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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem metody mezioperacniho méreni rozmér( a poloh dilG v
procesu zastfiku funkénich ¢asti do findlniho produktu. Cilem je vytvorit méfici postup spliujici
procesni a konstrukcéni poZzadavky a ovéfit jeho vhodnost. Prace také analyzuje vlivy vyrobniho
procesu na rozmeéry dild.
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Abstract

This bachelor work is focused on the design of an in-process measurement method for
dimensions and positions of components during the overmolding of functional parts into the
final product. The aim is to develop a measurement procedure that meets process and design
requirements and to verify its suitability. The thesis also analyzes the influence of the
manufacturing process on the dimensions of the components.
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Uvod

V oblasti priimyslové vyroby se stale vice klade dliraz na presnost a kvalitu vyrobkd, coZ pfimo
souvisi s rozvojem méficich technologii a metod. Schopnost presné méfit rozméry a polohy dil{
je klicovym faktorem pfi zajistovani kvality findlniho produktu. Moderni vyrobni procesy, jako je
proces zastriku plastovych dil, vyZzaduji vysokou miru kontroly a ovérovani. Proto je cilem této
prace nejen navrhnout méfici postupy, které budou vyhovovat pozadavkiim na mezioperaéni
kontrolu, ale také analyzovat a ovérit zptsobilost navrzeného méticiho systému.

Tato Bakalarska prace se zaméruje na problematiku ndvrhu mezioperacnich méreni v procesu
zastfiku plastovych dild. Tento proces zahrnuje specifické poZzadavky na presnost méreni,
protoze odchylky v rozmérech nebo polohach dild mohou mit zasadni vliv na kvalitu finalniho
produktu. V teoretické casti prace jsou rozebrdny zakladni principy metrologie a normy pro
méreni, které tvofi nezbytny zdklad pro navrh a implementaci méficiho systému.

7 v

Prakticka cast je pak vénovana ndvrhem méficiho systému pro konkrétni rozmér konkrétniho
vyrobku. V této €asti je ovérena stabilita méficiho systému s ohledem na stabilitu a variabilitu
méftidla tak na variabilitu mezi jednotlivymi operatory. Ovéreni zplsobilosti systému méreni je
provedeno dle metodiky MSA.

Motivace

Hlavni motivaci této prace je prispét k optimalizaci vyrobniho procesu prostfednictvim
implementace efektivniho systému méreni, ktery spliiuje pfisné pozadavky na kvalitu. Ovéreni
mériciho systému a feseni této problematiky rozsifilo mé védomosti, které jsou velmi pfinosné,
jelikoZ plsobim na oddéleni kvality.
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1 Metrologie

Metrologie je védni disciplina zabyvajici se mérenim, méricimi metodami, pfistroji a standardy,
které zajistuji presnost a spolehlivost naméfenych vysledkl. Tento obor mé zasadni vyznam
nejen ve védé a technice, ale také v primyslu, zdravotnictvi, obchodu a kazdodennim Zivoté, kde
presna méreni ovliviuji kvalitu vyrobkd, bezpecnost zafizeni nebo spravedinost obchodnich
transakci. [2]

vy

Zakladnim cilem metrologie je dosahnout co nejvyssi presnosti méreni, které umozni
srovnatelnost vysledkd napfi¢ rdznymi systémy a lokalitami. Pro dosaZeni tohoto cile jsou
stanoveny jednotné standardy méreni, jejichz zdkladem je mezindrodni soustava jednotek SI
(Systéme International d'Unités). Tato soustava zahrnuje sedm zakladnich jednotek, jako jsou
metr, kilogram, sekunda, ampér, kelvin, mol a kandela, z nichZ vSechny jsou definovany na
zakladé fyzikdlnich konstant nebo jevl. Napfiklad kilogram byl v roce 2019 redefinovan
prostfednictvim Planckovy konstanty, coZ umoznilo vétsi stabilitu této jednotky nezavisle na

fyzickém prototypu. [2]

Metrologie se déli na tfi hlavni oblasti. Zakladni metrologie se vénuje teoretickym a
fundamentdlnim otazkam, jako jsou definice jednotek, vyzkum fyzikalnich konstant a zajisténi
nejvyssi presnosti méreni. Primyslovd metrologie se zaméfuje na aplikaci méreni v
pramyslovém prostiedi, kde je nezbytné zajisténi kvality a pfesnosti vyroby. Treti oblasti je
legdlni metrologie, ktera se zabyva mérenim v oblastech regulovanych zakonem, napfiklad
mérenim hmotnosti, objemu ¢i ¢asu u zboZi a sluzeb, kde je potfeba zajistit spravedlnost a
transparentnost. [2]

Pro spravné provadéni méreni je nezbytné vyuZivat kalibrované pfistroje a standardy, které
zaruCuji jejich presnost a navaznost na mezindrodni méfici etalony. Kalibrace je proces
porovnani méficiho pfistroje s referenénim standardem, pfi némz se stanovi odchylky od
spravnych hodnot a pripadné se pristroj upravi. Timto zplsobem je zajisténo, Ze vysledky méreni
jsou srovnatelné a divéryhodné. [2]

Metrologie ma obrovsky vyznam v primyslu, kde pfesné méreni hraje klicovou roli pfi zajisténi
kvality vyrobk( a efektivity vyrobnich proces(. Napfiklad ve strojirenstvi je potfeba méfit s
vysokou presnosti rozméry soucastek, aby bylo dosaZzeno jejich spravného sestaveni. V
zdravotnictvi je pfesné méreni dullezité pfi diagnostice a lIécbé pacientll, napfiklad pfi méreni
krevniho tlaku nebo davkovani l1ékd. [2]

Kromé technickych aspektll se metrologie zaméruje i na ekonomické a spoleéenské otazky.
Pfesna méreni zvysuji dlvéru mezi obchodnimi partnery a spotrebiteli, minimalizuji ztraty
surovin a energie a pfispivaji k udrzitelnému rozvoji. Je tak zfejmé, Zze metrologie neni pouze
védeckym oborem, ale také zakladem pro moderni spolecnost, ktera zavisi na spolehlivosti a
presnosti méreni v kazdodennim Zivoté. [2]
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1.1 Metrologie v prlmyslu

Metrologie ma v automobilovém prlmyslu mimoradny vyznam, protoZe presnd méreni jsou
klicem k zajisténi kvality, bezpecnosti a spolehlivosti vozidel. Automotive je jednim z
nejdynamictéjsich prlimyslovych odvétvi, kde kazdy komponent a proces podléhd pfisnym
kontroldm a normam. Diky metrologii je mozné dosahovat vysoké Grovné presnosti, ktera je
nezbytna jak pro samotnou vyrobu, tak pro vyvoj modernich technologii, jako jsou autonomni
vozidla nebo systémy na bazi elektromobility.

V automobilovém primyslu se metrologie uplatiiuje na vSech Urovnich. Pfi vyrobé motor(i a
prevodovek je tfeba zajistit, aby rozméry jednotlivych soucastek odpovidaly specifikacim s
presnosti v mikrometrech. Pokud by napfiklad ozubend kola nebo loZiska neodpovidala pfesnym
rozmértm, mohlo by dojit k vibracim, nadmérnému opotiebeni nebo dokonce k selhani celého
systému. K tomu se vyuZzivaji moderni méfici pfistroje, jako jsou souradnicové méfici stroje
(CMM), které umozniuji detailni analyzu geometrickych parametr(i jednotlivych dilG.

Dalsim klicovym vyuZitim metrologie je kontrola kvality povrch( a materiali. Technologie, jako
je 3D skenovani, umoziuji zajisténi dokonalé povrchové Upravy dil(, coZ je zasadni napriklad pro
aerodynamické vlastnosti karoserii nebo funkci dilG s vysokymi naroky na tésnost, jako jsou
tésnéni motorl nebo brzdové systémy. Optické a laserové méfici systémy zajistuji, Ze jednotlivé
¢asti vozidla splfuji poZadované standardy presnosti a hladkosti povrchu.

Pfesna méreni maji také primy vliv na bezpecnost automobill. Crash testy a simulace dopadu
vyZaduji precizni analyzu materialt a komponentd, aby bylo mozné predvidat chovani vozidla pfi
narazu. DuleZitou roli hraje i méfeni rozmér( a hmotnosti vozidla, které ovliviiuji stabilitu a
ovladatelnost. Senzory vyuzivané v modernich bezpecnostnich systémech, jako jsou airbagy,
ABS nebo systémy detekce prekazek, musi byt také kalibrovany a testovany s vysokou presnosti.

