza piivodné vyvinuta v automobilovém
pramyslu, pouziva se vzhledem ke své prakti¢nosti a univerzalnosti také v dalSich odvétvich.
Metoda MSA se pouziva pro hodnoceni jak samotného métidla (napi. kalibrovaného métidla),
tak na posouzeni celého systému méteni. [2]

Sledované métidlo se kontroluje v daném casovém okamziku. Hodnotime priméry a rozpéti
namétenych hodnot. Analyza méficich systémul se pouziva k urceni zdroje nepfesnosti méticiho
systému za ucelem jeho vylepsSeni. [7]

Metoda se zamétfuje na analyzu zdroji nejistot v celém procesu meéteni, protoze vychazi
z predpokladu, Ze nestaci mit jen pfesné méfidlo, ale vliv mohou mit i jiné faktory a proto
hodnoti méfici systém jako celek. Jednim z cili je zjistit vliv faktorii na variabilitu vysledkt
méteni, tedy jaky maji faktor v celém procesu meéteni vliv na proménlivost vysledki. Metoda
MSA klade diraz na opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni. Hlavnim cilem je vylepSeni

ptesnosti celého systému meéteni. [9]

3.2. Proces méreni
K efektivnimu fizeni variability libovolného procesu je tfeba védét:
- co by mél proces délat,

- co se muze pokazit,
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- co proces déla.

Co by mél proces délat, definuji specifické a technické pozadavky. Ugelem analyzy zptsobii a
dasledkti poruch procesu je definovat riziko souvisejicis moznymi poruchami procesu a
navrhnout népravné opatreni jesté pred vyskytem téchto poruch. Vysledek se ptenasi do planu,
kontroly a fizeni. Poznatky o tom, co proces d€la, se ziskavaji na zédkladé hodnoceni parametrti
nebo vysledkl procesu.

Zatizeni je pouze Casti procesu mefeni. Vlastnik procesu musi védét, jak spravné toto zatizeni
pouzivat a jak analyzovat vysledky. Vlastnik procesu ma povinnost monitorovat a fidit proces
meéteni tak, aby zjistil stabilni a spravné vysledky, coz zahrnuje zohlednéni celkové analyzy
systému méfeni — pro studovani méfidla, postupu, uzivatele a prostiedi. Dulezité je zohlednit

bézné provozni podminky. [2]

3.3. Problematika méreni

Pfi hodnoceni systému méfeni musi byt vénovéana pozornost tfem zakladnim otdzkam:
a) Systém méfeni musi prokéazat odpovidajici citlivost:
- préh citlivosti pristroje je urcen navrhem a slouzi jako zakladni vychozi bod pro
volbu systému méieni
- efektivni rozliSitelnost systému méfeni s ohledem na prah citlivosti se urci, zda
ma méfeni citlivost pro zjiStovani zmén variability produktu nebo procesu pro

danou aplikaci a podminky

b) Systém méfeni musi byt stabilni:
- v podminkéch opakovatelnosti je variabilita systému méfeni zpisobena pouze
nahodnymi pfi¢inami, a nikoliv pfi¢inami
- pracovnici provadéjici analyzu méfeni musi vzdy uvazit prakticky a statisticky
vyznam
c) Statistické vlastnosti (chyby) se shoduji v o¢ekdvaném rozsahu a jsou adekvatni pro dany

ucel meteni. [2]

10
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3.4. Variabilita procesu méreni
U procesu méfeni se celkova variabilita méfeni popisuje jako normalni rozdéleni. Normalni
rozdeleni pravdépodobnosti je predpoklad standardnich metod analyzy systému méfeni. Ve

skutec¢nosti existuji systémy méfeni, které¢ nejsou normalné rozdéleny. [2]
3.5. Variabilita polohy

3.5.1. Strannost
Strannost je rozdil mezi pravou a pozorovanou primeérnou hodnotou meéfeni provedenych u
stejné charakteristiky na stejném dilu. Strannost je mira systematické chyby procesu méfeni.
Mezi mozné pti¢iny nadmérné strannosti patii: ptistroj je tieba kalibrovat, pristroj, zafizeni nebo
ptipravek je opotiebeny, je pouzité Spatné métidlo pro danou aplikaci. Referen¢ni hodnota je

hodnota, ktera slouzi jako smluvni reference pro métené hodnoty. Dfive se nazyvala pfesnost. [2]

ge== Strannost ===)

Primér systému méieni Referencni hodnota

Obrazek 11 — Strannost [2]
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3.5.2. Stabilita
Stabilita je celkova variabilita vysledkti méfeni ziskanych et .
systtmem méfeni na stejném hlavnim etalonu nebo na
stejnych dilech, kdyz se provadi méfeni jedné charakteristiky
v dostatecné dlouhém casovém tuseku. Moznymi pfi¢inami
stability jsou: pfistroj vyzaduje kalibraci, $patnd udrzba a

opotiebeny nebo poskozeny hlavni etalon. [2] ]

STABILITA

Obrazek 12 — Stabilita [6]

3.5.3. Linearita
Linearita je rozdil strannosti v o¢ekavaném méficim rozsahu. Lze ji povazovat za zménu
strannosti vzhledem k velikosti. Moznymi pfi¢inami chyby linearity jsou: pfistroj vyzaduje

kalibraci, opotiebeny piistroj, zatizeni nebo piipravek a Spatna udrzba. [2]
3.6. Variabilita systému méreni

3.6.1. Zpusobilost
Zpusobilost systému meétfeni je odhadem kombinované variability chyb méfeni na zaklade¢
kratkodobém hodnoceni. Odhad zpisobilosti méfeni je vyjadfeni ocekavané chyby pro
definované¢ podminky, pouzitelnost a rozsah systému méfeni. Vyjadieni zpiisobilosti
kombinované variability (rozptylu), kdyZ chyby nejsou korelovany (ndhodné a nezavislé), 1ze

vyjadfit jako: [2]
2 —_ 2 2
Ozpiisobilost = Ostrannost (linearita) + OGrr ['] (1)

3.6.2. Vykonnost
Vykonnost systému méfeni je celkovym ucinkem vSech vyznamnych a stanovitelnych zdroji
variability v daném Case. Vykonnost vyjadiuje dlouhodobé posuzovani kombinovanych chyb
méfeni. Odhad vykonnosti méfeni je vyjadienim ocekavané chyby v ptipadé definovanych
podminek, pouzitelnosti a rozsahu systému meéfeni. Vyraz pro vykonnost kombinované

variability (rozptylu), kdyz chyby méfeni nejsou korelovany, Ize vyjadfit jako: [2]

12
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2 _ 2 2 2
vakonnost - O-zpiisobilost + Ostabilita + Okonzistence ['] (2)

3.7. Variabilita Sire

3.7.1. Shodnost
Shodnost popisuje celkovy ucinek prahu citlivosti, citlivosti a opakovatelnosti v provoznim
rozsahu (velikosti, rozsahu a Casu) syst¢ému méteni. V nékterych firmach se shodnost zamétuje
pii pouziti s opakovatelnosti. Ve skuteCnosti je shodnost nejcastéji pouzivana k popisu
o¢ekavané variability opakovanych vysledki méfeni v daném rozsahu meéteni; rozsahem muze
byt i velikost nebo Cas (tj. zafizeni je stejné shodné v nizkém rozsahu jako ve vysokém rozsahu
méfeni). Mohli bychom fici, Ze shodnost je vii¢i opakovatelnosti to, co je linearita vii¢i strannosti

(ackoliv prvni je nahodna chyba a druha je systematicka chyba). [2]

3.7.2. Opakovatelnost
Opakovatelnost se oznacuje jako variabilita operatora. Opakovatelnost je variabilita vysledka
méfeni ziskanych jednim méficim pfistrojem, ktery byl pouzit vicekrat jednim operatorem pii

méfeni  stejné  charakteristiky na stejném  dilu.

2. méreni

Opakovatelnost se bézné nazyva variabilitou zafizeni, i
operitor A

ackoliv toto muze byt zavadéjici. Ve skutecnosti je L
1. méfeni

opakovatelnost rozptylem vyvolanym ndhodnymi operitor A

pfi¢inami  vpo sobé nasledujicich  zkouskach
realizovanych za definovanych podminek méfeni.

Nejlepsim vyrazem pro opakovatelnost je variabilita

e . y . X x
uvnitt systému, kde jsou pevné stanoveny a definovany ROZPLETI
podminky meéfeni — stanoveny dil, pfistroj, metoda, ROZPETI

obsluha, prostiedi a predpoklady. [2] Obrizek 13 — Opakovatelnost [6]

“Mozné pticiny chybné opakovatelnosti:

- uvnitf dilu (vybéru): forma, poloha, povrchova tprava, zkoseni, konzistence vybéru,

13
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uvnitt piistroje: oprava; opotiebeni, zdvada zafizeni nebo pfipravku, Spatna kvalita nebo
udrzba,

uvnitt etalonu: kvalita, tfida, opotiebenti,

uvniti metody: variabilita nastaveni, technika, nulovani, uchyceni, upnuti,

uvnitt operatora: technika, poloha, nedostatek zkuSenosti, odbornost pii manipulaci nebo
vycvik, cit nebo unava,

uvnitt prosttedi: kratkodobé vykyvy teploty, vlhkosti, vibraci, osvétleni, Cistoty,

porusSeni ptedpokladii — stabilni a spravny provoz,

navrh pfistroje, nebo metoda postradaji robustnost, Spatna uniformita,

nespravné méfidlo pro danou aplikaci,

deformace (méfidla nebo dilu), nedostate¢na pevnost,

aplikace — velikost dilu, poloha, chyba pozorovani (¢itelnost). [2]

3.7.3. Reprodukovatelnost

Oznacuje se jako variabilita mezi pracovniky. Reprodukovatelnost je definovana jako variabilita

priméru mefeni provadénych rliznymi operatory za pouziti stejného meficiho pfistroje, pii

operator operitor operitor

méfeni stejné charakteristiky na stejném PR 5 -
dilu. To casto plati pro ru¢né¢ ovladané E
o
piistroje ovlivnéné odbornosti obsluhy. =
=9

Toto vSak neplati pro procesy méteni, u
nichz obsluha neni

Z toho

hlavnim zdrojem

variability. divodu se

reprodukovatelnost casto nazyva

primérnou  variabilitou méfeni mezi

REPRODUEOVATELNOST

systémy nebo mezi podminkami. [2]

Obrazek 14 — Reprodukovatelnost [6]

