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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva presnosti a zpusobilosti soufadnicového
méficiho stroje Pioneer Dea. Cilem prace je vyjadfit pomoci metodiky mezinarodniho
slovniku terminu v metrologii nejistotu méfeni a pro vytypovany vyrobek urcit
zpusobilost kontrolniho procesu. Pro vyhodnoceni zpUsobilosti kontrolniho
prostfedku je vyuZita metoda koeficientll cg a cgk. Dale je vypodtena nejistota méfeni
a pomoci ukazatele zpUsobilosti gpp je kontrolni proces pro vytypovanou soucast
vyhodnocen.

Klicova slova

Metrologie, méfici prostfedek, zpusobilost kontrolniho procesu, chyby méreni,
nejistota méreni.

Abstract

This bachelor thesis deals with the accuracy and the qualification of coordinate
measuring instrument Pioneer Dea. A target of the thesis is to represent
measurement uncertainty using a method of International Vocabulary of Basis and
General Terms in Metrology, and for the selected product to determine a qualification
of the check process. The evaluation of the qualification of the measuring instrument
is performed via method of coefficients cq and cgk. In addition there are calculated
measurement uncertainty and via qualification indicator gpp the check process of the
selected product is evaluated.

Key words

Metrology, measurement instrument, control process capability, measurement errors,
measurement uncertainty.
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Uvod

Pozadavky zakaznikd na pfesnost vyrobkul stale rostou. Vyrobky je tfeba nejen
presné vyrobit, ale také pfesné zméfit pro stanoveni shody ¢i neshody s tolerancemi.
Bezchybné méfeni bohuzel neni mozné a kazdé méreni je tak zatizené chybou.
Proto je dulezité pro urcity vyrobek s danymi tolerancemi zajistit dostacujici kontrolni
proces, ktery bude zpUsobily pro méfeni téchto toleranci.

Pfedmétem této bakalarskeé prace je vyjadieni nejistoty méfeni, posouzeni
zpusobilosti sourfadnicového méficiho stroje a vyhodnoceni zpUsobilosti kontrolniho
procesu pro vytypovany vyrobek. Toto téma jsem si zvolil z dlvodu zajmu o
strojirenskou metrologii a mozZnosti pfistupu k soufadnicovému méficimu stroji.

Prvni kapitola je vénovana definicim zakladnich pojmU pouzivanych v metrologii.
Kapitola druha popisuje postup pro uréeni zpusobilosti kontrolniho procesu a dale je
tento postup ve treti kapitole pouzit v praxi pro kontrolni proces zahrnujici
soufadnicovy méfici stroj DEA Pioneer a vytypovany vyrobek.
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1 Zakladni pojmy a definice

V odbornych kruzich je nezbytné pouzivat spravné terminologie pfi vzajemné
komunikaci. Definice najdeme v platnych normach a pfedpisech, napfiklad
uvedme Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a vSeobecné pojmy a
pridruzené terminy.

1.1 Metrologie

Metrologie je obecné véda o méreni, tvofi zakladnu jednotného a presného
mérfeni prakticky ve vSech védnich oborech. Metrologii miZeme rozdélit do tfi ¢asti:

e Metrologie védecka pomaha pfi studiu zakladnich pfirodnich zakonu a
zaroven vyuziva novych poznatkl pro zvySovani pfesnosti
experimentalnich Cinnosti. Z hlediska védeckého se védecka metrologie
pohybuje na nejvysSi urovni.

o Metrologie legalni shrnuje normy, zakony a vyhlasky zabyvajici se
problematikou méreni.

e Metrologie prakticka se zabyva praktickou Cinnosti pfi aplikaci méficich
postupu v dané oblasti

[1]
1.2 Definice pojmu v oblasti méreni

Méreni je proces, pfi kterém se experimentalné ziskava hodnota nebo vice hodnot
pfifazenych k méfené veli€iné.

Metoda méreni urCuje logickou posloupnost €innosti uzitych pfi méfeni.

Postup méreni podrobné popisuje jednotlivé principy a metody méfeni, které mohou
obsahovat libovolny vypocet k ziskani vysledku méreni.

Vysledek méreni je soubor ziskanych hodnot pfifazenych mérené veli¢iné spolecné
s dalSi dostupnou relevantni informaci. Touto informaci se zpravidla rozumi nejistota
méreni. Vysledek méfeni by méla byt teoreticky absolutné presna hodnota (prava
hodnota) kterou ovSem nelze ziskat, protoze neexistuji absolutné pfesna méfidla a
nejsme schopni vytvofit idealni podminky pro méfeni.

Namérena hodnota veli¢iny reprezentuje vysledek méfeni. Je to hodnota ziskana
vétSinou jako aritmeticky priimér vypocitany z jednotlivych méfeni za podminek
opakovatelnosti. Pokud jde o nepfima méfeni, jednotlivé hodnoty se ziskavaji ze
vstupnich veli€in.

Prava hodnota veli€iny je skute€na hodnota, ktera je ve shodé s definici veli€iny.
Prava hodnota se povazuje za nepoznatelnou a méfenim se k ni lze pouze blizit,
proto je v praxi zastupovana konvencéni hodnotou.




Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

O M
— - - Str. 14
OV BAKALARSKA PRACE

Konvenéni hodnota je takova hodnota, ktera svoji pfesnosti (nejistotou) vyhovuje
danému ucelu pouziti. V praxi je pak pouzivana jako referen¢ni hodnota veli€iny
(napf. etalond) pro dalSi kalibrace a zastupuje tak pravou hodnotu veli€iny.

Presnost méreni je tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli€iny a pravou
hodnotou veliCiny mérené

[2]
1.2.1 Chyby méreni

Kazdy vysledek méfeni je zatizen chybou, ktera mize byt zpisobena lidskym
faktorem, nepfesnym méfidlem, nespravné zvolenou metodou méreni a dalSimi
faktory.

