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1 Uvod

1.1 Kbvalita a jakost

Kvalita je v soucasnosti velmi dilezitym pojmem. Zékaznik se na zdkladé kvality
vyrobku rozhoduje, zda si dany vyrobek ¢i sluzbu zakoupi. Spolecnosti se proto snazi vyrabét
co nejkvalitnéjsi vyrobky a tim zédkazniky na trhu zaujmout.

Norma CSN EN ISO 9000:2015 definuje kvalitu takto: ,Kvalita je stupeit plnéni
pozadavkll souborem inherentnich charakteristik”. Kvalita je tedy komplexni vlastnost
vyrobki, sluzeb, informaci, lidi 1 systémd, ktera se projevuje mirou schopnosti plnit pozadavky,
které jsou na n¢ kladeny. V soucasnosti je jakost chdpana jako stav nadprimérné vykonnosti
v oblasti fizeni podnikli, tento stav lze také nazvat excelence organizaci.
Pro kvalitu jsou rozhodujici procesy, které predchazeji vyrobé nebo poskytovani sluzeb. [5]

1.2 Systém Fizeni kvality

Pro zajistovani kvality v podnicich je vyuzivan systém fizeni kvality (QMS — Quality
Management Systém). Systémem fizeni kvality se zabyva norma ISO 9001:2015. Tato norma
ptredstavuje principy, diky kterym si firmy stanovuji své plany a cile v oblasti kvality. Cile jsou
realizovany pomoci jednotlivych procest, jejichZz ucinnost je monitorovana. Na zdkladé
monitorovani realizuji firmy jednotlivéa opatieni a tim zlepSuji procesy v organizaci. Aplikovani
normy ISO 9001:2015 muze podnikiim pfinést zvySeni nebo alesponi udrzeni Grovné procesu.
ZvySovani urovné procest pifinasi kvalitnéjsi vyrobky na trh a tim spokojenéjsi zdkazniky.
Norma ISO 9001:2015 nabizi principy pro zvySeni ziskl a optimalizaci nakladd, a to diky
spravnému nastaveni procest, kvalitnimu systému fizeni a dalsim metodam. [6]

Kazdd organizace md mozZnost své procesy neustdle zlepSovat. ZlepSovanim jsou
chapany veskeré aktivity, kter¢ vedou k vyS$i trovni systému fizeni. Toho mizeme dosahnout
napiiklad aplikaci Demingovy metodiky PDCA (Plan — Do — Check — Act).

Demingova metodika ma 4 faze:

Plan (Planuj) — Identifikovani problémi v procesu
a stanoventi cilil.

Do (Konej) — Realizace stanovenych cili pomoci
jednotlivych ¢innosti. A P

Check (Zkontroluj) — Kontrola systému a hodnoceni
vysledkd.

Act (Reaguj) — Zavedeni opatteni do systému. Pokud C D
nedojde k naplnéni cili, dojde k nalezeni novych
problémt. [5]

Obr. 1: Cyklus PDCA [5]
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Norma ISO 9001 prosazuje zavadéni procesniho pfistupu. Cilem je plnéni pozadavki
zakaznika a tim zvySeni jeho spokojenosti. VSechny procesy jsou chapany jako vzajemné
propojeny systém. Pro zvyseni celkové kvality organizace je tedy potieba fidit vzajemné
vztahy a zavislosti mezi procesy.
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Obr. 2: Znazornéni struktury mezinarodni normy v cyklu PDCA [7]

Schéma cyklu PDCA dle normy ISO 9001 ukazuje vliv pozadavkl zédkaznika na cely
proces. Splnéni pozadavkl je vyhodnocovano pomoci spokojenosti zdkaznika a organizace
provadi neustalé zlepSovani tak, aby plnila poZzadavky svych zakaznikd. [7]

Pro zajisténi neustalého zlepSovani jsou podstatnd data a informace o fungovani
procest. Jedna se predevSim o data z vyroby a informace o vyrobnich procesech. Tato
diplomova prace se zamétuje na navrh kontrolniho ptipravku pro optimalizaci méfeni. Pomoci
navrzeného kontrolniho pfipravku budou méfena data, kterd budou slouzit k hodnoceni
méficiho procesu.

Koncept zlepSovani jakosti predstavuje Juranova spiréla.