“Potencialni zdroje chyby reprodukovatelnosti:

mezi dily (vybéry): primérny rozdil pfi méteni typt dilt A, B, C atd. za pouziti stejného
piistroje, obsluhy a metody,

mezi pristroji: primérny rozdil pfi pouziti piistroji A, B, C atd. na stejnych dilech,
stejnou obsluhou a ve stejném prostredi; v této studii

poznamka: se chyba

reprodukovatelnosti ¢asto zaménuje za metodu anebo obsluhu,

14
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mezi etalony: primérny vliv riznych hlavnich etalonl v procesu méteni,

mezi metodami: prumérny rozdil zplGsobeny zménou bodovych hustot, ru¢nich proti
automatizovanym systémim, nulovani, zpisoby upevnéni nebo uchyceni atd.,

mezi operatory (pracovniky obsluhy): primérny rozdil mezi operatory A, B, C atd.
zpusobeny vycvikem, technikou, odbornosti a zkuSenostmi; toto je doporucena studie
pro kvalifikaci produktu a procesu a ruc¢ni méfici pfistroj,

mezi prosttedim: primérny rozdil u méteni v ¢ase 1, 2, 3 atd. zplisobeny cykly prostiedi;
toto predstavuje nejb&€znéjsi studii vysoce automatizovanych systémua pii kvalifikaci
produktu a procesu,

poruseni predpokladu ve studii,

navrh pfistroje nebo metoda postradaji rozpustnost,

efektivnost vycviku obsluhy, aplikace — velikost dild, poloha, chyba pozorovani

(Citelnost, paralaxa).” [2]

3.7.4. Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla (GRR)

“Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla je odhadem kombinované variability

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Re¢eno jinym zptisobem — GRR je rozptyl, ktery se rovna

souctu rozptyl uvniti systému a mezi systémy*. [2]"

Zkratka GRR je z anglického Gage Repeatability and Reproducibility. Lze ji vypocitat jako:

2 —_ 2 2
OGRR = reprodukovatelnost + O-opakovatelnost ['] 3)

Referenéni hodnota
1

GRR

Obrazek 15 — Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla [2]
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3.7.5. Citlivost
Citlivost je nejmensi vstup, ktery zptisobi pouzitelny vystupni signal. Citlivost je ur¢ena navrhem
méfidla (prah citlivosti) a provoznim stavem piistroje a etalonu. Udava se jako jednotka

miry/méteni. [2]

3.7.6. Konzistence
Konzistence je rozdil ve variabilit¢ méfeni provadénych v daném cCase. Nékteré faktory, které

ovliviiuji konzistenci, jsou: teplota dilii anebo opotiebené zatizeni. [2]

3.7.7. Uniformita
Uniformita je rozdil ve variabilit¢ v provoznim rozsahu meéfidla. Oznacuje se také jako

homogenita opakovatelnosti vzhledem k velikosti. [2]

3.8. Priprava studie MSA

a) Nejprve se napldnuje pfiistup, ktery se bude pouzivat, napt. vyuziti technického
posouzeni, vizualni pozorovani, nebo ze studie métidla se uréi, zda ma operator vliv na
kalibraci nebo pouzivani pfistroje.

b) Poté se urci pocet operatorti a pocet dili ve vybéru, které se budou kontrolovat a pocet
opakovanych odectli. Mezi faktory, které je tfeba zvazit pfi tomto vybéru, patfi:

- kriticnost rozméru — kritické rozméry vyzaduji vice dili anebo zkousek;

- konfigurace dilu — objemné nebo t€zké dily mohou vyzadovat mén¢ vzorkt a vice
zkousek;

- pozadavky zdkaznika.

c) Jelikoz tcelem je hodnoceni celkového systému méteni, méli by byt vybrani operatofi,
kteti bézné stroj obsluhuji.

d) Vybér dila je pro spravnou analyzu kriticky a zcela zavisi na navrhu studie MSA a na
dostupnosti dilti ve vybéru, které ptedstavuji vyrobni proces. Neni-li nezavisly odhad
variability procesu k dispozici, musi se dily pro vybér odebrat zprocesu a musi
reprezentovat cely rozsah vyrobni tolerance. Variabilita dili odebranych vzorkl se

pouziva pro vypocet celkové variability této studie. Jestlize vybrané dily nereprezentuji
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g)

vyrobni proces, musi se celkova variabilita pfi posuzovani ignorovat, to neovliviiuje
vyhodnoceni pomoci tolerance ani nezavisly odhad variability procesu.

Jind moznost ziskani vzorkll je ta, Ze se bude odebirat jeden vzorek denné po dobu
n¢kolika dni. Je to nezbytné, protoze dily budou pouzity pifi analyze tak, jako by
reprezentovaly rozpéti variability vyroby v ramci procesu. Jelikoz se bude kazdy dil méftit
nekolikrat, musi byt z diivodu identifikace oznacen Cislem.

Ptistroj by mél mit prah citlivosti, ktery umozni v pfipadé dané charakteristiky piimy
odecet nejméné jedné desetiny ocekavané variability procesu (je-1i napiiklad variabilita
charakteristiky 0,001, mélo by métidlo byt schopno ,,¢ist zménu o velikosti 0,0001).
Zajisti se, aby metoda méfeni (tj. operator a piistroj) zajiStovala méfeni rozméru

charakteristiky a dodrzovala stanoveny postup meéteni. [2]
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3.9. Vyvojovy diagram pro pripravu studie MSA

Pfiprava studie
MSA

Vybér veli€iny

:

Vybér operator( a
pocet dil

!

Vybér méfidla

Zpfesnéni, jiné méfidlo

MSA -
+

Zafazeni méfidla do
wrobniho procesu

é

Vyvojovy diagram 1 — PFipadova studie MSA
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3.10. Postup studie

Postup studie je velmi dulezity, kvili minimalizaci pravdépodobnosti zavadéjicich vysledkd,
musi byt dodrzeny tyto 2 nasledujici kroky:

a) Megfeni se musi provadét v nahodném potadi. To je dilezité proto, aby se zajistilo, Ze
jakékoliv zmény, které se objevi, budou v celé studii rozdéleny ndhodné. Operatofi by si
neméli byt védomi toho, ktery ocislovany dil se kontroluje, aby se zabranilo jakékoli
mozné znalostni strannosti. Pracovnik (kontrolor), ktery studii provadi, musi ovSem
veédet, ktery dil se kontroluje a podle toho zaznamenat namétena data.

b) Studii by mél fidit a sledovat pracovnik, ktery chépe dulezitost spolehlivé provedené

studie. [2]

3.11. Realizace studie
Metoda zalozend na priméru a rozpéti (X & R) je zpisob, ktery poskytne odhad jak
opakovatelnosti, tak i reprodukovatelnosti systému méfeni. Tato metoda dovoluje rozlozit
variabilitu systému méfeni na dvé samostatné slozky - opakovatelnost a reprodukovatelnost,
avSak nevyjadii jejich interakci. Pti studii se pocet méfeni, operatori a méfenych diltt mtze lisit
podle nasledujicich bodu:

a) Zajisti se vybér n > 10 dild, které predstavuji skutecné nebo ocekavané rozpéti variability
procesu.

b) Operatofi se oznaci napt. A, B, C atd., pracovnici z oddéleni kvality dily ocisluji 1 az n
tak, aby operatofi tato Cisla nevid¢li.

c) Provede se kalibrace méfidla (je-li to soucéasti béznych postupli systému méteni);
operator A zméfi pocet n dilit v ndhodném portadi a zapiSe vysledky do ptislusné tabulky
(formulat pro sbér dat o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti metidla).

d) Operatoii B a C zméfi stejny pocet n dilt,, aniz by navzajem vidéli své naméfené
hodnoty. Tyto hodnoty zapiSou do piislusnych fadkt tabulky.

e) Tento cyklus se opakuje do té doby, dokud se ndhodn¢ neprométi vSechny dily. Hodnoty

se zapisuji do tabulky, do ptislusné radky a piislusného sloupce. [2]
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3.12. Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Rozd€luje se na 3 metody:
1. Metoda zalozena na rozpéti,
2. Metoda zaloZené na pruméru a rozpéti,

3. Metoda ANOVA. [2]
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4 Vlastni aplikace

4.1. Prubéh analyzy MSA

Nejprve se ur¢i jaky produkt (soucast) se bude analyzovat. Vyberou se kritické rozméry,
vétSinou jsou dany zakaznikem (napf. na vykrese), které jsou pro dalsi zpracovani dilu dilezité.
Na zaklad€ vybéru rozméra se urcuje druh meétidel (vétSinou posuvnd meftitka, nebo Ciselnikové
uchylkomeéry, atd.) a dale co a jak se bude jakym métidlem prométovat. Podle celkové tolerance
prislusného rozméru a rozliSeni prislusného meétidla se vypocte rozlisitelnost mg (kapitola 4.5.).
Rozlisitelnost neboli prah citlivosti méficiho pfistroje, by méla €init nejméné jednu desetinu
meéficiho rozsahu. Na zaklad¢ vysledki, tedy zda méfidlo vyhovuje ¢i je omezené pouzitelné
(tabulka 3), se rozhodne, zda se méfidlo pouzije.

Dale jsou vybrani 3 pracovnici, tedy obsluhy stroje, kde se soucast bude obrabét. Méli by to byt
pracovnici, kteti bézné stroj obsluhuji a se zkoumanym meétidlem pracuji. Tito operatoii jsou

seznameni s metodou MSA.

Ziskani vzorku probihd tak, ze jeden dil se
odebira kazdy den po dobu 10 dni (celkovy pocet
je tedy 10). Pracovnik po obrobeni soucast
pieveze na oddéleni zajiStujici kvalitu vyroby
(OZKYV). Zde na vystupni kontrole se vSech 10
vzorkd uloZi na piipravené misto. Kontrolor je
oznac¢i Cislem 1-10, ale sefazeny jsou nahodné¢.
V této mistnosti je stala teplota 20°C, vSechny

vzorky jsou tedy vytemperovany na stejnou

teplotu, takze vykyv teploty na naméfené

hodnoty nema vliv. Postupné se dily pfeméfi na

Obrazek 16 — Proces strojniho méieni [10]

3D CNC portadlovém méficim zafizeni, aby se
mohly porovnat s vysledky ruéniho méfeni. Kontrolor pfipravi formulaf pro sbér dat pro analyzu

MSA (viz. tabulka 1), kazda méfena veli¢ina ma svij formulat. Kazdy pracovnik na své smén¢
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zmé&ii vSechny vybrané rozméry na vSech kusech, kazdy rozmér tfikrat. Pracovnici jsou pod
dohledem kontrolora, ktery namétené hodnoty zapisuje do piipravenych formulait. Takto
analyza probihd, dokud nezméti vSichni 3 pracovnici vSechny rozméry na vSech dilech. M¢éftidla,
jako napft. Cciselnikové uchylkoméry jsou
nastaveny na urCit¢ hodnoty pomoci
kalibra¢nich krouzkt. Kontrolor po konci
méfeni naméfené hodnoty piepiSe do
pocitace do softwaru Palstat.

Tento software firma pouzivd jak pro
evidenci meétidel, tak pro vyhodnocovéni
analyz systému méfeni. Software vyhodnoti
vysledky méfeni a zpracuje grafy. Nakonec

kontrolofi na zéklad¢ vysledki analyzy urci,

zdali systém méteni vyhovuje. Obriazek 17 — Méfeni &iselnikovym achylkomérem [10]

Software vyhodnoti tyto vysledky:
- Opakovatelnost — variabilita zatizeni (EV)
- Reprodukovatelnost — variabilita operatora (AV)
- Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
- Variabilita dilu (PV)
- Celkova variabilita (TV)

Pro nés je diilezitd opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla, vysledek porovname s tabulkou

10 a ziskame zavér analyzy. Je-1i vysledek zaporny, tudiz systém méfeni je nepfijatelny, musi

byt navrzena opatieni pro jeho zlepSeni.
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Zde je ukazka prazdné tabulky pro sbér dat pro 1 méfidlo a 1 rozmér ziskanych od operatori.

