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Prehled pouzitych zkratek a symbolu

PDCA Plan — Do- Check-Act

APQP Advanced Product Quality Planing
VDA Verband der Automobilindustrie
QFD Quality Function Deployment
FMEA Failure Mode and Effect Analysis
DOE Design of Experiments

MSA Measurement Systém Analysis
R&R Repeatability and Reproducibility
GRR Gauge Repeatability and Reproducibility
SPC Statistical process control

GPS Geometrical Product Specification

Pozn.: V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky vSeobecné zndmé nebo pouzivané jen

ojedinéle s vysvétlenim v textu.
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1 Uvod

V dnesni dobé¢, kdy je zdkaznik zavalovan vyrobky vSeho druhu, je velmi tézké obstat ve
zna¢né konkurenci vyrobcl. Ke kazdému produktu existuje velké mnozstvi stejnych,
obdobnych ¢i substitu¢nich vyrobkd. Bariéry vstupu novych vyrobnich firem na trh spolu
srozvojem techniky a informac¢nich kanalti postupné mizi. Na vyrobce je tedy vyvijen
obrovsky konkuren¢ni tlak, je ze vSech stran nucen se co nejvice zaméfit na samotného
zékaznika, dosahnout jeho spokojenosti v maximalni mozné mife a predCit tak svou
konkurenci.

Spokojeny zakaznik je ten, ktery obdrzi vyrobek kvalitni, levny a v€as. O vcCasnost
dodani vyrobku se stara logistika, jde o sledovani toku materiali a hotovych vyrobkl. Cena
vyrobku je pak otdzkou produktivity, vyrobce se snazi vytézit z vyrobku maximum za co
nejméné penéz. Poslednim parametrem je kvalita vyrobku. Pojem kvalita byva chapan zna¢né
subjektivné, kazdy zakaznik totiz ocekava néco jiného. Obecné vSak miize byt kvalita
definovana jako stupen splnéni pozadavki zdkaznika. Aby byl vyrobce na trhu Gspésny, musi
se v§em tfem parametrim nalezité vénovat a udrzovat je v optimalnich mezich. [1]

V této bakalatské praci je feSeno splnéni spokojenosti zakaznika, tedy kvality, predev§im
z pohledu konstruktéra. Z celého zivotniho cyklu je tedy sledovan pouze kratky usek, ale tisek
velmi dulezity a vyznamnou mérou ovlivijici dalsi etapy zivotniho cyklu vyrobku. Také
naklady na odstranéni chyby vrané fazi vyroby jsou podstatn¢ niz$i nez ndklady na
odstranéni stejné chyby v pozdé&jsi etape. V praci jsou uvedeny metody, které pracovnikovi
konstrukce umoziuji splnit pozadavky zakaznika, ptfitom dosdhnout zkraceni doby pfipravy
vyrobni dokumentace a ziskat z daného vyrobku maximalni efekt. Déle jsou v textu popsany
metody, které pii zachovani kvality a ¢asu vyroby umoznuji dal$i snizeni ndkladi pouhou
upravou vykresové dokumentace.
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2 Planovani kvality

Hlavnim ukolem dodavatele automobilového primyslu je obstit ve zna¢ném
konkurenénim boji. Vyrobce tedy musi vyrabét kvalitni produkty v kratkém case a s cO
nejmensimi néklady. Pravé ztohoto divodu bylo zavedeno plénovani kvality. Planovani
kvality je podstatnou casti managementu kvality, je soucasti Juranovy trilogie jakosti i
Demingova cyklu PDCA. [2]

V praxi bylo zjisténo, ze vysledna kvalita produktu je z 80% ovliviiovana jiz
V pfedvyrobni etapé a odpovédnost tedy spo¢ivd na manaZerech a technicich. Zaroven vsak
bylo zjisténo, ze 80% chyb vznika pravé v ¢innostech v piedvyrobnich fazich, ale k jejich
odhaleni dochazi z 80% az béhem vyroby. [3] Odhaleni vady Vv pozdé¢jsich fazich znaéné
navysuje vyrobni nédklady vyrobkl. Projevuje se zde tzv. pravidlo deseti, které fika, ze
naklady na odstranéni chyby vyrobku se v kazdé dalsi fazi desetinasobné navysuji. Chyba
zpiisobend v konstrukci a odhalena v kone¢né fazi vyroby nebo pii nejhor$im az u samotného
zékaznika muize tedy narGst az do milionovych ndkladi. Dale se projevuje pravidlo
navySovani chyb s navySovdnim poctu operaci. Pokud by bylo potfeba k dohotoveni vyrobku
provést 100 operaci a kazda operace byla provedena na 99 %, v kone¢ném disledku by to
znamenalo, ze by bylo vyrobeno pouze 37 % (= 0,99100) vyrobki v poZzadované kvalité. Opét
dochazi ke znatnému navySeni nakladi opravami, ndhradami zmetkl ¢i pozdé€jsimi
reklamacemi od zakaznikd. [4]

Zaméfeni na predvyrobni etapy je tedy velmi dulezité, jelikoz je s ni svazédna znacna
cast kone¢nych nakladi a vysledné kvality vyrobku. Z téchto divodu je velmi dulezité
pfipravit co nejsofistikovangjsi vyrobni dokumentaci a zamezit tak vzniku chyb.

Problematika planovani kvality je popsana dvéma zakladnimi postupy. Ob&é metodiky vsak
vychazi ze zakladniho obecného postupu planovani kvality, ktery byl vytvofen J. M. Juranem
[5]. Postup je zalozen na posloupnosti ¢innosti, které je nutné splnit, aby byla zajisténa
pozadovana kvalita konecného vyrobku. Prvnim postupem je APQP, ktery je odvozen
z americké prirucky normy QS 9000 [6]. Planovani APQP je rozd€leno do péti zékladnich
krokd, které je nutné splnit, aby byl vyrobek vyroben v uspokojivé jakosti pro zakaznika (obr.
1) [7]. Obdobny postup je definovan i v planovani kvality vyrobku dle metodiky VDA 4.3,
ktera byla vytvofena némeckymi automobilkami. Tato metodika je na rozdil od metodiky
APQP rozdélena do sedmi zékladnich kroku (obr. 2) [5]. V jednotlivych krocich obou
metodik se pouziva zna¢né mnozstvi nastroju kvality, které svou funkci umoziuji jejich

24
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Zahajeni a schvaleni

koncepce
Schvaleni Prototyp Ovéfovaci Zahijeni
programu série vjroby
g Plénovani Planovani 2

Névrh a vyvoj virubklN
Navrh a vyvoj procesu \

Validace vyr. a procesu
Vyroba é
2 Vyhodnoceni zpétné vazby a napravna opatieni é
Planovani  Quéfeni ndvrhu OQvéfeni ndvrhu  Validace Vyhodnoceni zpétné
a definovani a vyjvoje a vjvoje vyrobku vazby a ndpravnd
programu vyrobku procesu a procesu opalieni

Obr.: 1 Postup planovani kvality dle APQP [7]

Skupiny uloh
| Koncepcia |
Vyvoj a overenie vyrobku |
| | |
Planovanie a overovanie vyrobného procesu |
1 1
Prevzatie vyrobku z hladiska
zakaznika
| |
| Nakupovanie vyrobnych zdrejov |
| Vyroba
Proces neustaleho zlepSovania
| | | | | 1 1
A B C D E F G I
Zakazka/ Uvolnenie k Uvorlnenie k Uvolnenie k Uvolnenie k Uvolnenie k
Dopyt po ramcovému detailnému detailnému nakupu a sériovej
projekte vyvoju vyvoju planovaniu vyrobe vyrobe
vyrobku a vyrobku vyrobného vyrobnych
procesu procesu zdrojov
Mifniky

Obr.: 2 Postup planovani kvality dle VDA 4.3 [8]
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211 QFD

Metoda QFD, do ceStiny prekladana jako rozpracovani pozadavku zakaznika, je
jednou z nejpouzivanéjsich metod planovani kvality v pfedvyrobni fazi vyroby a jeji podstata
spo¢iva v pirevodu pozadavkli zdkaznika na technické parametry vyrobku. Pouzitim této
metody dochazi ke sniZzeni po¢tu zmén konstrukénich a technologickych, zkracuje se doba
vyvoje, klesa pocet problému pii rozbéhu vyroby, snizuji se naklady na vyrobu novych
vyrobku a predevs§im dochazi k zaméfeni na zakaznika. [2]

K pfehlednému rozpracovani pozadavku zakaznika slouzi tzv. dam kvality, ktery je
vlastné¢ komplexni matici (obr. 3). Pro jeho vytvoieni je potfeba ziskat veSkeré pozadavky
zékaznika a znaky kvality vyrobku, tedy meéfitelné parametry. Pozadavky jsou poté
hodnoceny dle dulezitosti a tim je jim pfifazena ¢iselna vaha (napf. 1-5). Do stiechy domu
kvality je zaznamenan vzajemny vztah méfitelnych parametrii vyrobku. Po téchto ukonech je
mozné pfistoupit k hodnoceni relaci mezi pozadavky zdkaznika a méfitelnymi parametry
pomoci pfedem dané stupnice (naptf. 1-5). Po vyplnéni tabulky mohou byt odhaleny
pozadavky zdkaznika, které jsou pomoci méfitelnych parametrti sledovany slabé anebo viibec.
Na tyto pozadavky je nutné se zaméfit a vyhledat méfitelny parametr, ktery by pozadavek
dostate¢n¢ popisoval. Dale se mohou vyskytnout méfitelné parametry bez vazby
k pozadavkim zakaznika. U takovych parametri se doporucuje zvazeni jejich sledovani.
Nakonec se vypliluje prava a dolni ¢ast diagramu. V pravé ¢asti diagramu jsou zapisovany
sumy jednotlivych tadki, tyto hodnoty vyjadiuji, jak je pozadavek zdkaznika sledovan a déle
slouzi k porovnavani s konkurenci. K obdobnému vypoctu dochézi i ve spodni ¢asti diagramu,
zde jsou vSak jednotlivé hodnoty zavislosti navic vynasobeny odpovidajici hodnotou
vyznamu pozadavku. Takto ziskand suma vypovidd o dulezitosti méfitelného parametru
vzhledem k pozadavkim zakaznika a dale muZze také slouzit k porovnani s konkurenci. [2]

Z hlediska konstrukce je metoda vhodna kurCeni tzv. kritickych znaki, tedy
méfitelnych parametrs, které vyznamné ovliviiuji kone¢ny stav vyrobku [1]. Na tyto znaky se
musi konstruktér zaméfit a udrZet je v pozadovanych mezich volbou spravného tolerovani,
materialu, tepelného zpracovani apod. Piklad na QFD je uveden v ptiloze.

Correlation
Matrix

Technical
Requirements

Cus}omer Relationship Matrix Competitive
Requirements Assessment

Specifications / Target
Values

Obr.: 3 Dim jakosti [9]
6
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2.1.2 2D ANALYZA VAD

Konecnd kvalita vyrobku neni charakterizovana pouze kritickymi znaky, ale také
kritickymi vadami. Jedna se o vady, které by mohli neptijemné piekvapit zakaznika, a je tedy
nutné jim veénovat nalezitou pozornost. V nékterych piipadech muize dojit az k ohrozeni
zdravi ¢i majetku zakaznika.