Absolutni chyba vyjadfuje rozdil mezi vysledkem méfeni a konven¢né pravou
hodnotou méfené veli€iny:

A=Xp — X, @)

kde X,, je vysledek méfeni,
X, je (konvencné) prava hodnota méfene veliciny

Pravou hodnotu méfené veli€iny neni mozné ziskat, proto se nahrazuje
konvenéné pravou hodnotou, ktera se pravé hodnoté dostatecné blizi. Konvencné
prava hodnota se méfi nékolikanasobné presnéjsi metodou.

[3]

Relativni chyba se vyjadfuje jako podil chyby méfeni a konvenéné pravé hodnoty
méFené veliciny:
_ Xm—Xp

A , 2
= 2
tuto chybu je mozné vyjadfit v procentech:
Xm—X
Ap= X £.100 [%] 3)

p

Pfi provedeni nejméné 5 méreni za podminek opakovatelnosti se z pravidla
vysledky téchto méfeni fidi zakonem normalniho rozdéleni, tento zakon plati i u
chyby méreni.

[3]
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Celkova chyba méreni se obecné sklada ze dvou slozZek:

Systematicka chyba A je slozka celkové chyby, ktera se pfi
opakovaném méfeni neméni nebo se méni prfedvidatelnym zpusobem.
Je to stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekonecného pocCtu méreni
stejné veliCiny pfi zachovani podminek opakovatelnosti, od které se
odecte prava hodnota veli€iny. Systematickou chybu |ze redukovat
pomoci korekce. Korekce ma hodnotu systematické chyby, ale

s opacnym znaminkem. Systematickou chybu nelze odstranit upiné,
protoZe stfedni hodnotu méfené veli¢iny miZzeme pouze odhadnout a
pravou hodnotu nahradit referenéni hodnotou.

Priciny vzniku systematickych chyb mohou byt napfiklad:
Chyba obsluhy

Chyba metody méfeni

Chyba méficiho vybaveni

vrwvs

|

@)
-
<
(on
Q
N
Q)
©
=
Q
3
(D¢
-]
(O
o
=~
o
=
3
©
=
@]
(2]
~
=<
()
o
3

3]
Nahodna chyba méreni 3 se pfi opakovanych méfeni méni
nepredvidatelnym zplsobem. Je rovna vysledku méfeni minus stfedni
hodnota, ktera by vznikla z nekonecného poc¢tu méreni pfi zachovani
podminek opakovatelnosti. Hodnota nahodné chyby jednoho méfeni
muUze nabyvat maximalné +3s (smérodatna odchylka). Zredukovat tuto
chybu Ize mnohanasobnym méfenim za podminek opakovatelnosti.

Celkova chyba se pak vypocte:

A= A + 6, 4)

kde A je systematicka chyba,
8 je chyba nahodna.

[3]
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Grafické vyjadfeni nahodné a systematické chyby je znazornéno na obr. 1.

Cetnost \

H MERENA HODNOTA
KONVENCNE

PRAVA
HODNOTA
1

/ o

A, g
a

Hodnota méfené veli¢iny X

Obr. 1 Grafické vyjadieni chyby méfeni [3]
1.3 Nejistota méreni

U kazdého vysledku méfeni je dllezité uvadét hodnotu nejistoty méfeni. Tato
hodnota znazornuje, jak moc se k pravé hodnoté blizime.

Mame-li naméfenou hodnotu Y a vyslednou nejistotu méreni U, pak v intervalu
(Y —U; Y + U), jehoz stfedem je vysledek méreni, lezi hledana prava (skute¢na)
hodnota méfené veli€iny s danou pravdépodobnosti (vétSinou 95%).

Definice nejistoty méreni:

Nejistota méfeni je parametr, pomoci kterého jsme schopni vyhodnotit vysledek
méreni. Charakterizuje rozsah hodnot, v némz lezi prava hodnota mérené veli€iny,
obecné s danou pravdépodobnosti.

Pravou neboli skuteCnou hodnotu mérené veli€iny nelze urcit, nebot’ neexistuje
dokonale pfesné méfidlo, ani nelze zrealizovat idealni podminky pro méfeni. Proto
se hodnota realného méreni veli€iny k pravé hodnoté vice i méné blizi. Pro
definovani pfesnosti vysledku méfeni je tedy nutné informovat o nejistoté méfeni.

[3, 4]

1.3.1 Druhy nejistot

Zakladnim typem nejistoty méfeni je standardni nejistota. Je to kvantitativni
charakteristika nejistoty a znaci se pismenem u. Standardni nejistota je vyjadfena
pouze hodnotou smérodatné odchylky.
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Standardni nejistota se déli na dva zakladni druhy podle typu vyhodnoceni:

Standardni nejistota typu A (ua) - tato nejistota se ziskava

z opakovaného méfeni stejné veliCiny a vypoctem smérodatné odchylky
z namérenych hodnot. U této metody se povazuiji pfi€iny nejistoty za
neznamé. S rostoucim po¢tem méfeni hodnota této nejistoty klesa.

Standardni nejistota typu B (up,) - je nejistota, ktera se ziskava jinak nez
statistickou analyzou série namérenych hodnot. Ke zjiSténi pouzivame
v8echny znamé zdroje nejistoty. Je ur€ena pravdépodobnosti, se kterou
mohou jednotlivé zdroje nejistot nabyvat hodnot mezi svymi krajnimi
hodnotami. Tato nejistota neni zavisla na po¢tu méreni.

Kombinovana standardni nejistota (uc) - vznika slou¢enim standardni
nejistoty typu A a typu B. Pravdépodobnost, Ze skute¢na hodnota méfené
veli€iny lezi v intervalu daném touto nejistotou, je 68 %. Takova
pravdépodobnost neni moc dostacujici.