Tuto tabulku vyplni kontrolor.

Sbér dat pro MSA analyzu
Nazev dilu: | . dilu: | Index:
Kota €. JR HMR DMR Jméno Datum Podpis
Nazev EC.
Méfidlo c
Dil €.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operator | méfeni
1
tas 2
: 3
=]
tas 2
3
c 1
tas 2
3
Vedouci: Doklad Palstat €.:

Tabulka 1 — Tabulka pro sbér dat pro analyzu MSA
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4.2. Predstaveni soucasti

Soucast se pouziva jako nosi¢ diferencialu. Je soucasti
nakladnich kloubovych sklapéci, které se pouzivaji v tézkém
pramyslu.

Na obr. 18 je vidét sestava dilu. Tato soucast se sklada ze 4 ¢asti.
Hlavni a nejvétsi ¢ast se nazyva nosic (tzv. carrier - obr. 19), ke
které jsou pfipevnény ostatni soucasti, ma po obvodu 27 otvort

se zahloubenim pro uchyceni k rdmu. Na vrchni obrobenou

plochu nosice je pfipevnéna klec (tzv. cage) deseti Srouby (obr.
20), v kleci jsou nasledn¢ obrobeny 2 pifesné otvory pro hiidel.  oprazek 18 — Sestava soutisti [4]
Na zadni ¢ast nosice jsou pfipevnéna 2 vika (tzv. cap), pravé a

levé (obr. 21). K montazi slouzi pouzdra (tzv. bushing), kterd se narazi do otvorti v nosici a tak
urcuji vzajemnou polohu nosice a vik. Vika se poté pfitdhnou 2 Srouby. Po spojeni a po obrobeni
s nosi¢em vzniknou 2 ptesné otvory pro hiidele. Na vrcholu kazdého vika je otvor, do kterého se
pii montazi narazi Cep (tzv. dowel).

Sestava se obrabi na 2 upnuti — pouzivaji se dva upinaci ptipravky.

p 4
\ AN
! Gy o
\\' ] . -'”\\\ ‘-\J’ NN
\:1“, o .\_
2 N - -\\t‘-‘- ¥
2 P}
T i
Obrazek 19 — Nosi¢ [4] Obrazek 20 — Klec [4] Obrazek 21 — Pravé a levé viko

[4]
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Dale jsou ukazany fotografie realné soucasti (obrazek 22 a 23)

Obrazek 23 — Pi‘edni pohled soucasti [10] Obrazek 22 — Bo¢ni pohled soucasti [10]

4.2.1. Pouziti soucasti v provozu

Na obrazku 24 je ukazka kloubového sklapéce, v detailu je vidét jak a kde je nosi¢ diferencialu
umistén. Soucéast svird kiiz u vSech naprav, pro maximalni vykon v nejnepiiznivéjSich
podminkach.

Zajimavosti o kloubovém sklapéci: tyto stroje maji elektronicky ftizené Sestistupniové

pievodovky, které poskytuji vysokou produktivitu a nizkou spotitebu paliva. [8]

Obrazek 24 — Kloubovy sklapéc [8]
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4.3. Ukazky mérenych rozméri

Zde jsou ukazky jednotlivych pohledd, kde jsou vidét rozméry, které jsou kontrolovany metodou
MSA. Rozméry jsou uvadény bez stani¢nich kot, bez odkazii na zdkladny, bez drsnosti, bez

uchylek tvarti a poloh, apod. Dale nejsou uvedeny ostatni koty jinych rozmért.

Pozice 160 Pozice 118 a 103

Tyto rozméry jsou méfeny ¢iselnikovym tuchylkomérem, s rozliSenim 0,001 mm.

I=

!

21200430013

l

t P16187620.02 913647540 035

Obrazek 25 - Pozice na vykrese 118 a 103 [4] Obrazek 26 — Pozice na vykrese 160 [4]
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Pozice 69 a 74 Pozice 183

0 165,025+0,035 je méfen Ciselnikovym tchylkomérem. Dalsi rozméry jsou méfeny posuvnym

méfitkem a hloubkomérem.

SEE DETAIL M

m——=— 53:+0.15

0

%&{ N
__ ﬁ =

T

#165.0250.035

# 2
DETAL M
- | 652013
\\R‘_L‘/ )
Obrazek 28 - Pozice na vykrese 69 a 74 [4] Obrazek 27 - Pozice na vykrese 183 [4]

Pozice31 a7

Tyto rozméry jsou mefeny posuvnym meétitkem.

2x 14+05

Obrazek 29 - Pozice na vykrese 31 a 7 [4]
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4.4. Vybér méridel

Pro 8 kontrolovanych rozmért bylo vybrano 6 métidel. Tyto métidla se bézn€ pouzivaji v bézném provozu. Ciselnikové uchylkoméry
méii presné priméry, hloubkomér a posuvnd méfitka méti napt. Sitku drazky anebo tloustku soucésti. Jednotlivé méfidla jsou vypsany

v nasledujici tabulce:

Vybér méridel

Soudast: Carrier As. - Differential 320-1138

. Rozmér Tolerance T * S RozliSeni R | RozliSitelnost | Eviden¢ni NVeJISt?ta
Ozn. | Pozice Meéridlo i meéreni Uy
[mm] [mm] [mm] Cislo
[mm]
1 | 160 | ©161.876 0,040 Ciselnikovy tchylkomér 0,001 580 0,0007817
2 | 118 | ©120,043 0,026 Ciselnikovy tchylkomér 0,001 567 0,0004714
3 | 103 | ©136475 0,070 Ciselnikovy tichylkomér 0,001 606 0,0002222
4 69 @ 165,025 0,070 Ciselnikovy tichylkomér 0,001 588 0,0005386
5 74 53,0 0,300 Hloubkomér 0,020 328 0,003514
6 31 14,0 1,000 Posuvné méfitko 0,020 538 0,004714
7 | 183 6,5 0,260 Posuvné méfitko 0,020 7,69% 538 0,004714
8 7 @ 23,0 0,350 Posuvné méfitko 0,020 5,71% 538 0,004714

Tabulka 2 — Vybér méridel

- *Celkova tolerance T je soucet DMR (dolni mezni rozmér) a HMR (horni mezni rozmér).
- Pole “Pozice* je mysleno pozice na vyrobnim vykrese.
- Rozlisitelnost je vypoctena v kapitole 4.5. Nejistota méfeni je vypoctena v kapitole 4.6.

- Barevné oznaceni rozliSitelnosti je z divodu zatazeni do rozmezi hodnot (viz kapitola 4.5) a lep$i orientaci v tabulce.
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4.5. Vypocet rozlisitelnosti

Rozlisitelnost métidla (neboli prah citlivosti) se oznacuje my a je dana vztahem:

mg == [~] (4)
kde: R —rozliSeni méridla [mm)]
T — celkova tolerance [mm]

Vynasobi-li se stovkou, dostaneme rozliSitelnost v procentech.
Vysledna hodnota rozliSitelnosti se porovnava s tabulkou ¢. 3, zdali méfidlo vyhovuje, ¢i

nevyhovuje.

<5% Me¢fidlo vyhovuje

5% — 10% Meéfidlo je omezené pouzitelné

Tabulka 3 — Intervaly rozliSitelnosti [2]

A) Ciselnikovy tichylkomér — ev.&. 580

Me¢éieny pramér 161,876 +0,02 mm, rozliseni ¢iselnikového uchylkoméru 0,001 mm
O 00 1

B) Ciselnikovy ichylkomér — ev.¢. 567

Me¢éieny pramér 120,043 +0,013 mm, rozliSeni ¢iselnikového uchylkoméru 0,001 mm

0,001

.100 = 3,85 ¢
MRz =5 026 3.85%

C) Ciselnikovy tchylkomér — ev.¢. 606

Meéteny prumér 136,475 40,035 mm, rozliseni ¢iselnikového tichylkoméru 0,001 mm

0001

D) Ciselnikovy tichylkomér — ev.¢. 588

Me¢éieny pramér 165,025 0,035 mm, rozliseni ¢iselnikového uchylkoméru 0,001 mm
0,001

My =5 o7 - 100=1,43 %
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E) Hloubkomér — ev.¢. 328

Meéteny rozmér 53,0 £0,15 mm, rozliSeni hloubkoméru 0,020 mm
0.02 -100 = 6,67 %
Mrs =015 —220 0

F) Posuvné méfitko — ev.C. 538

Me¢éiena drazka 14,0 0,5 mm, rozliSeni posuvného méfitka 0,020 mm
0,02 100 =2,0 %
Mpe = 0, 05 =4U%

G) Posuvné méftitko —ev.¢. 538

Me¢éiena drazka 6,5 £0,13 mm, rozliSeni posuvného métitka 0,020 mm
0,02
Mr7 = 0,13

H) Posuvné méfitko — ev.¢. 538

100 =7,69 %

Me¢éieny pramér 23, 0+ 0 25 mm, rozliSeni posuvného métitka 0,020 mm
0.0z 100 =5,71%
MR8 =035 N T 22D

Vysledky vSech métidel jsou v rozmezi do 10%, tudiz v§echny miizeme pouzit k méteni.

4.6. Vypocet nejistoty méreni typu A
Nejistota méieni je hodnota piifazend vysledku, ktery popisuje rozsah, ve kterém by se méla

nachazet prava hodnota méteni. Pozaduje se minimaln€ 5 — 10 méfeni, doporuceno je 25.