Kurceni kritickych vad vyrobku byla vypracovana 2D analyza vad (obr. 4). Pro
prehlednost je analyza vad vpisovana do prehledné tabulky. V tabulce ptedstavuji jednotlivé
sloupce vyskyt vady a tadky zdvaznost vady. Po vyplnéni celé matice se vyznaci kriticka
uhlopticka, nad touto thlopfickou se nachazi vady kritické. Jak je patrno z obrazku nize, mezi
kritick¢é vady nepatfi pouze vyznamné vady s velkym vyskytem, ale 1 vady s malym
vyznamem a velkym vyskytem ¢i vady s velkym vyznamem a malym vyskytem. [1] Z téchto
divoda je vhodné vyuzivat tzv. rizikové ¢islo, které hodnoti dilezitost vady dle vyznamu,
vyskytu a odhalitelnost. Toto ¢islo se vypocte tak, Ze se vSechny tfi parametry ohodnoti na
stupnici 1-10 a vzajemné se vynasobi. Vady snejvyS$sim rizikovym ¢islem jsou pak
povazovany za kritické. [10]

Podobné jako kritické znaky vyrobku pomahaji kritické¢ vady vyrobku konstruktérovi
urCit na co se na daném vyrobku zaméfit. Pomoci rizikového ¢isla pak zjistuje, jakému
problému se musi v prvni fadé vénovat. Tyto vady, pokud se tykaji konstrukce, pak opét
odstraniuje pomoci metod tolerovani, vybérem materidlu apod.

910 koroze prasklina
paocd hlavou
chroZeni
bezpadnosti
=8 prasklina v prasklina
hlavé W ZAVItU,
nefunkanost nadovaleova
ny Zawit,
potrhany
5-6 potludend oSIfina potluceny
hlava. Zawit
zakaznikowi poskrabana
vadi, hlava
obtézuje
-4 Spinavy masiny
zakaznik
zareqistruje,
nevadi
1-2 ctisky prstu
zakaznik
nezareqistruje
1=2 3-4 ] T-8 9-10
nikdy ziidka piichazi casto jisté
v bvahu

Obr.: 4 2D analyza vad [1]
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213 FMEA

Jednou z dalsich zakladnich metod planovani kvality je FMEA (obr. 5). Nazev této
metody byva do CeStiny prekladan jako analyza moznosti vzniku vad a jejich nésledkd.
Metoda byla vyvinuta v USA v Sedesatych letech a slouzila pro feseni slozitych technickych
systému v kosmickém vyzkumu. [11]

Jedna se o tymovou analyzu zkoumajici mozné vzniky vad, hodnotici jejich rizika a
zavadgjici piipadna opatieni. Touto metodou muze byt odhaleno 70 az 90 % moznych chyb.
Metoda je vyuzivana v automobilovém primyslu, kde oSetfenim vad na pocatku vyroby usetti
znacné finance béhem vyroby a to pfevazné pro inovované nebo zcela nové vyrobky.
Podstatou této metody je prevence nekvality, dochazi ke snizeni ztrat, zkraceni doby feSeni
praci a snizeni po¢tu zmén ve fazi realizace. Pouzitim metody spole¢nost ziskava velké know-
how, jde o jakysi seznam chyb, které mohou nastat, a navrha jejich feSeni. Takto pfipraveny
formuléf je pak mozné aplikovat na podobné vyrobky. Metoda ma také znacny psychologicky
efekt spoluodpoveédnosti na vS§echny ¢leny tymu FMEA, jedna se o vSechny pracovniky, kteti
maji néco spole¢ného s vyrobkem. Metoda je rozdélena do ¢tyf hlavnich ¢asti. Prvni etapou
je analyza soucasného stavu, kdy jsou zjistovany vady, které se mohou na daném vyrobku
vyskytnout. V druhé etapé se tym zabyva hodnocenim vady, kdy se posuzuje vyznam, vyskyt
a odhalitelnost. Vada je pak ze vSech tii pohledi ohodnocena body od 1 do 10. Pficemz
vyznam a vyskyt spolu s mnozstvim bodii vzristd a odhalitelnost klesd. Nasobkem poctl
bodl u vSech tii kriterii je ziskano kritické Cislo, které ndm napomaha urcit kritické vady. Ve
tieti etapé se pak tym vénuje prevenci téchto vad. Nésleduje posledni etapa a to hodnoceni
stavu po preventivnich opatfenich. V této fazi se sledované vady hodnoti stejnym zplsobem
jako ve fazi druhé. Timto zptisobem miize byt sledovana zména ziskana provedenim opatieni.
Cely proces se zaznamenava do FMEA formulafre, ktery se neustdle inovuje a je tedy tzv.
zivym dokumentem. [2]

Konstruktér vyuzivd formulafe k upravam vykresové dokumentace. Na zakladé
hodnoceni vad a navrhnutych feSeni upravuje vykres soucasti tak, aby byla vada eliminovéna.
Zaméfuje se na nejrizikovéjsi vady, které pak opét oSetfuje pomoci metod tolerovani,
vhodného materialu, povrchové tpravy apod. Ptiklad FMEA je uveden na konci prace
Vv piiloze.

Actions +Check
|

Risk priority number (RPN) = Stepl: Detect a

SEV¥OCCUR*DETEC failure mode

Stepd: Detection ZLLCCUA Y SIS Step2: Severity
number (DETEC) number (SEV)

Step3: Probability
number (OCCUR)

Obr.: 5 Cyklus FMEA [11]
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2.14 DOE

Na kazdém vyrobku je mozné najit riizny pocet parametrl, které se vzajemné
ovliviiuji, tyto parametry jsou nazyvany faktory. Vysledny stav vyrobku je urcen vzajemnym
nastavenim téchto parametrti. Metoda pldnovani experimentll se zabyva vyhleddvanim
kritickych faktort, jejich vzajemnymi interakcemi a optimalizaci jejich hodnot. [2]

Zakladnim kamenem této metody je pokus, jde vlastné o odzkouseni vyrobku pii urcitém
nastaveni faktort. Jednotlivé pokusy jsou pak skladany dohromady, az vytvoii vSechny
dosazitelné kombinace, tato skupina pokust je nazyvana experimentem. Ve vétSiné piipadi
by vSak bylo provedeni vSech pokusi neproveditelné nebo velmi ¢asové naro¢né. Z tohoto
divodu jsou pouzivany Taguchiho pfistupy zjednoduSujici experiment, zavadi ortogondlni
soustavy (viz tab. 1), které podstatné zmensuji pocet nutnych pokust. [2]

Samotna metoda je rozdélena do Ctyf zakladnich casti a to na planovani experimentti, navrh
experimentl, provedeni experimentl a analyza experimentd. Cilem prvniho kroku je urceni
pracovniho tymu a napldnovani experimentu. V této Casti se nejvice uplatiiuje metoda
brainstormingu. Tym planujici experiment musi uréit cile experimentu, definovat
charakteristiky popisujici jakost a ur¢it sledované faktory a jejich trovné. Pfi navrhu
experimentu jsou vytvareny tabulky z faktort zjisténych v prvnim bodé. V této tabulce jsou
zaznamenany podminky, nastaveni faktord, pro vSechny experimenty. Pfi provadéni
samotné¢ho experimentu se doporucuje provadét jednotlivé pokusy v ndhodném potadi, aby
nedochazelo k ovliviiovani vysledkd. V této fazi také Casto dochazi ke stietu zajmi vyroby a
experimentatort, proto byvaji experimenty provadény mimo pracovni dobu nebo o zvlastnich
sméndch. Cilem posledniho kroku, tedy analyzy experimentl, je nalézt optimalni nastaveni
faktorti pro vyrobek a posoudit i jejich vzajemné interakce. [12]

Na zaklad¢ této metody si pracovnik konstrukce musi pfedev§sim uvédomit, ze zmény
ur¢itého faktoru mohou mit za nasledek zménu jiného faktoru. V nékterych piipadech se
muZze vyskytnout i tzv. synergicky efekt, tedy vysledny efekt mize byt vyssi nez pouhy soucet
dil¢ich efekti. Konstruktér miize metody vyuzit k optimalizaci navrhované soucasti, pfiCemz
bude experimenty provadét virtualn€ pomoci PC.

Sloupec 1123
Cislo pokusu | A [B | C
1 111

2 11212

3 21112

4 21211

Tab.: 1 Nejmensi ortogonalni soustava [13]
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Metoda se zamétuje na porozumeéni systému meieni. MSA posuzuje, do jaké miry je
mozné namefenym hodnotdm véfit a zda je tedy mozné je pouzivat k dalSimu rozhodovani.
Cim vice by totiz byly naméfené udaje zkreslené, tim vétsi by byla i chybovost v rozhodovani
na zaklad¢ méticiho systému. Systém meéfeni je slozen nejen ze samotného meétidla, ale také
se sem zatrazuje hodnotitel, veskeré pripravky, pomlcky, metody apod. [14]

Systém méfeni muze byt sledovan z hlediska polohy nebo rozptylu hodnot.
Variabilita hodnot z hlediska polohy byva zptisobena systematickymi chybami, tyto chyby a
jejich pri¢iny je mozno zcela odstranit. Variabilita z hlediska polohy je charakterizovana
strannosti, linearitou a stabilitou. Strannost bere v potaz rozdily mezi skutecnou namétenou
hodnotou a referen¢ni hodnotou méfeného znaku. Linearita sleduje rozdily mezi hodnotami
strannosti v pifedpokladaném pracovnim rozsahu méfidla. Stabilita posuzuje stalost
naméfenych hodnot v ¢ase. Z hlediska rozptylu je variabilita zpisobena chybami nahodnymi,
takové chyby nelze odstranit, ale mohou byt redukovany. Sem jsou zafazovany zejména dve
charakteristiky a to opakovatelnost a reprodukovatelnost. Opakovatelnosti se rozumi
variabilita ziskand pfi méfeni jednoho znaku dilu, jednim operatorem za pouziti jednoho
meétidla. Reprodukovatelnost je pak variabilita ziskand pti méfeni jednoho znaku téhoz dilu
nékolika operatory za pouziti jednoho méfidla. Pravé posledni dvé charakteristiky jsou
k posouzeni méficiho systému pouzivany nejcastéji. Pro posouzeni opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti (R&R, GRR) a dalsich ukazatelti je pouzivana metoda rozpéti, metoda
praméru a rozpéti a metoda ANOVA. Metoda rozpéti vypocitava pouze hodnoty ukazatelii
R&R, metoda priméru a rozpéti zapocitava 1 ukazatele polohy, ale bez vzijemné interakce
mezi ukazateli a metoda ANOVA vypocitava vSechny ukazatele i interakci. Pro svou
jednoduchost je nejpouzivané$i metoda rozpéti, k jejimu pouZziti nejsou totiz potiebné hlubsi
znalosti statistiky. Vystupem této metody je hodnota GRR, ¢i R&R, kterda umoziuje
posouzeni vhodnosti systému méteni. U vhodného systému méfeni je tato hodnota mensi nebo
rovna 10%, nepouzitelny systém méfeni se vyznacuje hodnotou vétsi nebo rovno 30%. Pokud
vyjde hodnota GRR mezi t€émito meznimi stavy, systém méteni mize vyhovovat, ale zaleZi na
konkrétni situaci a aplikaci. [12]

Metoda rozpéti bude dale popsana na konkrétnim piikladé [14]. Byl méfen pramér
hiideli v milimetrech. Hfidele méfili 2 hodnotitelé, kazdy méfil stejnym zplisobem vSech 5
hiideli (tab. 2). Pozadavky zakaznika na toleranéni pole byly 18+0,15 mm.