Rozsirena standardni nejistota (U) - je charakterizovana intervalem

s vétSi pravdépodobnosti pokryti skute¢né hodnoty. Vypocita se
vynasobenim kombinované nejistoty s koeficientem k. Hodnota koeficientu
k=2 pro normalni rozdéleni odpovida 95% pokryti. Diky tomuto parametru
Ize prokazat shodu nebo neshodu dilu se stanovenymi tolerancemi.

[3, 4]

1.3.2 Zdroje nejistot

Migwiv s

které mohou mit vliv na vysledek méfeni. Tyto jevy pfispivaji k nejistoté méfeni a
jsou dlivodem, kvuli kterému nemuze byt vysledek méfeni charakterizovan pouze
jednim Cislem. Tyto jevy se nazyvaji zdroje nejistot a patfi mezi né:

e zdroje pochazejici z pouzitého vybaveni — pouzité méfidlo, jeho
rozliSeni, vnitfni tfeni v pfistrojich

e okolni prostfedi a jeho zmény — teplota, tlak, vlhkost, magnetické
pole, chvéni

e metoda méfeni — interakce s méfenym pfedmétem, pocet
méfenych bodu

e operator — psychicky stav, kvalifikace, zru¢nost, peclivost

e meéfeny objekt — povrch, material, zplsob uchyceni

[3, 4]
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2 Zpusobilost kontrolniho procesu

Pro vyhodnoceni zpusobilosti kontrolniho procesu byla vyuZita metodika VDA 5,
tuto metodiku |ze pouzit pouze na vyhodnoceni geometrickych velicin.

Metodika VDA 5 popisuje tyto postupy:

zjisténi nejistoty méreni
stanoveni pouzitelnosti kontrolnich prostfedki
dukaz zpUsobilosti kontrolnich procesl a doporuéeni pro mezni hodnoty
pfihlédnuti k nejistoté mérfeni pfi hodnoceni vysledku méfeni ve vztahu ke
shodé nebo neshodé se stanovenou toleranci

[4]

2.1 Stanoveni nejistoty méreni

e Standardni nejistota typu A (ua) se vypocte z naméfenych hodnot
opakovanych méfeni. Vypocet této nejistoty je zaloZzen na nize uvedenych
vztazich:

- Aritmeticky prGmér méfeni: x = iz1 X (5)

- Vybérova smérodatna odchylka: s = \/i r(x—x)?%  (6)

- Vybérova smérodatna odchylka aritmetického praméru

1 —
n-(n—-1) ?:1(xi - x)z (7)

(nejistota typu A): Uy = Sz = \/

Kde x; - vysledek i-tého méfeni,
n - poCet méreni

» Standardni nejistota typu B (ug,) se zjiStuje nasledujicim postupem:

— Odhad maximalni odchylky od méfené hodnoty +z,,,, , velikost
Az,,.. j€ tfeba zvolit tak, aby jeji pfekroCeni bylo
nepravdépodobné.

— Urci se rozdéleni pravdépodobnosti, které nejlépe vystihuje
vyskyt hodnot v intervalu +z,,,, , nejcastéji se vyuziva normalni
rozdéleni nebo rovnomérné rozdéleni.

— Vypocitaji se nejistoty typu B pro jednotlivé zdroje ze vztahu:

Az
up, = mes (®)
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¢ Kombinovana standardni nejistota (u,) - je vysledek slouceni nejistot
typu A a B pomoci tohoto vztahu:

Uc = \/UAZ + YL, A ‘ug,? 9)

Kde u,- nejistota typu A,
ug, - nejistoty typu B jednotlivych zdroju
A; - koeficienty citlivosti jednotlivych nejistot typu B

JelikozZ je pfevazné vyuzivano pouze pfimé méreni (neexistuji vzajemné
zavislosti mezi vstupnimi veli€inami nebo je Ize vzhledem k jejich velikostem
zanedbat), plati mezi vstupni a vystupni veli€inou linearni vztah, proto Ize pfedchozi
vztah zjednodusit takto:

u. = \/ui + XL, up,? (10)

e Rozsifena standardni nejistota (U) se vypocita vynasobenim koeficientu
rozSifeni k a kombinované standardni nejistoty. Hodnota koeficientu k=2
pro normailni rozdéleni odpovida 95% pokryti skutecné hodnoty:

U=k-u, (11)
[3, 4]
2.2 Pouzitelnost kontrolniho prostredku

Cast hodnoceni zplsobilosti kontrolniho procesu je vénovana pouzitelnosti
kontrolniho prostfedku pro danou méfici ulohu. Pro vyhodnoceni kontrolniho
prostfedku je tfeba vysvétleni zakladnich pojmu:

RozliSitelnost je schopnost indikaéniho zafizeni, ktera uvadi nejmensi rozlisitelny
rozdil mezi dvéma udaiji. Méfidlo musi mit dostateCnou rozliSitelnost, ktera umozni
dlvéryhodné detekovat zmény méfeného znaku. Pokud méfidlo nema dostatecnou
rozliSitelnost, je nutné zvolit méfidlo s vétsi rozliSitelnosti. Mira rozliSitelnosti se
stanovi podle vzorce:

%RE = RT—E 100% (12)

Kde RE je rozliSeni méfidla,
T je tolerance méfeného rozméru
%RE je mira rozlieni (rozliSitelnost) méfidla

%RE < 5 % rozliSeni vhodné,
%RE > 5 % rozliSeni nevhodné.

[4]
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Nejmensi kontrolovatelna tolerance Tmin Vv zavislosti na mezni hodnoté
zpusobilosti Gpp:

= Stpm, (13)
Gpp

Tm in

Kde upwm je standardni nejistota kontrolniho prostfedku
Gpp je mezni hodnota pro kontrolni proces

Standardni nejistota kontrolniho prostfedku upm se stanovi z kalibracniho listu
nebo se ur€i pfifazenim konstanty zavislé na urcitém typu rozdéleni k nejvétSimu
rozsahu zmén (napf. nejvétsi dovolena chyba).