A) Proces méteni pomoci ¢iselnikového tichylkoméru (ev.¢. 580)

- pfi méfeni @ 161,876 £ 0,02mm, ¢iselnikovy uchylkomér ma rozliSeni 0,001mm, byly

naméiené hodnoty uvedené v tabulce 4

Cislo

— 1 2 3 4 5 6 7 8 9
méfeni

Hodnoty | 161,875 | 161,876 | 161,874 | 161,880 | 161,879 | 161,879 | 161,875 | 161,875 | 161,874

Tabulka 4 - NaméFené hodnoty @ 161,876 mm
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Aritmeticky priamér x

- Aritmeticky primér je soucet vSech hodnot vydé¢leny jejich poctem a je dan vztahem:

- 1lgn
X =—Yi=1 X [mm] (5)
_ 161,875+ 161,876 + 161,874 + 161,880 + 161,879 + 161,879 + 161,875 + 161,875 + 161,874
x= 9
_1456,887 _
X = 5 =161,8763 mm

Vybérova smérodatna odchylka s,

- Vybérova smérodatna odchylka se rovna nejistot¢ méieni typu A

1 N -
Uy = Sp = \[m e (x — x;)? [mm] (6)

Pozn. - Pro lepsi prehlednost je suma pod odmocninou (vzorec 7) rozepsana nize a vysledek je

poté doplnén do vzorce 6 pod odmocninu.
N oz N2 — [(v 2 = _ 2 = _ 2 = _ 2 = _ 2
im1 (X —x) =[x —x)" + (X —2)" + (X —x3)° + (X —x4)° + (X —x5)° +
(X —x6)% + (X — x7)* + (X — x5)* + (X — x9)?] (7)

n

Z(f —x;)? = [(161,8763 — 161,875)? + (161,8763 — 161,876) + (161,8763 — 161,874)*
i=1

+ (161,8763 — 161,880)* + (161,8763 — 161,879)* + (161,8763 — 161,879)

+ (161,8763 — 161,875)% + (161,8763 — 161,875)* + (161,8763 — 161,874)?]

n
Z(f — x;)? = 0,0000439 mm
i=1

Uy = Sp = -0,0000439 = 0,0007817 mm = 0,7817 um

9-(9-1)
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kde: s,— vyberova smerodatna odchylka [mm]
ua — nejistota méieni typu A [mm]
n — pocet méfeni [-]
X — aritmeticky primér z naméfenych hodnot [mm]
x; - vysledek i-t¢ho méteni [mm]

B) Proces méteni pomoci ¢iselnikového tichylkoméru (ev.¢. 567)

- pii méteni @ 120,043 £ 0,013mm, ¢iselnikovy uchylkomér mé rozliseni 0,00 1mm, byly

naméiené hodnoty uvedené v tabulce 5

Cislo

— 1 2 3 4 5 6 7 8 9
méfeni

Hodnoty | 120,040 | 120,041 | 120,040 | 120,037 | 120,038 | 120,037 | 120,039 | 120,039 | 120,040

Tabulka 5 - Naméfené hodnoty @ 120,043 mm

Pozn. pro dalsi vypocty jsou obdobné vzorce jako pii vypoctu A). Déle nejsou vzorce rozepsany,

ale rovnou jsou doplnény konec¢né hodnoty.

Aritmeticky pramér x

_1080,351
X = —5 = 120,039 mm

Vybérova smérodatna odchylka s,

0,0000159

Ua == 19709 - 1)

= 0,0004714mm = 0,4714 um

C) Proces méteni pomoci Ciselnikového tichylkoméru (ev.¢. 606)

- pii méfeni @ 136,475 + 0,035mm, ¢iselnikovy tchylkomér ma rozliseni 0,00 mm, byly

namétené hodnoty uvedené v tabulce 6
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Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mereni

Hodnoty | 136,480 | 136,481 | 136,481 | 136,482 | 136,482 | 136,481 | 136,481 | 136,481 | 136,482

Tabulka 6 - Namérené hodnoty @ 136,475 mm
Aritmeticky pramér x

_1228,331
X = —5 = 136,4812 mm

Vybérova smérodatna odchylka s,

0,00000356
Uy = Sp = m = 0,0002222mm = 0,2222 um

D) Proces méteni pomoci ¢iselnikového tichylkoméru (ev.¢. 588)

- pii méteni @ 165,025 + 0,035mm, ¢iselnikovy uchylkomér ma rozliseni 0,00 1mm, byly

namétené hodnoty uvedené v tabulce 7

Cislo

Tt 1 2 3 4 5 6 7 8 9
méfeni

Hodnoty | 165,014 | 165,015 | 165,013 | 165,011 | 165,014 | 165,013 | 165,016 | 165,016 | 165,015

Tabulka 7 - NaméFené hodnoty @ 165,025 mm
Aritmeticky priamér x

_1485,127
X = —5 = 165,01411 mm

Vybérova smérodatna odchylka s,

0,000020889
Uy = Sy, = m = 0,0005386mm = 0, 5386 um
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E) Proces méteni pomoci hloubkoméru (ev.¢. 328)

- pfi méfeni rozméru 53,0 £ 0,15mm, hloubkomér ma rozliseni 0,02mm, byly naméiené

hodnoty uvedené v tabulce 8

Cislo

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9
méteni

Hodnoty | 53,06 53,06 53,06 53,04 53,04 53,06 53,04 53,04 53,04

Tabulka 8 - Naméiené hodnoty 53,0 mm
Aritmeticky primér x

477,44

X = = 53,04889 mm

9

Vybérova smérodatna odchylka s,

0,000889
9-(9-1)

= 0,003514mm = 3,514 uym

F) Proces méteni pomoci posuvného métitka (ev.¢. 538)

- pii méfeni rozméru 6,5 £ 0,13mm, posuvné méfitko ma rozlisSeni 0,02mm, byly

nameétené hodnoty uvedené v tabulce 9

Cislo

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
méfeni

Hodnoty 6,52 6,50 6,52 6,50 6,50 6,50 6,52 6,54 6,52

Tabulka 9 - NaméFené hodnoty 6,5 mm

Aritmeticky primér x

58,62
x=T=6,5133mm

Vybérova smérodatna odchylka s,

0,001599

277 0,004714mm = 4,714
9-(9-1) mm=5 7T pm
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5 Vyhodnoceni

Kompletni protokoly a grafy, které¢ jsem vyhodnotil v softwaru Palstat, jsou v ptiloze. Zde ve

vyhodnoceni je vytah vysledka zapsan do tabulky 10.

EV [%] AV [%l] GRR [%] PV [%] ndc [-] mg [%]
1:{:2:;2: Variz’ibili’ta Varia,bilita Opakovatelnost a Varifibilita o dlii(;;;tch RozliSitelnost
zafizeni | operatora |reprodukovatelnost dilu K .,
ategorii
0 161,876 16,79 8,59 18,86 98,21 7 2,50
0 120,043 12,68 14,79 19,48 98,09 7 3,85
0 136,475 11,67 6,82 13,52 99,08 10 1,43
0 165,025 10,94 6,67 12,81 99,18 10 1,43
53,0 16,44 5,27 17,27 98,50 8 6,67
14,0 15,34 4,92 16,11 98,69 8 2,00
6,5 17,37 3,51 17,72 98,42 7 7,69
0 23,0 19,19 6,15 20,16 97,95 6 5,71

Tabulka 10 — Vyhodnoceni vysledku analyzy [4]

Rozméry jsou sefazeny ve stejném potadi jako v tab. 2.

Variabilita zafizeni (EV): hodnota variability (%) by neméla byt velka, pak by variabilita
systému méfeni byla nepfijatelnd. V této praci jsou hodnoty v rozmezi 10 + 19 %, tudiz systém
meéfeni je piijatelny.

Podle metody R&R, se budu zajimat o sloupec GRR. Vysledky se porovnaji s tab. 11 a vytvoii

se zaver analyzy.
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GRR Rozhodnuti Komentar
Systém méfeni vyhovuje a Doporucuje se. Lze vyuzit v pripadé, pozaduje-li se
Pod 10 % jedna se o prijatelny systém zptisnéna regulace procesu.
méfent.

Rozhodnuti by mélo vychazet z dtlezitosti méieni
aplikace, nakladd vynalozenych na méfici zatfizeni,
z nakladd na pfepracovani anebo opravu.
Meélo by to byt schvaleno zéakaznikem.

Systém méfeni maze byt
10 % +30 % vyhovujici, ale bude zalezet
na konkrétni aplikaci.

Vesker¢ usili se ma vynalozit na zlepSeni systému

méfeni.
Nad 30 % Systém meéfeni se povazuje Tento stav by mél byt feSen pouzitim vhodné
a . , o, y Gt oy ,
? za nepiijatelny. strategie méfeni; napt. pouziti primérného vysledku

nekolika odectd u stejné charakteristiky dilu s cilem
redukovat vyslednou variabilitu méteni.

Tabulka 11 — Kritéria opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méridla [2]

Podle tabulky 11, je doporucena opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla do 10%. Toleruje
se i rozmezi 10 + 30%. Hodnoty této analyzy jsou piiblizné v rozmezi 12 + 20 %, to znamena, ze
systém meéteni vyhovuje.

Pocet odlisnych kategorii (ndc), hodnota by neméla byt < 5. V této praci hodnota ndc ptesahuje
5, vychazi 6 + 10. Pocitacovy program zaokrouhli vypocteny vysledek smérem nahoru. Zvyseni
kategorie docilime presnéjsim métidlem.

Rozlisitelnost (mg) se pocitala jako podil rozliSeni vybraného méfidla a celkové tolerance
meéten¢ho rozméru. Vysledky se porovnavaji s tabulkou 3. U vsech cCiselnikovych tchylkoméra
vysla rozlisitelnost pod 5% a posuvné méftitko, které méii @14,0mm ma rozliSitelnost 2%, to
znamena, ze méfidla vyhovuji. Pro hloubkomér a posuvné métitko pro ostatni rozméry, vysla
rozli$itelnost nad 5%. Podle tabulky 3 to znamena4, Ze je métidlo omezené pouZitelné.

Vypocet nejistoty méteni typu A: vSechny hodnoty pro vSechny métidla byly pouzity ze stejného

dilu oznaceného ¢islem 1.
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6 Zavér

V bakalatské praci byl stanoven hlavni cil, ve firmé Strojirna Vimperk spol. s.r.o., aplikovat
analyzu MSA na konkrétni soucasti. K tomuto vyzkumu byli vybrani konkrétni pracovnici, kteti
proméiovali danou soucdst za pomoci predem zvolenych méfidel. Vypracovani analyzy MSA
bylo podminkou ze strany zakaznika pro spusténi sériové vyroby dilu. Kritické rozméry si
zakaznik urcil sam. Nejdiive bylo nutné vybrat vhodna meéfidla pro méteni téchto kritickych
rozméri. Pro vybrana méfidla byla jako nejvhodnéjsi stanovena metoda opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti, proto je v kapitole 3 (teoreticky rozbor MSA) nejvice a stru¢né popsana.
Samotny sbér dat byl provadén pracovniky firmy, ktefi budou déle métidla pouzivat pii sériové
vyrobe.

Pti vyhodnoceni ziskanych dat byla pocitana nejistotu méteni typu A. Vzhledem k poctu méteni
jednoho dilu, coz bylo tedy 9 méteni, je pro tento typ nejistoty nepiesny a neni spolehlivy. Pro
presnéjsi vysledek, bych doporucil jesté vypocet nejistoty typu B, kde se pocita s jednotlivymi
vlivy — zména teploty, korekce, kolmost Celisti, apod. Poté se stanovi kombinovand standardni
nejistota z nejistot A a B pomoci kvadratického s¢itani.

Pro zpiesnéni analyzy by bylo dobré vymeénit ptivodni meétidlo (posuvné meétidlo s rozliSenim
0,02 mm) za méfidlo s vy$sim rozliSenim (posuvné méfidlo s rozlisSenim 0,01 mm). Zvysi se tim
napf. pocet odlisnych kategorii ndc. A takto se zlepsi i1 variabilita systému méieni. To zalezi na
tom, jestli firma ma k dispozici métidla s vySsi pfesnosti, anebo je schopna vynalozit ndklady na
pofizeni novych métidel.

Analyza probihala v klimatizované laboratofi, rozdilnost namétenych hodnot lze okomentovat
tim, Ze kazdy pracovnik ma jiny styl méfeni (jind sila nebo riznd technika méteni). U vSech
kontrolovanych rozmért byla opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla (GRR) v rozmezi 10
+30%, coz znamena viz. tab. 11, Ze systém méfeni je vyhovujici.