Hodnotitelé
Vyrobek A B Rozpéti R (= |A — B|)
1 18,209 18,200 0,009
2 18,206 18,203 0,003
3 18,203 18,208 0,005
4 18,206 18,210 0,004
5 18,208 18,203 0,005

Tab.: 2 Naméiené hodnoty a vypocet rozpéti
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Po naméfeni hodnot se pfistupuje k vypoctu rozpéti, to miize byt definovano jako rozdil mezi
meéfenimi jednotlivych vyrobktl (tab. 2). Ze ziskanych rozpéti je pak vypocitan primér dle
rovnice (1).

0,009 + 0,003 + ---+ 0,005

R= : =0,0052 (1)

Pro urceni samotného R&R je pak pouzito vztahu (2). Konstanta ve jmenovateli je urCovana
za Duncanovych tabulek. [12]
5,15 %R _5,15%0,0052

R&R = —— 2 R&R =
& d; @) & 1,19

= 0,023

Pro kone¢né zhodnocenti je tieba zjistit, kolik tolerance spotiebuje systém méteni. Zjistime to

tak, ze ddme do poméru hodnotu R&R a velikost predepsaného toleran¢niho pole (3).

0,023
0,3

R&R (tolerance) = *100=7,7% (3)
Systém méfeni tedy zpracovava témér 8 % tolerancniho pole. Systém je tedy zpusobily, ale se
zmenS$enim toleran¢niho pole je tfeba i tak pocitat.

Dale je mozné systém méfeni hodnotit za pomoci indext zptisobilosti. Jedna se o hodnoceni
systému méfeni z hlediska strannosti a opakovatelnosti. Systém je popisovan za pomoci
indexti Cg a Cgk. Index Cg popisuje systém méteni z hlediska opakovatelnosti a index Cgk
Z hlediska opakovatelnosti a strannosti. Vyhodnocovani méfeni se provadi za pomoci konstant
zavislych na pozadavcich zédkaznika. Minimdlni reprezentativni vzorek je 30 méfeni na
etalonu provadénych jednim pracovnikem za pouziti jednoho métidla a postupu v kratkém
¢asovém intervalu. [15]

02T 0,1+«T — |k, —x,,]
(4) Cie = % ~2n

Cg=6*sg 3*sg ()

Kde T je toleran¢ni pole, sq je smérodatna odchylka, x4 je vybérovy primér, Xm je referencni
hodnota

Konstruktér pii své praci musi pocitat se zmensenim toleran¢niho pole piisobenim nejistot
méteni. Znalost této metody je tedy velmi dilezita, protoze dava konstruktérovi predstavu o
tom, o kolik se jim navrzené toleran¢ni pole zmensi. S timto zmenSenim musi pocitat pfi
navrhovani vlastnich toleranci. Je tedy vhodné navrhovat tolerance co nejvétsi, ale tak aby
byla stale plnéna pozadovana funkce soucasti.

11
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SPC (statisticka regulace procesu) se zabyva sledovanim procesu a v ptipad¢ potieby
tento proces udrzuje v urCitych pfedem stanovenych mezich, proto nebyva do ceStiny
piekladan jako statisticka kontrola procesu, ale jako statisticka regulace procesu, jelikoz je
proces aktivné ovliviiovan (obr. 6). Jestlize je tato metoda provadéna spravnym zpusobem,
nejsou nalézany zadné zmetky. To je zptusobeno tim, Zze pokud dojde pii méfeni vyrobku k
posunu hodnot v toleranénim poli, provede se zasah do procesu a tim dojde k ustaveni
procesu v pozadovaném misté toleran¢niho pole (nejlépe na stied). [12]

+ OPATRENI  a—
l ME
— ; A dalsi
= s E ~Ea Tl IR g [T
VETL | PROCES \rY‘_:.T.JFV.)\\ OK > :( ._prec ovan| _;

Obr.: 6 Statisticka regulace procesu [1]

S touto metodou je tizce spojen jeden z nejvétsich nastroju kvality a tim je histogram.
Jedna se o sloupcovy diagram, jehoz horizontalni osa popisuje sledovanou veli¢inu a jeji
umisténi v toleranénim poli, vertikdlni osa pak zobrazuje Cetnosti jednotlivych naméfenych
hodnot. Toto zobrazeni ma na rozdil od nepiehledné tabulky hodnot znacnou vypovidajici
hodnotu, mize byt sledovan pocet vyskyti urCité hodnoty a zaroven umisténi hodnot
V toleranénim poli, vliv procesti na rozméry soucasti, zmény ve vyrobé nebo zasahy
kontrolori do naméfenych hodnot. V idealnim pfipadé ma diagram tzv. normalni tvar, ktery
odpovida rozlozeni Gaussovi kiivky, to znamend, Ze nejvétsi vyskyt hodnot se nachdzi
uprostied a ke krajim vyskyt postupné klesa (obr. 7). [1]

19 944

ntiexn

hod

Obr.: 7 Gaussova k¥ivka [4]
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SPC miize byt provadéna pouze na stabilnich a zptisobilych procesech, proto je pouziti
histogrami velmi dualezité, jelikoZ z nich vychazime pfi urovani stability a zpusobilosti.
Stabilita procesu se urcuje z tvaru diagramu. Na proces miizou pusobit jednak systematické
vlivy, ty lze odstranit, a vlivy nahodné, ty 1ze omezit. Stabilni proces se vyznacuje tim, Ze na
néj pusobi pouze nahodné vlivy a muze tedy byt pfedpokladan jeho dalsi vyvoj v ¢ase (obr.8).

[1]

PRITOMNOST POUZE NAHODNYCH PRICIN
ROZDELENI{ STABILNi - PREDVIDATELNE

/ cilova hodnota

= e |

HODNOTA ZNAKU predikce .'.

PRITOMNOST ZVLASTNICH PRICIN
PROCES NESTABILNi vV CASE

g il |

HODNOTA ZNAKU

Obr.: 8 Stabilita procesu [16]

DalSim pozadavkem na proces je jeho zpusobilost. Ta je hodnocena pomoci indext
zpusobilosti procesu. Nutnou podminkou pro vypocet téchto indexd je stabilita procesu.
Urcuji se dva indexy zpulsobilosti. Prvnim indexem je index Cp, ten zkoumda proménlivost
procesu (6). Samotny index Cp by vSak nemél zadnou vypovidajici hodnotu. Jelikoz jeho
vypocet nebere ohled na umisténi hodnot v tolerancénim poli, mohli by hodnoty leZet mimo
toleran¢ni pole a pfitom by index splfioval dané podminky. Z tohoto divodu je zavadén index
zpusobilosti Cpk, ten zohlediuje jednak variabilitu procesu a zaroven umisténi hodnot
V toleran¢nim poli (9). Vypocet obou indexi je uveden v rovnicich nize. [12]

_USL—LsL _USl—u

T 6 (6) “uT T34 (7)
u —LSL

Cpr = —3—— (8)

Cpk = min(cpu, cpl) 9

Kde USL je horni toleran¢ni mez, LSL je dolni toleran¢ni mez, ¢ je smérodatnd odchylka a p
je sttedni hodnota méfeného prvku.
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Aby byl proces povazovan za zpusobily, musi dosahovat urcitych hodnot. Tyto
hodnoty se odvijeji od konkrétnich pozadavka zédkaznika. Jelikoz je tato metoda pouzivana
zejména Vv sériové vyrobé, je jednim z hlavnich zakazniki automobilovy pramysl. Pravé
odtud vzesel nejpouzivanéjsi pozadavek na indexy, ktery fika, Ze indexy musi byt vétsi nebo
rovny hodnoté¢ 1,67 (doporuceni Némecké spolecnosti pro jakost a Svazu némeckého
automobilového primyslu). [4] Toto doporuceni také fika, ze vykresova tolerance musi byt o
2/3 vétsi nez vyrobni. [17]

Pokud tedy proces spliiuje vySe zminéné predpoklady, mize se ptistoupit k samotné
statické regulaci procesu. K regulovani procesu je vyuzivan regulacni diagram, kde vertikalni
osa zobrazuje sledovanou veli¢inu a na horizontalni osu je vynesen ¢as (obr. 9). Diagram pak
zobrazuje proménlivost urcité veli€iny v Case. Ziskame jej tak, Ze se namatkove vybere urcity
pfedem dany pocet vyrobkll z davky. Z této reprezentativni skupiny je pak naméfena, ¢i
z méfenych hodnot vypoctena, sledovana veli¢ina, kterd je poté zaznamenana do diagramu,
takto se zaznamenavaji vSechna méteni. Pokud sledovana veli¢ina dosdhne meznich hodnot,
musi dojit k 100% kontrole davky a zavedeni opravujicich opatfeni. Regula¢ni diagram tedy
sleduje ¢asovy prubéh sledované veliiny a vzniku vad. [4]

M tr

C vyrobku: 28 viere ny parametr; sirka zapicl
C. série: 3 Jmenovity rozmér: 25 + 0.1/0
Interval kontrol: 1 hodina | Rozsah kontroly: 5 kusu
‘ E 250 = 5 SETHRME  horni regulaéni mez
i > HVM  horni varovna mez
x 2,57
L centralni
| & € 256 primka .. stied tolerance
| o (jmenovita hodnota)
' c 253
9 DVM™  dolni varovné mez
' 'J: ) 51
| _’\) — - . N N —__NOAA
normélni Wil dolni regulaéni mez
\ ‘ | AANY ESTFENSTN | 3 A i
[ Hen X l 1 . \ " 1A - 10
rozacien ¢as zkousky 8 10 12 14 16 18

Obr.: 9 Regula¢ni diagram [4]

Z hlediska konstrukce je znalost této metody opét velmi dilezitd. Podobné jako u
syst¢émil méfeni dochdzi k pohlceni urcité casti tolerancniho pole, pifi poZadavku na
zpusobilost 1,67 az 0 2/3. O tom jak velkou ¢ast tolerance vyroba pohlti, rozhoduje predevsim
nastaveni vlastniho vyrobniho procesu. Konstruktér tedy musi brat tyto skutecnosti v potaz.
Z té€chto divodii by nemé¢l klast zbytecné velké ndroky na toleran¢ni pole, jelikoz se mlize
stat, ze by vyrobek nebyl vyrobitelny v pozadované kvalité anebo vibec. Tolerance by tedy
mély byt co nejveétsi mozné, ale musi byt zajisSténa funkce dané soucasti.
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3 Metody umoznujici navySeni velikosti tolerance

V sériové vyrobé je velmi dalezité se zaméiit na jakékoliv uspory v Zivotnim cyklu
vyrobku. Sebemensi uSetfend castka na jednotlivém vyrobku piindsi vysoké uspory
Vv celkovém objemu vyroby. Tyto tspory mohou byt ndsledné vyuzity naptiklad jako investice
do rozvoje podniku a pomahaji tak obstat v dravém konkuren¢nim boji. V predchozi ¢asti této
prace byly probrany metody pouzivané pracovniky kvality k zajisténi vyrobku odpovidajiciho
pozadavkiim zakaznika, vyrobek kvalitni, a zaroven je bran zietel na vCasné dodani s co
nejmensimi ndklady vyroby. Vyuziti téchto metod vSak vyzaduje spolupréaci relativné
velkych tymi, jejichz ¢lenové se podileji na utvareni konecného stavu vyrobku.