Automobilovy prlmysl se stdle vice orientuje na inovace v oblasti elektromobility a
autonomniho fizeni, coz klade nové naroky na metrologii. Elektromotory a baterie vyZaduji
presné méreni elektrickych velicin, jako jsou napéti, proud a kapacita, zatimco autonomni
systémy zavisi na dokonalé kalibraci senzor(, jako jsou kamery, radary a lidary. Bez spolehlivého
méreni by nebylo mozné dosahnout poZadované Urovné spolehlivosti a bezpecnosti téchto
systému.

V oblasti emisi hraje metrologie klicovou roli pfi méreni vyfukovych plyn( a zajisténi shody s
legislativnimi normami. Moderni metody méfeni emisi, jako je testovani na dynamometrech,
jsou nezbytné pro monitorovani vlivu motorovych vozidel na Zivotni prostfedi. Diky tomu
metrologie prispiva nejen k technologickému rozvoji, ale také k ochrané Zivotniho prostredi a
zdravi lidi.

Automatizace a digitalizace hraji v automotive metrologii stdle vétsi roli. VyuZiti inteligentnich
méficich systémd, které jsou integrovany pfimo do vyrobnich linek, umozZnuje provadét méreni
v redlném case, cozZ zvysuje efektivitu a snizuje riziko vzniku vad. Napriklad roboticka ramena
vybavena meéficimi senzory mohou pribéziné kontrolovat kvalitu svafovanych spojd nebo
lakovanych povrchll. Tato integrace modernich technologii umozZnuje rychlejsi vyrobu, nizsi

vvs s

naklady a zajisténi vyssi arovné kvality.
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1.2 Zakon o metrologii

v

Zakon ¢&. 505/1990 Sb., o metrologii, je kli¢ovym pravnim predpisem Ceské republiky, ktery
upravuje prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob v oblasti méreni a méridel. Jeho
hlavnim cilem je zajisténi jednotnosti a spravnosti méreni, coz je nezbytné pro presnost a
spolehlivost vysledk( v rlznych oblastech priimyslu, obchodu a védy. [5]

Zakon definuje zakladni méfici jednotky, jejich oznacovéni, nasobky a dily, a stanovuje postupy
pro schvalovani typl méfidel, jejich ovérovani a kalibraci. Dale upravuje vztahy k zahranici v
oblasti metrologie a stanovuje sankce za poruseni povinnosti vyplyvajicich z tohoto zdkona. [5]

V roce 2021 doslo k vyznamné novele tohoto zakona prostfednictvim zakona ¢. 152/2021 Sb.,
ktery aktualizoval definice zakladnich jednotek Sl v souladu s mezindrodnimi standardy pfijatymi
na 26. zasedani Generalni konference pro vahy a miry (CGPM) v roce 2018. Tato novela zajistuje
harmonizaci Ceské legislativy s evropskymi predpisy a mezinarodnimi dohodami v oblasti
metrologie. [5]

1.2.1 Vybrané poZadavky ze Zdkona o metrologii

§ 3 Méridla — tento paragraf definuje méfidla jako prostfedky slouzici k uréeni hodnoty mérené
veli¢iny. Méfidla se déli na:

e Etalony: Méfidla nejvyssi metrologické kvality pro dany ucel.

¢ Stanovena méfidla: Pracovni méridla podléhajici statni metrologické kontrole.

e Pracovni méfidla: Ostatni pracovni méfidla nepodléhajici statni metrologické kontrole.

e Certifikované referencni materialy a ostatni referen¢ni materialy, pokud jsou uréeny k
funkci etalonu nebo stanoveného ¢i pracovniho méfidla.

§ 5 Navaznost méridel

Ndvaznost métidel znamend zafazeni danych méridel do neprerusené posloupnosti prenosu
hodnoty veli¢iny, pocinajici etalonem nejvyssi metrologické kvality pro dany ucel. Tim je
zajisténa spravnost a jednotnost méreni. [5]

§ 9 Ovérovani a kalibrace

Tento paragraf stanovuje povinnost ovérovani stanovenych méfidel, coZ je proces potvrzujici, ze
méfidlo splfiuje poZzadované metrologické vlastnosti. Ovéfovani provadi Cesky metrologicky
institut nebo autorizovana metrologicka strediska. Kalibrace pracovnich méridel zajistuje jejich
navaznost na etalony. [5]

§ 11 Pouzivani méridel

Stanovuje povinnost pouzivat pouze méridla, kterd spliuji poZadavky na spravnost a jednotnost
méreni. UZivatelé stanovenych mérfidel jsou povinni zajistit jejich ovérovani v zdkonem
stanovenych Ihitach a podminkach. [5]

13
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2 Méridla

Meéfridla jsou zakladnimi nastroji metrologie a hraji klicovou roli v procesu méreni, kontrolovani
a ovérovani rlznych fyzikalnich veli¢in. Jejich presnost, spolehlivost a vhodnost pro danou
aplikaci jsou zasadni nejen ve védecké a technické praxi, ale také v prlimyslu a kazdodennim
Zivoté. VyuZiti spravného méfidla umoziuje ziskat pfesné a reprodukovatelné vysledky, coz je
nezbytné pro zajisténi kvality, bezpecnosti a efektivity. [2]

V primyslovém prostredi se méridla pouzivaji na vSech urovnich vyroby. V automobilovém
pramyslu naptiklad hraji ddleZitou roli délkova méridla, ktera se pouzivaji pti kontrole presnosti
rozmérd jednotlivych soucastek, jako jsou ozubend kola, loZiska nebo karoserie. Laserova
mérfidla umoznuji méreni s vysokou rychlosti a presnosti, coZz je nezbytné pro moderni
automatizované vyrobni linky. [2]

Elektricka méridla jsou zasadni pti testovani a vyvoji elektrickych systémd, jako jsou baterie nebo
motory v elektromobilech. Teplotni méridla zase zajistuji spravnou funkci chlazeni motor( nebo
fizeni teplotnich procesl pfi svarovani. [2]

2.1 Klasifikace méridel

Méridla lze rozdélit podle raznych kritérii, napfiklad podle mérenych veli¢in, presnosti nebo
zpUsobu méreni. Zakladnimi kategoriemi jsou:

Dle mérenych veli¢in

v v/

e Délkova méridla: Pravitka, mikrometry, posuvna méfitka, laserové dalkomeéry.
e Hmotnostni méfidla: Vahy, siloméry.

¢ Teplotni méfidla: Teploméry, termistory, termokamery.

e Elektrickd méridla: Multimetry, osciloskopy, wattmetry.

e Tlaky a sily: Manometry, tlakové senzory, dynamometry.

v Ve

» Cas a frekvence: Stopky, ¢asomiry, frekvenéni méfice.

,

Podle zplsobu méreni

v v/

e PFima méfridla: Méri hodnotu pfimo, napfiklad pravitko nebo voltmetr.
¢ Nepfima méfidla: Hodnota je uréena vypoctem na zakladé jinych veli¢in, napfiklad
méreni objemu pomoci hustoty a hmotnosti.

Podle presnosti

,

e Standardni méfidla: PouZivaji se pro bézna méreni.

e Presna méfidla: Slouzi pro laboratorni a kalibrac¢ni ucely.

e Referencni etalony: Maji nejvyssi Uroven presnosti a pouZivaji se k ovérovani ostatnich
méfridel.
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2.2 Vlastnosti méridel

Vlastnosti métidel jsou kliCové parametry, které urcuji jejich schopnost presné a spolehlivé méfit
fyzikalni veliciny. Tyto vlastnosti maji zasadni vyznam pro vybér méfidla pro konkrétni aplikaci,
zejména v primyslu, védé nebo zdravotnictvi. Spravné pochopeni a hodnoceni téchto vlastnosti
umoznuje zajistit, Ze méfici procesy budou splfiovat poZzadované naroky na kvalitu a presnost

Kazda z téchto vlastnosti ma zasadni vyznam pro zajisténi kvality a spolehlivosti méreni. V
pramyslové praxi, zejména v automobilovém primyslu nebo pfi pfesném méreniv laboratofich,
je nutné zohlednit vSechny tyto aspekty, aby méfici systém splfioval poZadavky na vykon,
konzistenci a srovnatelnost vysledkd. [2]

2.2.1 Rozliseni

Rozliseni je schopnost méfidla nebo zobrazovaciho zafizeni zaznamenat nejmensi rozdil mezi
dvéma mérenymi hodnotami, ktery je méridlo schopno odlisit. RozliSeni je uréeno velikosti
nejmensiho pfirdstku, ktery méfici zafizeni dokaze zobrazit nebo zaznamenat. Napriklad digitalni
méridlo, které zobrazuje hodnoty s presnosti na 0,01 mm, ma rozliseni 0,01 mm.

