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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabira analyzou soucasného stavu procesu vstupni kontroly ve firmée. Je
zde popsan soucasny stav procesu vstupni kontroly ve firmé¢ a navazujici procesy, které jsou
soucasti procest v celé organizaci. V praci je vyuzita metodika PDCA, ktera vydefinovala slabé
misto jakoz to proces métent, ktery je soucasti vstupni kontroly. Dale jsou zde popsany nastroje
a jejich aplikace pro docileni zlepSeni procesu méfeni v navaznosti i na proces vstupni kontroly
a zamezeni tak moznému dopadu na nekvalitu findlnich dili. Zavedenim definovanych metodik
1ze povazovat data za zpusobild a 1ze je vhodné vyuzit v celém sledovaném procesu.

ABSTRACT

The thesis analyzes the current state of the process of incoming inspection in the company. It
describes the current state of the process in the company and subsequent processes that are part
of the whole organization. The thesis uses the PDCA methodology to define the weak points in
the measurement system, which are parts of entry control. Furthermore, it will explain how
tools and their applications are used to improve the measurement system the follow-up of the
incoming inspection. Ultimately | would like to avoid an increase in low quality parts in the
incoming inspection process. By implementing the defined methodologies, the data can be
considered eligible and can be subsequently presented throughout the whole process.
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1 UVOD

Jiz od pradévna byla kvalita pojem, ktery nam pomahal urcit ,,jaké* jsou né¢jaké vlastnosti véci.
Z historického hlediska bylo ¢asto mé€néno i nazvoslovi, kdy byla kvalita oznacovana slovem
jakost, to vSak jiz dnes neplati. V dneSnim modernim svété se s pojmem kvalita setkavame na
kazdém rohu. Je to nedilna soucast naseho bézného zivota. Jedna se o rozsahly obor, ktery miize
byt chapan z mnoha stran. At uz jsme v roli koncového zékaznika a chceme koupit ,,kvalitni*
vyrobek, anebo jsme Vv roli vyrobce, kdy chceme vyrobit vyrobek v pozadované , kvalité“. To
vse nese velkou zodpovédnost, kterou v sobé skryva pojem kvalita. Tento védni obor v sob¢
nese spoustu nahledl a navaznosti.

At jiz stojime na stran¢ kupujiciho nebo prodejce naSe ocekavani budou stejna, a to
vyrobek v odpovidajici kvalité. Pokud chceme, aby na§ vyrobek nesl znamku ,kvalitni® je
potieba, aby splitoval nejen pozadavky zdkaznika, ale také i legislativni pozadavky. Pfi splnéni
téchto, ale 1 mnoha dalSich faktor( a pozadavkl zvySujeme pravdépodobnost, Ze vyrobek mize
byt uspé&Sny na trhu. Ke specifikovani téchto pozadavkli nyni médme zavedenou normu ISO
9001. Tato norma nam muze poslouzit jako podklad pro zavedeni systému managementu
kvality, ktery ndm muze pfispét mnoha piinosy, které pomohou zvysit nasi kvalitu.

Diplomova prace je zaméfena na jeden z podpurnych procest, souéast zajisStovani
kvality, a to je vstupni kontrola. Abychom zamezili vstupu neshodného produktu do vyroby a
sniZzili pravdépodobnost vzniku neshodného produktu, je tento proces nedilnou soucasti vyroby.
Spravnym pouZitim méfidel a zavedenim kontroly miZeme odhalit vysoké procento
neshodného produktu jiz na vstupu. Cilem této prace je specifikovat soucasny stav vstupni
kontroly u dané firmy, ktera je certifikovana dle ISO 9001 a stanovit navazujici procesy,
predevsim méfeni.

V praktické Casti se zaméfim na definovani tzkého mista ve firmé a na névrh feseni,
abych splnila stanovené cile a dosahla tak pozadovanych vysledki. V ramci neustalého
zlepSovéani bude pouzita metodika PDCA, kterd pomize systematicky odhalit problém a
definovat cile zlepSeni v procesu vstupni kontroly.

V organizaci zatim neni bohuzel pfesné nastaven systém méfeni, proto jsem se v této
praci soustiedila na zavedeni n€kolika vybranych metodik a analyzovat méfici systém v ramci
vstupni kontroly. Nebot' pfevdznd mira vstupnich komponentli je pravé vyhodnocovéana
méficimi zafizenimi. Pro zavedeni systému meéfeni aplikujeme metody jako jsou napiiklad
MSA ¢i VDA S.

Déle pak bych zde chtéla poukdzat na to, ze zdkaznik nemusi byt jen ten kdo si vyrobky
kupuje tedy externi, ale mohou to byt také vlastnici internich procest, ktetfi si predavaji
informace ¢i produkty. Proto je dilezit¢ kazdym bodem se procestim vénovat a neustale je
zlepSovat, abychom dosdhli nejen spokojenosti externiho zdkaznika, ale také i interniho
zakaznika ve smyslu napfiklad navazujiciho procesu.

V neposledni fad¢ lze zavedeny systém meéteni aplikovat 1 u dodavatelti vstupnich
komponentt a tim rozsitit povédomi systému méfeni a sjednotit tak cely dodavatelsky fetézec.
Coz muze nasledné vést ke sniZeni po¢tu kontrolovanych dilt v organizaci.
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2 MANAGEMENT KVALITY

Jak jiz vime management kvality neboli fizeni kvality datuje sviij vznik jiz ve 20. letech
minulého stoleti. Rozvojem sériové vyroby S kladenym diirazem na kvalitu vyrobku, vyroby a
snizovani riznych nékladi s vyrobou spojenych, vyvstal pozadavek na zavedeni systému
kvality. Aby nedochazelo k rozdilnym nahledim a chapani systému kvality, doslo k sjednoceni
téchto pozadavki a vytvoieni normy ISO. ISO nebo také Mezindrodni organizace pro
normalizaci je slozena z n¢kolika ¢lent narodnich normaliza¢nich organt. [1]

Zavedenim a také dodrZzovanim normy fady ISO predpokladame, ze pii spravném
pochopeni zakladnich pojmii, zdsad a procesli, mizeme zvysit pravdépodobnost naplnéni cilt
organizace. Prvnim stavebnim kamenem je pochopeni pojmu kvalita. Kvalitu mizeme vnimat
jakoz to méfitelnou vlastnost, ale rovnéz jako pochopeni potieb zakaznikli a vSech zapojenych
stran, které nam pomahaji k napInéni hodnoty potieb organizace. [1], [2]

Na zaklad¢ tohoto pochopeni si miizeme odvodit, ze kvalita je velice komplexni obor,
ktery zahrnuje jak vlastnosti vyrobku, sluzeb, informaci, lidi, i systému, ale stejné tak i
schopnost plnit pozadavky, které¢ jsou vyzadovany. Mlzeme ji také zarovenn vnimat, Ze je
vlastnosti, kterd dokéze rozpoznavat rizné produkty a ptidélovat jim hodnotu. Je jasné, Ze pro
naplnéni vSech téchto pozadavki je nutnosti rozvijet jednotlivé podsystémy fizeni, které nam
pomohou jednotlivé ¢innosti vést a fidit. [2]

2.1 Systémy managementu kvality

Systém managementu kvality mé n€kolik definici, které jsou popsany v normeé ISO 9000. Jedna
se o soubor koordinovanych €innosti pro vedeni a fizeni organizace. Téchto ¢innosti je nékolik
a mizeme je zafadit do jednotlivych procest. Prvnim bodem v normé ISO 9000 je stanoveno,
ze pro dosazeni zadoucich vysledkt je nutno, aby si organizace identifikovala své cile, ale i
procesy a zdroje. Tento pozadavek muZzeme vysvétlit s navaznosti na ISO 9001 pozadavky
systému managementu kvality, ktery definuje, Ze organizace musi vytvofit, zavést, udrZzovat a
neustale zlepSovat systém managementu kvality, vcetné potfebnych proces a jejich
vzajemnych vazeb, v souladu s pozadavky normy. [3]

Pro splnéni pozadavki a naplnéni spokojenosti zakaznika je dileZitou soucasti pouZziti
procesniho ptistupu. Procesni pfistup je jednou ze zakladnich ¢innosti, ktera je schopna napfic¢
vSemi na sebe vzajemné navazujicimi procesy piispivat k efektivnosti a ucinnosti systému
managementu kvality a tim také plnit stanovené cile organizace. Praktické osvojeni tohoto
ptistupu vede k celkovému pochopeni jednotlivych procest a systému jako celku. Pomtize ndm
pochopit principu dosahovani vysledkid v organizaci a nasledné¢ optimalizovat systém
managementu kvality a fidit jeho vykonnost. Ke spravnému pochopeni je nutno vysvétlit a
popsat pojem ,,proces”, ktery si popiSeme nize. [3], [2], [1]

Jeden z kli¢ovych kroki je to, Ze organizace musi stanovit v§echny potiebné procesy
pro systém managementu kvality a musi zajistit jejich aplikaci v celé spolecnosti. JiZ pii plnéni
této podminky vyuZzivame procesniho piistupu. Schématické znazornéni prvkl procesu, a jejich
vzajemné vazby lze vidét na Obr. 1). Z pravidla se jedna o nékolik bodi, které musi procesy
naplnovat. [1]
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Obr. 1) Schéma prvku jednoho procesu [3]

2.2 Proces

Jednim nemén¢ dulezitych pojmu je pojem proces. Muzeme jej chapat jako zakladni stavebni
jednotku v pochopeni procesniho fizeni a také celého systému managementu kvality, ktery je
zasadni pro spravné tizeni kvality.

Proces miizeme vnimat jako jednotlivou ¢innost nebo soubor jakychkoliv ¢innosti, které
za vyuziti zdroji pfeménuji vstupy na vystupy. Abychom dosahli toho, Ze systém managementu
kvality je nedilnou soucasti celkového systému fizeni, musi organizace v zastoupeni
vrcholovych manazera stanovit jednotlivé procesy, jejich rozsah a naslednou navaznost. Toto
definovani se musi promitat do produktl organizace, jeji velikosti, organiza¢ni struktufe a
dalSich oblasti. Na zaklad¢ tohoto tvrzeni mizeme fict, Ze kazda organizace vytvafi originalni
procesni mapu vyplivajici z charakteru spolec¢nosti. Rozdéleni procesi a jejich navaznosti jsou
uvedeny na Obr. 2). [3] [2]

Procesy v organizaci mizeme rozdélit do nékolika typt:

- Hlavni procesy jsou takové procesy, které primarné vychazeji z podstaty organizace a
prispivaji k naplnéni poslani a vize organizaci. Ptinaseji ptfidanou hodnotu firmé, a proto
je Casto oznacujeme jako klicové. Obvykle jsou to procesy, kterymi je vytvaien zisk, a
to je dtvod, ze je na né v organizaci kladem vétsi daraz. V organizaci se mnohdy
nachazi minimalné jeden hlavni proces. Pocet hlavnich procesti je definovan v zavislosti
na mnozstvi produktli nebo sluzeb, které organizace nabizi. Hlavni proces musi
poskytovat specifickou hodnotu a obecné ve vétSiné piipadi byvaji legislativné
nastaveny. [4]

- Ridici procesy jsou nezbytné nutné pro nélezity chod organizace. Na rozdil od fidicich
procest nepiinaseji Zadny zisk a obvykle jsou realizovany managementem organizace.
Ptispivaji vsak k efektivnimu fungovéani hlavnich, ale i podplirnych procest a tim
podporuji chod organizace jako celku. [5]
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- Podpiirné procesy jsou pro organizaci velice dalezité. I kdyz také neprodukuji pfimy
zisk, predstavuji jednotlivé aktivity uvniti organizace. Mizeme tedy fict, Ze bez
podptrnych procest by hlavni procesy nebyly funkcni. To znamend, Ze prosttedi pro
uspésné aplikovani hlavnich procest, je vytvareno praveé procesy podpirnymi. Jsou to
procesy, které ptimo podporuji jednotlivé hlavni procesy. Neni zvykem, aby existoval
jakykoliv podplirny proces, ktery by nebyl pfimo navazéan na hlavni proces. Jedna se
tedy o procesy obecného charakteru, a proto se zde nabizi i moznosti tyto procesy fesit
z hlediska outsourcingu mimo organizaci. [4] [5]

Ridici procesy

Subprocesy Subprocesy

Podplrné Podptirné Podptirné
procesy procesy procesy

Obr. 2) Rozdéleni procesi [vlastni]

2.2.1 Pozadavky na procesy

Jak jiz bylo zminéno, procesem se mysli soubor ¢innosti, které transformuji vstupy na vystupy
S pouzitim zdroji v uréenych podminkach. Tento princip spo¢iva v logickém tvrzeni, ze
organizace pracuje efektivnéji a dosahuje lepSich vysledki, pokud jsou vzajemné propojené
¢innosti chapany a fizeny jako procesy. [2]

Podminkou naplnéni tohoto principu, je nutné, aby spolecnost pouzila nckolik
praktickych opatfeni. Mezi né patii systematické ureni procesu, které jsou nezbytné pro
dosaZeni cilii organizace a jednotlivych organizacnich jednotek. Tyto procesy by mély byt
oficialné popsany v dokumentech jako je pfirucka kvality nebo jiny dtlezity dokument. [2]

Urceni struktury a rozvrzeni hlavnich procest organizace, kde pod ramec spadaji spravné
zvolena kritéria pro vybér téchto procesl, jako je neodmyslitelné¢ napiiklad identifikace
dulezitosti. [2]

Definovani vlastnikti procest s pfesnym uréenim jejich zodpovédnosti a pravomoci je
dalsim diilezitym bodem. Nedilnou soucésti je pravidelné sledovani a méteni vykonu procesi
pomoci vhodnych metrik. Nasledna identifikace propojeni mezi procesy a funkcemi
V organizaci, zejména pokud jde o mista pfedavani vstupii do procesii. Dal§im bezesporu
dilezitym bodem je zamé&feni se na faktory zvySovani efektivity procest, jako jsou napiiklad
prostiedky, postupy a suroviny. [2]

Zavedeni prubézného vyhodnocovani rizik na vSechny zainteresované strany. A
V neposledni fad¢ provadét revizi a neustalé zlepSovani procesti a systému fizeni kvality.
Kone¢né zhodnoceni stanovenych procesti a implementace zmén ndm uzavirda skupinu
jednotlivych pozadavku. [2] [3]
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S ohledem na procesni princip lze konstatovat, ze identifikace, pochopeni a sprava
vzajemn¢ propojenych procest jako systému, pfispiva ke zvySeni ucinnosti a efektivity pii
dosahovani cilti organizace. V praxi to znamend, ze sytém fizeni kvality musi byt tvofen
vzajemn¢ propojenymi procesy. Kazdy vlastnik procesu musi zvladnout roli dodavatele i
zakaznika soucCasn¢, aby se dosahlo stavu, kde fyzické a informacni vystupy z jednoho procesu
jsou soucasné vstupy do alespon jednoho nasledujiciho procesu. [2]

2.3 Proces kontroly kvality

I pfestoze hlavnim cilem systému kvality je odstranéni nutnosti kontrolovat jednotlivé kroky
vyroby ¢i procesu, kontrolni proces zlstava kli¢ovou soucasti celého systému. Je obecné
znamo, ze kontrolni aktivity samy o sobé nedokdzou vytvoftit skute€nou kvalitu. Nicméné¢,
jejich uloha pfi zajistovani kvality je stale dulezita. Zvlasté v souvislosti se zakaznikem je
kontrola dilezitym nastrojem pro zajisténi kvality a posilovani divéry v dodavatele. [6]

Odpovidajici systém sledovani hodnoceni a kontroly kvality zahrnuje mnoho ukolu. Je
nezbytny v pripadech, kdy se prokazuji zdvazné nedostatky tykajici se kvality, jako jsou
bezpecnost, spolehlivost a nezavadnost pro zdravi. V takovych piipadech jsou pozadovana
rizna osvédcéeni kvality tfeba naptiklad reverzni zpravy, atesty, protokoly o kvalité, certifikaty
kvality a mnoho dalSich. Dale také plni preventivni funkci tim, Ze odhaluje chyby a zabrani
jejich vzniku béhem prace, manipulace nebo skladovani. Systém kontroly také plni eliminaéni
funkci, kdyz zastavi kontrolované soubory vstupni, vyrobni nebo expedované, pokud jsou pii
kontrole zjistény nedostatky v kvalité. [6]

Pokud jde o ekonomicky dopad kontroly, je dulezité si uvédomit, ze kontrolni operace
jsou nakladné a obvykle nevedou ke skute¢nému zvysSovani kvality, jak jiz bylo zminéno v textu
vyse. Proto je nutné pii planovani kontrolnich ¢innosti brat v tvahu nékolik doporuceni:

- Nepouzivejme obecné postupy kontroly, ale nejprve zhodnot'me rizika vadnosti
Vv jednoduchych oblastech a na zékladé toho rozliSujme pfistupy ke kontrole.

- Neni efektivni mit duplicitni kontroly, proto je nutné provétit viechny situace,
kdy se duplicitni kontroly provadé;ji.

- Kontrolni tsili by mélo byt pfedev§im zaméfeno na nestabilni procesy, jako jsou
nové vyrobky, technologie, materialy, stroje po opravé. [6]

Béhem procesu kontroly je nutné v€novat zvySenou pozornost situacim, kdy konkrétni ¢innost
miZe vyznamné ovlivnit kvalitu a nelze ji napravit v nasledujicich krocich nebo jen s vysokymi
naklady. Navic je vzdy doporuceno provést kontrolu po opravé, tpravé nebo prepracovani
vadného dilu nebo vyrobku. Kontrola kvality je specifickou oblasti kontrolni c¢innosti
V organizaci. Pfedmétem této kontroly je:

- Kvalita vyrobku nebo sluzby, kde provadime kontrolu kvality materiald,
nedokoncenych vyrobkid, hotovych vyrobkli nebo sluzeb v souladu
s prislusnymi specifikacemi.

- Kvalita procesu, kde se zameéfujeme na provadéni kontroly parametrii
provozniho zafizeni (teploty, tlaku atd.), stejné tak i nastrojii a pomucek,
parametri prostfedi (praSnost, teplota, vlhkost, mikrobiologick Cistota atd.) za
ucelem ovéteni, zda se nachazeji v predepsaném rozsahu, ktery zajist'uje kvalitni
provedeni nebo udrzeni kvality. [6]
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Tradi¢ni rozdéleni kontroly rozliSuje nasledujici typy:

Kontrola pfijatych vstupnich surovin, materidli, polotovard, komponenti a
dalsich.
Kontrola procesii provadénd béhem vyroby vyrobku nebo poskytovani sluzby.

Kontrola hotového vyrobku nebo poskytnuté sluzby. [6]

Dale pak mizeme vzit i v potaz rozliSeni inspek¢nich aktivit podle zaclenéni v pracovnich

procesech:

Pooperacni inspekce, ktera se provadi az po dokonceni operace, a tak tento typ
inspekce ve skute¢nosti predstavuje spisSe tfidici kontrolu rozliSujici dobré a
Spatné elementy.

Mezioperac¢ni inspekce, kdy se kontrola provadi béhem provadéni operace, takze
muze odhalit nezadouci pribéh provadénych krokli a pomoci ndm pfi stanovit a
nasledné pfijmout vhodné napravné opatieni.

Kontrola ptfed zahdjenim operace, kterd ma ovéfit, zda jsou vSechny klicové
elementy, na kterych zavisi kvalita operace, vyhovujici. [6]

Klasifikace kontrolnich ¢innosti dle Gplnosti:

Uplna kontrola, také nazyvana jako stoprocentni kontrola, zahrnuje provéieni
kazdého definovaného elementu kontrolovaného souboru.

Neuplnd kontrola, zahrnujici pouze definovanou cast ze souboru, mize byt
provedena jako ndhodna kontrola, kdy rozsah kontroly a rozhodné kritérium jsou
definované a zavislé na osob¢ kontrolora, nebo je provadéna statisticka kontrola,
ve které je rozsah a kritérium kontroly definované statistickymi postupy. [6]

Nutnosti je také uvést rozliSeni oveétovacich aktivit podle osoby, ktera je provadi:

Autokontrola neboli samokontrola, kdy zaméstnanec, ktery provadi pfislusnou
operaci, provadi zaroven i kontrolu.

Kontrola, kterou provadi zaméstnanec, ktery provadi nasledujici operaci, a miize
odhalit nedostatky v kvalité, ktera muze byt vysledkem operace piedchozi.
Kontrola provadénd pracovnikem technické kontroly, ktery jako odbornik
provadi kontrolu dle ptislusnych specifikaci.

Kontrola provadéna vedoucim zaméstnancem jako naptiklad mistr ¢i vedouci
smény, ktery miiZe také kontrolovat kvalitu provadénych operaci v ramci svého
dohledu nad priibéhem procesu. [6]

Abychom dosahli co nejspravnéjsi kontrolniho procesu, tak se pfedpoklada, Ze kontrolni
operace jsou stanoveny pieden danymi kontrolnimi postupy. Tyto postupy mohou byt
vytvoifeny v riznych podobach jako kontrolni plany ¢i jako kontrolni postupy nebo specifikace.
Tyto kontrolni instrukce obsahuji informace pro jednotlivé kontrolni operace, které urcuji:

Pfedmét kontroly, vEetné specifikace kvalitativnich parametri a jejich tolerance.
Frekvenci, s jakou se kontrola bude provadét.

Misto a prostfedky, které budou pouzity pro kontrolu.

Zpusob kontroly, ktery mize byt struéné definovan naptiklad vizualni kontrola,
nebo podrobné popsan prubéh kontroly.