V ptipad¢, ze by systém meéteni byl nepftijatelny, nasledovalo by pteskoleni operatorti (pouzivani
meéfidel, pouzivani stroje a spravna a v€asnd vymeéna desticek na fezném ndstroji, apod.), anebo
vybér presn¢jsiho métidla.

Ze vSech diagramu primeért (v ptiloze €. 2), nejsou vidét zadné zjevné rozdily mezi jednotlivymi

vvvvvv
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zkontrolovali zakladni nastaveni méftidel, tzn. vynulovani posuvného métidla, nebo zakladni
nastaveni dutinoméru pomoci kalibra¢niho krouzku.

Cile bakalaiské prace byly splnény a vysledky z ni byly pouZity jako pfiloha zaslana zdkaznikovi
v ramci procesu schvalovani dilu do sériové vyroby (PPAP). Zékaznik tyto vysledky akceptoval
a udélil souhlas ke spusténi sériové vyroby s témito méfidly. V budoucnosti mize byt prace

pouzita jako zéklad feSeni dalSich analyz MSA ve firm¢ a ptispét tak k ziskani dalsi zakazek.
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- pro 9 161,876 mm

MSA (R&R metoda)

Cislo dilu Mazev méfidla Kontrolor A
320-1138 Ciselnikovy uchylkomér Zapletal Radek
Mazev dilu Cislo méhdia Kontrolor B
Carrier As.- Differential S80 Tobisch Jifi
Charakteristika DT JR HT Tolerance | Typ méhdla Kontrolor ©
161,856 (161,876 161,696 | +/-0,02 |Analogové Stragil Radan
Klasifikace Jednotky Hodnoceni Podet Kontrolofi | Datum
mm Méfici svstém omezend poufitelny 3 3 19.2.2014
Operator oiL
Cislo rmbfeni 1 2 3 4 L [ T 8 ] 10 S
A 1] 161,875] 161.878] 161,875 161.862] 161,888] 161.884] 161.878] 161.881] 161,852] 161,893 161,8826/
2| 161.876] 181.8676] 161,875] 161.882] 161.837| 181.883] 161,878] 151.882] 161.892] 161.882 161,8823
3| 161.874] 161.876]| 161.877| 161.B8| 161,335| 161.884| 161.878| 181.88] 161.891] 161,892 161,8815)
Primé| 161,875 151.3’:‘? 151.3?? 151.85; 151,387 151.533 131.3?; 151,881 131.!-9; 181 .EE§ ¥a = 1618822
Rozpéli 2.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0,002 0.001 0.001 Fa = 0,0017
B 1| 1€1.88] 161,876 161.877| 161.BB| 161,885| 161.886) 161,878| 161.882] 161,888] 161,892 161,8824
2] 181,879 151.3?_5 161,878 181.879| 161.885| 181 BET| 181,873 181.882| 161.887| 181,891 161,882
3| 161,879] 161,877 161,878 161.87B| 161,8385| 161.886] 161.878| 161.881] 161,888] 161,892 161,8822)
=1
—— 161.3?’3 181.875] 151877| 181878 161.33-3 151.332 1E1.3Tg 161.33; 151.3-5; 161.35; ¥ = 151 2822
Rozpéti 0.001 0002 0,002 0.002 0,001 2,001 0.001 0.001 0,001 0.001 R =0,0013
c 1| 161,875 161.873] 161,873 161,875 161,835| 161,886 161.88| 181.88] 161,853 161.89 161,88158)
2| 161,875 161,673 161,873 161.878| 161,888] 161.884] 161.873] 161.88] 161,852] 161,889 161,5811
3| 161,874 181,674| 161,872| 161,88| 161,888 161,885| 161,878| 161.879| 161,891| 161.89 161,881
promae| 1E1-8T4[ 181873 181,872 (o, ool 181888 Loy coc] ygq aval| 181879 4gq agp| 151.889 ¥e = 1618313
7 3 7 b 3 - ! 7 ! 7 !
Rozpdli 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0,002 0.001 0,002 0.001 Re =0,0014
. 161,876 181.875) 161,875 181,879 161,888 161,878) 161,880 161,230] 181,891 K= 181,8819
Promér pro di| 3 3 1 B g| 151.885 2 8 4 2 Rp = 0,0161
T[Fa = 0,0017] + [Fb = 0,0013] + [Rc = 0,0014] |/ [Potet operaton = 3] = R =0,00147
[MaxX'= 16188 |-[MinxX= 161,8813 | = Xdff = 0.0009
22
IR = 00015 Jx[D4= 2574 |= UCLr = 0D.00378
Opakovatelnost - variabilita zafizeni (EV)
_ BEV = 100 [EVITV]
EV=R-K, Potet K1 = 100 [0,001/0,005]
EV = 0,001-0,591 = 0,00087 2 0.8362 = 1679%
3 0,5908
Reprodukovatelnost - variabilita operatora [AW)
o %AV = 100 [AVITV]
I R = 100 [4,434E-4/0,005]
AV = [(Xprrr- Kz) {m-} - 3_59[% ]
AV = [(0,001-0,523)% - (°) - 0,00044
dilv ) Cperatofi 2 3
o iy o métent K2 0.7071 | 0.5231
Opakovatelnost a reprodukavateinost (GRR)
%GRR = 100 [GRR/TV]
GRR = EVE + V2 Oy rE] = 100[0,001/0,005]
GRR = /0,001 + 0,0004% = 0,00097 2 0.7071 = 1886%
S i - 3 0.5231
Variabilita dilu PV) 4 0. 44867
5 0.4030 %PV = 100 [PVYTV]
PV = Ry Ky 5 0,3742 = 100 [0,005/0,005]
P¥ = 0,016 - 0,315 = 0,00507 7 0.3534 = 98.21%
] 0,3375
Celkova variabilita (TV) QD ggug PVIGRR]
1 14 nde = 141 I
TV = JGRR® + PV? = 1.41[0,005/0,001]
TV = /0,001% + 0,0057 = 0,00516 = 73427
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- pro © 120,043 mm

MSA (R&R metoda)
Cislo dilu MNazew méfidla Kontrolor A
320-1138 Ciselnikovy achylkomér Zapletal Radek
Mazev dilu Cislo méfidla Kontrolor B
Carrier As.- Differential 567 Tobisch Jifi
Charakteristika DT JR HT Tolerance | Typ méfidla Kontrolor C
120,03 (120,043 (120,056 | +/-0,13 |Analogowé Strasil Radan
Klasifikace Jednotky  |Hodnoceni Poéet Kontrolofi | Datum
mim Meéfici systém omezené poufitelny 3 3 1922014
Oparitor DiL T
Cislo mifeni 1 2 3 4 5 B 7 8 8 10
A 1] 120.04] 120,05] 120.048] 120,049] 120,045( 120.045] 120.045] 120.05] 120,043 120,032 120.0447
2| 120.041] 120,049 120.048] 120,051] 120.045] 120,046] 120,047] 120.045] 120,042] 120.021 120,0448
3| 12004 120.048] 120.048] 120,051] 120.045] 120.047| 120.046] 120.048] 120.082] 120051 120.0445
Primee| 120040 120,g4o| 120.048] 120.0800 120 gqs 120,046 120,046 120.049] 120.042] 120.031 Xa = 1200448
rozpéti]  0001] 0002 o.001] 0002 o] o0o02] o002l o000 0001 0001 Ra = 0.0013]
B 1] 120,037 120.048] 120,047] 120,047] 120,043 120,045] 120.044] 120,045] 120,043 120,03 120,0433
2] 120,038] 120,08] 120.046] 120,045] 120.041] 120,044] 120.043] 120,048] 120,042] 120,025 120,043
3| 120.037] 120.049] 120.048] 120.047] 120.041( 120.044) 120.045] 120.049) 120.042( 120,029 120.0429
Briirme 120.:13;' 190,049 120.!:%; 12u.u-cl; 12&.0-1; 12n.u-t~;l 190,044 12n.u-1§;_ 12|:|.I:H§ 1210.!:2; b = 120,0431
Rozpdtil 0001 0002 o001 o002 o002 o0001] o002 0001  0001]  0.001 Rb = 0,0014
c 1] 120,035] 120.045] 120,05 120,049] 120,043 120,046] 120.044] 120,05] 120,04 120,03 120,0436
2] 120.038] 120.046] 120.048] 120.047] 120.041] 120.048] 120.042] 120.048] 120,039 120,03 120.0426
3] 12004] 120.046] 120.05] 120,047 120,041 120,047 120,043] 120,048] 120,04 120,03 120,0433
Briirméc 12::.::3:: 121.1043 12«:.34? 12ﬂ.n4; 1m.o4; 121::.542 130,043 12n.u4§| 121:.033 120,03 e = 1200432
Rozpdtil 0001 0001 o001 o002 o002 0001 o002 0001 0001 0 Ftc'u.umgl
; 120,047 120.048] 120,045] 120.042] 120,045] 120,044] 120,048] 120,041] 120,030 X = 120,0437
Primér pro dil| 1:20,03% 3 1 & 3 & 3 i 4 3 Rp = 0.0188
{ [Fta = 0.0013] + [Rb = 0,0014] + [Rec = 0.0012] } / [Potet operatort = 3] = R =0,0013
(Max X = 120,04 |-[MinX= 1200431 | = Xdff = 000173
48
“IR= 00013 Jx[D4d= 25/ ]=UCLr = 000335
Opakovatelnos! - variabilita zafizeni (EV)
= %EV = 100 [EVITV]
EV = R-K; Pofet K1 = 100 [0,001/0,008)
EV = 0,001 -0,591 = 0,00077 2 08362 = 12,68 %
3 0,5908
Reprodukovatelnost - variabilita operatora (&)
- S%AN = 100 [AVITV]
AV = | (Xpwr K23 - () = 100 [0.001/0,006]
ks - = 14,79 %
| 0001’
AV = J(0,0020,523)° - (S5 ) = 0.0009
- i — Operatofi 2 3
o= T e K2 07071 | 0523
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
%ERR = 100 [GRRTV]
GRE -'.'EI'-+.1F= D"f ] L 1DG[D.DDIJ\‘J.D'I.'.IE]
GRR - ,/0,001% + 0,001% - 0,00118 2 0,707 = 1943%
3 0.5231
Variabilita dilu PV < 0.4467
] 0,8030 WPV = 100 [PVITV]
PV = Ry Ky B 0,3742 = 100 [0,006/0,008]
7 03534 = 98,00%
PV = 0,019 -0,315 = 000594
8 03375
Celkova variabilita TV} ] 0,3249
10 0.3148 nde = 141[PWGRR]
TV = VGRR* + PV = 1.41[0,006/0,001]
TV = /0,001 + 0,006 = 0,00606 = il =7
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- pro 9 136,475 mm

MSA (R&R metoda)