V pfipadé zobrazovacich zafizeni, jako jsou displeje, rozliseni oznacuje pocet obrazovych bodu
(pixel(), které Ize na zafizeni zobrazit, napfiklad 1920x1080 pixel(. Vyssi rozliseni znamena vétsi
schopnost zobrazit jemné detaily, coz je dllezZité pro aplikace, jako je optické méreni nebo
analyza povrchd. V méreni je dllezZité, aby rozliseni odpovidalo poZadavkim na presnost a
citlivost, protozZe pfilis nizké rozliseni mlze vést k prehlédnuti drobnych rozdill v méfenych
hodnotach. [2]

2.2.2 Pravdivost

Pravdivost je mira, do jaké namérena hodnota odpovida skutecné hodnoté mérené veliCiny.
Jinymi slovy, pravdivost vyjadfuje, jak blizko jsou vysledky méteni k referencni hodnoté, ktera je
povaZovadna za spravnou. Pravdivost méreni mlzZe byt ovlivnéna systematickymi chybami
méridla, jako jsou chyby kalibrace nebo vliv okolnich podminek.

Pravdivost je €asto vyjadrena jako rozdil mezi namérenou hodnotou a skutec¢nou hodnotou.
Méreni s vysokou pravdivosti poskytuje vysledky, které jsou spolehlivé a vhodné pro dalsi
analyzu nebo rozhodovani, napfiklad pfi kontrole kvality. [2]

2.2.3 Spravnost

Spravnost je komplexni vlastnost, ktera kombinuje pravdivost a opakovatelnost méreni. Méfidlo
nebo méfici proces je spravny, pokud poskytuje vysledky, které jsou nejen blizké skutecné
hodnoté, ale také stabilni pfi opakovaném méreni. Spravnost se lisi od presnosti, kterd zahrnuje
pouze blizkost ke skute¢né hodnoté. [2]

Napriklad méridlo mize byt pravdivé, ale ne opakovatelné, coZ by znamenalo, Ze jeho spravnost
je nizka. Spravnost je klicova v aplikacich, kde je nezbytné minimalizovat systematické chyby a
zajistit opakovatelny vykon, napfiklad pfi dlouhodobém monitorovani nebo pfi méreni v
pramyslové vyrobé. [2]
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2.2.4 Opakovatelnost méreni

Opakovatelnost vyjadfuje schopnost méridla poskytovat stejné vysledky pfi opakovaném
méreni stejné veliiny za stejnych podminek. Opakovatelnost se posuzuje v rdmci jednoho
méridla a jedné sady podminek (napfiklad stejné prostredi, stejny operator, stejny postup).

Vysoka opakovatelnost znamena, Ze méfici proces je stabilni a poskytuje konzistentni vysledky.
Je klicova v aplikacich, kde je potfeba opakované kontrolovat stejny parametr, napfiklad pfi
sériové vyrobé, kde musi byt vSechny vyrobky méreny stejnym zplsobem. [6]

2.2.5 Reprodukovatelnost méreni

Reprodukovatelnost je schopnost méfidla nebo méficiho procesu poskytovat stejné vysledky pfi
méreni stejné veliCiny, ale za odlisSnych podminek. Tyto podminky mohou zahrnovat zménu
operatora, prostfedi, ¢asu nebo dokonce meéfidla. Na rozdil od opakovatelnosti se
reprodukovatelnost zabyva variabilitou mezi riznymi sadami podminek.

Reprodukovatelnost je dllezZita v pfipadech, kdy vysledky méfeni musi byt srovnatelné napfic
rlznymi pracovisti nebo laboratornimi podminkami. Napfiklad v automobilovém primyslu je
nutné, aby stejny méfici proces poskytoval konzistentni vysledky bez ohledu na to, kde nebo
kym bylo méfeni provedeno. [6]

2.2.6 Linearita

Linearita je vlastnost, ktera vyjadfuje, jak blizko se vztah mezi vstupni veli¢éinou (méfrend
hodnota) a vystupem méfidla (zaznamenana hodnota) blizi pfimce. Idedlni méfidlo ma linearni
charakteristiku, coZ znamena, Ze zména mérené veli¢iny zplsobi odpovidajici a proporcionalni
zménu vystupni hodnoty po celém rozsahu méreni. Pokud méfidlo neni linedrni, muize
poskytovat zkreslené vysledky, které je tfeba opravit pomoci kalibracnich kfivek. Linearita je
dllezitad napriklad u senzor(, které sleduji teplotu, tlak nebo elektrické veliciny. [6]

2.2.7 Stabilita méfidla

Stabilita vyjadfuje schopnost méfidla udrzZet si své vlastnosti a pfesnost méreni v pribéhu c¢asu
nebo za zménénych podminek. Stabilitu Ize rozdélit na dvé zakladni kategorie:

Kratkodoba stabilita popisuje chovani méridla béhem kratkého casového intervalu nebo pfi
rychlych zménach podminek. Napfiklad pfi méfeni v laboratornich podminkach je dilezité, aby
méridlo reagovalo konzistentné i pfi drobnych vykyvech teploty nebo vihkosti. Méfidlo s dobrou
kratkodobou stabilitou minimalizuje riziko ndhodnych chyb. [6]

Dlouhodoba stabilita oznacuje schopnost méfidla udrzet si svou presnost a spravnost béhem
delsiho obdobi, napriklad mésicli nebo let. Dlouhodoba stabilita je klicova u pfistroja, které jsou
pouzivany v prdmyslu nebo pfi kontinualnim monitorovani, protozZe eliminuje potfebu casté
kalibrace. Nestabilni méfidlo mUzZe vykazovat postupné odchylky od skutecnych hodnot, cozZ
vede k nepresnostem, které mohou ovlivnit kvalitu vyrobk( nebo vysledky analyz. [6]
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2.3 Pozadavky na pracovni méridlo

Kalibrace métidel musi byt provadéna v rozsahu odpovidajicim poZadavkiim na metrologickou
navaznost, pficemZ tato navaznost je stanovena ,schématem ndvaznosti,“ které potvrzuje
vedouci organizace. Toto schéma zahrnuje konkrétni kroky, jako jsou ovéreni, kalibrace, justaze,
sefizeni, opravy ¢i funkéni zkousky, a stanovuje ¢asové intervaly (konfirmacni Ihlty), ve kterych
maiji byt tyto Cinnosti provadény. [5]

Kazdy uZivatel méfidel ma prdvo si stanovit zplsob zajisténi navaznosti svych pracovnich
méridel. Tento postup zahrnuje vybér subjektu, ktery provede metrologickou navaznost,
stanoveni Ihat pro pravidelné navazovani a urceni kritérii shody mezi metrologickymi parametry
méftidla a poZadavky konkrétni aplikace. UZivatelé tak mohou prizplsobit metrologické procesy
svym specifickym potfebdm a prostredi. [5]

Zakon o metrologii Zadnou dalsi kategorii méfidel nedefinuje, a proto by méla byt vSsechna
ostatni méridla, kterd jsou v organizacich identifikovana a pouZivana predevsim pro orientacni
¢i informativni méfeni, povazovana za pracovni méfidla. Rozdil mezi témito méfidly a béznymi
pracovnimi méfidly spociva pouze v jejich pojmenovani ¢i vyznamu v daném kontextu. Ve vSech
pripadech je vSak nutna tato méridla ridit stejnym zplsobem jako standardni pracovni méfidla.