Tento koncept je zaloZen na tfech krocich:

1) Planovani kvality
2) Rizeni kvality
3) ZlepSovani kvality [10]

Planovani kvality (ad. 1)

Jedna se o prvni krok Juranovy spiraly kvality. Planovéni je provadéno na zékladé
pozadavku zédkaznika, které jsou nasledné pretransformovany v procesy. U procesu je zjisténa
jejich zplisobilost a poZadavky jsou prevedeny do vyrobnich instrukci. Planovéni kvality je
provadéno v predvyrobni etapé, tim lze diky vhodnym metoddm eliminovat nékteré chyby.
Vyrabét kvalitni vyrobky je ekonomicky vyhodnéjsi nez vyrabét vadné vyrobky, které se museji
vyhazovat nebo opravovat.
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Planovani postupt 1ze provést dvéma metodami, a to APQP a VDA 4.
Pro planovani kvality Ize vyuzit nasledujici ndstroje a metody:

4) Metoda QDFD (Rozpracovani pozadavkl zdkaznika)

5) Metoda FMEA (Analyza moznosti vzniku vad a jejich nasledki)
6) Metoda MSA (Analyza systému méfeni)

7) Metoda DOE (Navrhovani experimentt) [8]

Rizeni kvality (ad. 2)

Rizeni kvality jsou &innosti potfebné pro zajisténi pozadované kvality produktu.
Pro tizeni kvality se vyuziva nastrojt fizeni kvality.

Zlepsovani kvality (ad. 3)

Tato faze Juranovy spiraly Gzce souvisi se stanovenymi cili a s uspokojenim pozadavki
zakaznika. Faze zlepSovani je neustaly proces, jehoz vysledkem je nejen spokojeny zakaznik,
ale také efektivnéjsi procesy, nizsi naklady a vyssi produktivita. ZlepSovani kvality se zabyva
predevsim zvySovanim G¢innosti procesu.

RozliSujeme dva rozdilné ptistupy ke zlepSovani:

1) Postupné zlepSovani — Je uplatiiovano ve vSech urovnich fizeni a ve vSech procesech.
Garantuje zamezeni opakujicich se chyb a stereotypll. Zmény jsou zavadény pracovniky
organizace.

2) Zlomové zlepSovani — Jednd se o dramatické zmény ve vykonnosti systémul. Dochazi
k zdsadni zméné procestt nebo k realizaci novych procest. Zmény jsou zavadény
specialisty v jednotlivych oborech. [5]

K identifikaci problémul se vyuZivaji statistické¢ analyzy a metody. Statistické metody
vychézeji z matematickych vypocti statistiky a pravdépodobnosti.

Pro zlepSovani kvality se vyuzivaji metody jako cyklus PDCA, vyvojovy diagram,
Kaizen, regula¢ni diagram a dalsi. [9]

1.3 Cil diplomové prace
Cilem diplomové prace je vytvoftit kontrolni pfipravek a ovéfit jeho zpiisobilost.

Navrzeny kontrolni pfipravek bude slouzZit k hodnoceni spravnosti méfeni méficiho
zatizeni Keyence VHX - 6000. Piipravek bude navrzen za Ucelem sniZeni Casu potiebného
k ovéteni zpusobilosti méticiho zafizeni. Zpusobilost kontrolniho pfipravku bude hodnocena
pomoci statistickych metod a zékladnich nastroji hodnoceni kvality. Z namétenych dat bude
zjiSténa zplsobilost kontrolniho ptipravku.

Z vypocti hodnoceni zptsobilosti je mozné urcit presnosti méteni, kterych méfici
zafizeni dosahuje. Na zdkladé¢ métfeni a vypoctl budou vytvotfeny tabulky s vypocitanymi
pfesnostmi méteni. Tyto tabulky budou slouzit pro obsluhu optického meéftidla. Pomoci téchto
tabulek bude moci obsluha zjistit s jakymi pfesnostmi je mikroskop pro urcitd zvétSeni schopen
mefit.