Mezni hodnota pro kontrolni proces Gpp je zavisla na daném stupni tolerance
(doporucuje se volit hodnota 0,2 az 0,4).

Kontrolni prostfedek je pro dany kontrolni proces vhodny, jestlize je tolerance
méfeného rozmeéru T = Ty,ip.

[4]

2.2.1 Hodnoceni zpusobilosti méricich prostredkt

Pfesnost méfidla je jeho schopnost udavat za stanovenych podminek vystupni
signaly blizké pravé hodnoté méfené veliCiny. Pro hodnoceni presnosti méfidla je
tfeba vyloucit vSechny okolni vlivy, které nemaji s hodnocenym méfidlem Zadnou
souvislost.

Mezi veliiny hodnotici jakost méfidla patfi:

e Pravdivost méreni (strannost) vyjadfuje rozdil mezi pfijatou referenéni
hodnotou a stfedni hodnotou vysledku zkousek. Strannost je mira
systematické chyby. Pro vy€isleni strannosti je tfeba ziskat konvenéné
pravou hodnotu znaku, ktery pfedstavuje vétSinou referen¢ni etalon.
Na strannost negativné pusobi tyto vlivy:

— Chyba etalonu

— Opotiebeni méfidla
— Nespravna kalibrace
— Vliv prostfedi

— Vliv operatora

[2, 3]
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e Preciznost méfeni za podminek opakovatelnosti (opakovatelnost)
vyjadfuje tésnost shody mezi vysledky po sobé nasledujicich méfeni téze
méfené veliCiny za podminek opakovatelnosti. Mezi podminky
opakovatelnosti patfi stejny postup méfeni, personal, méfici systém,
pracovni podminky a misto. Méfeni se musi provadét na stejném nebo
podobném objektu v kratkém Casovém useku. Pfed hodnocenim
opakovatelnosti je tfeba zarucit konzistentnost variability viastniho
systému. Systém musi byt zvladnut. Preciznost je kvantifikovana pomoci
parametru rozptylu vysledkl méfeni. Pokud je rozptyl pfilis velky, je tfeba
provést rozbor pfiCin a jejich odstranéni. NejCastéji mezi pfiCiny patfi
meéfidlo a variabilita polohy méfeného objektu v méfidle.

[2, 3]

¢ Preciznost méreni za podminek reprodukovatelnosti
(reprodukovatelnost) hodnoti jakost méficiho systému z hlediska variability
vysledku méreni. Mezi podminky reprodukovatelnosti patfi rizna mista,
obsluzny personal, méfici systémy a opakovani méfeni na stejném nebo
obdobném objektu.

[2, 3]

e Stalost umoziuje predvidat chovani méfidla v budoucnosti. Stalost
ovliviuji déje, které zplusobuiji nestabilitu. Mezi tyto déje patfi napfiklad
zména teploty, opotfebeni, koroze atd.

[3]

e Linearita méfidla se analyzuje vybérem hodnot z celého rozsahu méridla.
Porovnanim hodnot praméra vysledka méfeni jednotlivych kusu
s konvenc¢né pravou hodnotou zjisStujeme miru nelinearity méfidla.
Nelinearita je zpusobovana predevsim témito vlivy:
— MEéfidlo neni kalibrovano v celém rozsahu
— Opotiebeni méfidla
— Konstrukeni znaky méfidla

[3]

2.2.2 Hodnoceni zpusobilosti pomoci metodiky cg a cgk

Tato metoda hodnoti pfesnost méfidla z hlediska strannosti a opakovatelnosti.
Takto se hodnoti pfedevsim méfici zafizeni, u kterych nedochazi k ovliviiovani
vysledku méfeni obsluhou. Jsou to pfedevsSim méfici automaty a absolutni méfidla.
Postup této metody je zaloZen na opakovaném méreni kontrolniho etalonu, ktery
predstavuje konven¢né pravou hodnotu.
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Pfi pouziti této metody je nutné dodrzet tyto podminky:

— Nejméné 30 opakovani méfeni kontrolniho etalonu
— Meéfeni provadi jedna osoba

— Mérfeni se provadi jednim méfidlem

— Mérfeni se provadi jednim postupem

— Béhem méfeni jsou zachovany stejné podminky

— Mérfeni probiha v kratkém Casovém intervalu

[3]

Opakovatelnost se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

0,2'T
Cg = 65, (14)
Kde T je tolerance méfeného rozméru,
Sq je vybérova smérodatna odchylka vysledki méreni kontrolniho etalonu.
T = HMR — DMR (15)
Kde HMR je horni mezni rozmér,
DMR je dolni mezni rozmeér.
s, = [— 3™ (x; — %,)2 (16)
g n—-1 <=1 g7
Kde n je poCet méfeni za podminek opakovatelnosti (min. 30)
Xi je vysledek i-tého méreni
Xg4 je vybérovy prumér vysledkl méreneho etalonu
_ _1gn
Strannost méfeni je dana vztahem:
0,1 T—|JZ —-X |

Kde xm je hodnota kontrolniho etalonu.

Vysledky indexu cg a cgk uréuji, zda vysledek méreni kontrolniho etalonu lezi
s 99,73% pravdépodobnosti ve zvoleném pasmu tolerance méfidla, ktera je
stanovena jako 20 % Sifky tolerance méfeného rozméru.

[3]
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V tabulce tab. 1 jsou zobrazeny mezni hodnoty pro schvaleni nebo zamitnuti méfidla.

Tolerance [mm] Mezni hodnoty [-] Vyhovuje
T>0,05 Cg, Cgk = 1,33 ANO
T<0,05 Cg, Cgk = 1 ANO
T<0,05 Cg, Cgk <1 NE

Tab. 1 Mezni hodnoty pro schvaleni nebo zamitnuti méfidla

Zobrazeni strannosti vzhledem k toleranci je na obr. 2.