Je duleZité rozliSovat kalibraci od justovani mériciho systému, které je casto mylné oznacovano
jako ,,samokalibrace,” a rovnéz od ovérovani (verifikace). Kalibrace zahrnuje porovnani hodnot
namérenych méfidlem s referenénimi hodnotami a potvrzeni jeho metrologické ndvaznosti,
zatimco justovani predstavuje nastaveni mériciho systému tak, aby splioval pozadované
parametry. [5]

Schéma navaznosti méridel je zaloZzeno na kritériich TAR (test accuracy ratio) a TUR (test
uncertainty ratio), ktera jsou uvedena v mezindrodnich standardech, jako je Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), a v dalSich dokumentech Mezinarodni
organizace pro legalni metrologii (OIML). Tato kritéria zajistuji, Ze métidla splfiuji poZzadované
urovné presnosti a spolehlivosti pfi pouZiti v praxi. [5]
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Obrazek 1 Navaznosti méridel
(CsJ, 2010 s. 10)
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2.4 Kalibrace méridel

Kalibrace méridel je proces, pfi kterém se stanovuje odchylka mezi hodnotou namérenou
méridlem a referen¢ni hodnotou ziskanou pomoci standardu nebo etalonu vyssi metrologické
urovné. Kalibrace slouZi k ovéreni spravnosti méfidla, zajisténi jeho ndvaznosti na mezinarodni
soustavu jednotek (Sl) a zaruceni spolehlivych a pfesnych méteni. [1]

Znacka Kategorie MZ Popis

MZ kalibrovéano
PM uveden konec platnosti kalibrace

MZ v poruse

VSechna MZ i, So
nesmi byt pouzivdno

MZ kalibrovano

Vsechna MZ kalibrace pred kazdym pouzitim

MZ kalibrovéno
VEechna MZ uveden pocatek a konec platnosti
kalibrace kalendarnim tydnem

MZ kalibrovédno
PM skupina M IhGta platnosti— bez omezeni,
pozadovana FZMZ

Obrazek 3 ukazka kalibracnich znacek
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3 Analyza systému méreni

Ucelem analyzy je ziskat spolehlivé a pfesné poznatky o procesu, které jsou nezbytné pro jeho
efektivni fizeni a dlkladné prokazovani jeho kvality. Analyza umozriuje identifikovat klicové
parametry a faktory ovliviiujici vykon procesu, odhalit pfipadné odchylky a rizika a zaroven slouzi
jako nastroj pro jejich prevenci nebo napravu. Vysledky analyzy poskytuji zaklad pro optimalizaci
procest, coz vede ke zvySeni jejich efektivity, snizeni naklad(l a zajisténi pozadované Urovné
kvality. [1]

3.1 Pozadavky IATF 16 949 na analyzu systému méreni

Pro analyzovani variability vysledk( systémi kontrolnich, méficich a zkusebnich zafizeni,
identifikovanych v planu kontroly a fizeni, je nutné provadét statistické studie. Tyto studie jsou
klicové pro hodnoceni spolehlivosti a pfesnosti méreni a zajisténi, Ze variabilita systému méreni
nenarusuje rozhodovaci procesy. Analytické metody a prejimaci kritéria pouzivana pfi téchto
studiich musi odpovidat doporuéenim uvedenym v pfiru¢kach pro analyzu systému méfeni, jako
je naptiklad MSA (Measurement Systems Analysis). [1]

Pokud jsou pouZzivany alternativni analytické metody a prejimaci kritéria, je jejich pouziti
podminéno schvalenim zdkaznikem. V takovém pfripadé je nezbytné uchovavat dokumentaci o
schvaleni téchto alternativnich metod spolecné s vysledky provedenych analyz alternativnich
systémU méreni. [1]

Je dlleZité stanovovat priority pfi vybéru studii systému méreni tak, aby se zaméfily na kritické
nebo zvlastni charakteristiky produktu ¢i procesu, které maji zasadni vliv na kvalitu a bezpecnost.
Tyto charakteristiky je nutné analyzovat prednostné, protoZe variabilita mériciho systému muize
vyznamné ovlivnit rozhodnuti tykajici se stability, cilové hodnoty a variability procesu.

Variabilita systému méreni pfimo ovliviiuje pozorovanou variabilitu procesu. Zakladni vztah mezi
variabilitou skutecného a pozorovaného procesu je popsan rovnici:

2 — 2 2
Upozorovany - askutcén)’f + O méfictho systému
kde:
gozomvany je rozptyl pozorovaného procesu,

2 . v .
* Olkutecny J€ rozptyl skutecného procesu,

2 - v ve 7
*  Opériciho systému J€ F0Zptyl méficiho systému.

Tento vztah ukazuje, Ze rozptyl méficiho systému je pfimou soucdsti pozorovaného rozptylu, a
proto je zasadni minimalizovat variabilitu méficiho systému, aby se zajistila co nejpresné;jsi
interpretace skutecné variability procesu. Efektivni analyza systému méfeni umoziuje
identifikovat slabiny v méficim systému a podniknout kroky k jejich napravé, coz prispiva ke
zlepseni kvality a stability celého procesu. [1]
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3.2 Model chyby sytému méreni SWIPE (MSA AIAG)

Akronym **SWIPE** se pouZiva k oznaceni Sesti zakladnich prvk( obecného systému méreni,
které zajistuji dosazeni pozadovanych cild méfeni. Tento pFistup predstavuje model
potencialnich zdroja chyb v kompletnim méficim systému a zahrnuje nasledujici prvky:

e Standard — etalon, ktery slouzi jako referen¢ni hodnota.

¢ Workpiece — obrobek, tedy predmét méreni.

¢ Instrument — pfistroj, pouzivany k méreni.

e Person — pracovnik, ktery méreni provadi.

e Procedure — postup, definujici metodiku méreni.

e Environment — prostredi, ve kterém je méreni provadéno.

Kazdy z téchto prvkd muiZe byt zdrojem variability, coZz znamen3, Ze systém méfeni nepfinasi
vidy identické vysledky pfi opakovanych odectech na stejném dilu. Rozdily ve vysledcich jsou
zpUsobeny ndhodnymi nebo zvlastnimi pficinami, které ovliviiuji presnost a spolehlivost méreni.

Variabilitu systému méreni je nutné hodnotit jak v kratkodobém, tak dlouhodobém casovém
horizontu. **ZpUsobilost systému mérfeni** je definovana jako nahodna chyba v kratkém
Casovém useku, pricemz tato zpUsobilost je ovlivnéna kombinaci faktorl, jako je linearita,
uniformita, opakovatelnost a reprodukovatelnost. Funkénost systému méreni, podobné jako
funkénost vyrobniho procesu, je pak ovlivnéna vSemi zdroji variability v pribéhu casu. [1]

Vysledky méreni, které systém poskytuje, slouzi jako podklad pro rozhodovani o kvalité produktu
a procesl. Souhrnny vliv vSech zdrojl variability systému méreni se Casto oznacuje jako **chyba
systému méreni**. Tato chyba je klicovym faktorem, protoZe ovliviiuje, zda méreni presné
odrazi skutecny stav sledovaného procesu ¢i produktu. [1]

V dlsledku této chyby miZe dojit k nespravnému rozhodnuti, napfiklad pokud namérené
hodnoty prekroci stanovené mezni hodnoty, prestoze skutecny stav produktu nebo procesu
odpovidd pozadovanym standardlm. Proto je duleZité minimalizovat chyby a spravné fidit
variabilitu vSech prvk( systému méreni, aby byla zajisténa jeho spolehlivost a pfesnost. [1]

Chyba I. typu (také znama jako "riziko vyrobce" nebo "zbytecny signal") nastava, kdyz je dobry
dil oznacen jako ,Spatny.” To miZe vést k odmitnuti nebo prepracovani dilu, prestoze spliuje
vsechny poZadované standardy. Tato chyba predstavuje ztratu ¢asu, materialG a vyrobnich
kapacit na strané vyrobce. [1]

LSL USL

nebo

Obrazek 4 chyba 1. fadu
(CSJ, 2010, 5.19)
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Chyba Il. typu (zndma jako "riziko odbératele" nebo "chybéjici signal") nastava, kdyz je Spatny
dil oznacen jako ,dobry.” V tomto pripadé dochazi k tomu, Ze vadny dil je schvdlen a odeslan
zakaznikovi, coz mulzZe vést k nespokojenosti odbératele, reklamaci nebo zavainéjsim
problémuim, jako je selhani produktu v provozu. [1]

LSL USL
VN
&\ A5
F A nebo 3 .
A
: \
Pa. f * B

Obrazek 5 chyba 2. fadu
(CsJ, 2010, 5.19)

Vzhledem k meznim hodnotdm stanovenym specifikaci plati, Ze moZnost ucinit chybné
rozhodnuti o stavu dilu nastava pouze tehdy, pokud chyba systému méreni presahuje tyto mezni
hodnoty. To vede k existenci tfi vzajemné se vylucujicich oblasti, které Ize popsat nasledovné:

Oblast mimo toleranci ($patné dily spravné oznacené jako $patné): Spatné dily jsou vidy spravné
klasifikovany jako nevyhovuijici. [1]

Pfechodnd oblast (moZnost chybného rozhodnuti): Zde existuje riziko, Ze dobry dil bude oznacen
jako Spatny, nebo naopak Spatny dil jako dobry.