Prvnim krokem bude ovéteni zplsobilosti méficiho zatizeni pomoci etalonii. Druhym

krokem poté bude zméteni rozmért navrzeného kontrolniho piipravku, z naméfenych dat bude
vyhodnocena jeho zptisobilost.
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2 Rozbor a analyza soucasného stavu

Hlavnim ukolem této prace je névrh kontrolniho ptipravku pro optickd meéftidla.
Pro méteni rozmért je pouzivan digitalni mikroskop Keyence VHX — 6000. Tento mikroskop
je pravidelné dvakrat rocné kalibrovan a po kalibraci je vzdy vhodné ovétit, zda kalibrace
probéhla spravné. Spravnost méteni mikroskopu je ovérovana nejen po kalibraci, ale také po
manipulaci s mikroskopem, nebo v mezidobi mezi dvéma kalibracemi.

Pro ovéteni zptsobilosti méfidla jsou v soucasnosti pouzivany etalony, jako naptiklad
koncové mérky nebo kontrolni krouzky. Vzhledem k tomu, Ze rozméry etalonti jsou zndmé,
je mozné z namétenych hodnot fici, zda mikroskop méfi spravné. Pro ovéteni riznych méticich
funkci mikroskopu je potieba pouzit vice etalonli. Navrzeny kontrolni ptipravek by tedy me¢l
obsahovat prvky, které¢ nahradi pouzivani vice etalonil a pro ovéfeni spravnosti métidla bude
potteba pouze jeden kontrolni pfipravek.

Mg¢éficim zafizenim je digitdlni mikroskop Keyence VHX-6000. Jedna se o druh
optického métidla.

2.1 Opticka méridla

Digitalni mikroskop je typ méfticiho a kontrolniho zatfizeni. Slouzi ke sniméni obrazii
zobrazovacim zafizenim v realnim case.

Zvétsovaci ¢ocka

U digitalnich mikroskopli je soucasti vybaveni zvétSovaci Cocka, ktera umoznuje
ptfizplsobit zvétSeni dle pozadavkil. Toto umoziuje struktura cocky, kterd je tvofena
jednotlivymi ¢oCkami s proménlivou vzdalenosti mezi nimi. Struktura zvétSovacich cocek

umoznuje velkou hloubku ostrosti, coz je rozsah tolerance vzdalenosti mezi objektem
a cockou, kdy je objekt jeste viditelny.

ZvétSovaci objektivy umoziuji plynulou zménu zvétSeni, aniz by doSlo ke ztraté
viditelnosti pozorovan¢ho objektu. Moderni digitalni mikroskopy umoziiuji automatické
rozpoznani zvétSeni, coZ zmensuje riziko chyby v prib¢hu méteni.
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Obr. 3: Hloubka ostrosti [24]

Obrazové snimace
Pro zobrazeni obrazu snimaného objektu jsou stézejni obrazové snimace. Jedna
se o desky sloZzené z malych diod, které jsou schopny pfeménit svétlo na elektricky signal.

Svétlo nardzi na povrch diod, obrazovy snimac pievede naraz na elektricky signal a vytvori
koncovy obraz. Fotodiody nejsou schopny reprodukovat barvy, je proto potieba pted snimac

vloZit barevny RGB filtr.
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Obr. 4: Obrazovy snimac [24]

k.

Pro zobrazeni obrazu z mikroskopu je potieba aby obrazovy snima¢ pomoci barevného
filtru pfeménil svétlo pfijaté z Cocky na digitalni signdl. Po zpracovani digitalniho signalu
jsou data pievedena na obraz, ktery se zobrazi na displeji.
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Obr. 5:Mechanismus tvorby digitalnich obrazii [24]
Metody osvétleni

Osvétleni mikroskopu je stéZejni funkce, kterd ma vliv na kvalitu vysledného obrazu.
Osveétleni je mozné rozdélit na 3 typy.

Prichozi osvétleni, které prochazi vzorkem ze spodu. Tohoto osvétleni se vyuziva
pro pozorovani vnitinich vrstev vzorki, které jsou transparentni.

Pro pozorovani povrchu vzorki je vhodné osvétleni shora. Tento typ osvétleni se dale
déli na koaxidlni a kruhové osvétleni.
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Koaxidlni osvétleni nasviti pozorovany objekt rovnobézné s optickou osou. Tento typ
osvétleni je vhodny pro sledovani odrazivych povrchi jako jsou napiiklad kovy nebo plasty,
protoze velka Cast svétla se odrazi mimo objektiv. Pro zobrazeni povrchové struktury povrchu
musi odrazené svétlo dosdhnout az k ¢occe.