Cisle dilu Mazey mbfidla Kontralar &
3201138 Ciselnikovy tchylkomér Zapletal Radek
Mazev dilu Cislo méfidla Kentrolor B
Carrier As.- Differential 606 Tobisch Jifi
Charakteristika DT JR HT Tolerance [ Typ méfidia Kontralar C
136,44  |136,475 (13651  [+-0,0349| Analogové Stragil Radan
Klasifikace Jednotky Hodnoceni Potet Kontrolofi [ Datum
mm MeéFici systém omezené pounfitelny 3 3 19.2.2014
Oparator DiL :
Cisio méreni 3 2 3 [ ¢ 5 G 7 [ = T [ ®© Frimer
A 1| 135.48] 136.478] 135475 136.472] 136.49] 135.488] 135.468| 136.474] 125.45] 136,485 1364745
2| 136.451] 136.475] 136474| 13647| 13649 135.49| 135.467| 136,475 13545 136,465 1364747
3| 136.481] 136.473] 136473 136.47| 136455| 136.489| 136468 136,473| 135458 136,463 136 4738,
primer| 15450 136474 135,474 30T TSR s3g yng| BT g3ga7g 1IEATY T xa - 4364743
Fozpet]  0001] o002 o002 oocz[ ooo2] oo o001 o002 o002 o002 Ra= 00018
B 1| 136.482| 136.471| 135,475 136,468 136,458 136.489| 136.47| 136,472| 135.458) 136,468 1364744
2| 136.452] 136,471 136473| 136.471| 136,483| 135.489| 135.468| 136,472| 135459 136472 1364745
3| 136.451] 136.472] 136475| 136.472] 136489 135.49] 135460 136,472 135.45] 136472 1364752
smar] 135481[ 138,471 138.474] 136.470] 138.488] 138.489( oo ol 1o a7ol 138459] Lo il = 138a7a7
P 7 3 3 7 7 3| : 3| :
Rozpet] 0001] 0001 o0002] o002 o001 0001 0002 0] 0,001 0,003 i = 0,0015
c 1] 135.481] 135.473] 135.476] 136.471] 136.48] 135.43[ 135455 136.474] 135451 136475 136,475,
2| 136.481] 136,473] 136.476] 136.472| 13649 13643 136.47| 136,472| 135.451| 136,474 1364759
3| 136.452] 136,471 136.475| 136.47| 136,455| 136.468| 136468 136,475| 135.452| 136,468 1364748
136,481| 136.472| 125,475 136,423 135,489 136,473 135.461] 136472 _
Primar 3| 3 | 138471 3 3 136,468 - 5 3 e = 1364758
Fozpet] 0.001] 0002| o001 o002 o0002] 0002 0002 0003 0.001] 0.008 Re = 0,0022
. 136,481 136.472] 138474 136.470| 136,439 135.489| 135468 136473 136,485 X = 136,4749)
Frimé pro gl 2 g 7 B 1 2 [ 2| 13848 3 Rp = 0,0292
| [Fa = 0,0018] + [Fb = 0,0015) + [Fe = 0,0022] )/ [Potel opardtorn = 3] = R =0.00183
[MaxX = 13647 |-[MinX= 1354743 | = Xdiff = 0.00127
55
"I R= 00016 |x[Dd= 2574 )=0UCLr = 000472
Opakovatelnost - variabilita zafizeni (EV)
= WEY = 100 [EVITV]
EV =R K, Potet K1 = 100 [0,001/0,009]
EV « 0,002 - 0,591 = 0, 00108 2 0,8862 = 1167%
3 0,5208
Reprodukovatelnost - vanabilita operatora (AW)
— %AV = 100 [AV/TV]
AV = |Kpurr- K20 - (7)) = 100 [0,001/0,009)
= B82%
= | . p_ [He01y
v = |(0,001-0,523) (%55") = 0.00063
. Dperatofi z 3
= dily = méf
o= dly F e K2 0.7071 | 05231
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
WERR = 100 [GRR/TV]
GRR = VEVE + AVE 5 73 = 100 [0,001/0,009)
GRR = ,[0,001% + 0,001% = 0,00125 2 0.7071 = 13,52%
3 0.5231
Variabilita dilu (P} 4 0.4467
[-] 0.4030 %PV = 100 [PVTV]
PV = Ry-Ks B 0.3742 = 100 [0,008/0,009]
PV = 0,029 - 0,315 = 0,00919 T 03534 = 99,08 %
] 0,3375
Celkova variabilita (Tv) ] 0,3249
10 0,3145 nde = 1.41|PVIGRR]
TV = VGRE® + PV? = 1.41[0,009/0,001]
TV = ,[0,0017 +0,009% - 0,00928 = 10.335-10
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pro ©@ 165,025 mm

MSA (R&R metoda)
Cislo dilu Nazev méfidla Kontroler A
3201138 Ciselnikovy uchylkomér Zapletal Radek
Mazev dilu Cisla méndla Kontrolor B
Carrier As.- Differential 588 Tobisch Jifi
Charakteristika DT JR HT Tolerance | Typ méhdla Kontroler C
164,99 (165,025 |165.06 | +/-0,0348| Analogove Stragil Radan
Klasifikace Jednotky Hodnoceni Podet Kentroleh | Datum
mm Méfici systém omezend pouditelny 3 3 19.2.2014
Cperdtor DiL
Cislo mifeni 1 2 3 4 5 3 7 2 E 10 il
A 1| 185.014| 165,047| 18501| 165.02] 165.033] 165.03| 165015 165.025) 165,043] 165038 165,028
2| 185.015] 165.048] 165.01| 165.021] 165031] 165,031 165,021] 165.027] 165,045] 165,041 165,0288
3| 185,013 165.045] 165,012 165,022 165,032] 185.028] 165.022] 165.027] 165.045] 185.042 1650289
Pramer| 165,014 165,046 155":”3 165.021| 165,002 185.03 msm; 1ea.nzg 155'“; ‘5'5'“‘."3 Xa = 165,0285
Rozpéti|  0.002] 0,002] 0002 0002 0002 0002 0003 0002 0002 0003 Fa = 0,0022
B 1| 185.011] 165.048] 165,013 185.02] 165.034| 185.032] 165021 185.025] 165.041] 185,038 165,0284
2| 185.014| 165.048] 165,015| 165.018] 165,035 165,052 165.013] 165.026] 165,042] 165,042 165,0293,
3| 185.013] 185.051] 185,011 185.02] 165.032] 185.03] 185.019] 185.025] 165,043] 185.042 1650285
Promee| 155012 185048 . o | 165.019] 185,033| 185.031| 165.019| 185.025| (oc ol 1esoa1] o= 1850288
7 3| 7 7 3 7 | ’ '
Fozpeti| 0.003] 0003] opod] o001 oo003] oooz] o002 oo0i] oo02] o003 Ftb = 0,0024)
c 1| 185.018] 185.049] 185.013] 185.02] 165.038) 165.033] 185.021] 165.029] 165,045] 185.030 165,0301
Z| 18E016| 165.08] 165,011| 165022| 165037| 165.053] 165.02] 165.03] 165,047] 165033 165,0305
3| 185.015] 165,043] 165.012] 165.021] 165.038] 165032 1685.013] 165.027] 165.044] 18504 165,027
Primér| 'E5013( 185093 165 012f 168,021 168,007 1903 1g5,0p| 165.020) 165,043 TES03F) e - 168 0301
Rozpeti]  0.001] 0,001 0,002 0002] 0002 0001] 0002 0003 0003 0001 Rc = 0,008
Erismér oro di] 165-014| 165,048[ 165,011 165.020] 165,034 165.031] 165,020| 165.026] 165.043| 165.040 ¥ = 1650291
pro 1 2 El & 2 3 1 8 E 3 Rp = 0,0363)
[ =0, +[Rb =0, - = 0,001 mﬁmmoparmnrﬂ=iﬁ= R™=0.00213
[MaxX'= 16503 |-[MinX= 1650285 | = Xdiff = 000153
1
"J R = 00021 X[ D4 = 2514 )= 00U = 000549
Opakovatelnost - variabilita zafizeni (EV)
- %EVY = 100 [EVITY]
EV =R Ky Potet K1 = 100([0,001/0,012)
EV = 0,002 - 0,591 = 0,00126 2 0.2852 = 1084 %
3 0,5003
Reprodukovatelnost - variabilita operatora (&)
—_— WAV = 100 [AMITV]
AV = | o K20t - () = 100 [0,001/0,012]
" = 667 %
I
- . p_ (0o
AV = |(0,002 -0,523) (s ) = 0.00077 S— i ,
e - , perat
a=dly v méen K2 0.7071 | 05231
Opakovatelnost a reprodukovateinost (GRR)
WGRR = 100 [GRR/TV]
GRR = J0,001% + 0,0017 = 0,00148 ] 0.7071 s e
3 0.5231
Variabilita dilu (PV) 4 04457
5 04030 | %PV = 100 [PVITV]
PV = R, K; ] 0.3742 = 100[0,011/0,012)
T 0,5534 = 9918%
PV = 0,036 -0,315 = 0,01143 .
-] 0,3375
Celkova variabilita (TV) g 0.3248
10 03146_| nde = 141[PVIGRR]
TV = VERRT < P = 1.41[0,011/0,001]
TV = J0.001% +0,011% = 0,01153 = 10918~10
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- pro rozmér 53,0 mm

MSA (R&R metoda)

Cislo dilu MNazev méfidla Kontrolor A
320-1138 Hloubkomér Zapletal Radek
Nazev dilu Cislo méndla Kontrelor B
Carrier As.- Differential 328 Tobisch JiFi
Charakierstika ot JR HT Tolerance [ Typ méndla Kontralor C
52,85 53 53,15 +/- 0,1499 | Digitalni Strasil Radan
Klasifikace Jednotky Hodnoceni Poéet Keontrolofi | Datum
mm MéErici svstém omezené pouditelny 3 3 19.2.2014
Operator DiL
Cislo méfeni 3 2 3 3 5 5 7 8 3 10 R
A 1| 5308 5304 s3] szs2| s308] s3q2] s308 531 53 5312 53.05
2 53.1| &304 s3] szsz| s3oe| s3a2] s3o0s 531 5288 5312 53,05
3 53.1| s3p2| saoz| s2sa| s3o0e| s3qz2]  s3aos|  s308 53 53,1 53,05
Primér| 53.0933| 53.0233] s3.0087] 529267] s308] 5312  53.08| 53.0933] 52,9933] 531133 Xa = 53.05
Rozpéti 0,02 0.02 0,02 0.02 ] 1] i 0.02 0.02 0.02 Ra =0,014
B 1 531  S3.08 s3] szse| 5304 53.1] s304] saoe s302 531 53,048
2| s308| s302] saoz] s2sa|  sana 53.1] 53.04 53,1 53| 5312 53,046
3| 5308 s5308] s3aoz| s52sa|  sS308 531 s53.08] 5308 5302 53,1 53,052
Promer| 53.0867| 53.0457| 53,0133 525333] 53.0467) 53.1| 53.0457| 53.0857| 53,0133 53,1067 Xb = 53,048
Fozpéti 0,02 0,04 0,02 0,02 0.02] 0 0,02 0,02 0,02 0.02 Rb =002
c 1] 5308 s53.02 53] sasa] saoe] s3] saoa| saos 53] 5392 53,044
2] 5308 s304] s3o4| sSz292] 5304 53.1] 5304] 5308 53 53,1 53,044
3| =308 s302] saoe| s2ee| sana 53.1| s304| s3208] 5302 53,1 53,042
Promér] 53.08| 53.0267| 5302 529267 5304 53.1067| 53.04| 53.08| 53.0067| 53,1067 e = 53,0433
Rozpdti 0 0,02 0,04 0,02 0] 0,02 0 0 0.02 0.02 Re=0,014
Primér pro dil| 53.0867| 53.0356| 53.0133| 529289| 53,0489 53.1089| 53.0489| 53.0867| 53,0044| 53,1089 x ;ﬁ?‘;;
{ [Ra = 0,014] + [Rb = 0,02] + [Rc = 0,014] ) / [Potet operatory = 3] = R"=0,016
[Max = 5305 ]-[MinX= 530433 ] = Xdiff = 0.00667
"ITR'= 0016 Jx[Dd= 2574 J=0UCLr = 004118
Opakovatelnost - variabilita zafizeni (EV)
= %EV = 100 [EVITV]
EV = R-K, Pokat KA = 100 [0,009/0,057]
EV = 0,016 0,591 = 0,00945 2 08862 = 16,44 %
3 0,5808
Reprodukovatelnost - variabilita operatora AV
. WAV = 100 [AVITV]
AV = J(xn,p,-xz]l - {:Lf] = 100 [0,003/0,057]
= 527 %
AV = Jm,m? 10,523)% (") = 0,00303
- - ) Operatofi 2 3
n=diy 1= méfeni K2 07071 | 05231
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
%GRR = 100 [GRR/TV]
GRR = VEV= + AV Dty 3 = 100 [0,010/0,057)
GRR = ./0,009% + 0,0037 = 0,00993 2 0,707 = 17.27%
3 0,523
Variabilita dilu PV) 4 04467
5 0,4030 WPV = 100 [PVITV]
PV =R, K3 £ 0,3742 = 100 [0,057/0,057)
PV = 0,180 - 0,315 = 0,05663 7 03534 = 9850%
[ 0,3375
Celkova variabilita (TV) ] 00,3248
0 0,3148 ndc = 141[PVIGRR]
TV = VGRRY + PV* = 1.41[0,057/0,010)
TV = J/0,010% + 0,057% = 0,05749 = B044~8
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pro rozmér 14,0 mm