Zpusob zaznamenavani kontroly, oznaceni dobrych a vadnych vyrobkt a zptisob
izolace vadnych vyrobkd. [6]
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Nedilnou soucasti kontrolniho procesu je i vedeni zaznamti béhem jakékoliv kontroly. Vedeni
zaznamu je nutné. Nasledn¢ nam tyto dokumenty ¢i formulaie mohou slouzit K potvrzeni, ze
kontrola byla provedena, byly zjistény relevantni kvalitativni charakteristiky pro budouci
hodnoceni a identifikaci pfipadnych trendli nebo souvislosti, které mohou byt pouzity
k napravnym akcim nebo preventivnim opatfeni. Format kontrolnich zaznamu se muze lisit. Je
pouze na organizaci, aby si vytvofila vhodnou strukturu formulait a urcila, které udaje je tieba
zaznamenavat. [6]

Pti plnéni kontrolniho procesu se ¢asto organizace dopousti nejriznéjSich chyb. Je dilezité,
aby se témto chybam organizace snazila co nejvice vyvarovat. Uvedme si nékolik
nejzéavaznéjsich chyb, které by mohly zpisobit nespravné naplnéni kontrolni ¢innosti:

-V piipadé¢ nedodrzeni termini dodavky se organizace dostava do rizika
nerealizace nékterych kontrolnich operaci nebo podceiiovani jejich vyznamu.

- Provadéni kontrolnich operaci je nedostate¢né a vysledky jsou zkreslené.

- Nepodafilo se identifikovat pracovisté, které zptisobilo vadnou produkci.

- Neprovadi se analyza zaznamu o kvalité, nejsou stanoveny pfic¢iny vad, anebo
kontrolni opatieni nejsou vyuzita ke zlepseni kvality. [6]

2.4 Proces neustalého zlepSovani

Hlavnim cilem organizace, jakmile jiz ma definované a nastavené pozadované procesy je i
jejich neustalé zlepSovani. Zameérem spolecnosti je definovat problém a jeho vyfeSenim ptispét
ke zlepseni a plnéni cili organizace. Jedna o stéZejni pozadavek pro organizaci a je vhodné,
aby byla této problematice vénovana zvysena pozornost, jak je i uvedeno v pozadavcich normy
CSN EN ISO 9001. Pii¢emz by se spole¢nost méla zapojit do pribézného plnéni pozadavki
vyplivajici z normy. [7] [2]

V dnesni terminologii to je chapano jako ¢ast managementu kvality, ktera je zaméfena
na zvySeni schopnosti plnit pozadavky kvality. Jsou to tedy aktivity, kterymi ptispivame
k dosazeni vyssi Grovné kvality, a to v porovnani se stavem piedeslym. Dilezitym bodem je i
chapani procesu zlepSovani jakoZ to neustale se opakujici d€j. Kazdé dosazené zlepSeni, brano
jako splnéni cilll je ndm cilem novym, tudiz lze neustdle pokracovat. Naplnéni principh
neustalého zlep$ovani je jednim z hlavnich pfedpokladti k celkovému tGspéchu spole¢nosti. [2]

Pro dosazeni co nejlepSich vysledkl je doporu€eno se drzet ¢innosti, které mohou zahrnovat
tyto body:

- sbér dat;

-  ziskani informaci z dat jejich analyzou,

- navrh feSeni;

- zajiSténi dosazeni pozadovanych vysledkd.
Je dulezité, aby pfti zlepSovani bylo vychazeno z potieb interniho ¢i externiho zakaznika a
naplnilo se tak jeho ocekavani. Jednotlivé kroky nebo Cinnosti pii zlepSovani procestt musi byt
postupné kontrolovany v jednotlivych fazich a tim se potvrdi, zda se nevzdalujeme od
puvodniho o¢ekavani zakaznika. [7]
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Neustalé zlepSovani je soubor €innosti, které zlepSuji vykonnosti procesi v organizaci.
Zasadnim faktem je sledovat rizné urovné vykonnosti procesu. Jako pomiicka spravné
interpretace byl zaveden pojem zralost procesu. Tento pojem ndm pomuze pii planovani
harmonogramu pfi zlepSovani. Nejvice se pouziva pét urovni zralosti:

- pocatecni (Groven 1) — zadny popis procesu v organizaci,

- fizeni (iroven 2) — reakce pouze na pozadavek zdkaznika; proces, ktery ma
odpovidat zdkaznikovi, je formalizovan;

- definovani (iroven 3) — vSechny procesy Vv organizaci jsou definovany;

- Tfizeni pomoci ukazateli (Grovenn 4) — vSechny procesy na urovni 3 jsou
kvantifikovany pomoci ukazatelt;

- optimalizace (aroven 5) — vSechny procesy lze optimalizovat pomoci ukazatela
(trvale zlepSovat). [7]

Jakmile se postupné za¢nou aplikovat jednotlivé €innosti, jednotlivé Grovné zralosti se postupné
méni. RGzné Grovné ndm potom davaji obecny harmonogram v programu trvalého zlepSovani
a nové urovné zralosti jednotlivych procest. [7]

Navazujicim krokem je i pfiprava podminek pro proces neustalého zlepSovani. Pokud
je naSim cilem, abychom docilili co nejlepSich vysledkl a zajistili tak pevnou pidu pro
pracovnikl. Zajisti se tak spokojenost vSech strach. Aktivni zapojeni pracovniku do celého
sytému, napomaha hledat pfileZitosti ke zlepSovani vykonnosti procest, ¢innosti a produktl
rozsahlej$im méfitku. Jako vhodné podminky mtizeme uvést napiiklad delegovani pracovnika,
ktefi ptejimaji zodpovédnost za identifikovani riiznych pftilezitosti zlepSeni. A nasledné
uplatiiovani jednotlivych krokt procesu neustalého zlepSovani. [2]

2.5 Deminguv cyklus PDCA

Pii fizeni a zlepSovani procest je na zakladé doporu¢eni normy CSN EN ISO 9001 aplikovat
na vSechny procesy Deminglv cyklus PDCA Planuj — Dé&lej — Kontroluj — Jednej (Plan-Do-
Check-Act). Jedna se cyklus, ktery je zakladnim nastrojem pro zlepSovani. Cyklus mizeme
rozdélit do Ctyt fazi, ve kterych se chceme zaméfit na provadéni zmén nebo zlepSeni. Jak si
mizeme vSimnout na Obr. 3), tudiz nema konec, coz by nas mélo navést k tomu, abychom
neustalé zlepSovani stale opakovali.

Kontroluj

Obr. 3) Deminguv cyklus PDCA [vlastni]
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Jak bylo feceno vyse, v zasadé proces PDCA metody je rozdélen do 4 zékladnich elementi:
e Planyj - Plan

V tomto kroku za¢iname se ziskavanim potifebnych informaci a analyzou feSené¢ho problému.
Jsou shromazd’ovany jednotlivé navrhy na zlepsSeni, které jsou nasledné hodnoceny. Jsou zde
taktéz stanoveny cile, kterych chceme pii zlepseni dosdhnout. Stanovi se plan, ve kterém jsou
popsany jednotlivé ¢innosti, které povedou k odstranéni problému.

e De¢lej—Do

V tomto dal$im kroku se jiz vénujeme zavedeni jednotlivych Cinnosti, které jsme si stanovili
Vv planu. Implementuji se definovana opatieni ke zlepSeni. Za¢nou se shromazd'ovat data, ktera
nam ukazuji G¢innost jednotlivych opatieni a ¢innosti.

e Kontroluj — Check

Shromazd’ovana data se vyhodnoti a nésleduje jejich analyza a vysledné hodnoty se porovnaji
se stanovenym cilem. MlZeme si to pfedstavit jako takovou kontrolu, zda zadany problém je
skute¢né feSen a potvrdime si tak ucinnost aplikovanych opatteni.

e Jednej — Act

V této ¢asti cyklu se aplikované ¢innosti nebo patieni potvrdi, pokud jsou v souladu s nasimi
pozadavky a ocekavani a dochazi v jejich implementaci jakoz to soucast standartniho postupu
¢i systému. Pokud vSak opatieni nedosahuje pozadovanych vysledku, tudiz se nemusi prokazat
jako ptinosné, cely cyklus se opakuje a vracime se na ¢ast cyklu ,,Planuj* a to k plnéni feSeni
daného problému. V neposledni fadé se musi i ovéfit, ze zavedené zmény jsou uplatiiovany a
jsou pouzivany jako soucast kazdodennich ¢innosti. [8]

2.6 Metodologie DMAIC

Jednou z mnoha dalSich metod zaloZenych na vyuziti dat pro feSeni problému a neustalého
zlepSovani je metoda DMAIC, kterd ndm muze slouzit jako nastroj pro zlepSeni provoznich
systému podniku. Mize ndm byt napomocna pii zlepSovani stavajicich systémi a to trvaleji,
dosazeni vyssi produktivity a také k dosazeni spokojenosti zakaznika. [7]

DMAIC ve volném piekladu znamena definovat — métit — analyzovat — zlepSovat a kontrolovat
(define, measure, analyse, improve and control) Tato metodika je rozdélena do 5 zakladnich
fazi pii procesu zlepSovani a ty si mizeme postupné piedstavit. Jedna z moznosti chapani kruhu

1ze vidét na Obr. 4).
D-
/ Definovat \

c -
Kontrolovat

M -
Méfrit

I- A-
Zlep3ovat Analyzovat
<

Obr. 4) Cyklus DMAIC [vlastni]
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Tato metodika je rozdélena do 5 fazi. Kazda faze predstavuje jednotlivy krok, a kazdy
krok ma svij vlastni vyznam. Tato metodika se postupné vyvijela z Demingova PDCA cyklu a
je nedilnou soucasti Six Sigma zlepSovani. [9]

e Definovat — Define

V tomto prvnim kroku metodiky DMAIC jsou definovany cile a poZzadavky nebo také vystupy,
kterych chce interni ¢i externi zakaznik dosdhnout. Dale pak se zde nominuje tym, ktery danou
problematiku ¢i ukol bude fesit. S timto krokem je nasledné i spojeno organizacni seskupeni
celého tymu, jelikoz je dilezité, aby v tymu bylo co nejvice odbornikli na danou problematiku,
ale také i lid¢, kteti maji k dané problematice blizko. Celé toto seskupeni miizeme nazyvat jako
projektovy tym.

V této fazi dochazi k ur¢eni dulezitych otazek, které napomahaji k lepSimu pochopeni a
vyfeSeni problému. DileZitou otdzkou Casto byva, kdo jsou vlastné nasi zdkaznici? Jaké jsou
jejich poZzadavky na sluZzbu ¢i produkt? Jaké jsou jejich kone¢néd ocekdvani? Jsou definovana
hranice daného tukolu, vcetné pocatecnich a koncovych bodi? Zda mame zmapovan tok
procesu. Tyto vSechny otdzky mohou vést k tomu, abychom se zamysleli, zda mame
identifikovany zakazniky a tieti strany a zda jsme zcela porozuméli jejich pozadavkiim a mohli
je prevést do pozadavkl méfitelnych. Odpovéd’ na vSechny otdzky nasledné vede ke stanoveni
novych ciltl a charakterizaci ¢innosti nebo procesu. [9] [10] [11]

Abychom to tedy shrnuly cilem této faze je:

- identifikovani pozadavki a oéekavani zainteresovanych stran v organizaci;
- identifikovani hlasu zakaznika a tfetich stran;

- Vvybér tymu;

- Vypracovani procesni mapy;

- vytvoreni zakladaci listiny. [10]

e Mc¢fit — Measure

Druhym krokem metodiky je krok méfit. Jedna se o krok, kde dochazi k dokumentovani
vychoziho stavu procesu, jsou zde ovéfeny jeho formy méfenim a posouzenim zdkladni
vykonnost. Dochazi zde ke sbéru velkého mnozstvi dat z riznych zdrojti. Definuji se métitelné
pozadavky a n€kolik kritickych faktora, které chceme v procesu zlepsit.

Dulezitym faktorem je i spravnost méfenych dat. Data musi byt pfesné a spolehlive.
Shromazdéna data musi byt spravné pochopené a vyhodnocené. VSechny shromazdéna data
poté maji ulohu jako jeden ze zakladnich elementl pfi srovnavani a vyhodnocovani zlepSeni
procesu. To vSe pak vede i ke spravnému rozhodnuti. Cilem této f4ze je zobrazit data za pomoci
diagramu trendu, histogramu, méfeni procesni zpisobilosti atd. Dale pak posouzeni vychoziho
stavu méfeného procesu v zavislosti na stanoveném cili. [9] [10] [11]

e Analyzovat — Analyze

Tretim krokem je analyzovat ziskana data. Dospét tak k sou¢asnému stavu vykonnosti procesu.
Identifikovat ztraty a negativni dopady na prostiedi a na spolecnost. Pfesnou analyzou
dospéjeme ke korektivnimu definovani Cinnosti, které vyzaduji zlepSeni. Doporucenymi
postupy, které dokazou piesné vymezit cinnosti nepiidavajici hodnotu, jsou napiiklad analyza
pfi€in a nasledkli, mapovani procesu, diagram rybi kosti.
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Casto se stava, ze analyza dat neni dostateéné interpretovana a potencidlni pfi¢iny
mohou byt ptehlédnuty. Proto je velmi diilezité analyze vénovat dostatek ¢asu, aby doslo k co
nejlepsimu pochopeni vysledkii. Nejcastéji pouzivanymi nastroji jsou napt. regresni a korelacni
analyza, testovani hypotéz, Paretiiv a bodovy diagram nebo i brainstorming. [9] [10] [11]

e ZlepSovat — Improve

Ve ¢tvrtém kroku se zamétujeme na plné pochopeni analyzovanych vysledki, které jsme ziskali
v piedchozim kroku analyzy. Nasim ucelem je se zamé&fit na hlavni pficiny a ty v této fazi co
nejlépe eliminovat, nebo je zacit kontrolovat, abychom V nejkrat§im case dosahli zadanych
pozadavkd, cilti nebo vykonu procesu.

V tomto kroku tym definovanych lidi za¢ne prozkoumavat vlastni feSeni, naplanuje a
provede pilotni test naptiklad za pomoci DOE a vyviji se robustni feSeni. Provadi se testovani
spolehlivosti a nasledné nové posouzeni rizika. Zavadi se napady zlepSeni [9] [10] [11]

e Kontrolovat — Control

Poslednim patym krokem metodiky je kontrolovat. Zde se zaméfujeme na to, aby vSechna
aplikovana zlepSeni dosahovaly trvalych vysledki a trvalé zmény. Nadale probihd méfeni, tak
aby se mohlo pokrac¢ovat v aktualizaci a sledovani vysledki. V ptipadé, ze kontinualné probiha
zaznamenani riznych odchylek, mizeme v dostate¢né rychlém case na vzniklé odchylky
reagovat a proces udrzovat v pozadovaném vykonu.

Dochéazi k ptfezkoumani, ovéteni a validaci aplikovanych zlepSeni (plan fizeni), které se
prubézné zaznamenavaji (nasazeni TPM). VSechna zlepSeni jsou zaznamenana a
dokumentovana. Docili se tim udrzet zplsobilost procesu V pozadované kondici. Jednim z
dulezitych kroku je také poskytnuti zpétné vazby a nadale tak pracovat v dalsim rozvoji,
popiipad¢ aplikaci podobnych zlepSeni na dalsi procesy. [9] [10] [11]

2.7 Diagram pricin a nasledku

Graficky nastroj, ktery se nazyva diagram pficin a néasledkt nebo také diagram rybi kosti, a to
diky svému tvaru, ktery pfipomind rybi kost, je velmi dileZity ndstroj pro analyzu vSech
faktort, které vedou k ur€itému problému s kvalitou. Tento nastroj je také znam jako Ishikawliv
diagram, pojmenovany po svém objeviteli japonském odbornikovi Kaoru Ishikawovi, ktery ho
poprvé pouzil v roce 1943. [12]

Pouziti tohoto nastroje piinasi systémovy pfistup k feSeni problému. Pomaha
zdokumentovat vSechny myslenky a napady. Diagram pficin a nésledki by mél byt prvnim
krokem pfi feSeni jakéhokoli problému, ktery miiZe byt zptsoben vice faktory. Jeho zpracovani
je jednoduché a snadno pochopitelné. Jednoduchost tohoto zpracovani umoziiuje zapojeni
SirSiho okruhu pracovnikii do feSeni problému. Pouziti diagramu muize vést k novym
nekonvencnim feSenim a Casto pfinasi nové napady. [12]

Pro uc¢inné zpracovani diagramu je nezbytné pracovat v tymu a vyuZzit brainstormingu.
Stejné jako pifi tvorbé afinitniho diagramu, by méli byt ¢lenové tymu vybréni tak, aby
odpovidali tématu, které je feSeno. Doporucuje se také zapojit ,,laiky*, ktefi nejsou ovlivnéni
takzvan¢ ,,pracovni slepotou®. Tymovou praci by mél vést zkuseny moderator. [12]

Kolektivni prace zacind exaktnim vymezenim feSené vyzvy jakozto nasledku, kdy se
muze jednat o souCasnou ¢i potencidlni vyzvu napiiklad mozné neshody analyzované
prostiednictvim metody FMEA. Definovany vysledek se zapiSe na pravou stranu dostate¢né
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velké pracovni plochy a zakresli se hlavni rovnobézna linie. V tivodni fazi se tym zamétuje na

stanoveni hlavnich kategorii pfic¢in daného problému. Pokud se jedna o problém s kvalitou
vyrobku, byvaji ¢asto pouzivany nasledujici hlavni kategorie dle pomucky anglickych slov SM:

- material (material);

- zafizeni (machine);

- metody (metods);

- lidé (men);

- prostiedi (mother nature). [12]

Tyto hlavni kategorie jsou zaneseny do novée vznikajiciho diagramu jako hlavni vétev vedouci
k horizontalni ¢are. [12]

Nasledné tym systematicky prozkoumava vSechny potencialni divody pro dany vysledek
v riznych kategoriich a postupné se dostava k vétsimu detailu. Klicové je formulovat tyto
davody co nejpiesnéji. Jakmile jsou identifikovany mozné pticiny, zapisuji se na vedlejsi vétve
diagramu. Strukturu diagramu a jeho mozné rozlozeni lze vidét na Obr. 5). Formulace vSak
muze byt stanovena dle potieb problému. [12]

Prostiedi Metody, Materidl
postupy

<
Vihkost Teplota _>
&
Vzhled / / Klimatické —_—
podminky <
_>
"

procesu

Osobni \l \ \l & Kvalifikace stroje
vlastnosti
&————————  Nastroje
P d i &«
raxe Do PFistroje

i
Zatizeni

Obr. 5) Struktura diagramu Ishikawa [6]

Rozklad divodii na nasledky a pti¢iny by mél byt proveden az do odhaleni vsech zakladnich
pti¢in nasledkt. Zakladnimi pfic¢inami jsou konkrétni mozné ptiCiny nasledku, které jiz neni
nutné dale rozkladat, a na jejichZ odstranéni 1ze navrhnout konkrétni napravna nebo preventivni
opatfeni. V pfipadech, kdy se diagram stava piili§ rozsdhlym, Ize nékteré z dil¢ich pficin
analyzovat v samostatném diagramu. Vytvofené schéma pficin a nasledkt je veden s zivym
zdznamem, s nimz se pii feSeni daného problému kontinudln€ pracuje, a ktery se rozsifuje o
nové myslenky a nove zjisténé informace. [12]

Pro zhodnoceni klicovych ditvodl za posuzovanym dopadem je vhodné aplikovat Paretovu
metodu. Informace potiebné pro jeji vyhodnoceni lze ziskat prostfednictvim hlasovani
jednotlivych ¢lent tymu, kdy kazdy z nich vybere tii nejpodstatnéjsi divody a ohodnoti je body.
Celkové hodnoceni jednotlivych divodi pak charakterizuje jejich vyznam v ramci feSeného
problému a definuje vstupni hodnoty pro provedeni Paretovy analyzy. [12]
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3 DEFINOVANI SYSTEMU MERENI

Jak jiz bylo zminéno V textu, abychom mohli néco zlepsit musime to nejdiive zméfit. V této
diplomové praci Se zamétujeme na proces vstupni kontroly a do té neodmyslitelné spada méfeni
dilct ¢i objekt, které jsou do spolecnosti dodavany. Spravné nastaveni systému méfeni ndm
zajisti podporu pii rozhodovani na zakladé vysledkli a dokazeme tak predejit moznym
negativnim nasledktm. [13]

Méfenim muzeme sledovat proces a také jeho stabilitu, na zdkladé¢ méfeni miizeme
udélat napiiklad rozhodnuti. Méfeni ndm pomaha identifikovat slaba mista, na kterych mtizeme
dale pracovat. [13]

Dulezitou vlastnosti naméfenych dat je jejich kvalita. Nasi ulohou je z dat ziskat co
nejpiesnéjsi vysledek pro nasSe uziti. Ke splnéni tohoto tikolu musime docilit toho, aby kvalita
dat byla co nejlepsi. Jak mizeme zabezpecit co nejlepsi kvalitu naméfenych dat? Obecné plati,
ze kvalita méfenych dat je stanovena statistickymi vlastnostmi, které ziskavame nasobenim
méfeni a velikosti ziskaného vzorku dat z pfedem definovanych a stabilizovanych podminek
prostiedi. Analyza méfeni ndm poskytne informaci o tom, v jaké kvalité nase méfend data jsou
a Vv jakém rozptylu se nachazi na§ méftici systém. Systémem méteni nazyvame soubor piistroji,
méfidel, etalonti, metod, piipravkd, personalu a podobné je to i cely proces, ktery pouzivame
pro ziskani dat métenim. Méfeni tedy miizeme nazvat procesem vyrobnim, a to z divodu, ze
nam produkuje data na vystupu. [13]

Proces méteni nam dovoluje fidit variabilitu jakéhokoliv procesu. Abychom fizeni
mohli provadét co mozna nejvice efektivng, je tfeba védét, co by mél proces délat a jaké jsou
rizika v daném procesu a co proces standartné déla. K tomu vyuzivame rtizné specifikace ¢i
technické pozadavky, které nam definuji, co by mél proces délat. [13]

V souvislosti s analyzou pti€in rizik a jejich disledkd vyuzivame metodu PFMEA, kde
jejim ucelem je piesné€ definovat riziko a souvisejici moznosti vzniku riznych poruch procesu
a nasledn¢ pak navrhnout vhodné opatieni a tim zabranit vzniku téchto poruch. [13]