Kruhové osvétleni se vyuziva pro pozorovani vzorku z tthlu. Diky stiniim, které pfi
osvétleni z thlu vzniknou je mozné pozorovat oblasti s jasné vymezenymi konturami.

Priichozl osvatlend

Neprizwiny panel

Oibjeds
.’l’_ \

M Zgdiroj swetla

Koaxlalni asvetleni

Zdiroj zwitla

= re Polozreadic
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%, /
\ )
\ /
¥
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Obr. 6: Metody osvétleni [24]

Digitalni mikroskopy maji vestavéné osvétleni. Opticky kabel vede svétlo
ze svételného zdroje na stranu Cocky. Takto vestavéné osvétleni zajiSt'uje idedlni rozptyl svétla,
ktery se shoduje se vzdalenosti pozorovani. Diky tomuto zpiisobu osvétleni neni potieba
nastavovat polohu zvIast’ Cocky a osvétleni. [24]

Na zaklad¢ definovanych cilii a problémi je potieba navrhnout jakym zptisobem bude
vyhodnocovéna zplsobilost pfipravku pro nésledny sbér dat. Méficim zatizeni pro méfeni dat
je digitalni mikroskop Keyence HVX-6000.
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2.2 Meérici zarizeni Keyence VHX-6000

U
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Obr. 7: Mikroskop Keyence VHX-6000

Me¢ficim zafizenim je digitdlni mikroskop Keyence VHX-6000. Tento digitalni
mikroskop mé podlozku o rozmérech 100 x 100 mm s pohybem v osach x, y a z. Podlozka
pro sniméni je vysokorychlostni, coz snizuje €as potfebny ke snimani objektti. Mikroskop
ma moznost naklapéni objektivu a kamery az o 90°. Nosnost podlozky je 5 kilogramd.
Mikroskop ma 2 vymeénitelné objektivy. Prvni objektiv umoZiluje meéfit pii zvétSenich
20 az 250. Druhy umoziuje méftit pti zvétSenich 100 az 1000.

Ovladaci panel slouzi k posunu v osach x,y a z. Pomoci joysticku je moZzné iniciovat

posun podlozky v osach x a'y. Pro posuv v ose z 1ze vyuzit kolecko na pravé stran¢ ovladaciho
panelu.

Obr. 8: Ovladaci panel mikroskopu [25]

2.2.1 MozZnosti méreni

Mikroskop Keyence VHX — 6000 umoziuje funkci okamzitého méteni. Méfeni mohou
byt provedena piimo na obrazovce kliknutim mysi. Toto je umoZnéno samostatny pocitatem
pfipojenym k mikroskopu.
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Funkce automatické¢ detekce okraji umoznuje méfeni, ktera jsou nezavisla
na uzivateli. Tato funkce je provadéna automaticky na zakladé kontrasti v obrazu.
Tato moznost eliminuje chybu vnesenou uzivatelem. V nékterych piipadech neni mozné
automatickou detekci okrajii pouzit. Pii méfeni vétSich rozméri muize dojit k chybnému
zaostfeni hrany. Pfi pouziti funkce automatické detekce hran poté dochazi k chybnému
detekovani hrany a tim i k chybnému méfeni rozméra.

Automatické méfeni nebo méfeni jednim kliknutim umoznuje méfit jednotlivé pozice
jednim kliknutim. Toto je umoznéno diky parovani Sablony s cilovymi pozicemi.

3D zachyceni vytvaii 3D obraz nebo hloubkové kompozice. Motorizovany pohon osy
z umoznuje automatické sniméani bez nutnosti ru¢niho posouvani v ose z. Funkce 3D méfeni
umoznuje zjisténi informaci o rozmeérech v osach x, y a z v jakékoli poloze. Tato funkce také
umoziuje skenovani vétsich ploch.

Me¢fteni rozmért v ose z funguje na zékladé méteni rozdilt ve vyskach vybérem dvou

bodl nebo car. Tato funkce také umoziuje automatickou detekei nejniz§iho a nejvyssiho bodu
v ur¢ené oblasti.

Vyhodnoceni drsnosti povrchil je provadéno na zdklad€ méfeni liniové drsnosti.

2.3 Pozadavky na kalibraci

Mikroskop Keyence VHX — 600 je kalibrovan externi firmou jednou ro¢né. Obsluha
stroje provadi ru¢ni kalibrace pravidelné jednou roéné¢ a vzdy kdyz je s mikroskopem
manipulovano.