Oblast uvnitt tolerance (dobré dily spravné oznacené jako dobré): Dobré dily jsou vZdy spravné

klasifikovany jako vyhovujici. [1]

Cilem je maximalizovat podil spravnych rozhodnuti o stavu produktu a minimalizovat chyby. K
tomu lze vyuZit dvé zakladni strategie:

Zlepseni vyrobniho procesu

SniZzeni variability procesu tak, aby se veskeré vyrabéné dily nachazely uvnitt tolerance, mimo
pfechodnou oblast. Toho Ize dosdhnout optimalizaci parametr(i procesu, lepsi kontrolou
vstupnich material( nebo zvysSenim stability zafizeni. [1]

Zlepseni systému méreni

Snizeni chyby systému méreni tak, aby se zmensila prechodna oblast, ve které mlze dochazet k
chybnému rozhodnuti. To zahrnuje kalibraci méridel, pouZiti presnéjsich pfistrojl, Skoleni
pracovnikl a zavedeni pokrocilejsich metod méreni. [1]

Optimalizace obou téchto aspektl — vyrobniho procesu i systému méreni — je klicova pro
zajisténi, Ze produkty budou spravné hodnoceny a Ze rozhodovaci procesy budou presné a
spolehlivé. To nejen zvySuje kvalitu vyrobk(, ale také snizuje naklady spojené s chybnymi
klasifikacemi. [6]
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LSL USL

oo, I

Cil

Obrazek 6 spolehlivost systému
(CSJ, 2010, 5.20)

3.3 Hodnoceni zpUsobilosti méfridla

Analyza kratkodobé stability méfidla se zaméfuje na ovéreni, Ze samotné méfidlo neni zdrojem
variability vysledk(i méreni béhem vyrobniho procesu. Tato analyza je klicova pro zajisténi, ze
méridlo poskytuje konzistentni a spolehlivé vysledky. Pro provedeni studie opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti (A&R) je nezbytné zajistit stabilni podminky, idealné laboratorni prostredi,
které minimalizuje vnéjsi vlivy a zajistuje opakovatelnost méreni. [3]

Kratkodoba stabilita méridla hodnoti nasledujici vlastnosti:

e Pfesnost a spravnost (Accuracy, Trueness): Ovéfuje, Ze namérené hodnoty odpovidaji
skutecné hodnoté a jsou bez systematickych odchylek.

e Opakovatelnost (Repeatability): Posuzuje, zda meéfidlo poskytuje konzistentni
vysledky pfi opakovanych mérenich za stejnych podminek.

Pokud je kratkodoba stabilita méridla statisticky zvladnuta a vysledky spliiuji stanovena kritéria
referenénich hodnot technické specifikace (mezni hodnoty USL a LSL), je prokdzana klicova
vlastnost méridla — jeho zpUsobilost (Capability). To znamena, Zze méfidlo mize byt spolehlivé
pouZzito v méficich procesech a poskytuje vysledky odpovidajici poZzadavkim na kvalitu. [3]

3.3.1 Ukazatelé zpUsobilosti méfidla (Cg, Cgk)

Cg (Capability Gauge) a Cgk (Corrected Capability Gauge) jsou ukazatele zpUsobilosti méridla,
které se pouzivaji k hodnoceni presnosti a spravnosti méfidla ve vztahu k jeho stanovenym
tolerancim. Tyto indexy umoznuji zjistit, zda métidlo spliuje poZzadavky na opakovatelnost a zda
jeho chyba neovlivni vysledky méfeni v procesu. [3]

Cg hodnoti opakovatelnost méfidla, tedy schopnost poskytovat konzistentni vysledky pfi
opakovanych mérenich stejné veli€iny za stejnych podminek. [3]
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Tolerance = rozsah povolenych hodnot mérené veliciny (USL — LSL)

o = smérodatna odchylka vysledkd méreni.

c o= Tolerance 1

Cgk bere v Uvahu nejen opakovatelnost, ale také spravnost méfidla, tedy jeho schopnost méfit
hodnoty co nejblize referen¢ni hodnoté. Hodnota Cgk ukazuje, zda je méfidlo zpUsobilé i v
pfipadé, Ze vysledky méreni obsahuji systematické chyby. [3]

_ min(USL —X,X — LSL)
- 3:0

Cyk

USL = horni mez tolerance,
LSL = dolni mez tolerance,
X X = praimér naméfenych hodnot,
o = smérodatna odchylka vysledkd méreni.
Cg > 1,33: Méfidlo ma dostate¢nou opakovatelnost.

Cgk 2 1,33: Méfidlo ma dostatecnou opakovatelnost i spravnost.

3.3.2 Interpretace vysledku

e (CgaCgkjsou dostatecné (= 1,33): Méridlo je zplsobilé pro pouZiti, protoze ma nizkou
variabilitu a méri spravné.

e (Cgjedostatecné, ale Cgk je nizké: Méfidlo je konzistentni, ale obsahuje systematickou
chybu (nutna kalibrace nebo oprava).

e (g a Cgk jsou nizké: Méfidlo je nezplsobilé a nemélo by byt pouzito bez zasadniho
zlepseni.

Tyto ukazatele pomahaji pti rozhodovani, zda je méfidlo vhodné pro dany proces a jaka zlepSeni
jsou pfipadné potreba. [3]
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3.4 Hodnoceni zplsobilosti systému méfeni MSA

Pro provedeni studie R&R je nezbytné zajistit variabilni podminky reprodukovatelnosti, tedy
podminky, které odpovidaji redlnym pracovnim situacim. Tato analyza je zaméfena na ovéreni,
Zze chyby meéficiho systému pouzZivaného ve vyrobnim procesu nebudou zdrojem variability
vysledk(l méreni. Validace méficiho systému prostfednictvim této studie slouzi jako dlkaz, ze
méfici systém je schopen spolehlivé a pfesné vykonavat své funkce. [1]

Pfi této analyze se hodnoti nasledujici klicové vlastnosti méficiho systému:
Opakovatelnost (Repeatability):

Mira variace vysledkd méreni pfi opakovanych mérenich stejného objektu stejnym méfidlem a
za stejnych podminek. Vyjadrena jako smérodatnd odchylka opakovatelnosti, oznacovana také
jako EV (Equipment Variation). [1]

Reprodukovatelnost (Reproducibility):
Mira variace vysledkll méreni pfi opakovanych mérenich stejného objektu rdznymi operatory

nebo pfi zméné jinych vnéjSich podminek. Vyjadiena jako smérodatnd odchylka
reprodukovatelnosti, oznaovana také jako AV (Appraiser Variation). [1]

Celkova variabilita méficiho systému (GRR):

Kombinace opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, ktera predstavuje celkovou variabilitu
méficiho systému. Vyjadrena jako smérodatnd odchylka méficiho systému, oznacovana jako
GRR (Gauge Repeatability & Reproducibility Variation). [1]

Tridici schopnost méficiho systému (Number of Distinct Categories — ndc)

DuleZitou soucasti studie R&R je hodnoceni schopnosti méficiho systému spolehlivé rozliSovat
mezi jednotlivymi tfidami variabilnich charakteristik produktu. Tato schopnost je zaloZena na
neprekryvajicich se konfidencnich intervalech (P = 0,9973), které pokryvaji rozpéti oc¢ekavané
variability produktu. Pocet téchto ttidicich intervall je oznadovan jako ndc (Number of Distinct
Categories). Vyssi hodnota ndc znamena lepsi rozliSovaci schopnost méficiho systému. [1]
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4 O spolecnosti Kolektor Tesla Jihlava

Tesla Jihlava byla zaloZena jako pobocka narodniho podniku Tesla Lanskroun dne 1. dubna 1958.
V tomto roce zacala vyroba s pfiblizné 160 zaméstnanci, zaméfena na vyrobu kondenzatord. V
prabéhu dalsich let byl vyrobni program rozsifen o konektory, otocné prepinace a tlacitkové
soupravy pro televizni prijimace. Dalsi produkty, zejména spinaci a spojovaci prvky, byly do
vyroby zavadény na zakladé vlastniho vyvoje i akvizic zahranicnich licenci. Na zakladé rozhodnuti
ministra elektrotechnického pramyslu vznikl z pavodniho zdvodu samostatny podnik Tesla
Jihlava v ramci koncernu Tesla Elektronické soucastky, koncern Roznov.

Systém managementu kvality v TESLA Jihlava a.s. byl poprvé certifikovan podle normy CSN EN
ISO 9001:1994 v roce 1997. V roce 2001 spoleénost ziskala certifikdty podle VDA 6.1 a CSN EN
ISO 9001:2000, v roce 2004 certifikaci dle 1ISO 14001:1996 a v roce 2005 certifikaci dle ISO/TS
16949:2002. Od roku 2017 je firma certifikovana dle normy IATF 16949:2016.