Nasim cilem v procesu méteni je ziskat data, které potiebujeme, abychom zjistili, co
proces de¢la, a to na zakladé vysledkli. Tuto Cinnosti v systému méfeni nazyvdme pojmem
kontrola. V celém systému méfeni mizeme kontrolni ¢innost oznacit za samostatny proces.
Kontrola umoznuje pozorovateli na zakladé vysledkil a sledovani nejriiznéjSich parametrt
procesu, ale také i vstupnich dild, rozpracovanych dili a findlnich dilt v ptipadé¢ vhodné
zvolenych etalonti a méficich zafizeni posoudit, zda proces je pfijatelny a pracuje stabilné
S pfijatelnou variabilitou, ktera je v souladu s definovanou cilovou hodnotou. Cilovou hodnotu
definuje zakaznik, ale miZe to byt i navazujici proces ¢i jeho potieba. [13]

Pro dosazeni co nejvice presné pravé hodnoty, musi byt zkoumana v celém procesu
méfeni i samotna méfidla. Castou chybou byva, Ze organizace sice disponuje drahymi méfidly,
avSak nezkoumd jiz jeho uZitecnost a kompatibilitu s procesem Vv daném prostiedi.
V nédvaznosti ani jeho spravné pouziti. Néasledkem toho se miiZe stat, Ze organizace je sice
vlastnikem méfidel, ale jsou nespravné pouzita, anebo nejsou pouzita vibec. [13]

Na zacatku je vzdy dulezité si identifikovat vSe co potiebujeme procesem dosahnou.
Kdo jsou nasi zédkaznici, jaké maji potieby. Jak bylo jiZ nékolikrat zminéno zédkaznik neni jen
ten, komu nabizime nas finalni produkt, ale také tfeba jakykoliv jiny proces v organizaci nebo
také kolega. [13]

30



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Cilem kazdého zdkaznika nebo procesu je ucinit spravné rozhodnuti. Nejlepsi moznou
variantou je ucinit rozhodnuti bez potfeby rtiznych zdroji. Ucinéni spravného rozhodnuti je
velka zodpovédnost, proto musi organizace zajistit zdroje, které ndm =zajisti néakup
odpovidajicich zatizeni. Nakupem se vSak procese neuzavira. Métidlo, jakozto méfici zatizeni
je pouze jednou z ¢asti celého procesu méieni. Soucasti celého procesu méfeni je, aby vedeni
zajistilo, ze kazdy vlastnik procesu ma povédomi o tom, jak zatizeni pouzivat, jak analyzovat
data a interpretovat vysledky. Nasledné také musi zajistit provozni definice a etalony a k tomu
I odpovidajici zaSkoleni. Vlastnik procesu méteni ma jako svou povinnost monitorovani a fizeni
procesu, tak aby byl schopen zajistit spravné a stabilni vysledky. To zahrnuje celkovou analyzu
systému méfeni. Muzeme si pod tim piedstavit naptiklad seznameni s métidlem a postupy
méfeni, prostiedi, ale také i provozni podminky. [13]

Idealnim systémem méfeni myslime takovy stav, kdy by cely systém produkoval takové
hodnoty, které by byly shodné s méfenim na etalonu. Tim padem by systém produkoval takové
meéfeni, které by vykazovalo nulovy rozptyl, nulovou strannost apod. Nicmén¢ dosahnout
takovych vlastnosti je velice naro¢né, proto se obvykle vyuzivaji systémy méfeni, které sic
nemaji tak odpovidajici statistické vlastnosti, ale které vSak dokaZou na zékladé¢ statistickych
vlastnosti dat splnit kvalitu méfeného systému. Dal§imi dulezitymi aspekty jsou napiiklad
naklady, nebo moznosti pouziti. [13]

Pro docileni co nejptesnéjsiho systému méteni si miizeme béhem sestrojovani polozit
nékolik otazek. Seznam otazek se upravuje dle specifikaci zdkaznika a pozadavkl zakaznika.
Seznam muze slouzit jako kontrolni list naplnéni pozadavkt béhem néavrhu, aplikace vlastniho
systému méfeni a zavadéni procesu méfeni. [13]

Pti zavadéni systémi a procesti méieni musime zajistit, aby vSechny systémy a procesy
byly dostatecné a komplexné zhodnoceny. Musime brat v potaz vSechny vstupujici vlivy jako
tteba nejistota pii kalibraci etalont a jejich navaznost a na narodni a mezinarodni etalony,
vstupujici vlivy méfeného objektu, a i dlouhodobou stabilitu daného procesu méfeni. Je vsak
nutno si také uvédomit, Ze uvedeni nejistoty méteni neni definovano jako nedostatek méticiho
systétmu nebo néco negativniho, ale je to pfipsani realné kvality ¢i zaruky. Nelze fict, Ze
nejistota méfeni predstavuje ,,chybu métfeni® a taktéz neni diikazem, ze vysledek je nespravny.
Nejistou vnimame jako informaci k uvedeni komplexniho vysledku méfeni. [14]

Nespravné stanoveni vhodnosti procesu nebo jeho uplné nestanoveni, miize mit za
nasledek uvolnéni ,,nevhodného* procesu méteni a mize vést ke zvyseni nakladi nasledného
zlepSovani a vést k rozboru kontroly a pfezkoumani méficich systému. Dulezitym krokem k
odstranéni jakychkoliv negaci v tomto odvétvi je spravnost stanoveni vhodnosti procesu.

Spravné stanoveni vhodnych a zptsobilych procesti nam piindsi moznost se spolehlivé a presné
rozhodnout na zakladé naméfenych vysledku. [14]

Mezi dilezitd rozhodnuti miZzeme povaZovat naptiklad piijeti ¢i zamitnuti vyrobkd,
expedice, oprava ¢i jejich seSrotovani, zédsah do fungujicitho vyrobniho procesu, uvolnéni
vyrobnich nebo méficich zatizeni. Jakékoliv takové rozhodnuti je ndsledné nutno prokéazat a
dolozit vysledky z méfeni, které slouzili jako data k vysledku hodnoceni. [14]
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3.1 Systém méreni v kontrolnim procesu

Béhem kontrolniho procesu se Casto vyuzivad pravé systém meéteni. V situacich, kdy se
provadeéji jednotlivé kontroly s pouzitim méficich prostiedki, je nutné zajistit, aby vysledky
kontroly byly pfesné. K tomuto tcelu je nutné mit v organizaci zaveden metrologicky systém,
ktery je obvykle popsdn v metrologickém fadu. Tento fad stanovuje fadu povinnosti nebo
¢innosti, jako je naptiklad:

- vybrat vhodna méfidla pro jednotlivé konkrétni kontrolni operace;

- Vést odpovidajici zaznamy a dokumentaci o métidlech;

- zajistit, aby méfidla byla schopna provadét meéfeni spravnym zpusobem
pomoci metrologické kontroly;

- zavést a dodrzovat pravidla pro spravné pouzivani métidel. [6]

Jak jiz bylo zminéno, kontrolni proces plni mnoho ¢innosti. Tyto ¢innosti by mély byt naplnény
s pouzitim méfidel a nasledného méfeni, u kterych musi byt sledovana jejich ptesnost a
spolehlivost. Zakladni pravidlo metrologie radi k pouziti métidla s vEétsi presnosti, nez je
méfena veli¢ina. [6]

Ve standartnich situacich lze zarucit spravnost méfidla prostfednictvim kalibrace nebo
validace. Kalibraci obvykle provedou externi kalibraéni laboratofe, které jsou piimo
certifikované na pozadovany typ kalibrace, zatimco validaci lze casto provést piimo
Vv provoznich podminkach dle daného postupu, nejcastéji porovnanim s internim etalonem. [6]

Pro definovana méfeni se smi pouzivat pouze predepsana métidla. Je dilezité, aby métidla
pouzitd k méfeni byla evidovana a provéfend. Pokud jsou k métfeni potieba piipravky pro
uchyceni méfeného prvku, je nutné je pouzivat v souladu s predepsanymi postupy. V piipadg,
ze uzivatel pochybuje o presnosti métidla, mél by pozadat o jeho provéteni. Jestlize je zjisténo,
ze kontrolni, méfici a zkuSebni zatizeni bylo poSkozeno a jeho skuteény stav se liSi od
kalibrovaného, je tieba zkontrolovat vyrobni série zpétné€ az do doby, kdy jsou vysledky méteni
spravné. UZivatel métidel je zodpoveédny za spravné skladovani, oSetfovani, €isténi, manipulaci
a skladovani méfidla. [6]

3.2 MSA (Analyza systému méreni)

Analyza méficiho systému MSA (Measurement Systems Analysis) je soubor postupll pro
zhodnoceni nastaveného systému méfeni. MSA ma kofeny v méteni kvality v automobilovém
pramyslu. Jednd se o analytickou techniku pro hodnoceni systému méfeni a je soucasti systému
fizeni kvality. [15]

Prvni vydani pfirucky AIAG MSA, ktera se zaméftila na standardizaci téchto metod byla
vydana v roce 1990 spole¢nosti AIAG, aby slouzila jako ptiklad pro automobilové spolecnosti.
Spole¢nost AIAG zalozily velké automobilky jako jsou Ford, General Motors, Chrysler. [16]

Ackoli byla tato technika ptivodné vyvinuta pro automobilovy prumysl, je dnes metoda
MSA vyuzivana i v dalSich odvétvich diky své prakti¢nosti. Tato metoda je vyuzivana
k hodnoceni jak samotného méfidla, tak k posouzeni celého méficiho systému. Zaméfuje se na
analyzu zdroji nejistot v celém procesu méteni, protoZe presné métidlo samo o sob& nepfispiva
k dosaZeni ptesnych vysledkt. Cilem metody je zajistit, jaké faktory v celém procesu méfeni
ovlivilyji variabilitu vysledku méfeni. Vyuziva se zde statistickych metod a technik a je zde
kladen duraz na opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni (R&R — Repeatability and
Reproducibility). Hlavnim cilem metody je zlepSeni piesnosti celého méficiho systému. [15]
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3.3 VDAS

VDA je zkratkou pro Sdruzeni automobilového primyslu (Verband der Automobilindustrie)
v Némecku. Tato asociace spojuje vice nez 600 spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou
komponentli pro automobilovy primysl. Kromé toho vydava VDA standardy, které poméhaji
1épe pochopit a dodrzovat dané pozadavky norem a zdkaznikii v tomto pramyslu. Pokud jde o
planovani kvality, VDA poskytuje n¢kolik standardli, mezi nimiz je naptiklad VDA 5 —
Vhodnost kontrolnich procest. Tyto standardy jsou k dispozici i v ¢eské verzi a do od roku
2011. Z tohoto standardu je v této diplomové praci vychazeno. [14] [17]

Pii vytvareni a certifikaci systému fizeni kvality musi organizace dodrzovat mnoho
pozadavku tykajicich se stanoveni a zahrnuti nejistoty méfeni, které jsou obsazeny v riznych
normach a smérnicich. Pfirucka VDA 5 poskytuje organizacim navod, jak tyto pozadavky
splnit, zejména pii zkoumani geometrickych parametrt, jako jsou délky a uhly. Postupy, které
jsou v piiruéce popsany, jsou odvozeny z CSN P ENV 13 005 — Pokyny pro vyjadieni nejistoty
méfeni, kterd vSak byla v roce 2019 zruSena bez nahrady, nicméné standart VDAS je starSiho
vydani a stale ji vyuziva. Druhym standardem je DIN EN ISO 14 253 — Geometrické pozadavky
na vyrobky (GPS) — Zkouseni obrobkid a méfidel méfenim Cést 1: Pravidla pro rozhodovani o
shodé¢ nebo neshodé s pozadavky. [14]

Pokud v organizaci neni stanovena vhodnost procesu kontroly, mohou byt uvolnény
nevhodné procesy méteni, coz mize vést k vysokym nékladiim na trvalé sledovani vyrobniho
procesu a dalSich nakladt na zlepSeni procesu. [14]

3.4 Definice
Pro spravné pochopeni systému méteni si nize vysvétlime nékolik definic.

Nejistota méfeni je parametr méteni, ktery odrazi nedostatek piesné hodnoty méfené
veli¢iny. Vysledek méfeni po korekei na rozpoznané systematické vlivy je stale pouze odhadem
hodnoty méfené veli¢iny. V praxi existuje mnoho moznych zdrojl nejistoty méfeni, naptiklad:

- nelplna definice métené veliCiny;

- nedokonald realizace definice méfené veliCiny;

- nereprezentativni vybér vzorku - méfeny vzorek nemusi reprezentovat
definovanou mérenou veliéinu;

- nedostate¢na znalost vlivu podminek prostfedi na méfeni nebo nedokonala znalost
vlivu podminek prostfedi na méfenou veli¢inu. méfeni podminek prostredi;

- osobni zkresleni pfi Cteni analogovych pfistroju;

- konecné rozliSeni pfistroje nebo diskriminacni prah;

- neptesné hodnoty méficich standardl a referen¢nich materiald;

- nepfesné hodnoty konstant a jinych parametri ziskanych z externich zdroji a
pouzitych pfi méfeni. algoritmu redukce dat;

- aproximace a pfedpoklady zahrnuté do metody a postupu méfent;

- odchylky pfi opakovanych pozorovanich métené veliCiny za zdanlivé stejnych
podminek.

Tyto zdroje nejsou nutné nezéavislé a nékteré z uvedenych zdrojii mohou pfispivat ke
zdroji v poslednim bodé (odchylky pti opakovanych pozorovanich méfené veli¢iny za zdanlive
stejnych podminek). Samoziejmé, Ze nerozpoznany systematicky ucinek nelze zohlednit pfi
vyhodnocovani nejistoty zdroji vysledku méfeni, ale ptispiva k jeho chybé¢. [18]
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Standartni nejistoty kvalifikuji jednotlivé slozky na jistoté. Podle pravidel $ifeni nejistot
v Gaussové postupu se stanovi koeficienty citlivosti pomoci parcidlnich derivaci rovnice
modelu méfeni podle jmenovitych zdroji. V bilanci jistot jsou standartni nejistoty popsany
odpovidajicimi koeficienty citlivosti a z nich stanovenymi kombinovanymi a rozsifenymi
nejistotami. UrCeni standartni nejistoty 1ze provést dvéma zpasoby. Jednotlivé typy znacime
jako standartni nejistotu typu A a standartni nejistoty typy B. [14] [18]

Cilem kategorizace standartni nejistoty typu A a typu B je poukazat na dva odlisné
zpusoby hodnoceni prvki nejistoty a vyuzivaji se vyhradné k usnadnéni diskuse. Kategorizace
neznamend, ze existuje néjaky rozdil v povaze prvkl, které jsou vysledkem obou typl
hodnoceni. Oba typy hodnoceni jsou zalozeny na pravdépodobnostnich rozdélenich a prvku
nejistoty, které znich vyplyvaji. Oba typy jsou kvantifikovany pomoci rozptyli nebo
smérodatnych odchylek. [18]

Standardni nejistota typu A se tedy ziskava z funkce hustoty pravdépodobnosti, ktera je
odvozena z pozorovaného rozdéleni Cetnosti.

Vypocet nejistoty typu A 1)):

Sy — smérodatnd odchylka, n — pocet méfeni, Ko — koeficient nejistoty pro maly pocet méfeni

u =K x(s—g)
A o X (1)

Tab 1) Hodnota koeficientu Ko v zavislosti na po¢tu méfeni
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ko | 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0 1,0

Zatimco standardni nejistota typu B se ziskdva z predpoklddané funkce hustoty
pravdépodobnosti, kterd je zaloZena na mife pfesvédCeni, Ze udalost nastane, Casto je
oznacovana jako subjektivni pravdépodobnost. Hodnoceni slozky nejistoty typu B se vétSinou
zaklada na sad€ pomérné spolehlivych dat a ptedpokladi. [18]

Vypocet nejistoty typu B 2)):

Uzn - jednotlivy zdroj nejistoty typu B, ug - nejistota typu B

U (2)
B= 111n=1u%n

Standartni nejistota je nejistota vysledku meéfeni vyjadiend jako smérodatna odchylka.
Standardni nejistotou vysledku meéteni, pokud je tento vysledek ziskdn z hodnot fady dalSich
veli¢in, se oznacuje jako kombinovana standardni nejistota Uc. Je to odhadovana smérodatna
odchylka spojena s vysledkem a rovna se kladné odmocnin€ z kombinované nejistoty ziskané
ze vSech slozek rozptylu a kovariance. [18]

Kombinovana nejistota 3)):

Uc = /uﬁ + ul (3)
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Kombinovana standartni nejistota je standardni nejistota vysledku meéteni, pokud je tento
vysledek ziskan z hodnot fady jinych veli€in, rovnajici se kladné odmocniné souctu Clend,

pricemz Cleny jsou rozptyly nebo kovariance téchto jinych veli¢in vazené podle toho, jak se
vysledek méfeni méni se zménami téchto velicin. [18]

Rozsifena nejistota méfeni U jak je znaceno Vv rovnici 4)) je ziskavana vynasobenim
kombinované standardni nejistoty uc koeficientem rozsiteni k. Ugelem U je poskytnout interval
o vysledku méfeni, u kterého Ize ocekavat, ze bude zahrnovat velkou ¢ast rozdéleni hodnot,
které¢ by mohly byt rozumné¢ piifazeny méfené velicin€. Rozsifena nejistota méfeni je veliina
definujici interval kolem vysledku méfeni, u né¢hoz lze ocekavat, ze bude zahrnovat velkou ¢ast
rozdéleni hodnot, které 1ze rozumné prifadit méfené veli¢iné. [18]

Rozsifena nejistota (U) 4)):

U=kXuc (4)

Tab 2) Vztah koeficientu k na pravdépodobnosti P

Koeficient rozsiteni Pravdépodobnost
k pokryti rozdéleni P
1 68%
2 95%
2,58 99%
3 99,7%

Koeficient rozsifeni k je tfeba vzdy uvést, aby bylo moZné stanovit standardni nejistotu
métené veliCiny. Je dileZitou hodnotou pro pouziti pfi vypoctu kombinované standardni
nejistoty ostatnich vysledkti méfeni, které mohou zaviset na této veli¢in€. Volba faktoru k, ktery
se obvykle pohybuje v rozmezi 2 az 3, vychazi z pravdépodobnosti pokryti nebo pozadované
urovné spolehlivosti intervalu. [18]

Kalibrace je definovana jako cinnost provadénd za specifickych podminek s cilem
stanovit vztah mezi hodnotou veli¢iny stanovenou etalonem, jeji nejistotou méfeni a
odpovidajicim udajem s pfidruzenou nejistotou méfeni a nasledné pouzit tyto informace
k ziskani vysledk méfeni. [14]

Metrologickd navaznost je vlastnost vysledku méfeni, kterd umoZziuje vztahovat
vysledek k referenci prostiednictvim nepferusovaného fetézce dokumentovanych kalibraci,
z nichz kazda ptispiva k nejistoté¢ méfené hodnoty. [14]

Vhodnost méficiho systému je vyuziti systému pro jeho zamyslenou ulohu v kontrolnim
procesu, pii¢emz se berou v ivahu vyhradné poZzadavky na piesnost (nejistota méteni). [14]

Krajni hodnotou chyby meéfeni se oznacuje nejvétsi dovolend odchylka méteni
vzhledem k referenéni hodnoté veli¢iny, specifikaci nebo piedpisim pro konkrétni méteni,
meéfidlo nebo méfici systém. Tento fakt oznacujeme jako nejvetsi chyby méfeni s oznacenim
MPE. [14]
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Vhodnost procesu méteni je pouzitelnost méficiho procesu stanovena pro planovany
ucel v kontrolnim procesu s vyhradnim zfetelem k pozadavkiim na ptesnost (rozsifenou
nejistotou méfeni). [14]

Stabilita méteni je charakteristika méfidla, urCujici, zda jeho metrologické vlastnosti
zUstavaji v priabéhu ¢asu neménné. Prokazani stability méfeni vyzaduje nepfetrzité sledovani
vlastnosti v celém procesu méteni. [14]

Vlivy na nejistotu méfeni jsou nejriznéjSiho charakteru viz Obr. 6). Jsou to rtzné
faktory, které mohou vznikat vlivem méficiho systému, obsluhy, méfeného objektu, prostiedi
a dalSich, zptisobuji pfedevsim nahodné odchylky vysledku méteni. [14]

Pod pojmem opakovatelnost méfeni si v bézné praxi mizeme piedstavit variabilitu
,operatora“. Jedna se tedy o variabilitu vysledkii méfeni uvniti systému, které byly ziskany
jednim méficim zafizenim nékolikrat za sebou jednim operatorem, a to pfi méfeni jedné
stanovené¢ charakteristiky stejného dilu. Opakovatelnost mizeme definovat jako rozptyl
vyvolany nahodnymi pfi¢inami, chybami po sobé& jdoucimi. Tyto chyby jsou hodnoceny
zkouSkami za definovanych méticich podminek. [13]

Druhy pojem reprodukovatelnost chapeme jako wvariabilitu ,mezi operatory®.
Definujeme ji jako variabilitu priméru méfeni, které byly provadény rliznymi operatory
S pouzitim stejného méficiho zafizeni, a to také pfi méteni jedné stanovené charakteristiky
stejného dilu. Vétsinou je nejvice vnimana pii pouzivani ruénich méficich piistroji v zavislosti
na odbornosti ¢i zplsobilosti obsluhy. U automatizovanych méficich systému obsluha neni
hlavnich zdrojem variability a jeji vyznamnost klesd. Na zdkladé¢ toho nazyvame
reprodukovatelnost primérnou variabilitou méfeni mezi systémy nebo podminkami. [13]

V této praci byla hodnocena opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla (GRR), coz je odhad
kombinované variability a opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Jednd se tedy o soucet
rozptyld vné systému a mezi jednotlivymi systémy. [13]

Clovek Mereny Metoda Prostiedi
objekt hodnoceni
Material Matematicky model
Barometricky tlak Napéti proudu
Kvalifikace Motivace
Tvar Vazba k méfené hodnoté
N Teplota L
Osvétleni
Fyzické pfedpoklady Disciplina Povrch VyuZiti poCitace Vlhkost vzduchu
_—> Vibrace
s 7
Psychické predpoklady Peclivost Dostupnost Statistické metody necisteni
N e
X Vysledek
Citlivost Kalibrace/justovani Stabilita mereni

Usporadani méficich bodd

—_— Méici rozsah Néhodné vlivy Tvar Stav povrchu
v vve s o ~ %_
Pocet méficich bodl Cas/ceny Druh etalonu
> - Nejistota nastaveni Poloha
Dotykové sniméni Stabilita & «~— Tvar/umisténi
— ¢
Zatizitelnost . - 3
Neidentifikovatelné Umisténi
Rozliseni systematické odchylky Odolnost
S