DMR

strannost
-

—

0,2T

HMR

Obr. 2 Znazornéni strannosti vzhledem k toleranci

[3]
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2.3 Duikaz zpuisobilosti kontrolniho procesu

K uréeni zpusobilosti kontrolniho procesu slouzi ukazatel zpusobilosti gpp, ktery
se vypocte podle vztahu:

2.U
Ior = 7

, (19)

Kde U je rozSifena nejistota méfeni,
T je tolerance méfeného rozmeéru.

Hodnota ukazatele gpp odpovida zuzené toleranci pro oblast shody. Pokud
ukazatel zpusobilosti nepfesahne mezni hodnotu g,,, < G,,, pak je kontrolni proces

hodnocen jako zpusobily.
[4]
2.4 Stanoveni shody a neshody s tolerancemi
Interval shody je roven toleranci zmensené o rozSifenou nejistotu méreni U.

Pokud se nachazi interval mimo toleranci zvétSeny o rozsifenou nejistotu méreni U,
jde o interval neshody. Na obr. 3 je znazornén interval shody, neshody, a nejistoty.

[4]

Dolni tolerance Horni tolerance

Interval [ Interval shody ] Interval
neshody neshody
Interval Interval
! nejistoty nejistoty

TOLERANCE DiLU

< »
% Lgl

mimo toleranci uvnitr tolerance mimo toleranci

nariistajici nejistota méfeni

A J
Fy

Obr. 3 Interval shody, neshody a nejistoty [4]
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Shoda je prokazana, pokud vysledek méfeni Y (méfena hodnota y v€etné rozSifené
nejistoty U) lezi uvnitf tolerance. Tato situace je znazornéna na obr. 4.

[4]

vysledek méreniY
dolnitolerance < > hornitolerance

'

A
A 4
A
Y

A\

tolerance

A

Y

Obr. 4 Dukaz shody s toleranci [4]

Neshoda s toleranci je jednoznacné prokazana, pokud vysledek méfeni Y
(naméfena hodnota y vCetné rozsifené nejistoty méfeni U) lezi mimo toleranci.
Znazornéno na obr. 5.

[4]

vysledek méfeniy

- .

r r - Lal
dolnitolerance hornitolerance

A
A4
Fy
A 4

v

tolerance

A

A 4

Obr. 5 Dukaz neshody s toleranci [4]
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Pokud obsahuje vysledek méfeni Y (naméfena hodnota v€etné rozSifené

nejistoty méreni U) jednu z toleran¢nich mezi, nelze prokazat shodu ani neshodu
s toleranci, viz obr. 6.

[4]

vysledek méfeni Y

- -
*-I Lt

A

A 4
A
A 4

A\

tolerance

-
i

-
Lt

dolnitolerance hornitolerance

Obr. 6 Shodu nebo neshodu nelze prokazat [4]
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3 Aplikace hodnoceni zpusobilosti kontrolniho procesu

Pfedchozi poznatky byly vyuzity k hodnoceni zpUsobilosti kontrolniho procesu,
ktery zahrnoval méfeni vytypovaného vyrobku soufadnicovym meéficim strojem.
Pouzity kontrolni prostfedek byl hodnocen z hlediska opakovatelnosti a strannosti.
Vychazelo se z opakovaného méfeni kontrolniho etalonu, ktery pfedstavoval
konvenc¢né pravou hodnotu.

3.1 Vytypovana soucast

Soucast, pro kterou se zpusobilost kontrolniho procesu urCovala, je zobrazena
na obr. 7.

=T 4 - )
360 e 36201

Obr. 7 Vytypovana soucast

Zpusobilost kontrolniho procesu byla hodnocena pro rozmér s nejmensi
toleranci, tedy pro rozmér @32+0,05 mm. Soucast je vyrobena frézovanim a vrtanim.
Drsnost obrobeného méreného povrchu je predepsana na 1,6 Ra.
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3.2 Mérici prostredek

Pro méfeni byl pouzit portalovy méfici pfistroj od firmy Hexagon Metrology
s modelovym oznacenim DEA Pioneer (Obr. 8).

Obr. 8 Portalovy méfici stroj DEA Pioneer

Jedna se o model s maximalnim pomérem vykonu a ceny. Technické specifikace
stroje jsou uvedeny v tabulce tab. 2.

MéFici rozsah Maximalni pfipustna Maximalni Maximalni
[mm] chyba MPE; [um] rychlost [mm/s] |zrychleni [mm/s’]

X Y Z 2,8+3,5L/1000 520 1732

500 | 600 | 400

Tab. 2 Technické specifikace SMS DEA Pioneer, L je hodnota méfeného rozméru
v mm.

Stroj je vybaven manualni oto€nou snimaci hlavou, ke které byla dodana
zakladni sada dotykl s ocelovym dfikem a rubinovou kuli¢kou.

Programové vybaveni stroje PC-DMIS bohuzel v pouZité verzi neumozniuje
vyuziti 3D modelu soucéasti. Programovani CNC médu probiha pouze pomoci
prednastavenych prvku (bod, pfimka, otvor atd.)

[5]
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3.3 Kontrolni méreni

Pro méfeni byl zvolen dotek o priméru kulicky 4mm a délce dfiku 20mm.
Maximalni pfipustna chyba stroje je pfedepsana pravé pro tento dotek, proto byl
vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. Pfed samotnym meéfenim se provedla kalibrace
pomoci kalibraéni koule o priméru &19,0492mm (Obr. 9).

Obr. 9 Kalibraéni koule

Princip méreni - méfeni délky vybraného kontrolniho etalonu.

Metodika méreni — ovéfeni strannosti a opakovatelnosti méfeni soufadnicového
meéficiho stroje pomoci kontrolniho etalonu, ktery zastupuje méfenou soucast.
Pracovni etalon byl kontrolovan softwarem PC-DMIS a SMS DEA Pioneer.