Dne 1. ledna 2012 byla TESLA lJihlava, a.s., prevzata spole¢nosti CONTTEK Holding GmbH.
Nasledné, k datu 1. fijna 2012, doslo ke zméné ndzvu spolecnosti na TESLA Jihlava, s.r.o., pficemz
vsechny zavazky plivodni akciové spolecnosti byly pfevzaty nové vzniklou spole¢nosti.

Dne 5. dubna 2017 byla celd skupina CONTTEK Holding GmbH zacdlenéna do nadnarodniho
koncernu KOLEKTOR, konkrétné do divize Hybridica, kterd se specializuje na vyrobu dil( z
kombinace plastu a kovu. Od 1. ledna 2018 nese spolec¢nost nazev Kolektor Tesla Jihlava, s.r.o.

V soucasnosti se Kolektor Tesla lJihlava, s.r.o.,, zaméfuje na vyrobu konstrukcénich
elektrotechnickych souédstek. Nabidka spole¢nosti zahrnuje:

zakaznické konektory,

zakaznické elektromechanické soucastky,

HYPCON kontakty a konektory,

plastové vstfikované dily,

stfihané kontakty a vodivé drahy,

pokovovani z civky na civku (zlaceni, niklovani, cinovani, stfibfeni, médéni),
pokovovani v bubincich (médéni, stfibfeni, cinovani),

pokovovani ve vibracnich kosich (zlaceni, cinovani, niklovani).

Hlavnimi oblastmi vyuZiti vyrobk( spole¢nosti jsou automobilovy a elektrotechnicky primysl,
kde si Kolektor Tesla Jihlava, s.r.o., udrzuje vyznamné postaveni diky Sirokému portfoliu a vysoké
kvalité svych produkta.

26



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

5 Predstaveni vybraného procesu

Jako proces pro stanoveni mérové strategie byl vybran plastovy zastfik vyrabény na
automatizované lince. Jedna se o zastrik kontaktd do plastu.

Vyrobek se sklada ze ¢tyr kontaktd, které jsou nejprve rozstfizeny v nastroji a nasledné zalozeny
robotem do formy kde jsou zastfiknuty plastem.

Obrazek 7 Stanzgitter
(Vlastni)

Tento dilec je soucast systému pro uzamykani brzdy pro automatickou prevodovku, zndmé také
jako Brake Shift Interlock (BSI), je bezpecnostni prvek implementovany v modernich vozidlech s
automatickymi prevodovkami. Jeho hlavnim cilem je zajisténi, aby fidi¢c mohl prepnout
prevodovou paku z polohy ,Park” (P) do jiné polohy (napft. ,,Drive” nebo ,Reverse”) pouze tehdy,
pokud md seslapnuty brzdovy pedal. Tento mechanismus slouzi k prevenci neimysiného pohybu
vozidla, coZ vyrazné zvysuje bezpecnost.

5.1 Problematika

Problematickou oblast na tomto dilci predstavuje oblast pro elektroniku viz obr. ¢. 8.

V této oblasti zakaznik elektrodou navafuje elektronické dily. Je zde tedy kladen ddraz na co
nejpresnéjsi polohu téchto ploch pro svafovani a tim i lepsi zpracovani a eliminaci problém na
strané zakaznika jako je napftiklad vyssi zmetkovitost nebo nutnost ¢astého Cisténi elektrody od
plastové hmoty.

Obrazek 8 oblast elektroniky
(Vlastni)
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Pro ovéreni zplsobilosti méfidla a pro zpuUsobilost procesu méreni jsem vybral pouze jeden
rozmeér a to rozmér ¢. 1 s hodnotou 2,18 +0,05 mm. Stabilitu méfidla ovéfim na nominalni
hodnoté etalonu 2,2 mm. V této oblasti je vice navarovacich ploch, ale vybral jsem pravé vyse
zminény rozmér z divodu opakovanych upozornéni ze strany zakaznika na nevyhovujici polohu
této plochy, a to vzhledem k zdkladné G. Hodnoceny rozmér oznacen na obr 9.

PR m—— | 1 I.
|

\ p ~
/

OO0V

) —

2'18 0,05

Obrazek 9 vykresovy rozmér
(Vlastni)
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Na obr. ¢. 9 je pak zndzornén dlsledek nevyhovujici polohy kontaktu pro svarovani a tim
nezpracovatelnosti v dalSich operacich, coZz ma vede k vys$si zmetkovitosti u zakaznika. Proto
vznikl poZadavek na zavedeni mezioperacni kontroly pro méfeni tohoto rozméru.

Obrazek 10 navarovaci ploch mimo pozici
(Vlastni)
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6 Navrh méridla a méreni

Pro rozméry s toleranci £0,05 mm jsem navrhnul méreni optickym mikroskopem s rozlisenim
0,001 mm. Cilem je méfit tento rozmér v sériové vyrobé s ¢etnosti 3x za osmihodinovou sménu.

Vzhledem ktomu jsem jako jedinou mozZnost pro tento typ méreni mohl zvolit opticky

mikroskop.

Obrazek 11 upnuti dilce
(Vlastni)

Obrazek 12 vyrovnani
(Vlastni)
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6.1 Ovéreni zplsobilosti méridla

Jako prvni krok jsem zvolil ovéfit zpUsobilost méfidla. Zda méfidlo splfiuje pozadavky na
opakovatelnost a zda jeho chyba neovlivni vysledky méreni v procesu.

K tomu jsem vyuZil vypoctu indext Cg; Cgk.

6.1.1 Sbérdat

Pro tento vypocet je nutné provést padesat méreni na etalonu. Pro hodnoceni zpUsobilosti jsem
pro zjednoduseni vybral etalon o rozméru 2,2 mm. Na hodnoceni zpUsobilosti méridla je mozno
mit jiny jmenovity rozmér, hodnoti se pouze zpUsobilost méfidla. Hodnoceni zpUsobilosti bude
provedeno dle VDA 5 (k=2; P = 95 %)

Vysledné hodnoty jsem pak prepsal do excel tabulky ¢. 1

Dale pak z téchto hodnot jsem vypocital indexy zpUsobilosti.

Tabulka 1 Naméry etalonu

Méreni normalu:

1 2,2009 14 2,2042 | 27 2,2014 | 40 2,1966
2 2,2012 15 2,1978 | 28 2,1968 | 41 2,2013
3 2,2015 16 2,2013 | 29 2,2010 | 42 2,2048
4 2,1982 17 2,2025 | 30 2,2014 | 43 2,2013
5 2,1974 18 2,1976 | 31 2,2036 | 44 2,2035
6 2,2013 19 2,2026 | 32 2,2035 | 45 2,2015
7 2,2008 20 2,2011 | 33 2,1970 | 46 2,2068
8 2,1994 21 2,2014 | 34 2,2014 | 47 2,2034
9 2,2039 22 2,2010 | 35 2,2036 | 48 2,1984
10 2,2034 23 2,1996 | 36 2,2013 | 49 2,1983
11 2,2029 24 2,2034 | 37 2,2008 | 50 2,2005
12 2,2047 25 2,2027 | 38 2,1933

13 2,1993 26 2,2013 | 39 2,1979
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6.1.2 Vypocet indext zplsobilosti
Vybérovy prlimér
T = 2 Lo Xmg = 2,201016

Vybérova smérodatna odchylka

n 50
1 _ 1
Sw = —1 . Z(xmi - xm)z = T0_1 . E(xmi — 2’20137)2 — 0;002568
i=1 T
Hodnota Cg
_ 0,2-TOL _ 0,2-0,1

= = =195
9 2-k-s, 2-2-0002568

Hodnota Cgu
_ (xg +0,1-TOL) — Xp, _ (2,2+0,1-0,1) —2,201016 _

_ = 1,75
Cou ks, 2-0,002568 ’
Hodnota CglL

_Ent (6 —01:TOL) 2201016+ (22-01:01)

‘oL = ks, 2- 0,002568
Hodnota Cgk

Cgk = min{cgu, ch} =175

Podminka zpUsobilosti méridla Cgk > 1,33

Vypoctem byla ovérena stabilita méridla pro rozmér 2,2 +0,05 mm, ktery odpovida nejblize
vykresovému rozméru 2,18 +0,05 mm

6.1.3 Vyhodnoceni stability méfidla

Na zakladé provedené analyzy zpUsobilosti méfidla jsem vyhodnotil, Ze méfici systém vykazuje
vysokou presnost a nizkou variabilitu. Smérodatna odchylka sw=0,002568 doklada velmi maly
rozptyl namérenych dat. Hodnota indexu Cg=1,95 potvrzuje, Zze méfidlo ma vyrazné nizsi
variabilitu, nez je definované toleran¢ni pasmo, coZz znamena, Ze jeho pfesnost je na velmi dobré
drovni.