Metoda Upinaci

méreni

Méfidlo

prvek

Obr. 6) Ishikawa — vliv nejistoty na vysledek méfeni [13]
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4 OBECNE PREDSTAVENI 3D MERICIHO ZARIZENI

Mg¢fici zafizeni jsou nam k dispozici jiz dlouha 1éta. Jako prvni méfici piistroje evidujeme
CMM - coordinate measuring machine, coz se postupem c¢asu stalo standartnim terminem pro
oznaceni 3D méfticiho zatfizeni. Cela historie stroji saha az do dvacatych let 19. stoleti, kdy se
zacal registrovat prvni vynalez. Béhem 60. let se poprvé na trhu objevil souradnicovy méfici
stroj a s tim i pfisel jeho prilom v primyslu, které nyni nazyvame soufadnicové méfeni. Prvni
3D meéfici stroj pracoval na jednoduchém principu zobrazeni polohy stroje v X, Y,
Z soutadnicich. [19]

Oznaceni CMM v ¢eském prekladu soufadnicovy méfici stroj (SMS), je zafizeni, které
vyuziva geometrickych vlastnosti nejriznéjSich objektt, a to nejen v primyslu. Mohou slozit
jako stroje pro méteni €i kontrolu rtiznorodych vyrobkl s nejriznéj$imi tvary a rozmeéry jako
mohou byt délky, priméry, ale také souosost a nejslozitéjsi tvarové plochy. Jedna se bud’ o
ruéné navadeéné systémy anebo pomoci pocitace. Jak bylo jiz naznaceno, cely princip méfeni
vyplyva ze tii os, které nam umoziuji kontrolovat nespocetné rozmeéru. [19]

Jak jiz vyplyva z nazvu, systémy vyuzivaji soutradnicového systému, které uréuji polohy
jednotlivych boda v prostoru. Pro preneseni se nejcastéji pouziva kartézsky soutradny systém.
Tento systém vyuziva velké mnozstvi méfticich stroju jako tieba portalové, mostové, stojanové,
a to proto, Ze tyto stroje nejcasteji pouzivaji délkové rozméry Vv jednotlivych osach X, Y, Z.
V praxi nazyvany takzvané tfiosé méfici stroje. VSe probiha pfi jednom upnuti. Diky tomu je
tak i mozné monitorovat a odstrafiovat mnozstvi vzniklych chyb. K méteni stroj vyuziva
piedem definovanou sondu, ktera je propojena s tieti pohybujici se osou stroje. EXistuje nékolik
druhd sond jako tfeba mechanické, optické, laserové a mnoho dal$ich. Rozdil Ize vidét u
meficich ramen, které pracuji se sférickym soutfadnicovym systémem, ktery vyuziva dva uhly
a jeden délkovy rozmér. [19]

Mezi prvni modely patiily stroje, které byly zcela neautomatizované. K meéieni
vyuzivaly pouze tuhé sondy a nemély zcela primyslové vyuziti. Zménu vSak piinesl méfici
stroj, ktery byl jiZ plné automatizovany. Tuto zménu mizZzeme datovat k roku 1973. Vyhodou
tohoto stroje bylo automatické fizeni specialnim ovladac¢em. Program se zadaval pomoci
papirovych paskii. Ve se zménilo s nastupem pocitacovych zafizeni a tim se rozjel i plné fizeny
provoz. To vSe vedlo k integraci méficiho systému s vypocetni technikou. Tento pfinos ndm
dovoluje, aby soufadnicové méfici systémy dokazaly pracovat s modely CAD a tak mizeme
V realném Gase porovnavat naméfené body s 3D modelem. Cehoz dnes vyuZivame na denni
bazi. [20]

Trendem poslednich let v primyslovém métfeni je dosahnout co nejrychlejsiho a
pfesného meéteni. Vyhodu v tomto maji métici ramena, které diky své mobilité a jednoduchosti
¢im dal vice nalézaji své uplatnéni. Mé&fici ramena vyuzivaji sférického soutfadnicového
systému. Nejsou tak slozité na obsluhu a jsou velikostné pirivétivéjsi. Jejich vyuziti mizeme
sledovat hlavné u méteni dilt, které nelze upevnit do klasického soufadnicového stroje. Métici
rameno muzeme pouZzivat jak pro klasické dotykové méfeni sondou, ktera je upevnénd na konci
ramene tak i s pouzitim laseru. Pfi pouziti s dotykovou sondou, rameno vyuziva Sest stupni
volnosti, kdezto pii pouziti laseru je nutno pouzit stupini sedm. Oba tyto senzory se mohou
vyuzivat béhem jednoho méfeni zaroven, ponévadz jsou namontovany spolecné na konci
ramene. V dalsi kapitole si blize popiseme princip jednoho z nich. Konstrukce ramena je
slozena z n€kolika casti spojena kloubem. Kazdy kloub obsahuje thlovy enkodér, ktery
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spolupracuje s ptipojenym softwarem a ten zpracovava data o soucasné pozici sondy. Malou
nevyhodou muze byt vétsi chyba méfeni, nez je u klasického CMM. Velikost chyby je
zpusobena souctem jednotlivych chyb vznikajicich na jednotlivych kloubech ramena. [20]

4.1 Romer Absolute Arm

Me¢fici rameno Romer Absolute Arm od spolecnosti Hexagon je pienosny 3D
soutfadnicovy kloubovy méfici piistroj, ktery se vyrabi z vysoce kvalitniho uhlikového vldkna.
Uhlikové vlakno se pouziva predevsim kviili svym vlastnostem, v tomto ptipad¢ se zejména
jedna o prirozenou teplotni stabilitu, ktera je nesmirn¢ dalezita. [20]

Ramena se vyrabi v riznych délkach a to od 1200 mm az po 4500 mm a to se 6 nebo 7
osami. Pii vybéru je dulezité si uvédomit, na jakou aplikaci chceme rameno vyuzivat. At se
jedné o 6 nebo 7 ose zatfizeni napodobuje a zdokonaluje pohyb a dosah lidské paze. Mlizeme si
to predstavit jako rameno, loket a zapésti. Jednotlivé osy jsou pojmenovany A, B, C, D, E, F a
G. Osy A a B tvofi rameno pomyslné ruky, C a D napodobuje loket a E, F a G zastavaji funkci
zapésti. Pro kazdou osu se udava jednotlivy ¢ita¢ uhlt os, ze kterého se dale vypocitavaji
soufadnice stfedu sondy. Osy A, C, E a G maji neomezenou rotaci coZ nam umozni
ergonomické pouziti. [20]

Zapésti je navrzeno tak, abychom si mohli jako uzivatelé piipojit kontaktni i nekontaktni
trubkové sondy nebo také externi skener, ktery nam poslouzi pro digitalizaci namétenych dat.
Samotné rameno se sklada z nékolika ¢asti. [20]

Jednou z ¢asti jsou sondy. Vyrabi se nékolik specifickych sond. Vybér sondy se odviji
od jeji aplikace a dosazeni efektivnich vysledkii. Rozhodujeme se na zdkladé velikosti
méten¢ho predmétu, jeho povrchu nebo tieba métfené hloubky. Priimér hrotu sondy musi byt
ptizptsoben velikosti méfeného predmétu. Jako ptiklad si mizeme uvést, ze hrot, ktery bude
mit velky pramér nemusi rozlisit jednotlivé nedokonalosti povrchu, kdezto hrot s mensim
prumérem S témito hodnotami pocita. Sondu a skener, ktery je vyuzivany v organizace ke
méfeni Ize vidét na Obr. 7). Dodrzuje se nékolik méficich pokynd, které piezpivaji k eliminaci
chyby, kterou zanasi do méteni lidsky faktor. [20]

(a) (b)

Obr. 7) Sonda (a) a externi skener (b) [vlastni]
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Dale pak pii méteni vyuzivame tvaru vrcholu sondy. Jedna se o rubinovou kouli. Tvar
koule je zvolen zamérné, miizeme u ni predpokladat integraci vSech jejich odchylek. Soutradnice
koule zlistavaji stale stejné. Pfi méfeni sondou software pro vypocet sttedové souradnice koule,
nevyuziva kontaktni bod, ale nejdfive spocita dany predmét a poté piida nebo nahradi samotny
polomér bodti sondy. Napiiklad pii méfeni roviny jde hlavné o jeji pfenos spolu s jejim vlastnim
vektorem a s hodnotou poloméru. Na druhou stranu u kruhu, valce, koule ¢i podobného
predmétu jde o secteni ¢i odecteni priméru sondy od priméru predmétu. I pfestoze nemusime
podrzovat ptimou kolmost k povrchu, minimalni orientace sondy je nezbytna pro ziskéani
spravné kompenzace poloméru sondy. [20]

Dalsim dilezitym faktorem je pocCet naméfenych bodi pro vypocet jakéhokoliv
predmétu. Jako piiklad mizeme uvést méfeni roviny. Pro zméteni roviny potfebujeme alesponi
3 body, abychom byli schopni ziskat né¢jakou hodnotu. Je vSak dobré vzdy snimat o jeden bod
vice, abychom byli schopni si zkontrolovat chybu tvaru prostfednictvim samotné¢ho predmétu
nebo méteni. Logicky z toho tedy vypliva, Zze ¢im vice bude sniméno bodt tim lepsi vysledek
dostaneme. Vse se ovSem pfizpusobuje méfenému piedmétu. [20]

Pokud se tedy bavime o poc¢tech namétenych bodl nesmime vynechat jejich umisténi.
Opakovani bodi je stejné tak dilezité. Jednotlivé body musi byt rozmistény tak, aby odpovidaly
funkcionalité predmétu. Jednotlivé lokace bod musi respektovat jejich rovnomérné rozlozeni,
nikoli upfednostiiovat jednu oblast na ukor té¢ druhé. Nedilnou soucasti pro dosazeni co
nejpiesnéjSiho vysledku je kalibrace. Na Obr. 8) je uveden piistroj Romer Absolute Arm
vyuzivany Ve firmé. [20]

Obr. 8) Pfistroj Romer Absolute Arm [vlastni]
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4.1.1 Kalibrace a ovéreni zatrizeni Romer Absolute Arm

Nejptesnéjsich vysledkti méfeni dosdhneme pokus je kazdd sonda kalibrovana spolecné a
méticim ramenem. Existuje nékolik moznosti, jak sondy kalibrovat, my vyuzivime metody
koule. Vyuziva se pii ni certifikované kalibrované koule jako etalonu uvedena na Obr. 9) b) a

cely proces se sklada ze tfi kroku.

V prvnim bod¢ musime provést méteni koule referencni sondou, kterou lze vidét na
Obr. 9) a). Koule musi byt umisténa do stfedni vzdalenosti od ramene a pfipevnéna k desce,
aby nedochazelo k jakémukoli pohybu, ktery by nam mohl ovliviiovat vysledek. Referencni
sondou se na kouli vydefinuje devét bodu. Jakmile je tento krok uspésné proveden, mizeme
ptistoupit k méfeni koule sondou, kterou jsme si urcili ke kalibraci. Nasadime sondu, a
ptistoupime ke kalibraci. Postupujeme dle instrukci v softwaru. Na kouli se vyhodnoti na
Ctyfech orientacnich pozicich sondy devét bodli. Méfeni miizeme opakovat tak dlouho dokut
nedosdhneme pozadovaného vysledku zbytkové odchylky.

Poslednim krokem je jiz jen vypocet a potvrzeni v softwaru.

Soucasti tak jako u kazdého méficiho stroje je vSak kontrola pfesnosti ramene, ktera se
muze provadét na zékladé stanoveni metrologa ¢i metrologického fadu podniku. My si vSak
pfiblizime tfi nejvice vhodné urovné kontroly pfesnosti:

- Systematicka kontrola uzivatelem; vétSinou obsahuje kontroly na bazi preventivni
udrzby, zjisténi bezpecnosti pouzivani od posledniho méfeni, vétSinou se jedna o
rychly a snadny proces.

- Pravidelna kontrola zakaznikem; pozadavky muze vznést zakaznik dle intenzity
pouzivani, mlize to zahrnovat certifikacni proces B89, specialni proces kontroly
méfeni nebo jakykoliv jednodussi zptisob kontroly.

- Vyro¢ni recertifikace servisni stfediskem Hexagon; provedeni kompletni
recertifikace podle B89 pouzivana u star§ich modelti ramen, u novéjsich typu se jiz
kalibrace provadi dle normy ISO 10360 a mtze byt provadéna V zavislosti na
firemni politice podniku. Doporucuje se ji vSak provadét kazdych 6 mésicii, rocné,
nebo kazdé 2 roky. [20]

(b)

Obr. 9) Referenéni sonda (a) a kalibrovana koule (b) [vlastni]
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4.2 Meérici zarizeni senzor ATOS Core 500
Me¢fici zatizeni ATOS vyuziva technologie méteni soufadnic, ktery naléza uplatnéni v mnoha
pramyslovych odvétvi jako je tfeba konstrukce, vyroba a také zajisStovani kvality. Diky tomu

1ze méfeni provadét jako srovnani realnych dili s naméfenymi teoretickymi daty, anebo jejich
vyhodnocovanim. [21]

Cely digitalizacni systém ATOS (Advanced Topometric Sensor) pracuje na principu
triangulace, coZ si muzeme piedstavit tak ze, jakykoliv jeden 3D naméteny bod je zachycen a
nasledné za pomoci dvou riznych metod pii kvazi triangulaénim méteni. Béhem méteni senzor
promita na sledovany objekt rastrovany vzor, ktery se nésledné snimd pomoci dvou kamer.
Pocet bodii béhem méfeni je generovan v zavislosti na pouzitém typu senzoru. ATOS Core
dokaze vygenerovat az 5 milionti 3D bodu pii jednom méfeni. [21]

Pro zajisténi co nejlepsiho méfeni je nutno objekt méfit v nékolika samostatnych méfeni
z riznych smérti a v definované vzdélenosti. Systém posléze vypocitd 3D body, které se

promitnou jako oblast, kterou miiZeme nazyvat jako méfici objem. Vypocitané body se nasledné
vyhodnocuji v softwaru GOM. [21]

Kompletni systém transformuje jednotlivd méteni do celkového soutradnicového
systému. K zminénému pfenosu se vyuziva referen¢nich bodi. Jedna se kruhové znacky, které
se rozmisti na méteny dil nebo objekt, ptipadné v jeho dostate¢né blizkosti. K umisténi mizeme
vyuzit i riiznych ptipravku jako jsou tieba oto¢né stoly, ramy, ptipadné upinaci piipravky. [21]

Co se ty¢e samotného skenovani, senzor mizeme, jakkoliv polohovat a libovolné ho
nastavovat vii¢i métenému objektu nebo dilu. Typ senzoru pouzivany v organizaci pro méfeni
je uveden na Obr. 10). Vznika rastrovy vzor, ktery se béhem méfeni senzorem promita na
mefeny objekt. Dany software vznikly vzor béhem nékolika sekund pfepocitd na miliony
vysoce ptesnych bodli 3D meéteni. Pro dosaZeni komplexniho méteni definovaného objektu je
vyZzadovano kombinaci nejrtiznéjsich pohledu objektu. [21]

Obr. 10) Skenovaci sensor [vlastni]

Vyuzivan je zde také méteni souradného systému. Pti pouziti referencnich bodi béhem méteni
dilt ¢1 objektl, systém transformuje jednotlivé body méifeni do jejich spole¢ného soufadného
systému. To vSe je promitano a sledovano na monitoru. Hodnoceny jsou i dalsi aspekty, které
mohou pfispivat k presnosti vysledkd. [21]

41



Casto jsou stroje vyuZivany ve vyrobnim prostiedi, kde podminky méfeni nemuseji byt
idedlni, pro se v ramci kazdého méfeni kontroluje nékolik moznych aspektii jako jsou:

- stav kalibrace méticiho systému;

- pohyb méteného objektu a skeneru,

- zmény okolniho svétla.
K méfeni pfistroj vyuziva senzori ATOS, které pracuji na principu stereo kamer a vyuzivaji
triple scan technologie. Poskytuji tak presnéjsi a spolehlivéjsi 3D data. V praxi si to mizeme
vysvétlit nasledovné. Na zékladé kalibrace software rozezna fixni thel mezi dvéma kamerami,
pravou a levou a jejich presnou vzdalenost mezi sebou. Obraz, ktery zachyti obé kamery
spole¢né software zpracovava jako 3D méfené body v definovanych oblastech. Jsou nam také
znamé uhly mezi pravou a levou kamerou k projektoru. Vysledné uhly mezi kamerami a
projektorem jsou mensi nez uhly mezi samostatnymi kamerami. Zasluhou rastrové projekce,
muZze software zachytit body, které jsou viditelné pouze jednou kamerou. Jedna se o vyuziti
kombinace projektoru i jednotlivych kamer. Je tak proto mozné zachytit i oblasti, které lezi
hloubgji v dilu ¢i objektu. [21]

4.2.1 Kalibrace a ovéieni zarizeni Atos Core 500
Nameétené vysledky a jejich presnost se odvijeni od vysledku kalibrace, kterd je pravidelné
provadéna. V tomto procesu se eviduje nekolik krokl kalibrace.

Prvnim krokem je kalibrace externi firmou ¢i servisnim stfediskem, kterd meétidlo
dodava. V nasem piipadé servisnim stiediskem a ta provadi kalibraci za danych podminek
Vv laboratofi, a to dle normy ISO EN 10360. Vysledek této kalibrace je uveden v kalibra¢nim
listu a provadi se dle stanov v metrologickém tfadu spolecnosti, nebo na zéklad¢ definovani
metrologa. Cyklus kalibrace se doporucuje stejny, jak jiz bylo uvedeno u kalibrace Romer Arm
vysSe v kapitole 4.1.1.. [21]

Druhym krokem je kalibrace senzoru ve spolecnosti uZivatelem. Pfi tomto procesu
probiha nastaveni méficiho systému pomoci kalibra¢nich objektl, zajisti se tak rozmérova
konzistence. Tato kalibrace probiha ve spolecnosti, ktera métidlo pouziva dle stanoveného
intervalu, anebo v pfipadé, ze systém zahlasi moznou ,,dekalibraci. Béhem tohoto kroku
procesu Kalibrace, software stanovi geometrické parametry, jako je tfeba pozice a orientace
jednotlivych kamer. Parametry jsou zjiStény na zédklad¢ zaznamenani snimka z kamery. Dalsi
zjiStovanou charakteristikou jsou optické charakteristiky objektivii kamer a ¢ipti kamer. Diky
znamych geometrickych parametr senzoru a charakteristik optiky, software ATOS vypocita
3D soufadnice bodl na kalibracni desce, kterd je doddvéana jako soucédst métidla. V piipade
kalibrace na kalibra¢ni desce, zatizeni Atos Core 500 vyuziva kalibra¢ni desku v pouzdie CP40,
ktera je definovana vyrobcem. Jak muzete vidét na Obr. 11) deska je tvofena cernymi body na
bilém pozadi. VéEtsi body uprostied urcuji softwaru ATOS typ kalibra¢ni desky. Kazdy objekt
ma své vlastni kalibra¢ni data a ptisluSny kalibracni certifikat. Jakykoli bod kalibraéni desky
byl pfi vyrobé fotogrammetricky proméfen. Kazda deska je unikatni, a tudiz ma své unikatni
kalibracni data i sériové ¢islo. Data z kalibracni desky jsou ulozeny v senzoru ATOS core, neni
teda mozné pouzit jiny kalibra¢ni objekt pro kalibraci. [21]
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Kalibra¢ni deska nam zde muze slouzit jako etalon, je doporuceno s timto kalibracnim
objektem zachdzet s maximalni opatrnosti a dbat na to, aby nedosSlo k jeho znecisténi c¢i
poskozeni, poskrabani. Nejlepsiho stavu objektu dosdhneme dodrzenim nékolika rad, které jsou
doporuceny dodavatelem. Je-li to mozné, nedotykat se povrchu kalibraéniho objektu holyma
rukama, deska je totiz velmi citlivd na poskrabani. Cisténi povrchu se provadi hadiikem
z mikrovladkna, a to bez pouziti hrubé sily anebo tla¢eni na povrch. Jakékoliv poskozené body
nasledné jiz nebudou moct byt na desce identifikovany. Pokud spolecnost vlastni vice senzortii
je nezbytné provést kontrolu sériového ¢isla objektu v softwaru, aby sériové ¢islo kalibra¢niho
objektu souhlasilo se sériovym ¢islem v softwaru. Pokud by doslo k nedodrzeni této podminky
méfici systém bude poskytovat nepiesna méfici data. [21]

Kalibrace musi probihat za uréitych provoznich podminek. Pro pfesnost uvedu nékolik
prikladt. Teplota senzoru musi byt nahiata na provozni teplotu, coz odpovida 20 minutam, kdy
senzor nechdme zapnuty s projekci svétla. Nastavi se méfici vzdalenost ke kalibracnimu
objektu a zaznamena se teplota prostiedi pii niz se kalibrace provadi. Samotnym procesem
kalibrace a jednotlivymi potfebnymi kroky nas jiz povede software. Po splnéni vSech
definovanych krokt kalibrace v softwaru se ndm zobrazi vysledek kalibrace. Vysledky jsou
reprezentovany pomoci ikon. Zelend ikona znamend dobry vysledek a Cervena ikona ve tvaru
»X'© znamena Spatny vysledek. V ptipadé cervené ikony je nutno celou kalibraci opakovat.
Jakmile dosdhneme pozadovaného vysledku, kalibra¢ni data zlistanou uloZena v senzoru ATOS
Core. [21]

Obr. 11) Kalibra¢ni deska [vlastni]
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5 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY
A NAVRH RESENI

Spolec¢nost XY, ve které byla diplomova prace feSena je vyrobni spole¢nosti se sidlem v Kutimi
u Brna, kterd se zabyva vyrobou systému pro snizovani emisi. Hlavnimi zékazniky jsou
zahrani¢ni, pfedevsim evropsti vyrobci tézkych stroji, nakladnich a uzitkovych vozidel. Jedna
se o dcetinou spolecnost, ktera byla zalozena v roce 2019. Jedna se o vyrobni zavod, provadi
se zde pfedevsim svafeni a montaz komponentt.