Funkce kalibrace nastavuje pfevodni sit’ mezi vzdalenosti na snimku a jeho skute¢nou
vzdalenosti na méfeném objektu.

Kalibraci na mikroskopu nelze provést pokud:

je aktivovana funkce HDR

je pouzivano digitalni ptibliZzeni

je aktivovano rozdéleni obrazovky

je aktivovana funkce slepenych obrazki

je nahravani nastaveno na vyssi rozliSeni nez 3200 x 2400
je nastavena funkce automatického méteni.

Pro kalibraci mikroskopu Keyence VHX-6000 jsou vyuzivany 3 metody.

1) Kalibrace jednim stisknutim
2) Auto kalibrace
3) Manualni kalibrace

2.3.1 Kalibrace jednim stisknutim

Tato kalibrace vyZaduje pouziti referencni stupnice OP-87426, OP-87427
nebo OP-84124, aby bylo mozné provést kalibraci automaticky. Tato funkce nevyzaduje piesné
polohovani stolku a usnadiiuje kalibraci.

Pozicovani a ¢teni referencni stupnice je provedeno automaticky
Postup kalibrace:

1) Vybrat One-Push auto Calibration a kliknout na Start
2) Odstranit desku z polohy stolku XY a umistit referen¢ni stupnici
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3)
4)
5)
6)

2.3.2

Zvednout stolek co nejvyse to jde

Podle potieby zkontrolovat funkci Auto focus automatic execution

Kliknout na Execute, kalibrace se provede automaticky, po provedeni je zobrazena
hlaska ,,Auto calibration finished successfully*

Kliknout na OK, toto potvrdi a ukonci kalibraci

Auto kalibrace
Auto kalibrace vyzaduje pouziti referencni stupnice OP-87656 nebo OP-87657.

Cteni referenéni stupnice probiha automaticky. Zvétseni objektivu musi byt manualné

zarovnano s odpovidajicimi pozicemi stupnice.

1)
2)
3)

4)

5)

233

Postup kalibrace:

Vybrat Auto Calibration a kliknout na Start

Umistit referencni stupnici podle metody osvétleni

Zobrazit na obrazovce kiizové znacky referen¢ni stupnice. Upravit zaostfeni a jas
k dosazeni kontrastu mezi bilou a ¢ernou. Zobrazit stupnici, ktera odpovida zvétSeni
cocky.

Vybrat Full auto a kliknout na provést. Funkce Full Auto urcuje rozsah vykonu
na zékladé poctu vodorovnych car. Pokud se kalibrace nezdaii pii pouziti plné
automatické volby, rozsah vykonu objektivu se zvoli [x20-100], [x100-800]
nebo [x450-5000] podle zobrazenych kiizovych znacek a vodorovnych car. Kalibrace
se spusti automaticky. Po dokonceni se zobrazi zprava ,,Auto calibration finished
successfully*

Kliknout na OK, toto potvrdi a ukon¢i kalibraci

Manualni kalibrace

Manudlni kalibrace vyZaduje zaddni znamé referencni délky a oznaceni ekvivalentni

délky kliknutim na obrazovce. PouZzivaji se znamé rozmeéry pozorovanych predméti (pravitko)
pro ruéni nastaveni kalibrace. Kalibrace mize byt provedena pribézné, pro riiznd zvétSeni
objektivu.

1)
2)
3)

4)
5)

Postup kalibrace:

Vybrat manualni kalibraci a kliknout na OK

Zobrazit obrazek délkového referencniho pozorovatelného objektu (kalibraéni métitko)
Kliknout na pocatecni bod na stupnici. Kalibraéni stupnici lze také pietdhnout
na obrazovku a pfesunout ke kiiZovym znackam na objektu.

Kliknout mysi na koncovy bod referen¢ni délky

Vybrat ,,Reference lenght* a kliknout ,,Apply*

Jednotky a pocty desetinnych mist:

Jednotky atd., které se maji zobrazovat spolu s vysledky méfeni, lze zménit

na obrazovce meéreni.