Dale jsem vypocital indexy CgkuCgku a CgklCgkl, které vyjadruji zplsobilost méfidla vici horni a
dolni toleran¢ni mezi. Hodnota Cgku=1,75 ukazuje zpuUsobilost vici horni toleran¢ni mezi,
zatimco hodnota Cgkl=2,15 doklada zpUsobilost vici dolni toleranci. Obé hodnoty prekracu;ji
pozadované minimum 1,33, coz indikuje minimalni systematické chyby méfidla.

Celkovy index zpUsobilosti Cgk=1,75 ktery byl uréen jako mensi z hodnot Cgku a Cgkl. Tim jsem
si potvrdil, Ze méridlo je vysoce zplsobilé pro sledovany proces a Ze jeho méreni je presné a
spolehlivé.

Z vysledkl analyzy vyplyva, Ze méfidlo splniuje vSsechny poZadavky na zpUsobilost a je schopné
presné a stabilné méfit v definovaném tolerancnim pdsmu. Hodnoty prevysuji podminku
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zpUsobilosti min. 1,33. Pro poZadovany rozmér 2,18 +0,05 mm jsem méfidlo vyhodnotil jako
vyhovujici z hlediska stability méridla.

Na obrazku ¢ 12 jsou pak graficky zndzornény naméry etalonu. Je zde vidét poloZeni hodnot
nameérl vaci pozadovanému toleranénimu poli. Naméry jsou poloZeny blizko stfedu tolerance
z ¢ehoz Ize vyloucit strannost méfidla.
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7 Analyza méficiho systému

Po analyze zpUsobilosti méfidla jsem dale postupoval analyzou méticiho systému jako celku
s ohledem na dalsi vlivy, které zplUsobuji nepfesnosti v méfeni a vyhodnocovani vysledkd.

Jedna se o zkousku opakovatelnosti a reprodukovatelnosti mériciho systému.

7.1 Sbér dat

V této ¢asti bylo mym udkolem sesbirat data dle metodiky MSA, a to tak tak, Ze jsem vybral 10
nahodnych dilcl, které jsem poté postupné predal tfem nezavislym operatoriim zméfit (kazdy
z nich byl na jiné pracovni sméné). V nasem pfipadé oznaceni Operator A, B, C.

Kazdy operator zméri na dilci pozadovany rozmér 3x. Musel jsem také docilit toho, aby operatofi
nevédéli, ktery z deseti dilch zrovna méri. Znaceni dilct provedeno tak abych je byl schopen
rozliSit pouze ja.

Z takto definovaného postupu jsem prepsal hodnoty do tabulky €. 2.

Tabulka 2 Naméry pro MSA

Operator A
g 2,1395 | 2,1425 | 2,1443 | 2,1446 | 2,1426 | 2,1437 | 2,1356 | 2,1425 | 2,1345 | 2,1468
C
©
2 2,1419 | 2,1434 | 2,144 2,1468 | 2,1447 | 2,1457 | 2,1369 | 2,1436 | 2,1373 | 2,1443
’g € 2,1411 | 2,1446 | 2,1436 | 2,1444 | 2,1435 | 2,1457 | 2,1343 | 2,1414 | 2,1367 | 2,1463
z E

Operator B
g 2,1439 | 2,1439 | 2,1487 | 2,149 2,1465 | 2,1458 | 2,1378 | 2,1431 | 2,1366 | 2,1425
C
©
:IO: 2,1464 | 2,1474 | 2,1502 | 2,1481 | 2,1482 | 2,1476 | 2,1399 | 2,1447 | 2,1379 | 2,1446
’g € 2,1439 | 2,1439 | 2,1487 | 2,149 2,1465 | 2,1458 | 2,1378 | 2,1431 | 2,1366 | 2,1425
z E

Operator C
g 2,1439 | 2,1439 | 2,1465 | 2,147 2,1455 | 2,1452 | 2,1387 | 2,1446 | 2,1426 | 2,1441
C
©
2 2,1454 | 2,146 2,1481 | 2,1478 | 2,1456 | 2,1464 | 2,137 2,1427 | 2,1438 | 2,1456
’g € 2,1434 | 2,1434 | 2,145 2,1456 | 2,1444 | 2,1431 | 2,1386 | 2,1445 | 2,1423 | 2,1446
S £
=z =
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7.2 QOveéreni vypoctem

V nasledujicim vypoctu jsem ovéroval stabilitu méficiho systému jak vzhledem stability méridla,

tak i dopad variability méfeni mezi tfemi operatory.

Z jednotlivych tabulek jsem si vypocital primér pro kazdé 3 méreni a nasledné celkovy pramér

odchylky pro kazdou ze tfech tabulek. V excel souboru jsem pak vytvofil jednoduchymi funkcemi

nasledujici soubor hodnot pro nasledujicivypocty.

Tabulka 3 Pfiprava dat pro MSA

OPERATOR/ STANZGITTER PRUMERY

POKUS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ROZPET]
1. 1 2,1395 | 2,1425 | 2,1443 | 2,1446 | 2,1426 | 2,1437 | 2,1356 | 2,1425 | 2,1345 | 2,1468 2,1417
2. 2 2,1419 | 2,1434 | 2,1440 | 2,1468 | 2,1447 | 2,1457 | 2,1369 | 2,1436 | 2,1373 | 2,1443 2,1429
3. 3 2,1411 | 2,1446 | 2,1436 | 2,1444 | 2,1435 | 2,1457 | 2,1343 | 2,1414 | 2,1367 | 2,1463 2,1422
4. X 2,1408 | 2,1435 | 2,1440 | 2,1453 | 2,1436 | 2,1450  2,1356 | 2,1425 | 2,1362 | 2,1458 | X,=  2,1422
5. Ra 0,0024 | 0,0021 | 0,0007 | 0,0024 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0026 | 0,0022 | 0,0028 | 0,0025  R,=  0,0022
6. 1 2,1439 | 2,1439 | 2,1487 | 2,1490 | 2,1465 | 2,1458 | 2,1378 | 2,1431 | 2,1366 | 2,1425 2,1438
7. 2 2,1464 | 2,1474 | 2,1502 | 2,1481 | 2,1482 | 2,1476 | 2,1399 | 2,1447 | 2,1379 | 2,1446 2,1455
8. 3 2,1439 | 2,1439 | 2,1487 | 2,1490 | 2,1465 | 2,1458 | 2,1378 | 2,1431 | 2,1366 | 2,1425 2,1438

Xg 2,1447 | 2,1451 | 2,1492 | 2,1487 | 2,1471 | 2,1464 | 2,1885 | 2,1436 | 2,1370 | 2,1432 | X = 2,1444
10. Rs 0,0025 | 0,0035 | 0,0015 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0018 | 0,0021 | 0,0016 | 0,0013 | 0,0021 [ Ry;=  0,0019
11. 1 2,1439 | 2,1439 | 2,1465 | 2,1470 | 2,1455 | 2,1452 | 2,1387 | 2,1446 | 2,1426 | 2,1441 2,1442
12. 2 2,1454 | 2,1460 | 2,1481 | 2,1478 | 2,1456 | 2,1464 | 2,1370 | 2,1427 | 2,1438 | 2,1456 2,1448
13. 3 2,1434 | 2,1434 | 2,1450 | 2,1456 | 2,1444 | 2,1431 | 2,1386 | 2,1445 | 2,1423 | 2,1446 2,1435
14. X 2,1442 | 2,1444 | 2,1465 | 2,1468 | 2,1452 | 2,1449  2,1381 | 2,1439 | 2,1429 | 2,1448 | X = 2,1442
15. Rc 0,0020 | 0,0026 | 0,0031 | 0,0022 | 0,0012 | 0,0033 | 0,0017 | 0,0019 | 0,0015 ] 0,0015 R.=  0,0021
16. PRUMER DILU| 2,1433 |2,1443 | 2,1466 | 2,1469 | 2,1453 | 2,1454 | 2,1374 | 2,1434 | 2,1387 | 2,1446 | X,= 2,1436
17. ROZPETI DILY R,= | 0,0095
18. Ryupc = (Ry + Ry +Ro) / (# OF APPRAISERS) = Rasc= 0,0021
19, Xppp = (Max Xy g o) - Mn X5 ) = Xppe=  0,0021
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7.2.1 Opakovatelnost — variabilita méfidla

Opakovatelnost je variabilita zplsobend samotnym meéfidlem, tedy schopnosti pfristroje
poskytovat konzistentni vysledky pfi opakovaném méreni stejného dilce za stejnych podminek.