Spolecnost mad zavedeny integrovany systém fizeni kvality a je certifikovand na
integrovany systém kvality, a to certifikace dle ISO 9001:2015 Systém managementu kvality a
ISO 14001:2015 Systém environmentalniho managementu.

Reseni diplomové prace bylo zaméfeno na proces vstupni kontroly, jelikoZ vstup
odpovidajicich dilct je jednou z nejvice stézejnich procesti ve spole¢nosti. Ve spolecnosti se
nyni eviduje néco kolem 1000 vstupnich komponenti. VétSina z nich je vyhodnocovana
meéticimi pfistroji.

Dulezité charakteristiky vstupnich, ale také i vystupnich dili nebo vyrobkli musi byt
monitorovany, méfeny a hodnoceny s cilem ove¢fit, zda vyhovuji stanovenym pozadavkim.
Tyto vysledky musi byt ovéteny jako zpusobilé. Jelikoz tyto vysledky mohou mit vliv na
konecného zakaznika.

Jakoz to je spole¢nost certifikovana dle ISO 9001:2015 rozbor prace se bude hodnotit
dle této normy, za pouziti metodiky a systémového ptistupu PDCA, kterou norma doporucuje
a jiz jsme si ji popisovali vySe. Pti feSeni problematiky se bude postupovat dle n€kolika, krokd,
které vychazeji z dané metodiky.

Pro spolehlivé porozuméni organizaci je vypracovan Obr. 12) model kontextu
organizace, ktery nam pomize k vymezeni systému managementu kvality a aplikovat
pozadavky na kvalitu, Zivotni prostiedi ¢i bezpecnost informaci. Vychéazi z normy 1SO 9001
feSen V kapitole 4 , Kontext organizace®. Jsou zde zohlednény procesy, v nichZ vznikaji
produkty. V této diplomové praci se budu vénovat jednomu z podptrnych procesu zajist'ovani
kvality, kde je i soucast proces vstupni kontroly.

Kontrolni proces

Management Management Monitoring a méfeni EMS
systému kvality Odpovédnosti management

Hlavni proces

> Engineering>> Planovani > > Produkce>

Podpurny proces

Obr. 12) Model kontextu organizace [vlastni]

Pozadavky zakaznika

qajjod yafyoluzeyez jusfoyodsn

-
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V prvni fazi identifikuji problém nebo oblast pro zlepSeni v daném procesu a uvedu
divod ke zlep$eni. Nasledné se vyhodnotim soucasnou situaci v existujicim procesu, definuji
problém a stanovim cil pro zlepSeni. Poté probéhne analyza identifikace a ovéfeni stavajiciho
stavu. ldentifikuji nejlepsi feSeni k odstranéni problému a k jeho opétovnému vyskytu.
Vyhodnotim efektivnost a G¢innosti procesu s dokon¢enym opatienim. [2]

Pro identifikaci co nejvice potiebnych zlepsSeni, ktera jsou potiebna k odstranéni
nepiiznivych dusledkd a také ke snizeni jejich mozZnosti vyskytu nebo zavaznosti je spravné
pouzit metodu FMEA, ktera postupn¢ identifikuje a analyzuje zplsoby a disledky moznych
poruch. V Tab 3) lze vidét piiklad vytvorené metodiky FMEA (Analyza zptsobu a dusledki
poruch) pro proces systétmu méfeni, ktery je jednim z nejdulezitéjSich procesi pfi
vyhodnocovani méteni, béhem procesu vstupni kontroly. Organizace nevyuziva metody FMEA
dle normy CSN EN IEC 60812 ed. 2, ale harmonizované formy metody FMEA dle AIAG/VDA.
Pro hodnoceni jsem vyuzila ukazatele AP, ktery se uvadim v normé¢. Tato tabulka je zde vlozena
jako vizualizace moznych poruch a vydefinovani slabych mist a slabych stranek, na které bych
se v této praci zamétila. Hodnotici kritéria naleznete v Ptiloha 1).

Pro dosazeni zptisobilého kontrolniho procesu a naplnéni tak pozadavkil zdkaznika by
m¢éla spolecnost provadét analyzu systému métfeni. Coz vede k neustalému zlepSovani.

Tab 3) FMEA — systém méfeni [vlastni]

FMEA Vychozi stav
_ s . — A
Funkce Mozna chyba Mozny nasledek PFic¢ina S| O |D p
Ne:(vjod’rzenl postupu Ovlivitovani vysledka Nepoc_hopenl zvolenych 8 5 8
mérfeni metodik
Nespravny vysledek Spatné vyhodnoceni Neni definovan systém 9l o |6
méreni vysledkd mérfeni
Spatné aplikované MSA |Ovlivnéni zavéru z MSA :\%\;zz?ny VYber kusu pro 69 |5
Systém méreni
o s Neni definovan proces
Zvoleno nezpUsobilé ey e
e Nepresné méreni ovéfeni zpusobilosti 6 6 9 M
méfidlo e
méfidla
Nejsou pfesné definovany
Nevhodné zvolena Zaneseni chyb do metody méFeni tudiz nelze
. O . . 6| 9 |4 M
metoda méreni méreni dosahnout stejnych
méfenych hodnot

ARPN (podie nove normy) AP (action priority) G R

chybi tam interpretace a priklad podle AIAG medium M
low L
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5.1 Planuj-Plan

Prvnim krokem metody PDCA bylo identifikovat a definovat problém nebo oblast pro zlepseni.
Jak jiz bylo uvedeno spolecnost XY, se zabyva svafenim a naslednou montazi dodavanych dilu.
Firma pisobi na trhu prace v celku kratkou dobu. V organizace nejsou zcela zavedeny ucelené
systémy. Béhem ptezkoumani bylo zhodnoceno jako slabé misto proces vstupni kontroly, ktery
je sice ve spole¢nosti definovan, ale nelze ho povazovat za zpisobily.

Kontrola dilt se provadi na zakladé definovani v kontrolnim plénu, ktery je vytvoren ke
kazdému findlnimu vyrobku. Kontrolni plan uvadi, bud'to jen obecné provedeni vstupni
kontroly a to na 5 kusech z dodané davky dle vykresové dokumentace anebo jsou vstupni
kontroly jmenovit¢ definované na zikladé¢ analyzy FMEA. Nasledné probiha interné
definované vstupni kontrola dle vykresové dokumentace 3D méficim zafizenim. Vyvojovy
diagram, ktery je nyni zaveden v organizaci lze vidét na Obr. 13).

Dalsim aspektem je to, Ze ve firm€ neni nastaven proces statistické ptejimky
s dodavatelem, provadi se kontrola kazdého interné definovaného dilu. Mérovy protokol
vyhodnocen od dodavatele je obdrzen pouze pti zahajeni sériové dodavky, a to pii vzorkovani
(PPAP). Dalsi podminky nejsou zatim sjednany.

Vstupni kontroly byvaji ¢asové narocné. Pracovnik vstupni kontroly ma definované dilce,
které prochazi vstupni kontrolou. Seznam kontrolovanych dilci, je Zivy dokument a je
upravovan dle pozadavki kontrolnich plani nebo také pozadavkil vyroby. Interni seznam dilct
podléhajici vstupni kontrole rozdéluje kontroly do nékolika skupin jako je vizualni kontrola, ta
probihd dle interni specifikace spolec¢nosti, méfeni komunalnim méfidlem — posuvnym
meétitkem a v neposledni fadé méteni na zatizeni 3D. Ve spolecnosti se nachdzi dva typy 3D
meéficich zafizeni od spole¢nosti Hexagon a GOM. Od spole¢nosti Hexagon to jsou méfici
rameno Hexagon Arm s moznosti méfenim dokem a skenem a od spolecnosti GOM je to
skenovaci zafizeni. Tyto zafizeni mohou pouzivat pouze zaSkoleni pracovnici. Dale pak
operator vstupni kontroly uziva k méteni posuvné digitalni métitko.

Kazdé meétidlo prochéazi pravidelnou kalibraci externi firmou, periodu kalibrace definuje
interni metrologicky fad a jmenovany metrolog. Kalibra¢ni listy jsou dostupné k nahlédnuti
v ptilohéch viz 11. Jakmile je mé&fidlo kalibrovano je pieddno uZivateli a mize se v procesu
pouzivat. Méfidlo se jiz nasledné neposuzuje v rdmci jeho spolehlivosti, tudiz se nevyuziva
rozSitenych metod systému analyzy méteni. Nelze jasné€ a spolehliveé stanovit, zda pouzivané
mefidlo je odpovidajici a zplisobilé pro hodnoceni vysledku pro dany rozmér ¢i pouziti.

Proces méfeni je jednim ze zasadnich procest, jakoZ to jeho vysledky ndm stanovuji, zda
vstupni dilec je vhodny nebo nevhodny do procesu vyroby. Jeho vysledky a vyhodnoceni se
také vyuZivaji jako podklad pro moZnou reklamaci dodavateli. Bez vyhodnoceni zpusobilosti
dat je zde velké riziko vniku neshody pfi interpretaci dat se vSemi stranami.

Pro lepsi vizualizaci procesnich charakteristik byl pouZzit néstroj zelvi diagram, ktery je
Casto vyuzivan pro popsani procest pii aplikaci pozadavkl normy IATF 16949, ale miize se
pouzit i jako vizudlni pomuicka béhem aplikaci pozadavki normy ISO 9001 ¢lanku 4.1, ktera
uvadi: ,,Organizace musi identifikovat procesy potfebné pro QMS a jejich aplikaci v celé
organizaci a urcit posloupnost a interakci té€chto procest. [3]
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Zacatek

Pfichozi vstupni
material

Kontrolni plan /
Specifikace pro
vstupni kontrolu

Kontrola a méfeni
vstupniho materialu

Vhodny
vstupni
materidl?

Potvrzeni reklamace

s dodavatelem

Uvolnéni vstupniho
materidlu

Obr. 13) Vyvojovy diagram procesu vstupni kontroly [vlastni]

Zelvi diagram umoziiuje zmapovat cely proces, stejné jako zmapovani vzajemné
souvisejicich procesi s relevantnimi funkcemi a rovnémi v rdmeci organizace. MiZze pomoci
managementu i pracovnikiim 1épe porozumét celému procesu. Muze identifikovat mezery ve
struktuie organizace a pomoci organizaci plnit pozadavky, aby urcily a fidily ¢etné propojené
ginnosti s naslednou transformaci vstupt a vystupt. Zelvi diagram se sklada ze 6 oblasti, které
obklopuji proces to je nasledné povazovano za télo Zelvy. Jednotlivé oblasti, které Zelvu
obklopuji se mohou definovat jako:

Vstupy procesul.

S ¢im? proces hodnotime (material, zafizeni, prostredi atd.).

Podle ¢eho mame provadét? neboli jakych specifikaci ¢i dokument proces
hodnotime (metody, postupy, specifikace atd.).

Jak ovétime efektivnost procesu? (cile, ukazatele).

S kym? neboli kdo se podili na hodnoceni a béhu procesu.

Vystupy procesu.

Dle pozadavki byla definovana ¢innost. V nasSem piipadé¢ se jedna o proces vstupni kontroly,
kterym se tato prace zabyva. DalSim krokem bylo definovat jednotlivé vstupy a vystupy do
procesu. Nasledné se urcilo, dle ¢eho, jakych specifikaci a dokumenti se proces provadi a kym
je proces provadén. V posledni ¢asti bylo definovéno, jak ovéfime efektivnost definovaného
procesu. Aplikovany Zelvi diagram lze vidét na Obr. 14).
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3. S &im? (material, zafizeni, prostredi) Navazujici procesy 4. S kym ? (Lidé, kompetence..)

Znalost postuptl kontroly kvality, znalost
zachdzeni s méfidly

Posuvné méfidlo

Vyroba

Méfici rameno Hexagon Arm Rozvoj dodavateli

Operator vstupni kontroly

GOM skenovaci méfici zafizeni

Nakup

Technicti pracovnici 3D méreni

Vizualné operatorem

Sklad

InZenyfi kvality

7. Vstupy procesu 1. Cinnosti a aktivity 2. Vystupy procesu

Dodavatelské reklamace
(dodavatelské PPM)

Dodavatelé

Proces vstupni kontroly

Nakupované méridla Mérovy protokol

Nakupované dily Posouzeni spravnosti dilu

6. Podle ¢eho mame provadét? 5. Jak ovéfime efektivnost procesu?

7 Zaznamy a objektivni dikazy
(Metody, postupy, specifikace..) (Cile, ukazatele)

Zaznam o provedeni kontroly

Kontrolni plan Reklamace dodavateliim

Zaznam o provedeni zpUsobilosti méfidla

Vykresovd dokumentace Pocet neshod ve vyrobé zptsobené

neshodnym vstupnim materialem

Mérovy protokol

Normy

KPI dodavatelskych reklamaci ZpUisobilost procesu méfeni

Interni postupy

Obr. 14)  Zelvi diagram — vstupni kontrola [vlastni]

Z zelviho diagramu bylo nasledné vyhodnoceno po kratkém brainstormingu, ze v organizaci
neni zcela definovan a veden systém meéfeni. Jak v zavislosti na vstupni kontrolu, ale i na dalsi
navazujici procesy. Tento aspekt byl managementem vyhodnocen jako nejvétsi slabé misto.
V néavaznosti 1 na to, Ze poZadavky na sledovani zpisobilosti procesu méteni jsou kladeny od
zakaznikd, kterym organizace dodava produkty.

Na zékladé¢ tohoto rozhodnuti, byla nasledné provedena analyza pficin a nasledkt neboli
diagram rybi kosti znazornén na Obr. 16). Jako problém byl definovan vznik neshodného
vysledku béhem procesu. Nasledné¢ probehl interni brainstormig, kde byly v diagramu
definovany mozné pticiny neshodného méfeni. Byly vyhodnoceny nejvétsi mozné pfiCiny
neshodného meéteni. Pro stanoveni priorit pfi feSeni tohoto problému byl vyuZzit Paretiv
diagram, ktery je vyhodnocen na Obr. 15), ¢im 1ze nazorné prezentovat nejvétsi problém. V Tab
4) muzeme pozorovat vstupni data pro vyhodnoceni z hlasovani.

Tab 4) Hlasovani — pfi¢ina neshodného méfeni [vlastni]

PFicina Hlasovani Cetnost [%] Kumulativni ¢etnost [%]
Zpusobilost mériciho zafizeni 60 48% 48%
Opakovatelnost méfriciho zafizeni 35 28% 76%
Zruénost operatora 15 12% 88%
ZkuSenosti operatora 10 8% 96%
Deformace méreného objektu 5 1% 100%
Celkem 125 100%
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Nize na Obr. 15) mizeme vidét Paretovu analyzu ziskanou z hodnot hlasovani.

Paretova analyza - Lorenzova kfivka
70 100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

Pocet hlas [%)]

30%
20%

10%

0%

Opakovatelnost... Zkusenosti operatora
ZpUsobilost méficiho... Zrucnost operatora Deformace méfeného...

PFicina
Obr. 15) Paretova analyza — pfi¢ina neshodného méfeni [vlastni]

A4

Nejvétsim potencialnim rizikem bylo shledano, zpusobilost méficiho systému, a to i na

zékladé toho, Zze métidla se nepouzivaji pouze v rdmci méteni vstupni kontroly, ale nasledné
JSou vyuzivana i pro meziopera¢ni kontrolu, a i finalni kontrolu. Zavedena statistika nasledné
bude aplikovana do celého procesu méteni ve spolecnosti a dale dokladat zdkaznikiim jako
dikaz o zpusobilosti dat.

Objekt Operator Prostredi
méreni Tvaru

Nestabilni teplota

e

Odchylky

Zkusenosti
Polohy _ > Osvétleni
Deformace Nedodrzeni postupu
Cistota / > Vibrace
\ Vlastnosti  Nedostate¢na zruénost D —
Teplotni roztaznost > )
BN Neshodny
Neiistot. vysledek
elistota Shodnost  Opakovatelnost méreni

méreni & Specifikace Valid

Chyba \l \l \ \ \ \ N
méfidla ﬂ ﬂ Specifikace  Konstrukce Funkénost Zpusobilost
svstému méreni  Svstému méfeni
Setizeni Vybér Spolehlivost

\ \ Ovéreni
wy Sefizeni/  Opotfebeni MéFici Zptsobilost Opakovatelnost
Merici iustovani e o T o o n
méficiho zafizeni méficiho zafizeni
zarizeni metoda

Obr. 16) Ishikawa — neshodny vysledek méteni [vlastni]
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Pro analyzu ve druhém kroku cyklu byli ur€eni tfi zplsobili operatofi, ktefi se podileji na
procesu méfeni ve spolecnosti, a K tomu tfi nejvice pouzivana métidla, které se ve spole¢nosti
vyuzivaji. Jednalo se o Hexagon Arm méieni dotykem a skenovacim zatizenim, GOM
skenovaci zafizeni a posuvné méfitko. U vSech zafizeni byla zkontrolovana platné kalibrace
dodavatelskou firmou.

Nakupované méfidla sice prochazeji pravidelnou kalibraci, ale nesleduje se jejich
zpusobilost v procesu méfeni. Neni zde sledovéana ani opakovatelnost a reprodukovatelnost. Pti
koupi méfidla jsou automaticky ptidélena na pracovisté a sleduje se jen platna kalibrace.
S urcitosti nelze fict, Ze méfena data jsou zptisobila pro aplikovany druh méfeni. Pro co nejlepsi
zabezpeceni kvality méfenych dat, je pouziti systému analyzy méfeni vhodnym nastrojem. Pfi
vyhodnoceni kazdého méfidla miizeme docilit snizeni méfeni na 3D zatizenim, které ¢asove i
finan¢n€ naro¢né a nahradit jej métenim komunalnimi métidly. Velky vliv na méfené data ma
i lidsky Ccinitel. Tento aspekt Ize minimalizovat dlouhodobym tréninkem a celkovym

Yvro o7

sjednocenim méticich metod.

K zavedeni méticiho systému bylo stanoveno provedeni MSA 1 zplsobilost métidla,
MSA 2 opakovatelnost a reprodukovatelnost a zptsobilost métidla dle normy VDA 5. Byly
vytvoreny jednotlivé formuléie pro sbér a zaznamenavani dat. Pro analyzu MSA 1 zptsobilost
meétidla a zplsobilost méfidla dle normy VDA 5 bylo vyuzito stejného formulare, ktery je
znazornén jako Tab 5) . Pro analyzu MSA 2 je vyuzivano znazornéné Tab 6) .

Byly definovany podminky pro analyzu a vybrdn dil, ktery bude analyzovan.
K provedeni zplsobilosti méfidla byla pouzita kalibrovana kulicka. Kalibracni list si lze
prohlédnout v Piloha 13) az Ptiloha 15).

Tab 5) MSAL — vzor tabulky (prazdné) [vlastni]

Analyza systémi méfeni
Datum/Cas | | Jméno Oper. | Oddeéleni Misto testil
Méfidlo Kalibr/Etalon Characteristika
Popis méfidla Popis kalibru/etalonu Popis charakteristiky
Cislo méfidla Cislo kalibru/etalonu Cislo charakteristiky
Rozliseni méfidla Skutecna hodnota kalibru/etalonu| Nom.Hodnota usL >
Dilvod testovani Jednotka | Jednotka LSL =
Pozn.
i X; i Xi i X; i X; i Xi
1 11 21 31 41
2 12 22 32 42
3 13 23 33 ;3
4 14 24 34 44
5 15 25 35 45
6 16 26 36 46
7 17 27 37 47
8 18 28 38 [
9 19 29 39 49
10 20 30 40 50
Cislo dilu Popis dilu Upravena kulicka pro kalibraci
Cislo char., 1 Popis char, MgFeni priméru
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Tab 6) MSA2 — vzor tabulky (prazdné) [vlastni]

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méficiho systému
Cislo dilu : Jméno dilu : Revize dilu:
Charakteristika : Tolerance :
Nazev méridla : Typ méridla : Cislo métidla :
Jméno odpovédné os E-Mail : Datum :
PARAMETERY
Operator A Operator B Operéator C o:e(:':;rﬁ
Pocet dili Pocet pokusu K1 K2 K3
DATA
Operétor Pocetdila Pramér
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meéreni 1 Xa1=
Meéreni 2 Xaz=
A Méfeni 3 Xaz=
Primér Xa=
Rozsah Ra=
Meéfeni 1 DX
Méreni 2 Xgo=
B Meéreni 3 Xpa=
Pramér Xg=
Rozsah Rg=
Méfeni 1 Xar=
MeéFeni 2 Xeo=
© Méfeni 3 Xeg=
Pramer Xe=
Rozsah R=
Pramér dilu Xyt
Rpan=

5.3 Kontroluj — Check

V této piedposledni fazi jsem se zaméfila na zpracovani a zhodnoceni dat, které byly naméfeny
dle stanovenych podminek a vyplnény do formulait. Doposud nebyl v organizaci zkouman
systém méfeni z toto diivodu analyzy byly zaméfeny na vytvoifeni a definovani postupli pro
zavedeni tohoto systému.

Prvni faze obnasSela vytvofeni podminek pro hodnoceni. Prob¢hlo méfeni dat na
definovanych vzorcich. Byl vybran odpovidajici etalon pro analyzu.

Nasledné byly vytvoreny vypocty dle vybranych norem a piiru¢ek v excelovskych
tabulkach. Ke grafickému znazornéni bylo pouzito regula¢niho diagramu, ktery graficky
zakresli stav méfenych dat. Cely postup bude blize popsan v nasledujici kapitole 6. VSechny
naméfena byly ovéfena a vyhodnocena. Po statistické analyze byl nasledné stanoven zaver
k vysledkiim. Data a vysledky byly rovnéz pfezkoumany, abych docilila nejlepsiho porozuméni
vysledkl a predlozila tak co nejptresnéjsi identifikované ptic¢iny vzniklé variability. Na zakladé
vysledkl doslo k ovéfeni, zda vybrané metody jsou spolehlivou metodikou interpretace dat.
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5.4 Jednej— Act

Obsahem posledni fazi jednej bylo provedeno, na zakladé analyzy dat a vysledkii, hodnoceni
aplikovanych metod. Metody zptisobilost MSA 1 a zptisobilost méfidla dle normy VDA 5 byly
mezi sebou srovnany a vyhodnoceny. Byly vypracovany nové postupy a vydefinovano jejich
pouziti v procesech organizace. Pro docileni co nejvétsi integrace systému méfeni do procest,
bylo navrzeno i rozsifeni interniho metrologického tadu, ktery bude stanovovat jednotlivé
kroky pouziti analyz a jejich casové rozlozeni.