Pocatecni podminky méreni — méreni probihalo v klimatizované méfici mistnosti,
teplota klimatizace byla nastavena na teplotu 20°C.

Nameérené teploty:

— Teplota soufadnicového stroje v osach X, Y, Z: 20,2°C; 19,9°C; 20,5°C
— Teplota méfeného etalonu: 20,8°C

Tyto teploty byly zadany do systému PC-DMIS pro korekci i s koeficientem teplotni
roztaznosti etalonu o = 11,5 - 1076 - K1,

Kontrolni etalon - byly pouzity koncové mérky znacky MITUTOYO. Pro rozmér 32
mm byly spojeny tzv. nasavanim dvé mérky o rozmérech 30 mm a 2 mm.
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Postup méreni - mérky se v drzaku umistily na granitovou méfici desku tak, aby se
stroj pfi snimani bodu pohyboval v ose X i Y. Poté se provedlo prvotni rucni
vyrovnani soufadnicového systému, které bylo nasledné nahrazeno
naprogramovanym vyrovnanim pomoci CNC médu. Program se sklada z blokl a vét,
které popisuji prubéh méreni ploch etalonu. Plochy byly snimany pomoci 6 bodu.
Provedlo se 30 méfeni kontrolniho etalonu za podminek opakovatelnosti. Namérené
hodnoty jsou uvedeny v pfiloze A.

3.4 Pouzitelnost kontrolniho prostredku DEA Pioneer

Pouzitelnost méficiho prostfedku je kontrolovana podle postupu popsaného
v podkapitole 2.2. Vypocte se mira rozliSitelnosti (str. 17, vzorec 12), dale pak
nejmensi kontrolovatelna tolerance (str. 18, vzorec 13). Standardni nejistota
kontrolniho prostfedku upm se ziska dosazenim maximalniho mozného rozsahu
(maximalni dovolené chyby pfistroje garantované vyrobcem MPEEg) a konstanty
pfifazeného normalniho rozdéleni do vztahu uvedeného na str. 16, vzorec 8.
Rozlideni stroje Cinilo 0,001mm.

Vypocty:
e Mira rozliSitelnosti

RE = 0,001 mm
T=0,2mm
RE 0,001
%RE =?-100% =T-100% =1%

)

Mira rozliSeni %RE = 5% » rozliSeni je vhodné.

¢ Nejmensi kontrolovatelna tolerance Tmin

T=0,2mm
Gpp = 0,2
L=32mm

Konstanta norm. rozdéleni x = 3
MPEE = 2,8+3,5*L/1000 = 2,912 um

MPEg 2,912

= = 0,971
Upm X 3 Hm
T _ 6 * Upym _ 6-0,000971 — 0.029
min — Gpp - 0,2 - mm

T = Tuin » kontrolni prostredek je pouzitelny.
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Zhodnoceni kontrolniho prostfedku je shrnuto v tabulce tab. 2.
Vyhodnoceni kontrolniho prostredku
Zdroj Oznaceni Typ Odhad Typ Nejistota
nejistoty | nejistoty | nejistoty | odchylek |rozdéleni (x) [am]
Méfidlo Upm B 2,912 normaini (3) 0,971
Pouzitelnost kontrolniho prostiredku
Mira rozliseni %RE [%)] 1%
Mira rozliseni %RE < 5% rozliSeni je vhodné? ANO
Nejmensi kontrolovatelna tolerance T,,;, [Mm] 0,029
Kontrolni prostfedek je pouzitelny? T = T, ANO

Tab. 2 Pouzitelnost kontrolniho prostiedku.

Z vypoctu pouzitelnosti kontrolniho prostfedku jasné vyplyva, Ze pro experiment
je pouzito méfidlo s dostate¢nou rozliSitelnosti. Vybrané méfidlo je zasadné
zpusobilé pro kontrolu vybrané soucasti. Dale Ize prejit k uréeni zplisobilosti

stroje.
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3.5 Hodnoceni zpusobilosti kontrolniho prostiedku koeficienty cy a
Cgk

Postupy vypoctu koeficientl cga cgk jsou popsany v kapitole 2.2.2. Pfi vypoctu se
vychazelo z pfisludnych vztahu, uvedenych na str. 20 - 21, vzorce 14 -18. Vypocet
byl proveden v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Pouzité naméfené hodnoty
jsou uvedeny v pfiloze A, T = 0,1 mm, xm= 32 mm. Dale jsou uvedeny vysledky
vypoctu:

n

1
Xy = ;Z x; = 31,99923 mm

i=1

1 n
5y = j Z(xi — %,)? = 0,00043 mm
i=1

n—1

)

02T _ 40
C = = )
9 6 g

0, 1T — %y — x|

Cgk = = 7,155

3-sg

Vyhodnoceni zpUsobilosti méfidla je uvedeno v tabulce tab. 4.

Tolerance [mm] Mezni hodnoty [-] Vyhovuje

0,1>0,05 Cg, Cgk = 1,33 ANO

Tab. 4 Vyhodnoceni zpusobilosti méfidla

Pomoci ukazatell se prokazalo, Ze vysledek méreni etalonu lezi s 99,73%
pravdépodobnosti ve zvoleném pasmu tolerance méfidla, Sifka tolerance méfidla se
stanovila na 20 % Sifky tolerance méfeného rozméru.
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3.6 Stanoveni nejistoty méreni
3.6.1 Standardni nejistota typu A
Standardni nejistota typu A (ua) byla ziskana ze série méfeni kontrolovanych

rozméru. Méfeni bylo provedeno 30x. Vztahy pro odhad standardni nejistoty typu A
jsou uvedeny na str. 16, vzorce 5, 6, 7.

n
1 _
Uy =Sz = mZm —X)?=0,079 um
1=

3.6.2 Standardni nejistota typu B
S ohledem na vyuzitou techniku a na prostredi, byly uvazovany tyto zdroje nejistoty:

— vliv kontrolniho prostfedku

— vliv odchylky teploty od referen¢ni teploty

— vliv rozdilu teplot soufadnicového stroje a méfeného etalonu
— vliv nekulovitosti snimace

Nebyly uvazovany vlivy zpusobené operatorem, protoZze méfeni probihalo v CNC
modu pfistroje. Tim byla zaruCena stejna meéfici sila, stejné body dotyku sondy a
rychlost najizdéni snimaciho dotyku.