Existuji vSak 1 metody, kterymi mize ke snizeni ndkladl pfispét 1 samotny
konstruktér, pficemZ je zachovéana rychlost i kvalita vyroby. Jedna se o progresivni metody
tolerovani strojnich souc¢asti. Tyto metody dovoluji navyseni velikosti tolerance a prinaseji
tedy i znaCnou usporu vyrobnich ndkladi soucasti, protoze vyroba soucasti s Sirokym
tolerancnim polem je vzdy levnéj$i nez vyroba vysoce piesné soucasti. V nékterych ptipadech
dokonce umoznuji pouziti dild, které by byly v jinych ptipadech povazovany za zmetky.

Pfi pouzivani téchto metod se konstruktér musi spolehnout piedevsim na sviyj selsky
rozum nebo na léty ziskané zkuSenosti. Na zéklad¢ téchto skutecnosti a ditkladném seznameni
se s konkrétni soucasti a jeji funkci pak mohou byt vybrany nejvhodnéjsi metody pro dany
ptipad. Déle jsou tyto metody ovliviiujici velikost tolerancniho pole podrobnéji popsany. Jde
o funkéni a technologické kotovani, rozmérové obvody, geometrické tolerance a vyuziti
pravidel vzajemné zavislosti.
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3.1 Funk¢ni a technologické kotovani

Velikost tolerancniho pole muze byt ovlivnéna pouhym zpiisobem koétovani. Dle toho
jak bude soucast zakdétovana, se odviji 1 velikosti jednotlivych toleranci. Je tedy dulezité
koétovani vénovat nalezitou pozornost, protoze od vykresu se odviji tvorba celé vyrobni
dokumentace. Pii nevhodném zakoétovani maze dojit k nepfiznivému ovlivnéni presnosti ¢i
zaménitelnosti a navySeni vyrobnich néakladi. V textu déale bude probrano funkéni a
technologické kotovani. [18]

3.1.1 Funkéni kotovani

Dle funkce mohou byt rozméry rozdéleny na rozméry funkéni, nefunkéni a
informativni (obr. 10). Funk¢ni rozméry se vyznamnou mérou podileji na funkci soucasti,
proto jsou vétsinou tolerovany. Jedna se o rozméry ploch soucasti s vazbou na plochy
sousedni soucasti, tyto rozmeéry se piimo podileji na funkénosti, zameénitelnosti a Zivotnosti
soucasti. V piipadé pouziti geometrickych toleranci se za funkéni rozméry povazuji teoreticky
pfesné rozmeéry. Dal$im typem jsou rozmeéry nefunkéni souvisejici s plochami neptimo se
podilejicimi na funkei soucasti, tyto rozméry slouzi k zajisténi pevnosti ¢i vzhledu. Jelikoz
tyto rozmeéry nejsou naro¢né na presnost, nebyvaji tolerované a jsou oznacované jako
netolerované nebo volné. Tyto rozméry podléhaji vSeobecnym tolerancim. Poslednim typem
jsou rozméry informativni. Tyto rozméry slouzi pouze k ulehceni prace pti vyrobé, kontrole ¢i
manipulaci s materialem. Jsou zapisovany do kulaté zavorky a nejsou tolerovany zadnym

zpusobem. [18]
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Obr.: 10 Piiklad jednoduché montazni skupiny, zobrazujici funkéni (F), nefunkéni (N) a informativni (1)
rozméry [18]

Funk¢ni kotovani miize byt dale rozdéleno na piimé a nepiimé. Pro piimé kotovani se
pouzivéa soubor kot, na nichz ptimo, bez piepocitavani rozmeri a meznich uchylek, zalezi
spravna funkce, smontovatelnost a zaménitelnost. Kazdé funkéni koté se predepisuji nejvetsi
mozné mezni uchylky. Nepfimymi kétami jsou kétovany rozméry nepiimo se podilejici na
funkeci, ale jejich tolerance se odviji od funkénich kot. Neptimé kotovani vede ke zptisnéni
toleranci, nékdy az na netinosnou mez. [18]
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3.1.2 Technologické kétovani

Pokud pfimé ¢i neptimé funk¢ni kotovani odpovida vyrobnimu postupu nebo zptisobu
kontrolovani rozméri, byva toto kétovani oznaceno jako technologické [18]. Technologické
koétovani vyuziva koty piimo odpovidajici danému vyrobnimu postupu. Navrhované mezni
uchylky funkénich kot tedy musi byt prepocitavany, aby byla stale plnéna pozadovana funkce.
Pti ptechodu mezi zplisobem kotovani se mohou tolerancni pole vyrazné ménit a miize tak
kvili zvySenym pozadavkiim na presnost dochazet ke zna¢nému prodrazovani vyroby.
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Obr.: 11 kétovani funkéni (a) a technologické (b) [18]

Rozdil mezi funkénim a technologickym kétovanim je patrny na prikladé (obr. 11). Pii
zméné zpusobu kotovani z funkéniho kotovani na koétovani technologické, tak aby byly
zachovany poZadované meze, dochazi ke zmenSeni toleranci, tak jak je vidét na obrazku. I
pfes zvySenou narocnost na piesnost mize byt takové zakoétovani vyhodné pii vyrobé na
Cislicove fizenych strojich. [18]

3.1.3 Konstrukéni a technologické zakladny

Koty je vSak tfeba vztahovat k urCitym vyznamnym prvkim, tyto prvky jsou
oznacovany jako konstrukéni nebo technologické zékladny. Jako konstrukéni zakladny se voli
dilezité plochy, roviny nebo osy soumérnosti. Technologické zékladny jsou plochy slouZici
K upinani a méfeni vyrabénych soucasti, jsou vychodiskem pro piedpokladany postup vyroby.
Na volbé zakladen zavisi hospodarnost vyroby, stejné presnosti miiZze totiz byt dosazeno za
vyssich ¢i niz§ich naklada pfi pouhé zavislosti na zméné zakladny. [18]
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3.2 Rozmérové obvody

Tyto obvody jsou tvofeny na sebe navazujicimi rozméry, které vznikaji na montaznich
jednotkéch ¢i na jednotlivych soucastech. Aby plnily svou funkci, musi byt jednotlivé ¢asti
soucasti €1 jednotky montazniho celku spravné zatolerovany. Pravé k urCeni optimalnich
toleranci muze byt pouzita problematika rozmérovych obvodi. Pokud by byly soucéstky
vyrabény se zbyte¢né vysokou piesnosti, dochazelo by k netinosnému zdrazovani vyroby,
ptitom nemusi byt dosazeno pozadované kvality. [18]

Jednotlivé ¢leny obvodu mohou byt rozdéleny dle své funkce v obvodu na ¢leny dilci
a Clen uzaviraci. Jako dil¢i €leny jsou oznacovany rozméry spolu se svymi tolerancemi, které
jsou na vykrese piimo zakdtovany nebo vyplyvaji z predchozich operaci. Uzaviraci Clen je
vV obvodu pouze jeden, jedna se o vysledny rozmér vznikly vyrobou ¢i montazi. Velikost jeho
tolerance je zavisle proménné na tolerancich ¢lent dil¢ich. V obvodu se takovy ¢len oznacuje
zdvojenou kotou a indexem 0. Dle své funkce v rozmérovém obvodu miize byt dil¢i ¢len dale
rozdélen na ¢len zvétSujici, zmensujici ¢i kompenzacni. Pii zméné zvétsujiciho dil¢iho ¢lenu
dochazi ke zmén¢ uzaviraciho ¢lenu ve stejném smyslu, pfi zvétSeni dilc¢iho ¢lenu dochazi ke
zvétSeni uzaviraciho ¢lenu. Zména zmensujiciho dil¢iho ¢lenu zptisobuje zménu uzaviraciho
¢lenu v opa¢ném smyslu, pii zmensSeni dochéazi ke zvétSeni a naopak. Kompenzacni ¢len je se
pouziva k dosazeni pozadované piesnosti ¢lenu uzaviraciho. [18]

Rozmérové obvody mohou byt dile déleny z hlediska prostorového uspotadani na
obvody piimkové, rovinné a prostorové (obr. 12). [18]
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a)  pfimkovy b) rovinny C) prostorovy

Obr.: 12 Dé¢leni rozmérovych obvodu [18]

Béhem feSeni rozmérového obvodu mohou nastat dvé situace. V prvnim ptipadé se
stanovuji mezni Uchylky dil¢ich €lenti z meznich Gchylek uzaviraciho ¢lenu, tato uloha je
oznacovana jako pfima. Tato uloha je feSena pii navrhovéani funkénich a montaznich skupin a
pfi pfechodu ze zékladny konstrukéni na zékladnu technologickou. Druhy piipad se zabyva
stanovenim meznich uchylek uzaviraciho &lenu z meznich uchylek ¢lent diléich. Resi se
k ovéteni spravnosti feSeni konstruk¢ni tlohy. [18]
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Pro vypocet rozmérovych obvodi mize byt pouzita metoda maximum- minimum.
Tato metoda spociva v pozadavku na dodrzeni meznich uchylek uzavirajiciho ¢lenu pfi
jakékoli kombinaci rozméra ¢lent dil¢ich. Je tak zaruCena iplnd zaménitelnost soucasti bez
nutnosti jejiho dalSiho pfizplisobeni. Z tolerance uzaviraciho ¢lenu se tedy odvozuji tolerance
¢lent dilcich, proto je tato metoda vhodna pouze pro obvody s malym poctem ¢lenit nebo
Vv ptipadech, kdy neni pozadovana vysoka presnost vysledného rozméru. [18]

Dalsi metodou uréenou k feSeni rozmérovych obvodii je kompenzaéni metoda. Tato
metoda je vyuzivana predevSim v kusové ¢i malosériové vyrobé. Metoda spociva v Gpravé
vysledného rozméru pomoci kompenzaéniho c¢lenu, timto clenem muze byt distancni
podlozka ¢i upravend soucast montazni jednotky. Rozméry kompenzacniho ¢lenu se upravuji
az pri montazi v zavislosti na ¢lenech dil¢ich. Velice vyhodné je zde pouzivani stavitelnych
soucastek (napf. stavéci Srouby). [18]

Treti metodou je metoda statistickd. Statistickd metoda vyplyva z ptedpokladu, Ze
vétSina vyrobenych soucasti vyskytuje ve stfedu toleran¢niho pole a pouze minimum na jeho
krajich. [18]

Posledni metodou feseni rozmérovych obvodi je metoda uplné zameénitelnosti. Tato
metoda je pouzivana ve velkosériové a hromadné vyrobé presnych vyrobkl, jednd se
napiiklad o valiva loziska. U vyrobku neni pozadovand zaménitelnost jednotlivych ¢asti,
jelikoz se tento vyrobek montuje jako celek. Tolerance uzaviraciho ¢lenu je rozdélena na
nckolik stejnych dilt, jejichz velikost odpovidd pozadované funkéni presnosti. Jedna se
napiiklad o tfidéni kulicek valivych lozisek do rtiznych tfid pfesnosti. Metoda je vyhodna
hlavné pti automatizovaném tiidéni. [18]

Rozmérové obvody je tedy nutné navrhovat co nejjednodussi s minimélnim poctem
Clent a tak, aby toleranéni pole ¢leni bylo co nejvétsi, ale zaroven umoznovalo plnéni funkce
soucasti. Jedna soucast mize byt zakotovana mnoha zplsoby a miize tedy vzniknout znacné
mnozstvi rozmérovych obvodu S riznymi parametry. Pti kotovani a navrhovani rozmérového
obvodu je tedy opét nutné vychazet ze selského rozumu ¢i nabytych zkuSenosti.
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3.3 Tolerance geometrické presnosti

Potfeba piedepisovani geometrickych toleranci tvaru, sméru, hazeni a polohy byla
zpusobena dalSim zhromadnovanim vyroby, rozSifovanim vyrobni kooperace a zvlasté
zvySovanim pozadavkl na presnost vyrobkii.