Cilem je vyuziti aplikovanych analyz. VSechny metody byly pfipraveny ve formé excel
tabulek, tim se muze zarucit SirStho pouziti. Doslo ke zaskoleni vSech zainteresovanych
pracovnikd, ktefi se budou podilet na priitbézném monitorovani a hodnoceni zptisobilosti.

Cyklus PDCA je neustale se opakujici, to znamena, ze mohou v tomto kroku mohou
vyvstat nové myslenky a cile pro tvorbu nového PDCA cyklu. V tomto ptipadé bylo navrhnuto
doporuceni zavedeni statistické prejimky s dodavateli, kterou nyni organizace nedisponuje.
VétSina dodavatell tyto zatim tyto pozadavky zatim nespliiuje. Tento bod je v praci zaveden
jako navazujici ndvrh na zlepSeni, ale neni cilem této diplomové prace. Tudiz bude jen okrajové
popsan pro budouci motivaci organizace ke zlepSeni.

-----

potfebu snizeni vstupnich kontrol, co by néasledné vedlo ke sniZzeni nékladi, je vhodné zvazit
zavedeni statistické piejimky s dodavatelem. Zavedenim statistické piejimky organizace umisti
odpovédnost za kvalitu k vyrobci a umozni organizaci objektivné rozhodnout, zda dodana
davka vyhovuje ¢i nevyhovuje spfedem dohodnutymi pozadavky. Lze tak i tlacit na
dodavatele, aby se snazil udrzovat kvalitu v dohodnutych mezich. Vysledkem zavedené
statistické ptrejimky je pfijeti, nebo nepiijeti dodané kontrolované davky.
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6 NAVRH NA APLIKACI NAVRZENYCH RESENI

V této kapitole se budu zamérovat na navrh a aplikaci navrzenych feseni. Je zde navrzen postup,
kterym operatoii postupuji ve sbéru dat a zavedeni vybrané metodiky do systému managementu
kvality. Stanoveni pracovnich podminek k jejich aplikaci. Vychdzi se zde ze znalosti, které byly
popisovany v piedeslych kapitolach.

Oblasti navrhovanych feseni jsou:

- Stanoveni vhodnych metod pro sledovani systému méfeni v organizace.

- Stanoveni metodiky MSA 1 — zpisobilost méfidla dle pfirucky analyzy systémi
méfeni.

- Stanoveni metodiky MSA 2 — opakovatelnost a reprodukovatelnost méticiho
systému méteni dle ptirucky analyzy systémt méteni.

- Vytvoreni metodiky dle normy VDA 5 — zpusobilost méfidla.

Pti tvorbé a ndvrhu zminénych metodik bylo podminkou, aby jednotlivé zvolené metodiky byly
uzivatelsky nendrocné a prizptisobené¢ podminkdm organizace.

6.1 Navrh interni metodiky MSA 1 Zpisobilost méridla

Zavedenim metodiky MSA 1 lze posoudit variaci, kterd pochdzi z méfeni. Konkrétné touto
metodikou mizeme hodnotit G¢inky vychyleni a opakovatelnost méfeni provadéné na jedné
referencni ¢asti jednim operatorem. Zde se zamétim na métidlo nikoli na jiné zdroje variaci.

Zavedenim metodiky MSA 1 lze brat jako prvni krok ke kompletni analyze systému
meéfeni. Lze tak méfidlo oznacit jako spolehlivé pro dany proces méfeni.

Pro zavedeni metodiky byl vytvofen formulaf, ve kterém byly stanoveny podminky pro
studii. Méfeni zahrnuje méfeni jednoho kalibrovaného referen¢niho dilu nékolikrat za sebou.
V naSem pripad¢ se jedna o 30 namétenych hodnot, ale doporuceny pocet je idealné 50.

Byly vytvofeny postupy vypoctl, které povedou k vysledku a spravné interpretaci
naméfenych dat. Primérem vSech naméfenych dat, minus hodnota kalibrovaného referenéniho
dilu vypoc¢itame hodnotu odchylky. Dale se vypocita smérodatnd odchylka sg vSech vysledkl
méteni. Vysledek smérodatné odchylky znazoriiuje presnost vysledkid méfeni. Obecné se
predpokladd normalni rozloZeni dat.

K posouzeni opakovatelnosti méfidla je zvoleno hodnoceni dle metriky Cg, a to proto,
aby se dosahlo porovnani variaci studie, rozpéti méfeni métidla, a to s procentem tolerance.
Hodnoty Cq vys$si nez 1,33 znamenaji, Ze rozptyl méfeni méfidla je adekvatni ke zvolenému
toleranénimu rozsahu. Hodnota Cg udavéa Gc¢innost méfidla v rdmci zvoleného toleran¢niho
pole.

Vypocet byl proveden dle vztahu 5)):
02xT
9= ()
6 X sg4

Kromé opakovatelnosti métidla se dale pocita metrika Cgk, ktera vyhodnoti opakovatelnost a
vychyleni. Cgk porovnava variaci méfenych dat s toleranci a zaroven porovnava, zda se data
ptiblizuji K referenéni hodnoté. Hodnota Cgk se nasledné snizuje s rostoucim rozdilem mezi
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sttedni hodnotou méfeni a referencni hodnotou. Hodnota pro oznaceni schopného métidla je
1,33. Za schopné méfidlo miizeme povazovat takové méfidlo, které je tak presné, ze dosahuje
dobré opakovatelnosti, a i nizkého vychyleni.

Hodnota Cyk lze vyjadiit vztahem6)):

_O,1><T—|@—xm| (6)
gk = 3 X s,

Poslednim vypoc¢tem je zhodnoceni rozlisitelnosti métidla v procentech dle vztahu 7)):

RE
0 — _
WRE = 100 X 1 (7)

6

A4

Jako ptipadova studie v této metodice bude slouzit ukazka vypoctu a studie pro méfici pristroj
3D ramena Hexagon mé&feni provadéno méftici sondou v Tab 8) uvedeno jako dotyk. Bylo
naméteno 30 hodnot na zvoleném etalonu. Zde bude vyuzit jako etalon kalibrovana kuli¢ka.

Nasledné byly provedeny vypocty dle vySe zminénych vztahti. Pro vizualizaci zmén
namétenych hodnot byl pouzit regulacni diagram, ktery ndm znézorniuje rozptyl namétenych
hodnot. Celou metodiku lze pozorovat v Tab 7) .

Tab 7) Ukéazka ptipadové studie Hexagon Arm dotyk MSA1

Datum/Cas 16.01.2023 | Jméno Oper. Katefina Ondrejova | Oddéleni Proventia - Kufim | Misto testl Kufim
Méfidlo Kalibr/Etalon Characteristika
Popis méfidla Hexagon_Dotyk Popis kalibru/etalonu Kalibrovana kuli¢ka Popis charakteristiky Méfeni praméru kulicky
Cislo méfidla 1 Cislo kalibru/etalonu 1 Cislo charakteristiky 1
RozliSeni méfidla 0,001 kuteéna hodnota kalibru/etalon 25,3955 om.Hodnot: 25,4 usL 25,6 => 0,2
Duvod testovani MSA studie Jednotka mm Jednotka mm LSL 25,2 => -0,2
2548 o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e € Y e Y o2 2 ]
g et Xi
£ 2542 n
g 254 e - = xm+01xT
2
Ezszg W- —_— _mﬂw_____—_—_—_ = = xm-0,1xT
N b
k53
38 2530 L L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e, .. - - - — e xg+2Xsg
=
— xg-2xsg

25,34
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Pocet mérenil]

i X; i X; i X; i X; i X;
1 25,388 11 25,394 21 25,394 31 41
2 25,391 12 25,390 22 25,389 32 42
3 25,391 13 25,390 23 25,394 33 43
4 25,388 14 25,389 24 25,390 34 44
5 25,398 15 25,388 25 25,385 35 45
6 25,392 16 25,391 26 25,392 36 46
7 25,393 17 25,392 27 25,388 37 47
8 25,388 18 25,392 28 25,391 38 48
9 25,392 19 25,391 29 25,392 39 49
10 25,391 20 25,389 30 25,395 40 50
Cislo dilu Popis dilu Upravena kulicka pro kalibraci
Cislo char. 1 Popis char. MéFeni priméru
Vykresové hodnoty Naméiené hodnoty Statistika
USL 25,6 Xmaxg 25,398 Xg 25,3909
X 25,3955 Xming 25,385 S 0,0026
LSL 25,2 R, 0,013 |Bi| = |% - Xl 0,0046
T 0,4 Neot 30 Negt 30
Minimalni hodnoty pro zplsobily méfici systém
c 292xT 5,104 C, min 1,33 Toinice 0,104
9 6xs,
_ 01T [ — x| 4,522 Cyomin 133 Toweg 0150
gk 3xs,
%RE 0,25 Toin 5 Tonin(Re) 0,02
Zpusobilost méficiho systému ZPUSOBILY
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Tab 8) Vysledky Zpusobilosti métidel dle MSA1

Méridlo Cq Cok %RE Zpisobilost
Posuvné méritko
GOM sken
HEXAGON sken
HEXAGON dotyk

Jak 1ze vidét v Tab 8) , po vyhodnoceni vSech naméfenych dat, které byly naméteny na
vSech definovanych pfistrojich, posuvné métitko je vyhodnoceno jako nezpisobilé. Pri¢inu
prikladam k tomu, Ze k vyhodnoceni zpiisobilosti byl pouzit jako etalon kalibrovana kulicka.
Pti méfeni kulicky posuvnym meéfidlem nelze zcela odhadnout pokazdé stejnou pozici pro
méfeni, tim padem se muize stat, ze hodnoty nejsou zcela relevantni.

K ovéteni zpisobilosti posuvného méfitka spolehlivé, doporucuji méfeni provadét na
kalibrované délkové mérce. Kalibrované délkové mérky nejsou nyni ve firmé dostupné. Na
zaklade této analyzy dat, bylo rozhodnuto vedenim firmy, Ze se objednaji kalibrované délkové
meérky a méfeni I analyza se provede znovu S lepsimi podminkami pro analyzu.

U vsech ostatnich métidel byla zptsobilost vyhodnocena jako zplisobily méfici systém.
Vysledné hodnoty Cga Cgk jsou vyssinez 1,33, coz znamen4, ze méfidlo je zplisobilé a miizeme
mefici systém akceptovat. Kompletni vysledky ze zvolené studie pro vSechny definovana
mefidla jsou dostupné v priloze viz. 11.

Zavedenim metodiky MSA 2 dle ptirucky Analyza méficiho systému, organizace mize odhalit
variabilitu méficiho zatizeni vzniklou uZivatelem.

V prvni fad€ se jedna o variabilitu ,,operatora“ béZzn¢ oznaovanu jako opakovatelnost.
Opakovatelnost zahrnuje rozptyl vysledkli méteni, které byly provedeny stejnym méticim
zafizenim, stejnym operatorem a na stejném dilu s identickymi charakteristikami. Jedna se tedy
o inherentni variabilitu samotného zatizeni, ktera je nazyvana variabilitou zafizeni. V praxi se
opakovatelnost projevuje jako rozptyl vysledkti méfeni v ramci jednoho méficiho piistroje. Na
druhé strané, opakovatelnost je také zpiisobena nahodnymi faktory v pritbéhu nékolika po sobé
nasledujicich méfeni za definovanych podminek. [13]

Za druhé, reprodukovatelnost se obvykle oznacuje jako variabilita ,,mezi pracovniky*.
Reprodukovatelnost se ¢asto definuje jako variabilita priméru méfeni provadénych riznymi
pracovniky za pouziti stejného méfticiho pfistroje, pfi méteni stejné charakteristiky na stejném
objektu. To plati zejména pro rucni mefici zafizeni, kde odbornost obsluhy muze ovlivnit
vysledky. Nicméné, to neplati pro automatizované procesy meteni, kde obsluha neni hlavnim
zdrojem variability. [13]
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Pro navrh analyzy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla MSA 2, byl vytvoren
formulat pro sbér dat, ktery byl postupné vypliiovan definovanymi operatory A, B, C. Sbér dat
probihal v méfici mistnosti, kde se nachazi v§echny pouzita méfidla a je zde stale sledované
prostiedi. Bylo definovano deset dilti vybraného vzorku, které byly ndhodné vybréany z ptichozi
davky na vstupni kontrole. Dily byly oznaceny ¢islem 1 az 10, aby byla moznost jejich
sledovatelnosti. Na dilech jsem vybrala charakteristiku priméru, ktery je uveden na vysttizku
vykresu z organizace Obr. 17).

a

t?f M 105102 (Ela=—b_ n

I

b \
-~ | 3
-

P

Is]

@30 =—s 310 [N

Obr. 17) Vystiizek z technického vykresu

Operator A zah4jil méteni deseti dilt. Nasledné vysledky zapsal do tabulky. Dale pokracoval
operator B a C. Tento cyklus se opakovat do doby, nez se dosahlo naméteni 10 dilu operatorem
A, B, C tiikrat. Vzorky dilti pro vizualizaci jsou uvedeny na Obr. 18). Operatoii méli zadanou
podminku, Ze si nesméli vzajemné kontrolovat vysledky, v tomto ptipad¢ odecty od nominalni
hodnoty danou vykresem. Kompletni vysledky ze zvolené studie pro vSechny definovana
meéfidla jsou dostupné v piiloze viz. 11.

"~ " ,?‘);:

E——— — —— o

Obr. 18) Vzorky dilii [vlastni]
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V organizaci nebyl doposud zaveden zadny postup analyzy dat, proto byl vytvoren formulaf

Vv sesitu excel, ktery je v organizaci uzivatelsky ptistupny a numerické vypocty a vyhodnoceni
provede automaticky po zadani vSech potiebnych dat.

Nameétené hodnoty se zaznamenaji do vytvofené¢ho formulafe a prvnim bodem je primeér
definovanych rfadkt Ra, Rs, Rc tyto hodnoty se s¢itaji pod¢li se definovanym poctem operatort
(n) a vypodita se priimér vSech rozpéti (R) dle vztahu 8)):

(Ra+Rp +Re)

R = " (8)

Dale se vypocita rozdil maximalniho a minimalniho praméru fadka (Xaitr) dle vztahu 9)):
Xaigy = max((X; +Xp + X)) — min (X + X5 + X)) ©)

Vypocita se opakovatelnost — variabilita zafizeni (EV) dle vztahu 10)):

K1 — koeficient dle po¢tu méteni, K1 pro r = 2 je K;=0,8862, K1 pro r = 3 je K;=0,5908
EV =R x K, (10)

Nasledné se vypocita reprodukovatelnost — opakovatelnost operatora (AV) dle 11)):
K2 — koeficient dle po¢tu operatort, K2 pro 0 = 2 je K2=0,7071, K2 pro o = 3 je K»=0,5231

EV?
nxr

AV = \/(Xdiff X K3)? — ( ) (11)

Nyni se vypocita opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR) dle vztahu 12)):

GRR = \JEV2 + AV? (12)

Poté 1ze urcit % celkové variability zafizeni, dle zjednoduseného vztahu 73)):

EV

0 — -

WEV =100 X 1 (13)
ET

Dale % celkové opakovatelnosti operatora, dle zjednoduseného vztahu 74)):

AV

0 — -

AV = 100 X 1 (14)
ET

Také % celkové opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, dle zjednoduSeného vztahu 75)):

GRR
%GRR =100 X — (15)
2T
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Poté pocet rozlisitelnych kategorii (ndc), dle vztahu 16)):

1 1
= X=T X ——
ndc = 1,41 G C (16)

Nakonec se spocita % rozliSitelnosti (%RE) dle vztahu 17)):

RE

0 — _

YWRE = 100 X 1 (17)
ET

Jako ptipadova studie v tomto ptipadé bude slouzit ukazka vypoctu a studie pro métici pfistroj
3D ramena Hexagon méfeni provadéno méfici sondou v Tab 10) uveden jako dotyk.

Me¢fteni probihalo na zvoleném etalonu, V naSem ptipad¢ byl jako etalon zvolen zastupce
dilu tvarovana trubka, ktera prochazi vstupni kontrolou, abych dokazala odhalit spolehlivost
méfeni.

Pro tuto studii byli definovani tfi zpisobily operatofi, kteti se podileji na méteni
vstupnich komponenti a mohou se prokazat dobrou znalost pii pouzivani méticiho pfistroje.
Bylo definovano 10 dild, které nésledné kazdy operator 3krat zméfil. Zmétené vysledky se
nasledné po vyhodnoceni zapsaly do tabulky.

Po zméfeni vSech dili v odpovidajicim poctu a potadi se pteslo k analyze a vyhodnoceni
dat. Mé&feni se ucastnili 3 operatofi a bylo provedeno 10 méfeni. Na zaklad¢ ptirucky byly
zvoleny nésledujici koeficienty K1=0,5908 a K>=0,5231, K3 se upravuje dle poctu méfenych
definovanych dild, avSak je-li analyza zalozena na toleranci misto variability procesu je mozné
upravit méfeni tak, aby pro vypocet pfedstavoval procento tolerance namisto procenta celkové
variability. V takovém piipadé se %AV, %EV, %GRR, %PV vypocitaji tak, Zze ve vypoctech
dosadime do jmenovatele namisto celkové variability (TV) hodnotu tolerance délenou 6 jak je
uvedeno ve vztazich 0,0,0,0,0. Celé vyhodnoceni lze najit v Tab 9) . [13]
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Tab 9) Ukazka ptipadové studie Hexagon Arm dotyk MSA2

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méficiho systému

Cislo dilu : F55832 Jméno dilu : Trubka Revize dilu: A
Charakteristika : Méreni priméru trubky pro asemblaz Tolerance : 0,4
Nazev méridla : HEXAGON_dotyk Typ méridla : HEXAGON_dotyk Cislo méFidla : 1
Jméno odpovédné os Ondrejova K. E-Mail : Datum : 09.01.2023
PARAMETRY
Operétor A A Operétor B B Operator C © Po:fet . 3
operatora
Pocet dili 10 Pocet pokusu 3] K1 I 0,5908 |K2 | 0,5231 |K3 0,3146
DATA
Pocet dilt
Operator Pramér
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Méfeni 1 104,724 | 104,882 | 104,848 | 104,814 | 104,888 | 104,812 | 104,773 | 104,774 | 104,809 | 104,830 Xa1= 104,815
Méfeni 2 104,727 | 104,896 | 104,839 | 104,807 | 104,881 | 104,828 | 104,786 | 104,769 | 104,815 | 104,826 Xaz= 104,817
A Méfeni 3 104,718 | 104,897 | 104,849 | 104,810 | 104,885 | 104,821 | 104,780 | 104,781 | 104,809 | 104,823 Xaz= 104,817
Pramér 104,723 | 104,892 | 104,845 | 104,810 | 104,885 | 104,820 | 104,780 | 104,775 | 104,811 | 104,826 _XA= 104,817
Rozsah 0,009 0,015 0,010 0,007 0,007 0,016 0,013 0,012 0,006 0,007 _RA= 0,010
Méfeni 1 104,732 | 104,885 | 104,855 | 104,795 | 104,879 | 104,816 | 104,767 | 104,777 | 104,816 | 104,824 Xp1= 104,815
Méfeni 2 104,726 | 104,884 | 104,841 | 104,792 | 104,881 | 104,818 | 104,772 | 104,782 | 104,811 | 104,829 Xgo= 104,814
B Méfeni 3 104,728 | 104,889 | 104,849 | 104,803 | 104,891 | 104,801 | 104,779 | 104,789 | 104,818 | 104,834 Xpa= 104,818
Pramér 104,729 | 104,886 | 104,848 | 104,797 | 104,884 | 104,812 | 104,773 | 104,783 | 104,815 | 104,829 _XB= 104,815
Rozsah 0,006 0,005 0,014 0,011 0,012 0,017 0,012 0,012 0,007 0,010 “Re= 0,011
Méfeni 1 104,718 | 104,875 | 104,831 | 104,810 | 104,874 | 104,809 | 104,771 | 104,788 | 104,803 | 104,825 Xe= 104,810
Méreni 2 104,715 | 104,878 | 104,845 | 104,815 | 104,878 | 104,812 | 104,786 | 104,781 | 104,816 | 104,833 Xe= 104,816
C Méfeni 3 104,724 | 104,891 | 104,848 | 104,812 | 104,880 | 104,810 | 104,780 | 104,784 | 104,806 | 104,830 Xez= 104,817
Pramér 104,719 | 104,881 | 104,841 | 104,812 | 104,877 | 104,810 | 104,779 | 104,784 | 104,808 | 104,829 _Xc= 104,814
Rozsah 0,009 0,016 0,017 0,005 0,006 0,003 0,015 0,007 0,013 0,008 _RC: 0,010
q Xpar= 104,815
Prameér dilu 104,724 | 104,886 | 104,845 | 104,806 | 104,882 | 104,814 | 104,777 | 104,781 | 104,811 | 104,828
Roan= 0,163
R = (Ra*+Rs*Re) / potet operatort = 0,010 T Xy = maxXa, X, Xcl - Min[Xe, X, Xl = 0,002
UCLg = RXxDy= 0,026 ( D4 = 3.27 pro 2 pokusy; 2.58 pro 3 pokusy ) 2,580
Graf rozsahu
0,018 ot
0,016 A Raa;
0014 +——— ZaaN /'\ / = r:a 5
0012 +—— X ~——* ;._\,\ = ace
50010 1 -
< 4
i S N
§ o —u
0,004 —
0,002
0,000 - - - - - - - - - -
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Metoda analyzy s tolerancemi
Opakovatelnost - Variabilita vybaveni (EV) EV = Rx Ki= 0,0060 [%EV =100 (EV/Tol) = 9,1%
Reprodukovatelnost - Variabilita operatora (AV) AV = \Q&;, X Ky)2 - (EV2/(nr)) = 0,00168 |%AV =100 ( AV /Tol) = 2,5%
Opakovatelnost & Reprodukovatelnost (GRR) GRR = EVZ +AV2 = 0,0063 |%GRR = 100 ( GRR/ Tol ) = 9,4%
Pocet rozliSitelnych kategorii (NDC) ndc = 1.41 * Tol /(6*GRR ) = 15
Zpusobilost | Zpusobilé

Komentare
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Vysledky vSech dilezitych parametri méfeni pro vSechna 4 vybrana méfidla jsou k dispozici v
Tab 10) .