Pro odhad standardni nejistoty typu B (us) byli uvazovany tito pfispévatelé:

¢ Vliv kontrolniho prostiedku (urm) - hodnota byla ziskana pfi vypoctu
nejmensi kontrolovatelné tolerance Tmin. Vychazelo se ze vztahu
uvedeného na str. 16, vzorec 8 a maximalni dovolené chyby pfistroje
garantované vyrobcem MPEE.

_ MPEg 2912 0971
Upm = x 3 pm

e Vliv odchylky teploty od referenéni teploty (u,,) - referen¢ni teplota je
20°C, kontrolni mistnost je klimatizovana, maximalni odchylka od
referen¢ni teploty okoli €inila 0,8 °C. Etalon je zhotoven z oceli
s koeficientem teplotni roztaznosti o = 11,5 - 107% - K~1. Pro vypocet se

uvazoval model rovnomérného rozdéleni x = /3. Pouzil se vztah:

ATy a-L 0,8-11,5-107°-0,032
Upzp = X = \/§

=0,17 ym
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e VIliv rozdilu teplot souradnicového stroje a méreného etalonu — pro
vypocet této slozky nejistoty je potfeba znat koeficient roztaznosti méficiho
stroje a méfeného etalonu. Vyrobce uvadi koeficient roztaznosti stroje oy =
10,5 -+ 107%- K~ Material méfeného etalonu je ocel s koeficientem tepelné
roztaznosti a, = 11,5 - 107 - K1, Byl zvolen model rovnomérného
rozdéleni. Nejprve se urcila praimérna hodnota roztaznosti obou materiald,
tedy @« = 11-107%- K~1 . Teplota soufadnicového stroje t; = 20,2°C a
teplota etalonu t, = 20,8°C. Pro vypocet nejistoty se pouzil vztah:

L-a-(Jt; —t,]) 0,032-11-107¢-|20,8 — 20,2
u = =
AT X \/§
e VIliv kulovitosti snimacée (us) - méfeni bylo provadéno pfimym dotekem o
jmenovitém priméru rubinové kuliCky 4mm, tento dotek spada do tfidy

presnosti 5. Pro tuto tfidu plati hodnota kruhovitosti 0,13 um. Pro vypocet
se vyuzije vztah:

=0,12 ym

AZpax 0,13
Ug = =——=0,075um
S X NG 28

e Vliv etalonu (koncové mérky) (ue) - Byly pouzity koncové mérky s tfidou
presnosti 1, v kalibracnim listu téchto mérek je udana chyba u mérky 2mm
+0,12 wm a u mérky 30mm -0,15 pm. Pfi spojeni dvou mérek nasavanim
vznika chyba az 0,2 um. Souc¢tem téchto chyb ziskame celkovou chybu
etalonu 0,22 um.

_ Dy 0,22

= = 0,073
Ue X 3 um

a) Standardni kombinovana nejistota uc

Standardni kombinovana nejistota se stanovi podle vztahu uvedeného na str. 17,
vzorec 9.

U = \/uAZ + Z uBi2 = \/0,0792 +0,9712 4+ 0,172 + 0,122+ 0,0752 + 0,073%
i=1
= 1,002 pm

b) Rozsirena standardni nejistota (U)

RozSifena standardni nejistota se vypocita dle vztahu uvedeného na str. 17, vzorec
11.

U=k-u.=2-1002=2pum
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3.7 Vyhodnoceni zpusobilosti kontrolniho procesu

Pro ur€eni zpusobilosti kontrolniho procesu je tfeba vypocitat hodnotu ukazatele
zpusobilosti gpp podle vztahu uvedeného na str. 22, vzorec 19. Pokud plati podminka
9pp < Gpp j€ proces zpusobily.

2-U 2-0,002
Ier =77 T 701

= 0,04

9pp = Gpp
0,04 <0,2

Kontrolni proces je pro méfeni dané soucasti zasadné zpusobily. Vyhodnoceni
zpusobilosti kontrolniho procesu je shrnuto v tabulce tab. 5.

Zdroi neiistot Oznaceni |Typ Odhad Typ rozdéleni |Hodnota
Jnel y nejistoty [nejistoty [odchylek [(x) nejistoty [um]
Variabilita mezi u oL o
mé&Fenim 4 A Vypocet normaini (3) 0,079
Kontrolni u -
BM

prostfedek B 2,912 ym normalni (3) 0,971
Odchylka od

LA o v y
ref. teploty A20 B 0,8°C |rovnomérné (V3) 0,17
Teplota stroje a u o _
etalonu aT B 0,6 °C | rovnomé&rné (\'3) 0,12
Kulovitost L
snimate Ug B 0,13 ym | rovnomérné (V3) 0,075
Etalon u, B 0,22 ym normaini (3) 0,073
Standardni kombinovana nejistota (u.) 1
Standardni rozsirena nejistota (U) 2

Kontrolni proces

Index zplisobilosti kontrolniho procesu (gpp) 0,04
Je kontrolni proces zpusobily? gpp< 0,2 ANO

Tab. 5 Vyhodnoceni zpusobilosti kontrolniho procesu
Kontrolni proces je pro méfeni dané soucasti zasadné zpusobily.