EV — Equipment Variation
R —Rozsah méreni (Range), coz je rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou namérenych dat.

Ki: Statisticky faktor zavisly na poctu opakovani (nalezen v tabulkach MSA). Pro tento vypocet
pro 10 opakovani odpovida hodnoté k=0,5907

EV = Rap,c) - K1 =0,0021-0,5907 = 0,0012
Vyjadreni EV jako procento celkové variability (TV — Total Variation)

3 HU + DU 0,05+ 0,05

= =0,01667
6 6 ’

%WEV = EV 100 = 00012 _ 7,3%

R 7 T 001667 77

Variabilita méfidla predstavuje 7,3 % celkové variability. Hodnota pod 10 % znamena, Ze méfici
systém je vysoce zpusobily (podle pravidel MSA)

Pokud by hodnota %EV%EV byla mezi 10 % a 30 % indikuji potiebu zlepSeni méficiho systému.
Hodnota nad 30 % by znamenala, Ze méfici systém neni zpusobily.

Z vypoctenych hodnot jsem urcil, Ze variabilita méridla je vyhovujici dle metodiky MSA.

7.2.2 Reprodukovatelnost operator( (AV)

Po vypocteni variability méfidla jsem postoupil na vyhodnoceni analyzu variability mezi
operatory kde se hodnoti napfiklad jejich schopnosti méfit shodné pfi stejnych podminkach.

Jedna se o reprodukovatelnost (AV-Appraiser Variation) hodnoti variabilitu méficiho systému
zpUsobenou rozdily mezi operatory.

Tento vypocet je soucasti analyzy reprodukovatelnosti a opakovatelnosti (R&R) systému méreni.

AV = \/(meF o) =S = AV = J(0,0021 10,5236)2 — 222 _ 00011

103

XDIFF=0,0021 (rozdil mezi prdmérnymi hodnotami operator)
K2=0,5236 (pro 3 operatory z tabulky faktora)

EV=0,0012 (variabilita méfidla z pfedchozi analyzy)

n=10 (pocet dilQ)

r=3 (pocet opakovani méreni na kazdém dilu)

Vyjadreni AV jako procento celkové variability (TV), Podil reprodukovatelnosti na celkové
variabilité procesu ovéfeno ndsledujicim vypoctem
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oy =V 100 = 00011
T Ty = 0,017

-100 = 6,55%

Vypoctena variabilita mezi operatory je 6,55 %, coz vyhovuje podmince dle metodiky
MSA 6,55 % <10%.

7.2.3 Celkova opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)

Celkova opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR — Gauge Repeatability and Reproducibility)
je kombinaci variability zpUsobené samotnym mérfidlem (opakovatelnost) a variability
zpUsobené rozdily mezi operatory (reprodukovatelnost).

V tomto kroku jsem tedy hodnotil méfici systém jak z pohledu variability méfidla, tak z hlediska
variability operdtord. GRR hodnoti celkovou zpUsobilost méficiho systému a jeho vliv na
variabilitu procesu.

EV: Variabilita zplisobena méfidlem (Equipment Variation).
AV: Variabilita zplsobena operatory (Appraiser Variation).
EV=0,003 (hodnota z pfedchozich vypoctl opakovatelnosti).

AV=0,001 (hodnota z pfedchozich vypoctll reprodukovatelnosti).

GRR = \/EV2 + AVZ = \/0,00122 +0,0011%2 = 0,0016
Vyjadieni GRR jako procento celkové variability (TV)

GRR 0,0016
%GRR = —-100 =

. — 0
TV 0,01667 100 =19,81%

Celkova variabilita zplisobena méficim systémem predstavuje 9,81 % celkové variability.

Z tohoto vysledku jsem mohl uznas systém méreni pro tento rozmér jako zpUsobily, jelikoz
vyhovuje podmince %GRR <10%.

7.3 Vyhodnoceni vypoctl

Na zakladé provedené analyzy méficiho systému jsem ovéfil, Ze méfici systém, ktery jsem navrhl,
spliiuje vSechny poZadavky na zpuUsobilost a presnost. Hodnoty opakovatelnosti (EV) a
reprodukovatelnosti (AV) jsou pod stanovenymi limity, coZ potvrzuje, Ze variabilita zplsobena
mérficim systémem md minimalni vliv na celkovou variabilitu procesu. Kombinovana hodnota
GRR €ini 9,70 % celkové variability, coz svédc¢i o vysoké spolehlivosti a stabilité systému.

Vypocty jsem dokazal, Ze méfici pristroj i operatori dosahuji konzistentnich vysledkd a systém
jako celek je pfipraven na pouZiti v redlném vyrobnim procesu. Tato analyza potvrdila spravnost
mého ndvrhu a poskytla mi jistotu, Ze navrZeny systém pfispiva ke zvyseni kvality a efektivity
méreni.
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7.3.1 Grafické vyhodnoceni

Na zakladé grafického hodnoceni jsem potvrdil, Ze méfici systém vykazuje konzistentni a
spolehlivé vysledky. Grafy namérl operatorl ukazuji, Ze vsechny hodnoty spadaji do
definovaného toleranéniho pasma. Operatofi dosahuji konzistentnich vysledkl bez vyznamnych
odchylek, coZ doklada dobrou reprodukovatelnost systému.

Grafy rovnéz ukazuji minimalni variabilitu mezi jednotlivymi operdtory a méfenimi, coz svédci o
stabilité a presnosti méficiho procesu. Diky tomu jsem ziskal dlivéru v to, Ze navrzeny systém
spliuje pozadavky na kvalitu méfeni a je vhodny pro pouZiti v redlném vyrobnim prostredi. Toto
grafické zhodnoceni mé utvrdilo v tom, Ze navrieny systém nejen pfispiva ke zlepSeni kvality
procesu, ale také minimalizuje riziko chyb spojenych s mérenim.

Néaméry operatoru = Operator A
2,155 e Operator B

Operétor C

2,15

2,145 - pA
E //\/
E
5 214
e
2,135
2,13
2,125
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C. méreni
Obrazek 14 naméry operatort
(Vlastni)
Nameéry operatord vzhledem k toleranénimu poli
2,24
2,22
2,2
2,18
2,16
2,14 m
2,12
2,1
2,08
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—— Operdtor A —— Operator B Operator C

Obrazek 15 naméry vzhledem k toleranci
(Vlastni)
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout metodu meziopera¢niho méreni rozmér( a poloh
dild v procesu zastfiku funkénich komponent. Zaméril jsem se na analyzu metrologickych
pozadavk(, vybér vhodného mériciho systému a jeho validaci prostfednictvim metodiky MSA

(Measurement System Analysis). Soucasti bylo také zhodnoceni zpUsobilosti systému méreni a
navrh opatteni k optimalizaci mériciho procesu.

V teoretické casti jsem popsal zaklady metrologie, legislativni ramec a vyznam zpUsobilosti
méficich systému v fizeni kvality. V Praktické ¢asti jsem se zaméfil na navrh konkrétniho mériciho
systému, jeho ovéreni a analyzu vysledk(. Na zakladé provedenych vypoctl a grafického
hodnoceni bylo potvrzeno, Ze navrzeny systém spliiuje vSechny poZadavky na zpUsobilost.
Hodnoty opakovatelnosti (EV), reprodukovatelnosti (AV) i celkové variability (GRR) se
pohybovaly pod stanovenymi limity, coZ dokazuje vysokou presnost a stabilitu systému.

V Grafickém znazornéni vysledkl jsem sinavic potvrdil, Ze méfici systém je nejen spolehlivy, ale
i schopny presné rozliSovat namérené hodnoty v definovaném tolerancnim poli. Tyto vysledky
poskytuji jistotu, Ze navrZzeny systém prispiva ke zlepseni kvality vyrobniho procesu, v€asného
odhaleni nevyhovuijicich dilct a tim k v€asnému zasahu.

Prace mé naucila, jak duleZitou roli hraje spravné navrieny a validovany méfici systém pfi
zajistovani kvality v pramyslové vyrobé. Navrieny systém pfinasi vyznamné benefity, jako je
snizeni variabilit procesl(, zlepSeni presnosti méreni a efektivnéjsi kontrola kvality.

Tato prace splnila svij cil a poskytla nejen praktické vysledky, ale i nastroje, které lIze vyuZit pro
dalsi zlepsSovani kvality vyrobnich procesd. NavrZzeny systém je pfipraven pro implementaci v
pramyslové praxi a jeho vyuziti povede ke zvyseni spokojenosti zakaznik(l a celkové efektivity
vyroby.
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