Tab 10) Vysledky Zpisobilosti méfidel dle MSA2
Méridlo %EV %AV %GRR ndc Zpiisobilost

Posuvné méritko
GOM sken
HEXAGON sken
HEXAGON dotyk

Z vyhodnocenych vysledki lze pozorovat, ze jako nezptsobily méfici systém se jevi méfici
systém méfeni posuvnym métitkem. Tudiz ho nelze v systému méfeni akceptovat.

K vyhodnocovani studie se zde vyuziva hodnotici kritérium GRR jako celkové
variability, avSak neni doporuceno hodnotit celkovy systém jen za zaklad¢ tohoto jednoho
kritéria, proto zde bylo pouzito dal$i hodnotici kritérium, a to ndc pocet rozlisitelnych tiid.
Kritéria pro hodnoceni GRR 1ze pozorovat v Tab 11) . Kde zaroven musi byt pocet tiid vetsi
nez pét.

Tab 11) Hodnotici kritéria méficiho systému MSA2
Hodnoceni Popis Reakce

MéfFici systém je MEéfici systém lze akceptovat v zavislosti na

RS NSRRI Rt dlleZitosti daného systému, i kdyz je akceptace

11-30%

omezené
pouzitelny daného méficiho systému s podminkou

Posuvné méfitko neni vhodny méfici systém pro vyhodnocovani typu téchto dilt. Jak I1ze vidét
v Tab 10) hodnota GRR je vyssi nez 30% coz je nad limit piijatelnosti a hodnota ndc je 4 to je
méné nez je pozadovana hodnota. Doporucuji 1 nadale pouzivat 3D méficich pfistroja, které
byly zhodnoceny jako zpusobilé, tudiz je 1ze akceptovat.

Posuvné méfitko bych doporucovala aplikovat pii méteni délkovych rozméri, kdy lze
lehce definovat pozadovanou métenou délku. U vyhodnocovéni kruhovych rozmért trubek,
nelze ptesné definovat jeden rozmér, ktery ma podléhat méfeni. Dochazi zde k velkému pfiristu
nejistoty méfeni operatorem. Kompletni vysledky ze zvolené studie pro vSechny definovana
meétidla jsou dostupné v piiloze viz. 11.

6.2 Navrh interni metodiky zpusobilosti méfidla dle normy VDA 5
Prvnim krokem pro zavedeni hodnoceni procesi métfeni dle VDA 5 je dikaz vhodnosti
méficiho systému, kde se vysledek Kk interpretaci vyuziva rozsifena nejistota méteni Ums a
ukazatel vhodnosti Qwms. Jako vstupni data zde vyuzivame udaje k systému méfeni. Jedna se o
naméiend data na kontrolovaném znaku ¢i etalonu tudiz referencnim materidlu.

Pti hodnoceni vhodnosti méficiho systému se neberou V potaz vlivy, které mohou
ovlivnit operatora, zkoumany znak nebo prostiedi.
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Vypocet ukazatele vhodnosti Qms pro méfici systém je vyuzivan vzorec, ktery je definovan
jako procentualni vyjadieni a jsou mu pftifazeny odpovidajici limitni hodnoty Qms_max = 15%.
Me¢fici systém muzeme povazovat za vhodny pokud je splnéna podminka Qms < Qms_max.

Vyhodnocovani namétenych dat mizeme rozdélit do n€kolika kroki. Diagram rozhodovaciho
procesu pro rozpoznani vhodného méficiho systému dle %RE viz Obr. 19).

Hodnoceni méficiho systému a procesu méreni

Rozliseni
%RE<5%TOL

PouZit méfici systém

s dostatecné vyssim
rozlisSenim

) ano
Mpe zndma a

ne
akceptovana

Slozky nejistot
- ’y ! Y Mee dokument
méficiho svstému

Rozsifena nejistota méficiho systému Uwms. Ukazatel vhodnosti Qus

¢
| ano

Slozky nejistoty
procesu méreni

Obr. 19) Vhodnost méticiho systému [14]

MéfFici systém
nevhodnv

Pro vypocet Qs Ize pouzit vztahu 18)), kde Ums — rozsifena nejistota méfeni:

Uus

MS = W x 100 (18)

Zhodnoceni rozliSeni RE — u analogové zobrazujicich pfistrojich se jedna o hodnotu kroku
mezi dvéma dilky a u digitdlniho zobrazeni se jedna o nejmensi hodnotu, kterou Ize spolehliveé
vyhodnotit. Jednou z podminek vhodnosti méficiho systému je maximalni 5% tolerance
%RE<5% tolerance dle vztahu 19)):

RE
%RE = 100 X TOL (19)
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Slozka nejistoty méfeni ure se vypocita dle vzorce 20)):

0,5 %X RE
Urg = T (20)

Zhodnoceni MPE — jedna se o nejvetsi dovolenou chybu méteni (mezni hodnotu chyby MPE).
Je to krajni hodnota chyby méfeni, kterd se vztahuje k referenc¢ni hodnoté veliCiny, a je
povolena specifikacemi nebo piedpisy pro dané méfeni, métidlo nebo méfici systém. Dle
vztahu 21)), kde ums — kombinovana nejistota méfeni:

Uys = \/u%AL + max{uz,p, uip} + us; + u’y (21)

Zhodnoceni linearity — pokud se provadi analyza linearity méticiho systému, je nutné provést
test s minimaln¢ tiremi referenénimi vzorky. Regresni funkce ziskana z tohoto testu je poté
pouzita ke korekci méficiho systému a tim se snizuje nejistota odchylky linearity. Toto vSak
neni v této praci hodnoceno.

Vypocet kombinované nejistoty mériciho systému a jejich sloZzek — zde se jedna o
vypocet jednotlivych slozek dle vztah z ptirucky VDA 5 dle nasledujicich vztahu:

Rozliseni méfidla ure se vypocita ze vztahu 22)):

0,5XRE
Urg = T (22)

Kalibrace etalonu, koeficient rozsiteni ucaL je dan vztahem 23)):

Ucar
UcaL = o (23)
CAL
Systematicka odchylka méfeni ug se vypocita jako 24)):
|x_| —-Xx
Opakovatelnost na etalonu ugvr je vypocten pomoci vztahu 25)):
n
1 > )2
Ugyp = Sg = nTlZ(xi —Xy) (25)
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Pro uspésné klasifikovani méfticiho systému se doporucuje vypocitat minimalni hodnotu

tolerance pro kterou by byl dany méfici systém povazovan jesté za vhodny. Coz se provede dle
vztahu a odvodime vztah pro toleranci 26)), kde Ums — rozsifena nejistota méteni:

UM S

2 X
QMS_max = T—OL x 100 (26)

Mizeme také vypocitat vzorec pro vypocet tolerance (TOL), dle 27)):

UM S

2 X
TOL = x 100 (27)

MS_max

Jako ptipadova studie v tomto piipad¢ bude slouzit ukazka vypoctu a studie pro méfici ptistroj
3D ramena Hexagon méfeni provadéno méfici sondou v Tab 14) uveden jako dotyk. Bylo
naméteno 30 hodnot na zvoleném etalonu. Jako etalon byla opét zvolena kalibrovana kulicka,
hodnoty jsou uvedeny v Tab 12) .

Nasledné byly provedeny vypocty dle vyse zminénych vztaht.. Pro vizualizaci naméfenych
hodnot je zde pouzit regulacni diagram, ktery byl pro lepsi vizualizaci vyhodnocen v softwaru
Minitab viz Obr. 20).

Vyhodnoceni celé metodiky naleznete v Tab 13) .

Tab 12) Namétena data na etalonu — kalibrovana kuli¢ka

i X i X i X
1 25,388 11 25,394 21 25,394
2 25,391 12 25,390 22 25,389
3 25,391 13 25,390 23 25,394
4 25,388 14 25,389 24 25,390
5 25,398 15 25,388 25 25,385
6 25,392 16 25,391 26 25,392
7 25,393 17 25,392 27 25,388
8 25,388 18 25,392 28 25,391
9 25,392 19 25,391 29 25,392
10 25,391 20 25,389 30 25,395
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Tab 13) Ukazka pripadové studie pro Hexagon Arm dotyk pro vyhodnoceni zpusobilosti dle

normy VDA 5
dle VDA-5
Xmin - Minimalni hodnota Xmin 25,3850 mm
Xmax - Maximalni hodnota Xmax 25,3980 mm
rozsah R 0,0130 mm
Xg(mean) - Primérnd hodnota Xg(mean) 25,3909 mm
sg- smérodatna odchylka Sg 0,0026 mm
U, - nejistota typu A Un 0,0005 mm
Xg(mean) = 3 X Sg 25,3831 mm
Xg(mean) + 3 X Sg 25,3988 mm
6 X s, 0,0157 mm
tolerance T 0,4000 mm
Xetalons -N@Mérena hodnota etalonu Xm 25,3955 mm
Uca. -nejistota kalibrace - dana v kalibracnim protokolu Ucar (k=2) 0,0007 mm
C, - index zpUsobilosti C, 5,1045 -
Cgi - kriticky index zpGsobilosti Cex 4,5217 -
rozliseni RE 0,0010 mm
Slozky nejistoty (uncertainty components
rozliseni (Resolution) URe 0,0003 mm
nejistota kalibrace (Calibration uncertainty) Uca (k=2) 0,0003 mm
opakovatelnost (Repeatibility on reference standard) Uk 0,0026 mm
nejistota linearity (Uncertainty from linearity) uLn 0,0000 mm
nejistota bias (vychyleni) (Uncertainty from bias) Ug 0,0026 mm
kombinovana nejistota mériciho systému (Measuremet system) Ups 0,0037 mm

Type 1 Gage Study for C1

Reported by:
Gage name: Tolerance: 0,4
Date of study: Misc:
Run Chart of C1
25,44
25,42 -
— 2540
& ./._.\./ AMM—W
25,38 -
2536 -
1 4 7 10 3 16 19 22 25 28
Observation
Basic Statistics Bias Capability
Reference 25,3955 Bias -0,004567 Cg 5,10
Mean 25,390933 T 9,5757460 Cgk 4,52
StDev 0,0026121 PValue 0,000

6 x StDev (SV) 0,0156725
Tolerance (Tol) 0,4

(Test Bias = 0)

%Var(Repeatability)

%Var(Repeatability and Bias)

Obr. 20) Graf vyhodnoceni zpisobilosti dle normy VDA 5 - minitab
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Vysledky vSech analyz méfeni pro veskera definovana méfidla jsou v Tab 14) .

Tab 14) Vysledky Zpusobilosti métidel dle normy VDA 5
Méfidlo TQLmn-ums (mm) Quis (%) %RE (%) Zpusobilost
Posuvné méritko
GOM sken
HEXAGON sken

HEXAGON dotyk

Jak lze pozorovat z vysledkd métici systém posuvného métitka nelze povazovat za zpusobily,
jelikoz hodnota Qms = 16,824 %. Stanovena hodnota pro zpusobily systém je 15 %. M¢éfici
systém neni pro tuto hodnotu tolerance vhodny. Minimalni tolerance, pro kterou je jesté métici
systém vhodny je nejméné 0,448 mm. Mé&Fici systém ma vyhovujici rozliSitelnost. Nelze ho
akceptovat.

K ovéfeni zptisobilosti posuvného métitka spolehlivé, doporucuji méfeni provadét na
kalibrované délkové mérce. Kalibrované délkové mérky nejsou nyni ve firmé dostupné. Na
zaklad¢ této analyzy dat, bylo rozhodnuto vedenim firmy, Ze se objednaji kalibrované délkové
meérky. Jakmile budou délkové mérky ve firmé dostupné doporucuji analyzu a vyhodnoceni
provést znovu s lepSimi podminkami méfeni. A znovu systém vyhodnotit.

Provadéni métfeni v procesu prozatim stale doporucuji méfenim 3D skenovacimi
zatizenimi, kdy vSechny hodnoty Qwms jsou mensi nez 15% coz znamend, ze méfici systémy
jsou pro zadanou hodnotu tolerance vhodné. A maji vyhovujici rozlisitelnost. Muzeme je
akceptovat. Je mozné pozorovat, ze Hexagon dotyk, lze pouzit i pro niz$i hodnotu tolerance nez
ostatni méfidla. Kompletni vysledky ze zvolené studie pro vSechny definovana métidla jsou

dostupné v ptiloze viz. 11.

6.3 Zaclenéni metodiky do procesu vstupni kontroly v organizaci

Organizace nedisponuje zavedenym pozorovanim systému méfeni a vyhodnocovanim
zpisobilosti métidel, které se vyuzivaji pro proces vstupni kontroly, tak i pro dal$i navazujici
procesy, jako jsou mezioperacni kontrola a vystupni kontrola. Organizace disponuje
zavedenym metrologickym tadem, ktery definuje pouze postup, ze nakupovana méfici zatizeni
musi byt externé kalibrovana a poté oznacovana a zavedena do procesu a evidovana. Neni zde
definovano, jak nakoupené méfidlo ovétit z hlediska zptisobilosti a jak ho sledovat pti zavedeni
do procesu.

Metrologicky tad obsahuje pouze struény popis postupu pii nakladani métidel a zaclenéni do
procesu, doporucuji, aby spole¢nost rozsifila metrologicky fad na zékladé¢ navrzenych
doporuceni, a to o zavedeni procesu ovéfeni méfidel pii jeho koupi a zavadéni métidel do
procesu, dle vySe popsanych metodik MSA a VDA 5. Zavedeni metodiky pro procesu lze vidét
v navrzeném vyvojovém diagramu na Obr. 21).
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Zacatek

Prichozi vstupni
material

Kontrolni plan /
Specifikace pro
vstupni kontrolu

Ovéreni Nezplisobilé Prezkoumani
- 5 o
méfidla méfidla metrologem
l Zpiisobilé
Kontrola a méreni
vstupniho materialu

Vhodny NE
vstupni —

Potvrzeni reklamace

S E s dodavatelem
materialr

L ano
Uvolnéni vstupniho
materidlu

Obr. 21) Navrh vyvojového diagramu po zavedeni metodik

Pro dosazeni co nejlepsi integrace do procesu zvolenych metodik doporucuji provedeni
nékolika zdsadnich kroku, které ptispéji ke spravnému pochopeni a vyuzivani téchto analyz.
Jedna se o tyto doporuceni:

Proskoleni a seznameni definovanych operator, ktefi se budou podilet na
vyhodnocovani metodik.

Definovani zpusobilych operatort, jelikoz odbornost operatora béhem pouzivani
jakéhokoliv méficiho pfistroje je vice nez zadana.

Zabezpeceni odbornosti operatort, ktefi pouzivaji definovand métidla.

Dodrzovani vSech nastavenych postupt zvolenych metodik.

Odpovédné reagovat na vysledky z méfeni a ptijimat vhodna opatieni.

Vhodné¢ stanovovat prosttedi pro méteni a definovat vhodny vzorek pro analyzy.

Na zakladé zvolenych doporuceni a vypracovanych metodik dle MSA a VDAS. Doporucuji
roz§itit metrologicky fad o studii ovéfeni zpusobilosti systému métidel. Aplikovat systém
meéteni do celého vyrobniho procesu. Docilit tak, aby povédomi o systému meéfeni bylo
vnimano co nejsirsim okruhu zaméstnanct. Spole¢nost tim tak ziska Siroké povédomi o
zpusobilosti méficich systémd.

Pti spravné aplikaci a vyuzivani vyse navrzenych metodik 1ze sledovani systému méifeni déale
rozvijet a tim docilit co nejvétsi spolehlivosti dat.
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7 ZHODNOCENI A DOPORUCENI

Smyslem této diplomové prace bylo zavedeni jednotlivych metod systému méfeni do
organizace a tim piispét k ziskani co nespolehlivéjSich vysledkii z méteni. Spolehlivost
vysledkil v procesu vstupni kontroly pfispiva nejen k odhaleni neodpovidajicich dili, které
vstupuji do procesu vyroby, ale také jako diikkaz o jejich spravnosti. Diky zavedenym
metodikam, lze data prezentovat a pii vzniklych reklamaci k dodavateli data povazovat za
zpusobila.

Navrh jednotlivych metodik zahrnuje celkovy postup, jak vybrané metodiky provadét, jak
s naméfenymi daty dale pracovat a jak je interpretovat.

Moznost dal$iho zdokonalovani internich metodik je stale oteviena v souladu s potfebami
organizace. S dal$imi ziskanymi daty zimplementace do procesu, lze piipadné analyzy
systému méteni dale rozsSifovat a rozvijet o dal$i vhodné metodiky, které také budou pfispivat
Kk neustalému zlepSovani procesu.

Zavedeni analyzy systému méfeni 1ze aplikovat nejen v ramei vstupni kontroly, ale také
vV celém vyrobnim procesu vysledky budou mit kladny pifinos pro cely vyrobni proces.
Metodiky lze vyuzivat pii mezioperacni a vystupni kontrole, ke které organizace pouziva stejna
meftidla. Nasledné 1ze také metodiky rozsifovat a dosahnout tak celistvého zavedeného systému
meéfeni a dosdhnout zcela kontrolovaného systému.

Dalsim neodmyslitelnym a zamyslenym bodem je i to, ze se metodikou mohou inspirovat i
dodavatelské organizace, které¢ jsou soucasti systému. Mohou tak rozsifit povédomi i ve
spole¢nostech, které zatim nemaji nebo se chystaji k zavedeni systému managementu kvality
dle normy ISO 9001. Aplikaci této myslenky miizeme dosahnout sjednoceni méficiho systému
Vv celém dodavatelském fetézci. Docilime toho, pokud bude navrzena metodika vyuzivdna a
aplikovana i na strané dodavatele. Tento bod 1ze vnimat jako rozvoj dodavateld, coz je také
jeden pozadavek normy ISO 9001. Mtzeme i odstranit neshody, které vznikaji pii interpretaci
dat ze strany dodavatele k zakaznikovi.

Co se tyce ekonomického piinosu nelze ho v této Casti zcela vy¢islit. Pii aplikaci zptsobilosti
méfidel, by se organizace mohla 1épe rozhodovat pii ndkupu a vybéru novych meéfidel.
Vysledky zpiisobilosti mohou ukazat, zda métidla, kterd jsou zavedena v procesu méteni jsou
zpusobila ¢i ne a zda je potieba nakup dalsich metidel.

Pokud by se firma rozhodla rozsitovat pti aplikaci novych metod smérem k dodavateli nabizi
se zde zavedeni statistické ptejimky. Po zavedeni 1ze zodpovédnost pievést na dodavatele a tim
1 snizit potiebu rozsadhlych kontrol méteni. Je vSak zapotiebi definovat vSechny podminky, aby
dochazelo k naplnéni potieb statistické piejimky a tim i naplnéni potiebné kvality vstupnich
dila.
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8 ZAVER

Vypracovana prace se zabyva navrhem procesu vstupni kontroly dodavek ve firmé, ktera je
certifikovana dle ISO 9001 a deklaruje kvalitu svych vyrobku. Celé prace byla vypracovana dle
principti a pozadavkl normy ISO 9001, s piilezitosti naplnit n¢které pozadavky z normy IATF
16949. Tyto normy definuji pozadavky na systém managementu kvality a dbaji na spravné
monitorovani a méteni procesu.

Firma, ve které byla diplomova prace vypracovana, vyuzivd pro svou vyrobu fadu
nakupovanych diliit od mensich dodavatelll a vétSina z nich neni certifikovano dle normy ISO
9001. Vétsina vstupnich komponentti je métfena pii vstupni kontrole pfimo ve firm¢.

K dosahnuti spolehlivého méfeni vSech komponentt, bylo navrzeno nékolik metodik,
které mohou pomoci docilit co nejvice spolehlivych dat. Zavedeni téchto metodik v celém
vyrobnim procesu muze rozsitit povédomi a ndvaznosti systému méfeni na dal$i kontrolni
procesy, jako je tfeba mezioperacni kontrola a vystupni kontrola, kterd se ve firmé provadi
stejnymi métidly a provadi je stejni zplsobily operatofi.

Jako prvni krok pro zavedeni analyzy systému meéfeni bylo vybrano nékolik metod, dle
kterych firma mize sledovat zakladni vlastnosti méficiho systému a blize tak specifikovat
kvalitu svych interpretovanych dat. Metodiky jsou struéné popsany v priruckach. Jedna se o
analyzu systému méfeni MSA 1 - zpusobilost méfidla dle pifirucky systém analyzy méfent,
MSA 2 - opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla, dle stejnojmenné ptirucky a zptisobilost
m¢étidla dle VDA 5, kde rozdil od MSA 1 spociva v rozdilnych ukazatelich a v interpretaci dat.
Firma nedisponuje specialnimi vyhodnocovacimi softwary z toho diivodu byl kladen dtraz na
to, aby vytvorené metodiky byly co nejvice uzivatelsky piijatelné a pouZitelné v jakémkoli
navazujicim procesu.

Byl proveden systémovy rozbor dané problematiky a stanoveno nejslabsi misto v procesu.
V ramci feSeni problematiky bylo vyuzito metodiky PDCA, ktera je doporu¢ena normou ISO
9001. Za pomoci pouzité metodiky byl identifikovan problém, jeho priCiny a nedostatky
v procesu. Byl definovan cil a navrh na zlepSeni a nasledné vytvoreno né¢kolik postupi, které
mohou pomoci naplnit stanovené cile.

Na zakladé systémového rozboru, znalosti teorie a analyzy naméfenych dat, byla navrhnuta
interni metodika pro zavedeni do procesu vstupni kontroly. Metodiky mohou byt stale rozvijeny
a aplikovany na jakékoliv kontrolni procesy dle potieb organizace.