Uchylky od tolerovanych prvki mohou nepiiznivé ovlivnit funkci jak jednotlivych
soucasti, tak celych stroji. Velmi nepfiznivé mohou ptlisobit naptiklad uchylky kruhovitosti
elementi valivych lozisek, tyto uchylky zvySuji opotfebeni a hlu¢nost chodu, hazeni
rotujicich kotouct a htidelti zpliisobuje chvéni stroji. U obrabécich strojii je zase velmi
diilezité dodrzet tolerance ptimosti, rovnobéznosti nebo kolmosti vodicich a upinacich ploch,
jelikoz na téchto parametrech velmi zavisi piesnost stroje. Aby byly soucasti plné
zaménitelné, je nutné udrzet uchylky rozmérl, struktury povrchii a geometrické uchylky
funkénich ploch v ur¢itych mezich, tzn. vyrabét soucasti v danych tolerancich. [18]

Stanoveni zésad oznacovani a piedepisovani toleranci tvaru, sméru, umisténi a hazeni
na technickych vykresech strojirenskych soudasti je uvedeno v CSN EN ISO 1101:2006
,Geometrické specifikace vyrobkid (GPS)- Geometrické tolerovani- Tolerance tvaru,
orientace, umisténi a hazeni®. [19]

Legenda
a - toleranéni pole obrysu souéasti
b - toleranéni pole stfedu diry

¢ — obrys skutecné soucasti (vyznacen teckovanou ¢arou)

Obr.: 13 Toleranéni pole geometrické tolerance [19]

Co se vlastné geometrickou toleranci predepisuje, je zobrazeno na obrazku vyse (obr. 13).
Rozméry soucasti jsou predepsany pomoci teoreticky piesnych rozméra a toleran¢ni pole jsou
predepsana geometrickymi tolerancemi. Z obrazku je patrny charakter predepsanych
geometrickych toleranci. Z obrdzku je také vidét jednoduchost a piehlednost vykresu pfi
pouziti geometrickych toleranci (tolerance profilu a umisténi), pii pouziti rozmérovych
toleranci by musely byt vSechny rozméry tolerovany zvlast'.
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Obr.: 14 Geometrické tolerance [20]
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Obr.: 15 Rozmérové tolerance [20]

Na hornim obrazku je zobrazena soucast s predepsanim geometrickych toleranci,
pficemz rozméry jsou uvedeny pomoci teoreticky piesnych rozmért (obr. 14). Dolni obrazek
pak zobrazuje zatolerovani stejné soucasti pomoci rozmérovych toleranci (obr. 15). Obrazky
zobrazuji hlavni rozdily mezi obéma typy tolerovani. Z popisu obrazki jasn¢ vyplyva, ze
geometrické tolerance pred¢i rozmérové tolerance v mnoha ohledech. Z obrazk je patrné, ze
pomoci geometrickych toleranci Ize dosdhnout vyssi kvality vyrobku, nizsi ceny a vétSich
tolerancnich poli neZ pfi pouziti béZného tolerovani rozmérii. V nékterych ptipadech dochdzi 1
ke zlepseni piehlednosti vykresové dokumentace. Vyuzivani téchto metod je tedy velmi
uzitecné a konstruktér by s timto zptisobem tolerovani m¢l byt dobie obezndmen a aktivné jej

Pro zédkladni ptedstavu jsou déale uvedeny typy geometrickych toleranci rozdelené dle

sméru, hazeni, tvaru a umisténi (obr. 16, 17, 18, 19).
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3.3.1 Prehled geometrickych toleranci a doplitkovych znacek

Potfebnost
Tolerance Charakteristika Znacka zakladny
rovnobéZnost / / ano
kolmaost | ano
sméru sklon ‘ ano
(obrysova) &ara profilu m ano
povrch (plocha) profilu Q ano
Obr.: 16 Tolerance sméru [19]
Potiebnost
Tolerance Charakteristika Znacka zakladny
kruhové hazeni / ano
hazeni
celkové hazeni U ano
Obr.: 17 Tolerance hazeni [19]
Tolerance Charakteristika Znacka Po}i‘obnost
zakladny
primost ne
rovinnost D ne
kruhovitost Q ne
tvaru
vélcovitost /O/ ne
(obrysova) &ara profilu f-\ ne
povrch (plocha) profilu Q ne
Obr.: 18 Tolerance tvaru [19]
. Potrebnost
Tolerance Charakteristika Znacka 2akladny
poloha ‘$‘ ano nebo ne
soustiednost @ ano
umisténi 50U0S0st @ ano
soumérnost — ano
(obrysova) &ara profilu /—\ ano
povrch (plocha) profilu Q ano

Obr.: 19 Tolerance umisténi [19]
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3.4 Zakladni pravidla GPS pro tolerovani - Pravidlo vzajemné nezavislosti

Toto zakladni pravidlo spociva v nezavislosti tvaru a rozméru vyrabénych soucasti. Na
vykresech je piedepisovano odkazem na normu ISO 8015. [21]

V piipadé rozmérovych toleranci jsou brany v potaz pouze rozméry vyrobku bez ohledu
na jeho tvar, tedy geometrickou toleranci. Obdobn¢ pravidlo plati i v pfipadé geometrickych
toleranci, zde se bere v uvahu pouze dodrzeni tvaru bez ohledu na rozméry, rozmérovou
toleranci. [21]

Pokud je tedy na vykrese predepsana napiiklad geometricka tolerance piimosti a
rozmérova tolerance vysky (obr. 20), pravidlo vzijemné nezavislosti fikd, ze jsou tyto
tolerance posuzovany nezavisle na sob¢. Vysledny vyrobek se tak miize nachazet ve tiech
stavech. V prvnim piipadé muze byt splnéna podminka geometrické tolerance, ale tolerance
rozmé&ru bude nesplnéna (obr. 21). V dal§im piipadé je splnéna tolerance rozméru, vyrobek
vsak nevyhovuje z hlediska tvaru (obr. 22). Posledni piipad zobrazuje splnéni obou
predepsanych podminek, av§ak za ptedpokladu jejich vzajemné nezavislosti (obr. 23). [21]
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Obr.: 20 Piedepsani toleranci na vykresu [21] Obr.: 21 Vyrobek dodrZuje podminku primosti,

avSak nespliiuje rozmérové tolerance [21]

Obr.: 22 Vyrobek dodrzuje rozmérové tolerance, ale Obr.: 23 Vyrobek spliiuje geometrickou toleranci
nespliiuje tolerance geometrické [21] nezavisle na toleranci rozmérové [21]
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3.5 Zakladni pravidla GPS pro tolerovani - Pozadavky vzajemné zavislosti

Pokud je pozadovano splnéni podminky geometrické a rozmérové tolerance ve
vzajemné zavislosti je nutné tuto podminku na vykrese predepsat. Mezi podminky vzajemné
zéavislosti je zafazovana zejména podminka obalové plochy, podminky maxima a minima
materialu, podminka reciprocity a podminka posunutého toleran¢niho pole. [21]

3.5.1 Podminka obalové plochy

Tato podminka se oznacuje na vykrese pismenem E v krouzku a fikd, Ze vyrabéna
soucast typu hiidel musi spliiovat podminku rozmérové tolerance a zaroveinn se musi celym
svym objemem nalézat ve virtudlnim valci o rozméru maxima materidlu. Podminka se
pouziva pii definovani uloZeni. Pfedpis na vykrese je zobrazen na obrazku nize (obr. 24). [21]
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Obr.: 24 Piedpis obalové plochy [21]

Pokud htidel bude vyrobena v celé své délce na mezi maxima materialu, bude to muset
byt idealni valec a bude tedy odpovidat obalové plose (obr. 25 a). Pokud bude hiidel vyrobena
jako soudek, musi jeji rozméry odpovidat rozmérové toleranci, musi se tedy pohybovat mezi
dolni a horni mezi tolerance a nesmi piekrocit obalovou plochu (obr. 25 b). Na poslednim
obrazku (obr. 25 C) je zobrazena hiidel, jenz byla vyrobena jako prohnuta, i zde musi byt
splnéna podminka rozmérové tolerance a vyrobeny kus musi lezet v obalové plose. [21]

Mistni rozmérs Maximum materialu Obalka

~N

N

b) Mistni rozmer

Maximum matenalu
Cbalka

Mistni rozmér

c)

Obr.: 25 Stavy vyrobenych hrideli [21]

Obdobn¢ tato podminka plati i pro otvory. V takovém piipadé se vSak pracuje s dolni mezi,
tedy s maximem materialu. Obalova plocha odpovida idealnimu valci o rozméru dolni meze
rozmérové tolerance. Vyrobeny otvor tedy nesmi zasahovat do takto vytvofeného valce. [21]
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3.5.2 Podminka posunutého toleran¢niho pole

Pomoci této podminky je virtudln€ pfipojovana souvisejici soucast ¢i spojovaci prvek,
zajistuje se tak jejich vzajemnd smontovatelnost. Toleran¢ni pole je prodlouzeno nad
tolerovany prvek do urovné, odpovidajici nejmensi potiebné délce souvisejici soucasti Ci
spojovaciho prvku. Podminka posunutého tolerancniho pole bude vysvétlena na spoji dvou
soucasti pomoci Sroubu (obr. 26), kde je tolerovana soucast (1) spojena se souvisejici soucasti
(2) za pomoci spojovaciho prvku (3). [21]

¢ 30,7 min.