Na konec€ny vysledek mérfeni mél nejvétsi vliv kontrolni prostfedek. Za danych
podminek bude pfi vysledku méfeni etalonu Y hledana prava hodnota délky leZet
v intervalu (31,997;32,001) s 95% pravdépodobnosti. Vysledek Ize interpretovat
takto: Y = (31,999 + 0,002)mm.
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Zaver

Cilem prace bylo vyjadfit nejistotu méfeni pomoci metodiky mezinarodniho
slovniku pojmua v metrologii a pro vytypovany vyrobek urc€it zpusobilost kontrolniho
procesu.

V prvni ¢asti prace byly popsany zakladni pojmy tykajici se metrologie, chyby
mérfeni, nejistoty méfeni a jeji slozky. Druha kapitola se zabyvala zpusobilosti
kontrolniho procesu, byl zde popsan postup pro stanoveni nejistoty méfeni, ovéfeni
zpusobilosti kontrolniho prostfedku a hodnoceni zpUsobilosti kontrolniho procesu.
Tyto postupy byly nasledné vyuzity pro praxi ve treti kapitole.

Hodnoceny kontrolni proces zahrnoval soufadnicovy méfici stroj portalového
typu DEA Pioneer a frézovanou soucast, pro kterou se zpusobilost procesu
vyhodnocovala. Soucast byla zastoupena koncovou mérkou. Vyhodnotila se
pouzitelnost méfidla z hlediska rozliSitelnosti a nejmensi kontrolovatelné tolerance,
méfidlo bylo vhodné pro méfeni daného rozméru. Koncova mérka zastupuijici
soucast byla 30x zméfena za podminek opakovatelnosti pomoci CNC programu,
nameéfené hodnoty se pouzily pro vyhodnoceni zpUsobilosti méfidla pomoci
koeficientll cqg a cgk, které dokazaly, Zze je méfidlo zpUsobilé. Nasledoval vypocet
nejistoty méreni, do kterého byly zahrnuty nejvyznamnéjsi vlivy. Nejvétsi vliv na
nejistotu méreni mélo méfidlo. Pomoci nejistoty méreni byl vypocitan ukazatele
zpusobilosti gpp, ktery prokazal, Zze zvoleny kontrolni proces je zpUsobily pro méreni
dané soucasti.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
Oznaceni: Vyznam:
a - soucinitel teplotni roztaznosti materialu
X - konstanta pro dany model rozdéleni
Cg - ukazatel pro opakovatelnost méfidla
Cgk - ukazatel pro strannost méridla
DMR - dolni mezni rozmér tolerance
Gep - mezni hodnota ukazatele kontrolniho procesu
grpP - ukazatel zpusobilosti kontrolniho procesu
HMR - horni mezni rozmeér tolerance
IT - stupen pFesnosti
k - koeficient rozsifeni
L - hodnota méfené délky
1,12 - velikosti koncovych mérek
MPEE - nejvétsi dovolena chyba méfidla
n - poCet méreni
SMS - soufadnicovy méfici stroj
S - vybérova smérodatna odchylka
t - standardni referencni teplota
At - teplotni rozdil od standardni referenéni teploty
Sg - vybérova smérodatna odchylka vysledkd méfeni kontrolniho
etalonu
T - tolerance méreného rozméru
Tmin - nejmensi kontrolovatelna tolerance
U - roz8ifena standardni nejistota méreni
ua - standardni nejistota typu A
Us - standardni nejistota typu B
uc - kombinovana standardni nejistota méreni
upm - nejistota kontrolniho prostfedku
UA20 - nejistota odchylky teploty od referen¢ni teploty
uat - nejistota rozdilu teplot méfidla a etalonu
Us - nejistota kulovitosti snimace
Ue - nejistota etalonu
X - aritmeticky priimér vysledkl zkousky
Xy - aritmeticky primér vysledk méfeni kontrolniho etalonu
Xi - vysledek i-tého méreni
Xm - hodnota nastavného kusu (etalonu)
Xr - konvencéné prava hodnota
Y - vysledek méfeni
y - hodnota ziskana méfenim

Zmax - maximalni rozsah zmén od mérené veliiny
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Seznam priloh

PRILOHA A — VVyhodnoceni zpGsobilosti méfidla
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Priloha A — Vyhodnoceni zptisobilosti méridla
Vyhodnocovaci protokol
Zakladni informace
Mérici pristroj: SMS DEA Pioneer | Méfena soucast: Voditko
Cislo méridla: 00033 Vykres: 324-003-01
Rozmeér: 32 £ 0,05 mm Tolerance: 0,1 mm
Kontrolni etalon: 32 mm
Kontrolni méfeni (koncova mérka)
Cislo méfeni Namérené hodnoty [mm)]
1-6 31,999 31,999 32,000 32,000 31,999 31,999
7-12 31,999 31,999 31,999 31,999 31,999 31,999
13-18 31,999 31,999 31,999 31,999 32,000 31,999
19-24 32,000 31,999 32,000 31,999 31,999 31,999
25-30 32,000 31,999 32,000 31,999 31,999 31,999
Aritmeticky prumér vysledku méreni %, = 31,99923 mm
kontrolniho etalonu
V)’vaérr?vé smérodatna odchylka vysledku s, = 0,00043 mm
méreni kontrolniho etalonu
Opakovatelnost méfidla cg = 7,749
Strannost méfidla Cgx = 7,155
Vyhonoceni zplsobilosti méridla
Toleran¢ni pole
Rozhodnuti o méridle T<0,05[mm] | T20,05[mm]
Vyhowuje: ANO Cg; Cgk 2 1 Cg; Cok 2 1,33
Vyhowvuje podminéné: NE
Cqi Cok <1 Cq, Cok < 1,33
Newyhowvuje: NE &9 99

Datum: 11.3.2015 Viyhodnotil: Martin Hrdlicka

Mira spolehlivosti = 99,73 %
Musi byt provedeno minimalné 30 méfeni