Vysledky z analyz ukdzaly, ze 3D méfici zafizeni jsou vhodnym méficim systémem pro
proces vstupni kontroly a mohou byt dale vyuzivana. Naopak méfici systém posuvnym
méfitkem byl vyhodnocen jako nevyhovujici. To vSak pfipisuji nevhodné zvolenym
podminkam pro méfeni a navrhuji analyzu provést znovu, jakmile budou vhodné podminky
splnény. Nez tomu tak bude je vhodné pro proces métfeni béhem vstupni kontroly vyuZzivat
pouze akceptovana métidla, aby spolecnost doséhla spolehlivych dat.

Zavérem bylo doporuceno zaclenéni vybranych metodik do interniho systému v podobé
rozsitfeni metrologického fadu.
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7-8 Mala pravdépodobnost odhaleni vady
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numbers for the instrument and gauges are reported below in this certificate. The calibration and test procedures
conformed to ISO 10360-12.

Results

Probing performance of the AACMM Pass
Articulation performance of the AACMM Pass
Length measuring performance of the AACMM Pass

See the last page of this certificate for detailed measurement results,

Acceptance
We hereby certify that the AACMM listed above passed all acceptance tests. 27 June 2022

This calibration certificate guarantees the connection of the calibration results to the International System of

France

units (SI) ~ ;
Operator Vogt Jimimy Inspector = Laurent Janvier
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

Terms and definitions

AACMM
Measuring range

Cone

Artefact

PSiu

PForm

Loia

EUnl

MPE
Specification
Deviation
Acceptance

Articulated Arm Coordinate Measuring Machine.

Diameter of the spherical volume within which an AACMM is capable of measuring. Specified
by the manufacturer.

Mechanical, kinematic seat (nest) that repeatably holds the center of a spherical surface in a
fixed position in space.

Calibrated, traceable reference object (e.g. a bar with known length).

Probing size error, tactile. Unabbreviated symbol is Ps;,e sph.1x25:Tact Aam

Probing form error, tactile. Unabbreviated symbol is Prom sph.1x25:Tact AAm

Articulated location error, tactile. Unabbreviated symbol is Lo, sxs:Ar:Tact AArm

Length measurement error, unidirectional. Unabbreviated symbol is Eypi0.tactaam

Maximum Permissible Error.

MPE for the relevant AACMM acceptance test, as specified by the manufacturer.

Difference between the calibrated value and the measured value of the test artefact.

The performance of the AACMM is verified for each acceptance criteria (probing size error,
probing form error, articulated location error, and length measurement error). The error is not
greater than the MPE specified by the manufacturer.

Instrument calibrated

Type

Brand

Serial number
Model
Measuring range
Probe

AACMM

Hexagon
8330-7-9429-FA

8330-7

3000 mm

50mm length, 15mm ball

Environmental conditions

Temperature (°C)

Gauge(s) used
Nomenclature
Length bar artefact
Sphere artefact
Temp monitor

Traceability

19.8

Serial number Report number Calibration date Calibration due
H00011383-FA-003 43353 20 July 2021 5 September 2022
M183 42824 30 June 2021 28 October 2022
WTSBT-FA-015 4346961 30 December 2021 14 February 2023

This certification is traceable to international standards and laboratories via the gauges listed above.

Test Status (for service arms)

Outgoing test

2/4
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

Calibration method
The AACMM is calibrated according to the ISO 10360-12 standard using specialized calibration tools, calibrated
artefacts, and calibration software (RDS).

To test probing performance, a sphere is measured in 2 locations, 25 points per location, without rotating or changing
the direction of the probe stylus.

To test articulation performance, a sphere is measured in 2 locations, 25 points per location, changing the direction of
the probe stylus every 5 points per hemisphere of the sphere (top, left, right, front, and back).

To test length measuring performance, a bar at least 66% of the AACMM measuring range with multiple lengths on
the bar is measured in 7 bar locations (3 horizontal, 3 diagonal, 1 vertical), with 5 well-distributed lengths per location,
measured 3 times per length, changing the elbow articulation for each length, for a total of 105 length measurements.

Conformity declaration

The declaration of conformity of this report is not made in accordance with 1ISO 10360-12, which specify to take in
account the measurement uncertainty. The conformity of the AACMM is given following manufacturer specifications
excluding test value uncertainties

Additional information
Hexagon Metrology quality management system is ISO 9001:2015 certified.

The results in this document refer to the time and conditions under which calibration was performed.

Partial reproduction of this document is not authorized without written consent from Hexagon.

3/4

Ptiloha 4) Kalibracni list HEXAGON 3/8



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

(‘ 4 HEXAGON

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Measurement results
The measurement results for each AACMM acceptance test are listed below.

Measurement uncertainties as noticed below are express with k=2, providing a confidence level of 95%

Symbol Specification Uncertainty Measure Result
(abbreviated) ol (mm) doloc rer (um) (mm) (Pass / Fail)
Probing size error, tactile
Pse koule 0.034 2.000 0.006 Pass
Probing form error, tactile
Prorm /8% -~n Tv8As 0,058 2.000 0.020 Pass
) \ Articulated location error
Lpia opsiovel 8ot 0,000 1.000 0.039 Pass
Length measurement error, unidirectional
Eyni eloflc 0.078 U=3um+4.10-6 L 0.029 Pass
Length Measurement Error, Unidirectional
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02 o4
E 4 I L I }
E 0 %) ' ' ' ' o
g 9
= 002
-0.04
-0.06
-0.08
-0.1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Lengths (mm)
e MPE max e MPE min @ Horizontal ¢ Diagonal o Vertical

This is the acceptance test to determine length measuring performance per ISO 10360-12. The chart shows the
calculated error for the 105 length measurements defined in ISO 10360-12. The length measurement error is the
difference between the measured value and the calibrated value of the test length. Temperature compensation with

external temperature sensor is used during length measurement.

The CTE value of the length bar artefact used is :

4/4
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Hexagon Metrology SAS
( 2 Rue Frangois Arago

P | ‘ H EXAG 0 N 41800 Montoire-sur-le-Loir

France

CALIBRATION CERTIFICATE

Report
Number 20226-AS1.1-04454-GE
Issue date 27 June 2022
Customer
Company Proventia Czech s.r.o.
Address

CZECH REPUBLIC
Phone &
Instruments
CMM Type Articulated Arm Coordinate Measuring Machine (AACMM)
Serial number 8330-7-9429-FA
Model 8330-7

Measuring range 3000 mm

ODS Type Laser Line Scanner

Serial number AS1.1-04454-GE

Model AS1

Tests

Standard ISO 10360-8: 2013 Annex D

The instrument listed above was calibrated and tested under monitored and compensated environmental
conditions, using gauges that are traceable to national laboratories. Environmental conditions during the tests
and identification numbers for the instrument and gauges are reported below in this certificate. The calibration
and test procedures conformed to ISO 10360-8 Annex D.

Results
Articulation performance of the AACMM with ODS Pass

See the last page of this certificate for detailed measurement results.

Acceptance
We hereby certify that the AACMM listed above passed all acceptance tests. 27 June 2022

g 3 Nl e
Operator Vogt Jimmy Inspector = Laurent Janvier
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CALIBRATION CERTIFICATE

Terms and definitions

AACMM
oDs
Measuring range

Artefact

Loia

MPL
Specification

Deviation
Acceptance

Articulated Arm Coordinate Measuring Machine.

Optical Distance Sensor.

Diameter of the spherical volume within which an AACMM is capable of measuring.
Specified by the manufacturer.

Calibrated, traceable reference object (e.g. a bar with known length).

Articulated location value. Unabbreviated symbol is Lp, sx2s:at:0ps

Maximum Permissible Limit.

MPL for the relevant AACMM with ODS acceptance test, as specified by the
manufacturer.

Difference between the calibrated value and the measured value of the test artefact.
The performance of the AACMM is compared for each acceptance criteria (probing

size error, probing form error, articulated location error, and length measurement error).
The error is not greater than the MPE specified by the manufacturer.

Instrument calibrated

CMM Type
Brand

Serial number
Model
Measuring range

ODS Type
Brand

Serial number
Model

AACMM
Hexagon
8330-7-9429-FA
8330-7

3000 mm

Laser Line Scanner
Hexagon
AS1.1-04454-GE
AS1

Environmental conditions

Temperature (°C)

Gauge(s) used
Nomenclature
Sphere artefact

Traceability

19.6
Serial number Report number Calibration date Calibration due
14488-160 217751 26/05/2022 26/05/2023

This certification is traceable to national standards and laboratories via the gauges listed above.
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CALIBRATION CERTIFICATE

Calibration method

The AACMM and ODS are independently calibrated, and then aligned together, according to the
manufacturer's procedures using specialized calibration tools, calibrated artefacts, and calibration software.

Certification method

The AACMM is calibrated according to the ISO 10360-12 standard. The AACMM performance is verified by
following the measuring equipment, positions, and procedures defined in the ISO 10360-12 standard.

The AACMM with ODS is calibrated according to the ISO 10360-8 Annex D standard. The AACMM with ODS
performance is verified by following the measuring equipments, positions, and procedures defined in the ISO
10360-8 Annex D standard.

A sphere artefact is measured with 5 different arm articulations. For each arm articulation, a sphere is
scanned in 5 different angular positions. The articulated location value is the minimum circumscribed sphere
of the five spheres measured.

Sphere is measured at three locations: 20%, 50% and 80% of AACMM measuring range.
Highest articulated location value of the three locations is considered.

Additional information
Hexagon Metrology quality management system is ISO 9001:2015 certified.

The results in this document refer to the time and conditions under which calibration was performed.

Partial reproduction of this document is not authorized without written consent from Hexagon.

Ptiloha 8) Kalibracni list HEXAGON 7/8
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CALIBRATION CERTIFICATE

Measurement results
The measurement result for AACMM with ODS acceptance test is listed below.

Symbol Specification Measure Result
(abbreviated) (mm) (mm) (Pass / Fail)
Articulated location value
Lo oppstore 0.082 0.035 Pass

Ptiloha 9) Kalibra¢ni list HEXAGON_8/8
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Kalibra¢ni laborator¥ ¢. 2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s. podle
CSN EN ISO/IEC 17025:2018

Pracovisté: Laboratofe primarni metrologie Praha, V Botanice 4, Praha 5, 150 72
Oddgleni technické délky, tel. +420 257 288 387, fax +420 257 328 077

Datum vystaveni:

Zakaznik:

Méridlo:

Metrologicka

navaznost:

Kalibraéni postup:

Podminky prostiedi:

KALIBRACNI LIST
8015-KL-Y0043-22

18. kvétna 2022 List 1 ze 3 lista

MCAE Systems, s.r.o.
Kninicka 1771
664 34 Kufim

GOM Probing/Spacing Artifact
Vyrobce: GOM GmbH
v.C.: PSA/400/P0172

Scufadnicovy méfici stroj Zeiss XENOS, vyrobni &islo: 182519
Kalibracni list gislo: 8015-KL-X0006-21
Méfeni jsou metrologicky navazana na (mezi)narodni etalony.

Kalibrace byla provedena dle metodiky &islo 815-MP-C503. Jednotlivé koule byiy
méfeny rovnomérné rozlozenymi body. Primér koule byl vyhodnocen metodou Gauss
a tvar koule metodou Minimum. Vzdélenost stiedii dvojice kouli byla vyhodnocena jako
3D vzdalenost. Teplotni roztaznost etalonu udané vyrobcem je pro ocelové koule
a=10,5-10°K" a pro CFK desku o = 4,0-10° K",

Teplota v laboratoti: (20,0 + 0,1)°C

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupu uvedenych v tomto kalibradnim listé
a vztahuji se pouze k dobé a mistu provedenf kalibrace.

Datum kalibrace:

Kalibraci provedi:

Ing. Jakub Sykora

18. kvétna 2022

,!’0'0"':' Gicy, Vedouci oddéleni:
e

-80-
Doc. Ing. Vit Zeleny, CSc.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovdn jinak nez v celkovém poctu listu.

Ptiloha 10) Kalibra¢ni list GOM_1/3
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Vysledky kalibrace:

8015-KL-Y0043-22

Misto kalibrace: Oblastni inspektorat Praha, Radiov4 | 136/3, 102 00 Praha 10- Hostivar

15,9938
Primer L1 | 60017 |
Primér R1 6,0024
TvarLl ]
[TvarRl ]

0,0005
0,0004

Hodnot [rm]

8,0011

8,0013
| Pwamer | Hodnowa |
Primér L3 10,0018

(Tvarls 4 0006

.ﬁ

0,0006

DVojice kouli L4-R4

Hodnota [mm]

Vzdalenost stiedii kouli
Primér L4
Priimér R4
Tvar L4

Dvojice kouli L5-R5

Parametr Hodnota [mm])

Vzdalenost stiedii kouli 80,0029
15,0008

Primér RS | 15,0003]
[Tvarls 0,0014

Tvar R5 0,0020
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List 2 ze 3 lista

89



90

KALIBRACNI LIST

8015-KL-Y0043-22

Parametr Hodnota [mm]
[Vaditenost svedi kot | 1150154
Tvarle | 0,0005
[TvarR6 | 0.0005

Dvojice kouli L7-R7
Hodnota [mm]
Vzdalenost stiedi kouli 160,0049

Priimér R7

[Tvarl; 0,0005

il

0,0005

Hodnota [mm]

30,0044
[Tvarls | 0,0004
0,0002

Hodnota [mm]
320,0469

40,0068
40,0063
0,0005

0,0007

é

Priimér R9

(Tvark9

'll

Nejistota méfeni U = 03+1,0-L) pum, pro L v metrech

Standardni nejistota mefen; b
méfeni je souinem standardn
95 %, coz pro normélni rozdé

Konec kalibraéniho listu.

Priloha 12) Kalibra¢ni list GOM_3/3
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lacmRA CALIBRATION
e ISSUED BY TN UNITED KINGDOM, LTD
AN U s DATE OF ISSUE 26 May, 2022
M CALIBRATION CERTIFICATE NUMBER 217849
0102
Page 1 of 1 pages —’
2 .
TN UNITED KINGDOM, LTD PR Siaree

Unit K, Downlands Business Park, Lyons Farm Al . h J(@(
Worthing, West Sussex. BN14 9LA L/ W /
L C. Fox

Tel: +44 (0)1903 891200, Fax: +44 (0)1903 891220

Customer: Hexagon Metrology, INS Oside C B
3536 Seagate Way
Oceanside CA
92056 USA
Calibrated In: UK. A
Order No: 607372
Date of Calibration: 26-May-22
Description: Modified Ball (Matt Finish)
Part No: NCA7-7-20494
Size: 25.400mm +5um, Grade 25
Material: Tungsten Carbide
Serial No: 13735-25
Report: The ball has been checked against the Laboratory Standards for diameter on

one plane with the measured diameter, corrected for elastic compression and expressed to the nearest 0.000
05mm given below, and for roundness on one plane with the result, to the nearest 0.1um, given below.
* NOTE: Not UKAS Accredited but included for completeness and expressed to the nearest 0.01um

Plane Undeformed diameter (mm) Roundness (um) Surface Finish (um)* —’
(LSC: Ar=) (Ra)
A 25.395 50 0.46 0.24
Uncertainty of Measurement.  + 0.000 65mm
| Roundness Uncertainty: +0.025 um
| Equipment: Diameter: Heidenhain ND281B + CT6001 Transducer @ 1N

Roundness:  Talyrond 73PC Roundness Analyser
Surface Finish: Form Talysurf Intra System

Temperature: 20FC+1°C
. Traceability: To National Standards via Gauge Blocks serial no: 13393 |
ate No. 685-0-0000034988-21 |

| For USA: To NIST on Certific

UKAS Decision Rule Conformity Statement.
For conformity to specification, the following decision rule will be applied by the laboratory:
The acceptance band will be equal to the tolerance band with zero guard bands used, the uncertainty of measurement will be considered to
ensure that the TUR > N:1
If other decision rules are required, please discuss this with the laboratory prior to the work being completed
This Laboratory is accredited in accordance with the recognised International Standard ISO/IEC 17025. This accreditation
demonstrates technical competence for a defined scope and the operation of a laboratory quality

management system. (refer joint ISO-ILAC-IAF communiqué dated Jan 2009).

The results contained in this Certificate relate only to the item calibrated.
ol en A ma LU Lertilicate relate only to the item calibrated.

For customer supplied and Re-Calibration items the resuits apply to the roduct in an as received condition.
The Decision Rule appllied to the results in this report have been communcated at quoting and order confirmation.

The reported expanded uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor k=2, providing a level of
confidence of approximately 95%. The uncertainty evaluation has been carried out in accordance with UKAS requirements.
This certificate is issued in accordance with the laboratory accreditation requirements of the United Kingdom Accreditation

Service. It provides traceability of measurement to the S| system of units and/or to units of measurement realised at the National
Physical Laboratory or other recognised national standards laboratories. This certificate may not be reproduced other than in full,

except with prior written approval of the issuing laboratory

e s e ———————————————— - |
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Modified Profile Part No. NCA7-7-20494 - R/7x0.8mm/G/30/LS Arc 26/05/2022 08:22:21
Serial No. 13735-25 - 6.45mm/Admin/intra 26/05/2022 08:21:53
2.0 z 2.0
m Z m
15 7 15
. 7 N
1.0~ \\\m 1.0
] \\ L
® 0.5 ﬁ \ 05 i
.m 00 =it e s e o _P:H: _‘_ ? w?_p: _4 ?:mé} \ \\\\\\\\\\ HIOO .m
. R .
£ 05- % 7 Tadll -
1 | | N :
-eom 7 N m-eo
A5 7 \\v 15
2.0 7 7 £.2.0
mWo 8.5 m.;o 9.5 a,.o 10.5 :ﬁ.o :;.m S_.o s,.m a_.o a,.m L.o L.m Aw.o 15.5 &o a_.m 17.0 i.m &.o
millimetres
Ra 0.2453 um
Rt 1.8477 um|Rmr(c) 50.56 %|Height (mean) 0.000 um
= - - Rmr 50.00 % |offset 0.000 um{mr% 50.00 %
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Scale 1pm/div.

Reference Point /4//
R 0.00um e
Theta 0.0°

Current Point
R -0.12um
Theta 45.0°

—= Difference
delta R -0.12um
delta Theta 45.0°

@

TAYLOR
HOBSON

Roundness Report

Tz UNITED KINGDOM, LTD

NCA7-7-20494
13735-25
RONTt 0.46 um
Ecc 0.63 - pum
Instrument Type Talyrond73
Filter Range 1-50upr S e
Filter Type Gaussian
Reference Type LS Circle
Datum ~Spindle A
Time 26/05/2022 09:16:55 A
, r
ZJM\ T ] - wlo.m
g i Lo
- N | PO IV PO O, VA
DAY ATk Y i = E s
WA A R IR R
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
degrees
Current Point Reference Point Difference
R-0.12um R 0.00um delta R -0.12um
Theta 45.0° Theta 0.0° delta Theta 45.0°
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TMTECHNI

MEEE vidy pfesné

TM Technik s.r.o.

Kalibracni laborator ;B\_Em

Kastanova 530/125b, 620 00 Brno ?,///‘\"\\3’
NS

telefon: +420 515 500 715
K 2322

Kalibraéni list vydany Kalibra¢ni laboratofi ¢.2322, akreditovanou CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018
/17;\\;,\31 LR8BG,

i LIST & KL— P05383/2023

Q' JV',A,
;i K 2322 o

™ Tl

Strana 1 ze 2 Stran

Lenka Sobolova, MBA
vedouci kalibragni laboratofe Datum vystaveni: 31.03.2023

Zakaznik : Proventia Czech s.r.o.
Kninicka 2037/1,
664 34 Kufim

Misto provedeni : na adrese laboratote

Meéridlo :

- nazev: posuvné méfitko digitalni
- vyrobce : KINEX

- jmenovity rozmer : 0-300/0,01 m

- identifika¢ni ¢islo : 6o

- vyrobni ¢islo :

Pouzity etalon :

- Koncové mérky 125 - 500 mm, ev.¢. 140002, k.1. 4011-KL-D0435-21 (AKL ¢.2202),
platnost kalibrace do: 19.4.2023.

- Sada néastavnych krouzki, ev.¢. SNK-01.(1-60), k.1. KL-P00034/2022 (AKL ¢. 2322),
platnost kalibrace do: 5.1.2024.

Pouzité etalony jsou metrologicky navazéany na statni (mezinarodni) etalonéz.

Kalibraéni metoda : KP-001

Podminky méieni : Teplota vzduchu v laboratofi 20°C £ 1°C
Relativni vlhkost prostiedi 20 %

Kalibracni list nesmi byt bez pisemného souhlasu kalibracni laboratore TM Technik s.r.o. rozmnoZovan jinak nez v celkovém poctu stran.
Zmény a doplitky mohou byt provedeny pouze laboratori, ktera dokument vystavila.
Vysledky méreni plati jen pro méFidlo uvedené v kalibracnim listé a ve stavu v jakém bylo prijato.

FORM 10/02

Ptiloha 16) Kalibra¢ni list Posuvné métitko 1/2
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Vysledek méieni :

widbond ek ] ) folerance [mm| namérend odchylka [mm]
CSN EN IS0 13385-1 vnéjs§i méreni vnitini méreni

délka - 0 +0,02 0,00
délka - 16,1 +0,01
délka - 51,5 +0,03 +0,01
délka - 150 0,00
délka - 255,7 +0,04 -0,01
délka - 300 -0,02

pramér - 40 +0,03 +0,03

Rozsifena nejistota méFeni : U=13 pm

Uvedena roz3ifend nejistota méfeni je soudinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni k = 2,
coZ pro normélni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. Standardni nejistoty byly uréeny v
souladu s dokumentem EA 4/02 M.

Datum kalibrace : 31.03.2023 5
W 3
TM Technik s.r.o.

laboratorl
D4, 620 00 Brno, CZ

. Kastanova 53002 6889927
Kalibraci provedl a piezkoumal : Miroslav Plsek rel Cas 535 500 715

www tm technik<z

AKL = akreditovana kalibra¢ni laboratof

Data dodané zékaznikem jsou v kalibra¢nim listem oznadena*.
Kalibrac¢ni laboratof nema odpovédnost za spravnost dat dodanych zakaznikem.

Konec kalibraé¢niho listu
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