-

! —\%——3
N\ EE
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!
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Obr.: 26 Vykres sestavy spoje [21]

Pti tolerovani za pouziti posunutého toleran¢niho pole je toto pole vyznaceno
cerchovanou c¢arou se dvéma teckami, okdtovano a pred kotou je uvedena znacka P
v krouzku. Stejnd znacka se uvadi 1 v ramecku geometrické tolerance, posunuté toleran¢ni

pole je tak jasn¢ definovéno. Ptiklad takového oznaceni na vykrese je uveden na obrazku
(obr. 27). [21]
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Obr.: 27 Znaéeni posunutého toleran¢niho pole na vykrese [21]

Dusledek takovéhoto zplisobu tolerovani je zobrazen na obrazku nize (obr. 28). Poloha
osy otvoru se odviji od tolerance umisténi v posunutém toleran¢nim poli, je tak zarucena
smontovatelnost tolerované a souvisejici soucasti (obr. 29). [21]
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Tolarance umistani

Délka souvisiciho prviku T

Obr.: 28 Disledek posunutého toleranéniho pole [21]

6302
®402

\ - N

Ay’

21

Obr.: 29 Sestava soudasti za pouZiti posunutého toleranéniho pole [21]

Soucast by mohla byt tolerovana i béznym zplsobem, tedy bez pouziti posunutého
toleranéniho pole (obr. 30). V takovém piipadé by vSak mohla nastat situace, kdy by spojovaci prvek
zasahoval do souvisejici soucasti a sestavu by tedy nebylo mozné smontovat. K takovymto ptipadim
miuze dojit zejména pii pouziti dlouhych spojovacich prvku. [21]

1\

$02

Obr.: 30 Souéast tolerovana béZnym zptisobem [21]
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3.5.3 Pozadavek maxima materialu

Jednim z dalSich zplisobii vazby geometrie a rozmért je podminka maxima materialu.
Tato podminka dovoluje za urcitych okolnosti zvétSit geometrickou toleranci na ukor
tolerance rozmérové, aniz by byla ohrozena smontovatelnost takto tolerované soucasti. Na

vykrese je oznaCovana pismenem M v krouzku a piedepisuje se do toleran¢niho ramecku
(obr. 31 a). [22]

Tento pozadavek fik4, ze pokud vyrabéna soucdst nedosahuje maxima materialu,
prvek typu dira nedosahuje svého dolniho mezniho rozméru ¢i prvek typu hiidel nedosahuje
svého horniho mezniho rozméru, je mozno geometrickou toleranci zvétsSit o rozdil mezi
skute¢nym rozmérem a mezi maxima materialu. [22]

0
$10-0,02 #10,04 10,0
' l o
1_L[¢0.04®Iﬂ ®0,06=_1 90,065 1 +Tinex
i e -j KOMPLEXNI -
| 7 'L KALIBR 7!
|4
y & 1 AY y 4 | B) ¢
: J @1 !
% 0,00 %9 95
a) b) c

Obr.: 31 Znazornéni podminky maxima materialu [22]

Zavislost mezi geometrickou a rozmérovou toleranci je dobfe patrna na obrazku vyse.
V prvnim piipadé dosahuje ¢ep meze maxima materialu (obr. 31 b) geometricka tolerance
tedy nemutze byt zvétSena. V piipadé druhém je ¢ep na mezi minima materialu (obr. 31 C)
geometricka tolerance tedy muze byt zvétSena o rozdil mezi skute¢nym rozmérem a mezi
maxima a plné tak vyuzit podminku maxima materialu. Geometricka tolerance kolmosti tedy
byla zvétSena, pfiCemz nebyla ohroZzena smontovatelnost soucasti. Podminka maxima
materialu tedy vyuziva rezervy, ktera by vznikla mezi kalibrem a éepem. [22]
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3.5.4 Pozadavek minima materialu

Podobné¢ jako podminka maxima materidlu dovoluje i podminka minima materialu
zvetsit geometrickou toleranci na ukor tolerance rozmérové. V tomto piipadé je vsSak
podminka pouzivana ptfedevsim k zajisténi minimalni tloustky stény. Podobné jako podminka
maxima se predepisuje do toleran¢niho rdmecku geometrické tolerance, avSak v tomto
ptipadé se piedepisuje znackou L v krouzku (obr. 32 a). [22]

Velmi blizka je 1 definice tohoto pozadavku. Tento pozadavek je mozno aplikovat,
pokud skutecny rozmér sledovaného prvku nedosahuje meze minima materialu, u prvku typu
dira rozmér nedosahuje horniho mezniho rozméru a u prvku typu htidel rozmér nedosahuje
dolniho mezniho rozméru. Pokud dojde je splnéni této podminky je mozno geometrickou
toleranci zvétsit o rozdil mezi skute¢nym rozmérem a mezi minima materialu. [22]

$30
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2,25

Obr.: 32 Aplikace podminky minima materialu [22]

Vyuziti podminky minima materidlu pro zaruceni nejmens$i tlouStky stény je
zobrazeno na obrazku vyse. V prvnim piipadé jsou nalitek a dira vyrobeny na mezi minima
materialu (obr. 32 b), vtomto piipadé tedy nelze pouzit podminku minima materialu a
zaroven se jedna o nejnepiiznivéjsi situaci, ktera mize nastat. V druhém piipadé jsou vSak
nalitek 1 dira vyrobeny na mezi maxima materidlu, podminka minima materidlu tedy mtze byt
plné€ vyuzita, geometrické tolerance se zvetSuji o rozdily mezi skuteCnymi rozmeéry a mezemi

minima materialu, pii¢emz je tloustka stény stale zachovavana (obr. 32 c). [22]
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3.5.5 Pozadavek reciprocity

Pozadavek reciprocity mize byt chapan jako inverzni funkce k pozadavku maxima ¢i
minima materidlu. Dovoluje totiz zménu tolerance rozmérové v zavislosti na toleranci
geometrické. Soucast tedy muze piesahovat horni ¢i dolni rozmérovou mez za piedpokladu,
ze vyuziti podminky maxima ¢i minima materidlu neni pln¢ vyuzita. Tento pozadavek je
oznacovan pismenem R v krouzku a vpisuje se za pozadavek maxima ¢i minima materialu do
toleran¢niho ramecku. [22]

3.5.6 PozZzadavek reciprocity u maxima materialu

Pozadavek dovoluje zvétSeni rozmérové tolerance, jestlize geometrickd tchylka plné
nevyuziva vyhodu podminky maxima materialu. Znaceni je na obrazku nize(obr. 33). [22]

» qz?@@_ﬂ l

Obr.: 33 Piiklad tolerovaného ¢epu [22]

Pro vysvétleni aplikace reciprocity bude vyuzit virtudlni kalibr. Kalibr je odvozen od
rozméru ¢epu na maximu materidlu a maximalnimu vyuziti geometrické tolerance (obr. 34).

MMVS = @ 35,1 mm

- ]
‘ T=20.1

- T

4{ rozmer virtuainino kalbru®

max. rozmér ¢epu
MMS = 35 mm

osa skuteéného cepu

osa toleranénihe pole kolmosti a ,virtudiniho kalibru®

Obr.: 34 Plné vyuZiti geometrické tolerance a ¢ep na mezi maxima [22]
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Pokud bude osa kalibru a toleran¢niho pole shodna s osou vyrobeného cepu, muze
rozmér tohoto ¢epu dosahnout rozméru virtualniho kalibru. Dojde tak ke zvétSeni rozmérové

tolerance (obr. 35). [22]
; rozmér virtudinino kalibru®
! MMVS = @ 36,1 mm

[ 3
Y

- - .
. | . max. rozmér &epu MS = 35 mm pouzitim reciprodtr'
' - : > l méze dosahnout aZ k hodnotd MMVS, t]. 35,1
. i . JE—
I it | ’l T=20
— et

\ osa toleranéniho pole kolmosti a .virtudinino kalibry®

jsou toto2né s osou skuteéného Cepu

Obr.: 35 Plné vyuZita reciprocita u podminky maxima materialu [22]

Vztah mezi vyuzitim podminky maxima materialu a rozmérové tolerance zobrazuje
nasledujici tabulka (tab. 3). V tabulce je sledovana zavislost mezi velikosti toleran¢niho pole
geometrické tolerance a rozmérem sledovaného cepu. Pokud bude soucédst vyrobena na
teoretickém rozméru, mize byt jeji rozmér zvétSen az o velikost toleranéniho pole
geometrické tolerance. V tomto piipad¢ tedy mize byt ¢ep vyroben az o 0,1 mm vétsi nez je
piedepsano rozmeérovou toleranci, ovSem pouze za piedpokladu, Ze Cep bude vyroben
naprosto kolmo k zakladné A. Z tabulky vyplyva, Ze maximalni rozmér ¢epu se odviji od
rozdilu virtualniho kalibru a aktualniho ,,nevyuziti* geometrické tolerance.

MMVS Geometricka tolerance T | Mistni rozméry ¢epu
Virtualni kalibr [mm] [mm] [mm]
0,1 35
351 0,05 35,05
0 351

Tab.: 3 Zavislost mezi geometrickou a rozmérovou toleranci [22]
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3.5.7 Pozadavek reciprocity u minima materialu

Podminka dovoluje zvétSeni rozmérové tolerance, jestlize geometricka uchylka plné
nevyuziva vyhodu podminky minima materialu. [22]

@10 -0.1

Zakladna

Obr.: 36 Interpretace poZadavku reciprocity u minima materialu [22]

Obdobn¢ jako pfi pouziti reciprocity u maxima materidlu ke zvétSeni rozméroveé
tolerance, lze vyuzit reciprocitu u minima materidlu k dalSimu snizeni tolerance rozmérové. I
Vv tomto pifipadé muze byt rozmérova tolerance zvétSena az o 0,lmm a to v pfipadé, ze

tolerance geometricka nebude vyuzivat toleranéni pole, pramér toleran¢niho pole tedy bude
roven nule (obr. 36). [22]
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4 Zavér

Bakalaiska prace se zabyvala zajiStovanim kvality vyrobku z pohledu konstruktéra.
V praci byly probrany metody planovani kvality APQP a VDA 4.3 z nichz vychazeji nastroje
umoznujici pfipravu sofistikované vykresové dokumentace. Jedna se predevsim o QFD, 2D
analyzu vad, FMEA, DOE, MSA a SPC. Pii pouziti téchto nastroju je podchyceno znac¢né
mnozstvi nedostatkli uz vranych fazich zivotniho cyklu vyrobku, piiprava vyroby se
zrychluje a naklady se snizuji. K prevedeni pozadavki zakaznika na meéfitelné parametry
vyrobku slouzi QFD, k odhaleni kritickych vad vyrobku miize byt pouzita 2D analyza vad.
Resenim piipadnych vad se pak zabyva FMEA. DOE slouzi pfedev§im k nastaveni viech
parametrl vyrobku na optimalni Groven a ke zkoumani vzajemnych interakci mezi parametry.
Predstavu o tom, jak bude velikost toleranéniho pole zmenSena nejistotou méfeni a
variabilitou vyrobniho procesu, ziskava konstruktér z ndstroji MSA a SPC. Z prace také
vyplyva, ze pro uspésnou aplikaci ndstroji a metod je nutné sestavit tym odborniki, ktefi jsou
obezndmeni s celym zivotnim cyklem vyrobku. Pouze s takovym tymem je mozné vytvofit
vyrobni dokumentaci bez chyb, které by se objevily az v dalSich etapach vyroby.