MSA (R&R metoda)
Cislo dilu Nazev méfidia Kontrolor A
320-1138 Posuvne méritko Zapletal Radek
Nazev dilu Cislo méfidia Kontrolor B
Carrier As.- Differential 538 Tobisch Jifi
Charakteristika oT JR HT Tolerance [ Typ méfidla Kontralor C
13,5 14 - |14,5 +-0,5 Digitalni Stragil Radan
Klasifikace Jednotky Hodnoceni Poéet Kentrolofi | Datum
mm Mérici systém omezené pouditelny 3 3 19.2.2014
ator DiL .
cPupu“rrMmi 1 2 3 4 5 & 7 ] ] 10 ke
A 1| 1412 1402] 14.08 14,1 14.08] 14.12] 1422] 1402 402] 1442 14,00
2 41| 1402 1a.08] 1408 1406 141 14,2 14| 1404 141 14,076
3 14.1 14,02 14,08 14,08 14,08 14,12 14,22 14 14,04/ 14,12 14,086
Prumér| 14.1067|  14,02| 14.0733] 14,0867| 14.0733] 14.1133] 14.2133| 14,0067| 14.0333] 14,1133 Xa = 14,084
Rozpéti 0,02 Q 0,02 002 0.02 0,02 0,02 0,02 0.02 0.02 Ra=0,018
B 1 14,12 14 14,06 14,1 14,06 14.1 14,22 14,02 14,08 14,1 14,084
2 14,1] 1402 14.08] 141] 1408 14,1 142] 14.04] 14.04 14,1 14,086
3 14,1 14 14,08 14,1 14,06 14,12 14,2 14 14,04/ 14,12 14,08
Promer| 14,1067| 14,0067] 14.0667 14.1] 14.0867] 1a.1067] 14.2067]  14.02] 14.0467] 14,1067 Xb = 14,0833
Rozpéti 0,02 0,02 0,02 0 0,02 0,02 0,02 0,04 002 o002 Rb = 0,02
c 1 14.1] 14.02] 14.05] 14.08| 14,08 14.08| 14.22| 14.02] 14.04] 14.08 14,076
2 14,1 1402] 14.08 141] 1408] 14.08 142 1402 1404] 14.08 14,076
3 14,1 1404] 1408] 1408 14.08 14,1 192 1402 1404 14,1 14,08
Primer] 14,1| 14.0267| 14.06] 14,0867 14,06] 14.0867| 14,2067 14.02] 14.04] 14,0867 ¥c = 14.0773
Rozpéti 0 0,02 0 0,02 0 0,02 0,02 0 o] ooz Re=0,01
Primér pro dil| 14,1044 14,0178| 14,0887 14.0911| 14.0867| 14,1022 14.2088| 14.0158]  14.04] 14,1022 }‘é;:‘;?g;g
[[Ra = 0,078] + [Fb = 0.02] # [Ftc = 0,07] 1/ [Pocet operatory = 3] = R"=0.016
[MaxX = 14.084 |-[MinX= 140773 ]| = Xdif = 0.00667
"|R'= 0016 Jx[Dd= 2574 ]=UCLr = 004118
Opakovatelnost - variabilita zafizeni (EV)
= WEVY = 100 [EVITV]
EV=R-K, Podet K1 = 100 [0.008/0,062]
EV = 0,016 0,591 = 0, 00945 2 0,86862 = 1534 %
3 0,5908
Reprodukovatelnost - variabilita operatora (AN}
%AV = 100 [AVITV]
AV = [Rosrr - K2)? - (= = 100 [0,003/0,062]
= 482%
AV~ [(0,0070,523)? - (%) - 0,00303
) Operatofi 2 3
n=dily  r=méfeni K2 | 07071 | 05231
Cpakovatelnost a reprodukovatelnest (GRR)
%GRR = 100 [GRR/TV]
GRR = VEVE + AV? I & = 100[0,010/0,062]
GRR = /0,007 + 0,003% = 0,00003 < 0,701 = 1611%
3 0,5231
Variabilita dilu (PV) 4 0.4467
5 04030 W%PY = 100 [PVITV]
PV =Ry Ky B 03742 = 100 [0,061/0,062]
- . _ 7 0,353 = 9869 %
PV = 0,193 0,315 = 0,06082 3 GIERTE
Celkova variabilita TV} El 0,3243
) 0 03146 | nde = 141[PVIGRR]
TV = VGRR® + PV® = 1.41[0,061/0,010)
TV = [0,010% + 0,0617  0,06163 = 8B39~8
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pro rozmér 6,5 mm

MSA (R&R metoda)

Cislo dilu Nazev méfidla Kentrolor A
320-1138 Posuvneé meritko Zapletal Radek
MNazev dilu Clslo méfidla Kentrolor B
Carrier As.- Differential 538 Tobisch Jiri
Charakteristika DT JR HT Tolerance | Typ méfidla Kontrolor C
8,37 6.5 6,63 +-0,13 |Digitalni Strasil Radan
Klasifikace Jednotky Hodnaceni Podet Kentralofi | Datum
mm Merici systém omezené pongitelny 3 3 19.2.2014
Operator DiL
Cislo mefeni 7 2 3 3 5 6 7 8 g 0 Frimés
ry 1 6.52 66 6.5 6.52 6.5 642 65| &2 6.54 65 6,512
2 5.3 5.5 5.3 6.52 6,52 6,42 6,52 5.5 5,54 5.52 6.514
3 6.52 6,62 8.5 B.54 B.5 B.d 6,52 6,52 6,52 B.52 6,518
Promér| 65133| 66067 65| 6.5267| 6.5067| 64133| 65133 6.5133| 65333 65133 Xa=6.514
Rozpéti 0.02 0.02 0 o0z] o002 o002 o002 o002 0.02 0.02 Ra = 0.018
B 1 6.5 6.6 6.52 6.5 6,52 6.4 6.52 6.5 6.52 6.52 6.51
2 6.5 658 5.5 5.5 5.5 642 &5 5.5 6,52 5.5 6,502
3 6,5 658 6.52 6.52 6.52 [ 6,52 6,52 5,54 6.52 6,514
Primér 65| 65857 6.5133] 6.5087| 6.5133] 6.4087| 6.5133] 6.5067] 6.5287] 6.5133 Xb = 6,5087
Rozpéti 0 0.02 0.02 0.02 0,02 0.02 0.02] 0.02 0.02 0.02 Rb =0.018]
c 1 6.52 66 6.5 6,52 65| 642 65| 652 6.52 6.5 6.51
2 6,54 6.58 6,52 652| 652| 642| 652 652 6.52 6,52 6,518
3| 652 6.5 6.5 65 6,52 6.4 55| 6.52 6.52 6.5 £.508
Promér| 65267| 65932 65067 65133] 65133 64133| 65067| 6,52 632| 65067 Xe = 6512
Rozpét 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0,02 0 0 0.02 Re =0.018
Primérprodi| 65133| 6.5956| 6.5067) s.5158| 85111| 64111 &5111| 65133 6.5287| &5111 o =t sane
| [Ra = 0,018] + [Fb = 0.013] + [Re = 0.018) )/ [Potet cperatorh = 3] = R =0.01733
[MaxX = 6514 |-[MinX= 65087 | = X&iff = 0,00533
"I R= 00173 Jx[D4= 2574 ]|=Utlr = 004462
Opakovatelnost - variabilita zafizeni (EV)
_ WEV = 100 [EVITV]
EV =R K, Podet K1 = 100[0,010/0,058]
EV = 0,017 -0,591 = 0,01024 2 0.BEE2 = 1737 %
3 0.5908
Reprodukovatelnost - vanabilita operatora (AN
— . %AV = 100 [AVITV]
AV = [Rpure- K202 - () = 100(0,002/0,059)
A = 351%
AV = J(o. 004 -0,523)% - (") = 0,00207
, , Cperatofi 2 3
= dily = mdf
noel rmmee K2 07011 | 0.5231
Opakovatelnost a reprodukovatelnost {GRR)
%GERR = 100 [GRRTV]
GRRE = EVE | AVE Bily e = 100 [0,010/0,059]
GRR = [0,010% & 0,002 = 0,01045 2 0.7071 = 17.72%
3 0.5231
Variabilita dilu (PV) 4 04467
5 0.4030 %PY = 100 [PVTV]
PV =Ry Ky & 0,3742 = 100 [0,058/0,059)
7 0.3534 = 8542 %
PV = 0,184 - 0,315 = 0,05803
[:] 0,3375
Celkova variabilita (TV) ] D.324_g
FE— 10 0.314 nde = 141[PVIGRR]
TV = VGRR* + PV = 1.41[0,058/0,010]
TV = ./0,010% + 0, 0587 = 0, 05896 = T8 ~T