V druhé cCasti bakalaiské prace byly probirany metody umoznujici ovlivnéni velikosti
tolerancniho pole. Z reSerSe vyplyva, ze se velikost tolerancniho pole da ovlivnit samotnym
zpusobem tolerovani (technologické a funkéni tolerovani). Vhodnost zpiisobu tolerovani je
nutné¢ posoudit dle konkrétnich vyrobkii a vyrobnich technologii. Dale se problematikou
toleranci zabyva feSeni rozmérovych obvodi. Na zpusobu zakotovani a zatolerovani
rozmérového obvodu zavisi kone¢na funkénost vyrobku. Pii feseni rozmérovych obvodi je
nutné se spolehnout pfedevs§im na selsky rozum nebo zkuSenosti a navrhnout obvod tak, aby
pocet ¢lend v obvodu byl co nejmensi, soucast plnila svou funkci a zéroven bylo umoznéno
dosazeni co nejvétSich toleranc¢nich poli. Toleran¢ni pole lze vyraznou mérou zvétsit
pouzitim geometrickych toleranci misto toleranci rozmérovych. Poslednimi metodami
zminénymi v této bakalarské praci jsou pravidla vzdjemné zavislosti mezi geometrickymi a
rozmérovymi tolerancemi, predev§im pak pravidlo posunutého toleran¢niho pole, pravidlo
maxima materialu a pravidlo minima materidlu. Pravidlo posunutého toleran¢niho pole se
pouziva k zajisténi smontovatelnosti dili pomoci dlouhych spojovacich prvki. Pravidla
maxima a minima materidlu dovoluji pfi vhodnych podminkach zvétSit geometrickou
toleranci na ukor tolerance rozmérové, zvétSovanim rozmeérovych toleranci na ukor
geometrickych se zabyvaji pravidla reciprocity. Pfi pouziti pravidel vzijemné zavislosti
geometrickych a rozmérovych toleranci mohou byt pouzity i soucasti, které by byly pfi
béZzném zplisobu tolerovani povazovany za zmetky.

V bakalatské praci byl uveden vycet pouze nejpouzivanéjSich nastrojii kvality a metod
ovliviiujicich toleran¢ni pole vyrobki. Pro bézné aplikace by vSak tento vycet mél byt plné
vyhovujici. Poznatky ziskané pii piipravé dokumentace dle téchto ndstrojii a metod Ize
aplikovat na vyrobky podobné a usetfit tak znacné mnozstvi nakladi a ¢asu. Velmi dilezita je
vazba mezi zajiStovanim kvality a GPS. Tato témata jsou ve vétSin¢ literatury feSena
oddélené a tak nepfinasi pro konstruktéra kyZzeny efekt, proto by tato prace mohla byt v dané
oblasti urcitym pfinosem.

32



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Dopravni a manipulaéni technika Ondiej Vocadlo

Seznam pouZzité literatury
[1] CHALOUPKA, J. Jednoduse kvalita. Praha : Pre-Press, 2008. ISBN 978-80-254-1346-3.
[2] NENADAL, J. Moderni systémy iizeni jakosti. Praha : Management Press, 2007.

[3] VYKYDAL, D. Planovani jakosti a jeho vyznam pro dodavatele automobilového
prumyslu. Katedra kontroly a rizeni jakosti. [Online] Prosinec 2000. [Citace:15. bfezen 2012]
http://katedry.fmmi.vsb.cz/639/qmag/mj15-cz.htm.

[4] DILLINGER, J. a kolektiv. Moderni strojirenstvi pro skolu a praxi. Praha : Europa -
Sobotales cz. s.r.o., 2007. ISBN 80-86706-19-2 .

[5] NETOLICKY, P. a MAZINOVA, 1. Pldnovani kvality vyrobku v piedvyrobnich
etapdach. Plzen : Zapadoceska univerzita, 2011. ISBN: 978-80-7043-934-0.

[6] APQP - Advanced Product Quality Planning. PROCESS QUALITY MANAGEMENT.
[Online] 2012. [Citace: 25. duben 2012]
http://www.pgm.cz/NVCSS/met_PDF/APQP_webcss.pdf.

[7] NETOLICKY, P. a I., MAZINOVA. Planovani kvality v ptedvyrobnich etapach a
vzdélavani. MM- Priimyslové spektrum. [Online] 9. Cerven 2011. [Citace: 10. duben 2012]
http://www.mmspektrum.com/clanek/planovani-kvality-v-predvyrobnich-etapach-a-
vzdelavani.html.

[8] CILO, V. Softvérova podpora metdd a nastrojov planovania kvality. Kiwiki - informdcie
nakope. [Online] 2011. [Citace: 25. duben 2012]
http://www.kiwiki.info/mediawiki/index.php/Softvérova podpora metdd a néstrojov_planov
ania_kvality.

[9] QFD (Quality Function Deployment). Quality Management Tools. [Online] 2008. [Citace:
18. kvéten 2012]
http://quality-management-tools.com/Quality _Function_Deployment.htm.

[10] LEVAY, R. ikvalita.cz - Portal pro kvalitare. FMEA a risk management. [Online] 2011.
[Citace: 12. bfezen 2012] http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=101.

[11] FMEA. Wikipedia. [Online] 29. 12 2011. [Citace: 12. bfezen 2012]
http://cs.wikipedia.org/wiki/FMEA.

[12] Vzdélavaci moduly NC. Stredni skola technickd Most. [Online] 2007. [Citace: 16. unor
2012] http://www.sstmost.cz/doc/pdf/akt3_metodika_NCtech.pdf.

[13] DOE - Design of Experiments/Taguchi. PROCESS QUALITY MANAGEMENT. [Online]
2012. [Citace: 23. duben 2012] http://www.pgm.cz/NVCSS/met_PDF/DOE_webcss.pdf.

[14] MSA - Measurement System Analysis. PROCESS QUALITY MANAGEMENT. [Online]
2012. [Citace: 10. bfezen 2012] http://www.pgm.cz/NVCSS/met_ PDF/MSA_webcss.pdf.

[15] PERNIKAR, J. Hodnoceni zptsobilosti kontrolnich prostiedkil. Kvalita a geometrické
specifikace produktii. [Online] [Citace: 15. Duben 2012]
http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/31_Pernikar_VUTBR.pdf.

33



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Dopravni a manipulaéni technika Ondiej Vocadlo

[16] HORALEK, V., KREPELA, J. a MICHALEK, J. Statisticka regulace procesu.
Fakulta strojniCVUT.[Online][Citace:10.duben2012]
http://student.fsid.cvut.cz/~vyvadjak/skola/RJ/download/Statistické metody fizeni
jakosti/Publikace-20pdf/Cast E1, E2-Statisticka regulace procesu.pdf.

[17] NETOLICKY, P. a MAZINOVA, 1. Vazba mezi tolerancemi na vyrobnim vykrese a
zajistenim kvality. Ostravice : 52. konference kateder ¢asti a mechanisma stroji s mezinarodni
ucasti, 2011. ISBN 978-80-248-2450-5.

[18] SVOBODA, P., a dalsi. Zaklady konstruovani. Brno : Cermy, 2008. ISBN: 978-80-
7204-584- 6.

[19] PESICKA, J. a SKOPAL, L. Geometrickd specifikace produktii (GPS) - Geometrické
tolerance v technické dokumentaci podle mezinarodnich norem. Praha : Cesky normalizaéni
institut, 2008.

[20] HENZOLD, G. Geometrical dimensioning and tolerancing for design, manufacturing
and inspection. Oxford : Elsevier, 2006. ISBN-10:0-7506-6738-9.

[21] PESICKA, J. a SKOPAL, L. Technickd dokumentace a geometrickd specifikace
produktit (GPS) - Rozmérove a geometrické pozadavky na vyrobky podle mezinarodnich
norem. Praha : Cesky normalizaéni institut, 2008.

[22] PESICKA,J. a SKOPAL, L. Geometrickd specifikace produktii (GPS)-Geometrické
tolerovani-Pozadavek maxima materialu (MMR), pozadavek minima materialu (LMR),
pozadavek reciprocity (RPR). Praha : Cesky normaliza¢ni institut, 2008.

34



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2011/12

Dopravni a manipulaéni technika Ondiej Vocadlo

Seznam obrazku

Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:
Obr.:

1 Postup planovani kvality dle APQP [7].....coeoueiieiiiiiiiiteiteseei ettt bbbttt b bbb e e st eb b b 5
2 Postup planovani kvality dle VDA 4.3 [8] .....ooiiiiiiiieiiieii sttt b bttt eb e ane s 5
3 DO JAKOSTL [9] +.vevttiitetei ettt bbb bbbt b stk E e h bbb R R R R bt bbbttt h b nrennenan 6
42D ANALYZA VA [1] 1riiiiiiiitiiiiiie bbb 7
B CYKIUS FIMIEA [11] .ottt h R bRt b bbbt nn st b et r e 8
6 Statistickd 1egUlace PrOCESU [L] ... ovireiriiiiriieiei e 12
7 GAUSSOVA KTIVKA [4] 1.eeeneeitieti ittt ettt h et b e a e b s e ekt h e e b £ e bt e ke e R b e e bt e se e b e e Rt e nb e e se e e b e et e nbeenesbeenbennis 12
8 StADIIITA PrOCESU [L6] ...c.eeueeuiereetieieete it ete et ettt ettt st et e sttt eebe e bese e et e st ete bt ebeeeebeeeems e s e eaeebesbeebesaenbeseeneaneeneanestenten 13
O RegUIACHT QIAZIAIMN [A] ... etttk b bbbt h bbb b bt b e bt ekt e bt bt e een e bt bbb ar e 14
10 Piiklad jednoduché montazni skupiny, zobrazujici funkéni (F), nefunkéni (N) a informativni (I) rozméry [18]....... 16
11 kotovani funkéni (a) a technolo@icke (D) [18] ..c.viiieiiiiiiiiie s 17
12 Déleni 10zZmeErovych obVOAUT [18]......cciiiiiiiiiiiiiie e 18
13 Tolerancni pole geometrické tolerance [19]........ccuiiiiiiiiriiiei e 20
14 Geometricke tOlETance [20] .......cueiiiiiirrirrireiei ettt r ettt 21
15 ROZMEIOVE tO1EIaNnCe [20] ...c.veureiiieiiiiiiiitiitet ettt ettt r e r ettt s bt r e e e st e nnenne e nne 21
16 TOlerance SMETU [19] ...iiuiiiiiiieiieie ettt b bbbt h et skt et sh e e b e skt e bt eb e e b e ek e e nb e e bt et e sk e et e sbeenbesbe et e nnes 22
) oY 1S 2 s Lot EE sV 1 PSR 22
18 TOIErANCE tVANU [19] ... eereietiieieiete sttt b et h bbb bt s e R btk e st ettt st b et et e et et beneneenin 22
19 Tolerance UMUISENT [19] ..veiveiiiiieiesieeie sttt st et e e e sb et e te et e sbe e eeste e s teabeeseesbeenbesbeessesbeenbesre e teareenbennes 22
20 Piedepsani toleranci Na VYKIESU [21] ....oeiiiiiiiieiiieiesie ettt bbbttt b e bbb et b b nne 23
21 Vyrobek dodrzuje podminku pfimosti, av§ak nesplituje rozméroveé tolerance [21].......cccovvveiiiinininciiieiincicnennens 23
22 Vyrobek dodrzuje rozmérové tolerance, ale nesplituje tolerance geometrické [21] .......ccvvvvvriiiiiiciiniineiciene 23
23 Vyrobek splituje geometrickou toleranci nezavisle na toleranci rozmerove [21] ....c.oovveiiiiieiinieenenie e 23
24 Piedpis 0DAloVE PLOCHY [21]...iiiiiiiiiieieiieier ettt b e r et 24
25 Stavy vyrobenych hFIAEIT [21].....eiiiiiiiiiiiieiiei e e 24
26 VYKIES SESTAVY SPOJE [21] 1uveriiitiiiieitieiie ittt h ekt e bt e b bbbt sh e bt b e e bRttt e e re e 25
27 Znaceni posunutého tolerancniho pole na VYKIESe [21] ...voiiiiiiiiiiiiiieiiei e 25
28 Disledek posunutého tolerancniho POLE [21] .....eiiiiiiiiiiiiiiieiie e e 26
29 Sestava soucasti za pouziti posunutého toleranéniho pole [21] ..o 26
30 Soucast tolerovana b&Znym zpUSODEM [21] ....ccviiriiiriiieiiieiie e 26
31 Znazornéni podminky maxima materialtl [22] ........cooeriiiiiiiiiie e 27
32 Aplikace podminky minima materidltl [22].........ccoviieriiiiiiiiiii e 28
33 Priklad tolerovanho CEPU [22] .....uiiuiiieiieieiteiie ettt b bbbt e bbbt e n b 29
34 PIné vyuziti geometrické tolerance a ¢ep na mezi Maxima [22]......cocveuiririerieieineeie e 29
35 PIn¢ vyuzita reciprocita u podminky maxima materialtl [22]........ccooiriieriiierinieseeie e 30
36 Interpretace pozadavku reciprocity U minima materidlil [22] ......ccceiiriiiiiiierieeeseeie e s 31

35



PRILOHA ¢&. 1

Priklad QFD a FMEA



V tomto piikladé je feSen navrh vykresové dokumentace pevné kotoucové spojky.
QFD

V prvnim kroku byl pouzit nastroj QFD (viz dale). Do tzv. ,,domu jakosti“ byly
nejdiive doplnény pozadavky zakaznika, k nimz byl pfifazen jejich vyznam (1-5). V praxi
jsou tyto pozadavky ziskavany piimo od zakaznikli a z platnych zakonid. Daéle bylo
pfistoupeno k definovani meéfitelnych parametrti. Na zdkladnim konceptu vyrobku byly
hledany vSechny parametry, které je mozné néjakym zplsobem méfit a poté byly
zaznamenany do tabulky. Do tzv. ,, sttechy domu jakosti“ pak byly zaznamenany vztahy mezi
parametry. V této fazi jiz bylo mozné pfistoupit k samotnému prevodu pozadavkl zadkaznika
na méfitelné parametry. Pfevod spociva v zaznamendvani vztahl mezi parametrem a
pozadavkem. Vzajemné zavislosti jsou hodnoceny ¢islicemi ( 1- néjaka, 5- jistd). Po vyplnéni
tabulky jsou odhaleny parametry bez vztahu K pozadavkim zakaznika ¢i pozadavky
zékaznika, které nejsou nijak sledovéany. V takovém piipad¢ je nutné zhodnotit duilezitost
parametru a piipadné jej vynechat, naopak pro nesledovany pozadavek je nutné né&jaky
parametr dohledat. V poslednim kroku jsou pocitany hodnoty sledovanosti pozadavku
zékaznika a diilezitosti parametru. Parametry s nejvétsi dilezitosti jsou pak oznaovany jako
kritické znaky a je nutné jim vénovat naleZitou pozornost pfi navrhovani soucdsti, jelikoz se
jednd o parametry, které podstatné naplnuji pozadavky zdkaznika. Ob¢ tyto hodnoty,
sledovanost pozadavku zdkaznika 1 dullezitost meéfitelného parametru, se pouzivaji
k porovnani s konkurenci.

Z.avér

Po provedeni QFD je konstruktér obeznamen s tim, jaké méfitelné parametry napliuji
pozadavky zakaznika a do jaké miry jsou tyto pozadavky sledovany. Nejvyznamnéj$imi
parametry jsou kritické znaky, jde o parametry v tabulce ohodnocené nejvétsi dulezitosti.
Kritické znaky je tfeba drzet v pozadovanych mezich, na vykrese tedy byvaji tolerovany,
protoze vyznamnou mérou ovliviiuji vysledny stav vyrobku a stupen splnéni pozadavku
uzity k vyrob¢ jednotlivych dild, rozméry souvisejici s ulozenim htidele a rozméry souvisejici
s perem. Déle jsou patrny vazby mezi méfitelnymi parametry, pokud bude napiiklad zménén
rozmér htidel, je tteba zménit 1 rozmér otvoru v kotouci. NejsledovanéjSimi pozadavky je pak
hmotnost, cena, snadna montdz a preneseni momentu. VSechny tyto parametry a pozadavky se
v praxi odvijeji od konkrétniho ptipadu, i u stejného vyrobku se mohou pro kazdého
zakaznika znacné liSit. Kritické znaky zjisténé metodou QFD mohou byt dale vyuzity i
v dalSich nastrojich kvality. Jednim z takovych nastrojl je nastroj FMEA, ktery bude probiran
dale. Kritické znaky v tomto pfipadé mohou byt pouzZity ke zkoumdni faktord nepiiznivé
ovlivilyjicich jejich stav (vznik vad). Dalsi nastroj vyuzivajici vystupy z QFD je nastroj SPC,
tedy statisticka regulace procesu. Kritické znaky zjisténé pomoci QFD, jsou v procesech
nejvice kontrolovany, nebot’ zna¢né ovliviiuji vyslednou kvalitu vyrobku, jak jiz bylo dfive
zminéno. V nékterych pfipadech nemlze byt znak kontrolovan na jiz hotovém vyrobku a je
mozno jej kontrolovat jen pfi daném procesu. Hodnoty kritickych znakii na vyrdbénych
soucastech, pak pomdhaji proces nastavit tak, aby tyto hodnoty byly vyrabény
Vv pozadovanych mezich, to je pravé ukolem nastroje SPC. QFD je tedy pomérné
jednoduchym ndastrojem, avSak velmi uzitecnym.



FMEA

Tento nastroj spociva ve vyhledavani vad a jejich nésledkli. Vychozim nastrojem
usnadiujicim provedeni FMEA muze byt QFD a 2D analyza vad. U kazdé soucasti kotoucové
spojky byly hledany vady, které by se mohly na soucasti vyskytnout, a feSeny jejich nasledky.
V praxi je kazdy dil hodnocen tymem FMEA, ktery se sestdva z pracovniki obezndmenych
s celym zivotnim cyklem vyrobku. Nésledné byly tyto vady ohodnoceny dle jejich vyznamu
(1- bezvyznamny, 10 - vyznamny), vyskytu (1 - vibec, 10 - vzdy) a odhalitelnost (1 - vzdy,
10 - nikdy). Z téchto hodnot bylo vypoéteno rizikové ¢islo MR/P. Vady s nejvétsim MR/P
jsou oznacovany za kritické a feSeny v prvni fadé. Kazda vada je eliminovana opatfenim. Po
zavedeni opatieni jsou vady opét hodnoceny pomoci MR/P (viz dale) a pfipadné je cely
cyklus opakovan, dokud neni dosazeno zadanych limita.

Z.avér

Po provedeni prvniho kroku FMEA bylo definovano zna¢né mnozstvi vad, které by se
na kone¢ném vyrobku mohly vyskytnout. Po vypocteni rizikovych ¢isel bylo pristoupeno
k eliminaci vad od vady s nejvétsim rizikovym c¢islem k nejmensi. Ke kazdé vadé bylo
navrzeno opatieni, které tuto vadu do zna¢né miry omezuje nebo zcela vylucuje. Po provedeni
opatieni byla opé&t hodnocena rizikova ¢isla. Z tabulky je patrné, Ze se zmensila rizikova ¢isla
a opatfeni tedy byla uzitecnd. Doslo ke znacnému zmenseni vyskytu a zlepSeni odhalitelnosti
vad. Tato opatieni byla nasledn¢ zanesena do vykresové dokumentace, jednalo se pfedevsim o
zaneseni geometrickych ¢i rozmérovych toleranci. Na ptikladu je velmi dobie patrny hlavni
ukol tohoto nastroje a tim je zjistit, jaka vada se mize vyskytnout a jakym zpisobem je
mozné ji odstranit. Pro vyrobce tedy jde o znacné cenny dokument obsahujici know- how
spole¢nosti.

Formulai FMEA byl ziskan z podkladi pro cviceni z pfedmétu KKS/ ZUV- ZvySovani trzni
uspésnosti vyrobku, ZCU (2012)

Po zhodnoceni navrhu pomoci QFD a FMEA bylo mozné pfistoupit k Gpraveé
vykresové dokumentace. V tomto piipadé se jednalo predevS§im o zatolerovani rozméri
podilejicich se do zna¢né miry na funkci soucasti, tedy kritickych znaka. Dale byly zaneseny
geometrické tolerance pro zaruCeni poZadované smontovatelnosti. Takto pfipravena
vykresovd dokumentace, by méla plnit pozadavky zdkaznika a nemélo by dochézet
k prodrazovani vyroby vlivem chyb vznikajicich ve fazi konstrukce.

Vytvoteni vykresové dokumentace pouzité¢ v tomto piikladé bylo spolufinancovano
Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky v ramci projektu ¢&.
CZ.1.07/2.2.00/07.0235 ,,Inovace vyuky v oboru konstruovani strojii v¢etné jeho teoreticke,
metodické a pocitacové podpory*.
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‘., Nézev - oznaCeni Polotovar
Cislo Hmotn. .
poloz. . (kg) J. | Mnoi.
Cislo vykresu - oznaCeni normy Material
Pravy kotou¢ 200 x 82 CSN 42 5510.12
1 36 |ks| 1
Sl - 801-Vv03 11 500
Levy kotou¢ (200 x 90 CSN 42 5510.12
2 60 |ks| 1
SI-801-Vv02 11 500
Hridel @70 x 230 CSN 42 5510.12
3 36 |ks| 1
SI-801-V01 11 500
Hridel 2
4 ks | 1
Sroub M16 x 48
5 ks | 6
IS0 4017 - 8.8
Podlozka 16
6 ks| 6
CSN 02 1741.11
Matice M16
7 ks| 6
IS0 4032 - 8.8
Pero 14 x 9 x 50
8 ks | 2
CSN 02 2562
Staveci sroub M10 x 23 - 14H
] ks | 2
IS0 7434
Kreslil Nazev
FAKULTA STROJNI | D MVV Team ~ 2 I
> ot | 14.2.2010 KotouCova spojka
UNIVERZITY Schvalil
V PLZNI <
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
K I( S KUNSTBUOVI-'\NI' Druh dokumentu . SI - SU 1
STROUD SEZNAM POLOZEK - e
List 2 Listh 2
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