49



pro © 23,0 mm

MSA (R&R metoda)
Cislo dilu Mazev méfidia Kontralor A
320-1138 Posuvné méfitko Zapletal Radek
Mazev dilu Cislo méfidia Kantrolor B
Carrier As.- Differential 538 Tobisch Jifi
Charaktenstika DT JR HT Tolerance | Typ mendia Kentralor
29 23 2325 | *07° | Digitalni Strasil Radan
Klasifikace Jednotky | Hodnoceni Potet Kontrolofi [ Datum
mm MEFici systém omezené pouZitelny 3 3 19.2.2014
rator DiL :
Clg?mﬂlnl 1 2 3 4 5 3 7 g E] 0 Rl
A 1| za08] 23.18] 23.04] 2302] 2308] 2308 2308] =23.08] 2308 2308 23,066
2 23,06 2318] 2308 2302] 2306 2308] 2304 23.04 2308] 2304 23,084/
3| 2308 =23.18] 2308] 2302 2308 =2304| 2308] =2308] =2308] 2304 23,062
Pramér] 23,08 23.1867| 230533 23.02] 23.08] 23.0533| 23.0533| 23.0533] 23.0733] 230947 Xa = 23,084
Rozpat] o| o0z o002 ] o] o0z oo02] o002 ooz o002 Ra=0014
B 1| z308] 23q8] z308] 2302] 2302] 2306] 230¢] 230¢|  z3o8| 2306 23.06
2| z23pa| 2318] z3ce 23| =z304| =z308| =2ao0z] z2308] =z3oe| zaoe 23,056
3| 23.04] 23.16] 2304 2302 23.02| 23.04| 2304 2308 2308| 23.06 23,056
Prumér| 23.0467| 23.1667| 23.0533| 23.0133| 23.0267| 23.0533| 23.0233| 23,0533 23.0857] 23.08 ®b = 23,0573
Rozpetif o002| o002 o002 o02] o002 oo02] o002 o002 007 0 Fb = 0,018
c i 23,086 23.18] 2304 2302] 2304 2308] 2304 2308] 2308] 2304 23.08
2| 2308| 23.18] 23.08| 2302 2304] 23.04| 23.04| 2304] 2304] 2304 23,058
3| 2308] 2318] 2308 23] 2302 2308] z30s| 2308 2308] 2308 23,058
Pramér| 23,08| 23.1733| 23.0533| 23,0133 23.0333] 23.0467| 23.04| 23.0533] 23.0533] 230987 W& = 23,0573
Rozpéti of oozl o002 o002 o002 o002 ol ooz ooz o002 Rc=0,01§
Primér pro di| 23,0856 23,1689 23.0533) 23.0156)  23.04| 22.0511( 23,0422 23.0533) 23.0844) 230811 L =IO
| | [Ra=0.014] + [Rb = 0.018) + [Fc = 0,018] }/ [Potet operaton: = 3] = R =0018
[MaxX = 23064 |-[MinX= 230573 ] = Xdff =  0,00667
"R = 0016 |x[Dd= 254 ]=0cr = 004118
Opakovatelnost - variabilita zafizeni (EV)
= %EV = 100 [EVITV]
EV = R-K, Podet K1 = 100 [0,009/0,049]
EV = 0,016 0,591 = 0, 00945 2 0,8862 = 19,19 %
3 0,5908
Reprodukovatelnost - variabilita tora AN
i’ — opers A hAY = 100 [AVITV]
AV = |Forer K23 - (37) = 100 [0,003/0,048]
= §,15%
AV = Jw,uu? .0,523)% - {%} = 0,00303
) ) Operatofi 2 3
nedly e méen K2 | 07071 | 05231
Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
%GRR = 100[GR
GRR = VEVE + AV S 73 = 100 ED.D::]J?ST]NQ]
GRR = ,/0,009% + 0,0037 = 0,00993 2 07071 = 20,16 %
3 05231
Variabilita dilu {PV) 4 0.4467
5 04030 | %PV = 100 [PVITV)
PV = Ry Ky B 0.3742 = 100 [0,048/0,049]
PV = 0,153 - 0,315 = 0,04824 7 03534 = 9795%
2 03375
Celkova variabilita (TV) ?.': g.gzjg ] T
fe———— 1 a1 nde = 1.41 [
TV = VGRR® + FV = 141 [[a.a4a.fa.|]:1o]
TV = /0,0107 + 0,0487 = 0,04925 = BE3Z~6
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PRILOHA &.2

SdruZené diagramy pro primér a rozpéti
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PROMER

ROZPETI

a) pro pramer

161,892 !
161,891

161,89
161,889
161,688
161,887
161,886

161,885
161,884

161,883
161,882
161,881

161,88
161,879
161,878
161,877
161,876 =

0 161,876 mm

161,875 —
161,874 -
161,873

b) pro rozpéti

0,002 1

CisLO DiLU

0,00195 -
0,0019 |
0,00185 1
0,0018 |
0,00175 1
0,0017
0,00165 |
0,0016 1
0,00155
0,0015 ]
0,00145 1
0,0014
0,00135 | f
0,0013
0,00125 | [
0,0012
0,00115 |
0,0011 |
0,00105 |

0,001 7

10

* KONTROLOR 1
+ KONTROLOR 2
-+ KONTROLOR 3

5

CISLO DILU

52

L] 10

* KONTROLOR 1
-+ KONTROLOR 2
-+ KONTROLOR 3




PROMER

ROZPETI

120,043 mm

a) pro pramér

120,05
120,049 |
120,048 1
120,047 1
120,046 |
120,045
120,044 |

120,043 1
120,042
120,041 4
120,04 |
120,039 1
120,038 +
120,037 |
120,036 1
120,035 |
120,034 |
120,033 1
120,032 1
120,031 |

120,03 1
120,029 4

1 2 3 4 s 6

CISLO DILU
b) pro rozpéti

0,002 | A
0,0019
0,0018 | S\
0,007 | / \
0,0016 + / A
0,0015 / \

0,0014 | /
0,0013 | / \
0,0012 | /

0,0011 4 /

0,001 | .

=1
-

0,0009 |

0,0007 |
num(:f

0,0008 |

0,0005 I
0,0004 4
0,0003 |
0,0002 |
0,0001 |

0-

= KONTROLOR 1
+ KONTROLOR 2
-+ KONTROLOR 3

CISLO DILU

53

2 1

= KONTROLOR 1
= KONTROLOR I
+ KONTROLOR 3




ROZPETH

9 136,475 mm

a) pro pramér

136,49 |
136,488 :.
13[:,48[:-:
136,484 |
136,482 |
136,48
136,478 |

136,47

PROMER

136,474 | .
136,472 :

136,47

136,468 |

136,466 |

136,46 4
1

1 1 3 4 E) L] T L] L] 10

CISLO DILU = KONTROLOR 1
-+ KONTROLOR 2
+ KONTROLOR 3

b) pro rozpéti

."I
— . w
00001 |
0 W
1 2 3 4 L] L] 7 B L] 10
CISLO DILU

-+ KONTROLOR 1
+ KONTROLOR 2
+ KONTROLOR 3
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PRUMER

ROZPETI

a) pro pramér

165,05 1
165,048
165,046 |
165,044 1
165,042 |

165,04
165,048
165,036
165,034 §
165,032

165,03
165,028 |
165,026
165,024 5'
165,022 |

165,02 |
165,018
165,016 |
165,014
165,012

165,01 |

9 165,025 mm

b) pro rozpéti

0,004 |

0,0038 |

0,0036 |

0,0034

0,0032

0,003 -
0,0028 |

0,0026

0,0024 |

0,0022 7

5 [

CISLO DILU

1w

& KONTROLOR 1
= KONTROLOR 2
-+ KONTROLOR 3

0,002 1
0,0018 'I
0,0016 ‘
0,0014
0,0012

0,001 .

JR

5 o

CISLO DILU

55

= KONTROLOR 1
+ KONTROLOR 2
* KONTROLOR3




PRUMER

ROZPETI

rozmeér 53,0 mm

a) pro prumér

53,12 0
53,11 "
.r"
53,1 ¥/ v
53,09 2 g/ X

53,08 CR .

53,00 I‘\_\‘ /
53,06 | N ¥
53,05 2 (el
53,04
53,03
53,02
53,01

52,99
52,98
52,97
52,96
52,95
52,94
52,93

CISLO DILU

b) pro rozpéti

0,04
0,038
0,036
0,034
0,032

0,03 |
0,028
0,026
0,024
0,022

0,02
0,018
0,016
0,014 |

0,012 |
0,011
0,008 |
0,006
0,004 |
0,002 |

= KONTROLOR 1
+ KONTROLOR 2
= KONTROLOR 3

56

10

-+ KONTROLOR 1
= KONTROLOR Z
+ KONTROLOR 3




PRUMER

ROZPETI

a) pro prumér

14,21

142
14,19
1208
1417
14,16
14,15
14,14
14,13
14,12
14,11

14,1
14,09
14,08
14,07
14,06
14,05
14,04
14,03
14,02
14,01

rozmeér 14,0 mm

b) pro rozpéti

0,04
0,038
0,036
0,034
0,032

0,03
0,028
0,026
0,024
0,022

a L]

¢isLo piLy

= KONTROLOR 1
* KONTROLOR 2
-+ KONTROLOR 3

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

5 [

CiSLO DILU

57

10

* KONTROLOR 1
+ KONTROLOR 2
+ KONTROLOR 3




PROMER

ROZPETI

a) pro pramér

661 |
6.6 |
6,59 |
6,58 |
6,57
6,561
6,55 {
6,54

6,53

8,52 {
6511
65 -
649 |
648 |
647
6,46
6,45

6,44 |
6,43
6,471

6,41 4

b) pro rozpéti

0,02 4

rozmeér 6,5 mm

3 4 L] L]

CiSLO DILU

0,09
0,08
nm7
0,016
0,05
0,014
0,013
0,012
0,011
0,01
0,009
0,008 -
0,007 -
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002 -
0,001 -

a 4 H [

CiSLO DiLy

58

= KONTROLOR 1
+ KONTROLOR 2
-+ KONTROLOR 3

8 9 10

-+ KONTROLOR 1
+ KONTROLOR 2
+ KONTROLOR 3




ROZPETI

PRUMER

?23,0 mm

a) pro pramér

2317 |

23,16 |

23,15 4
23,14
23,13 |
23,12
23,114

2.1 |

23,09 |
2,08 |
23,01
23,06 1 —
23,05 |
23,04 .
23,08 |

1,00 |

23014

CisLO DiLy

b) pro rozpéti

0,003 4
0,0028 4
0,0026
0,0024 -
0,0022
0,002 -
0,018 -
0,0016 <
0,0014
0,012
0,001 A, > -
0,0008 -
0,0006 -
0,0004
0,0002

0 . . - . o

1n
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PRILOHA &. 3

Ukazky méreni vybrané soucasti
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Strojni méieni [10]

- ukéazka méfeni praméru (konkrétné ¥23,0mm) portalovym zatizenim znacky Zeiss

- A o i e
L 7 2,

Rucéni méreni [10]

- ukazka ru¢niho méfeni ¢iselnikovym uchylkomérem, konkrétné @ 165,025 +£0,035 mm
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Program Calypso [10]

zde jsou vidét drahy méfeni portalového méticiho zatizeni
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Nosi¢ diferencialu [10]
zde je soucast focena zezadu, jsou zde vidét loziskové panve (Sedd barva) pfipevnény

Srouby k hlavni ¢asti (Zluta barva)
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