Nacitani z uloZeného obrazku:

Kalibra¢ni hodnoty jsou ulozeny v kazdém ulozeném snimku. Po piehrani snimkt

z alba jsou kalibra¢ni hodnoty nactené ze snimkil pfipraveny k pouZiti, coZ umoziuje dalsi
meéfeni pomoci stejné kalibrace jako pfi pofizeni snimku.
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Inicializace kalibrace:

Inicializace vrati kalibracni hodnoty na hodnoty nastavené z vyroby. [26]

2.4 Sbér, zpracovani a analyza dat

Pro hodnoceni zpusobilosti kontrolniho piipravku je potieba naméfit urcité mnozstvi
dat. Naméfena data je nutné zpracovat a analyzovat. Pro zpracovani a analyzu dat
jsou vyuzivany nastroje kvality. Pii zpracovani dat je dale potieba zjistit nejistoty a chyby
méfeni.

2.4.1 7 Nastroju kvality

Pro zpracovani a analyzu dat se vyuzivaji nastroje fizeni jakosti, které jsou zalozené
na statistickych metodach. Rozd¢lujeme celkem 7 zdkladnich néstroj kvality:

1) Kontrolni tabulky a zdznamniky
2) Histogram
3) Vyvojové diagramy
4) Paretlv diagram
5) Isikawtv diagram
6) Bodovy diagram
7) Regulacni diagramy
7 zékladnich nastroji kvality je pouzivano pro sbér, analyzu a zpracovani dat. Jedna
se 0 jednoduché nastroje, diky kterym je mozné zjistit zakladni informace o namétenych datech.
[5]
1) Kontrolni tabulky a zaznamniky

Management kvality se zabyvéd informacemi o kvalité. Rizeni kvality vychazi
z informaci o naméfenych datech. Kontrolni tabulky slouzi ke spolehlivému a organizovanému
zaznamenavani dat.

Tabulky vychazeji ze 3 principli:
1) Stratifikace

2) Jednoduchost a standardizace
3) Vizudlni interpretace

Data musi byt sefazena tak, aby bylo mozné jednoduse zjistit jejich plivod. Data musi
byt zapsana jednozna¢né, napiiklad pomoci znacek nebo symboll tak, aby tuto praci mohl
vykonavat kazdy pracovnik. Uspofddani dat musi byt piehledné, aby bylo moZzné je snaze
interpretovat. Standardizované dotazniky sniZzuji potfebu piepisovat data a pomahaji
rychlejSimu zpracovani. [5]
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Histogram je sloupcovy diagram urcujici rozdéleni dat. Sloupce diagramu piedstavuji
jednotlivé tiidy. Sitka sloupce odpovida rozpéti hodnot. Vyska sloupce vyjadiuje mnoZstvi
hodnot, které spadaji do jedné tfidy. Diky zobrazeni toleran¢nich mezi v histogramu je mozné
sledovat, zda jsou data v toleran¢nim poli, nebo mimo n¢;.

Histogram slouzi k prvotnimu zhodnoceni dat. Poznatky z histogramu jsou vyuZzity pfi
dalsich hodnocenich a vypoctech.

Cetnost

Postup pfi sestrojeni histogramu:
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Hodnoty parametru jakosti (X 0,01)

naméfeni dat
vypocet rozpéti namétenych dat (rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi namétenou hodnotou)
uréeni poctu tiid (sloupctr)
rozdéleni namétenych dat do jednotlivych tiid
zjiSténi Cetnosti
vytvoreni histogramu. [5]

Obr. 9: Histogram [5]

Vysledny histogram miize mit nékolik podob.
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Obr. 10: Typy histogramii [23]

Pro sbér dat je potieba znat rozdéleni dat.
Zname dv¢ rozdéleni spojité nahodné veli¢iny:

1) Normalni Gaussovo rozdéleni
2) Nenormalni rozd€leni

1) Normalni Gaussovo rozdéleni

Gaussovo normalni rozdéleni je nejbéznéjsim rozdélenim dat. Zpravidla lze fici, Ze pii
vys$§im poctu naméfenych dat se jejich rozdéleni blizi normalnimu.

Normalni rozdé€leni dat umoznuje predikovat jakym zptisobem se bude systém chovat,
proto je tento typ rozdéleni spojité veli¢iny pozadovan.

<
o

0.3

0.2

34.1% 34.1%

0.|1%
I
—-30 —20 -1lo 0 lo 20 30

0.0 0.1

Obr. 11: K¥ivka Gausova normalniho rozdéleni [20]

Gaussova kiivka popisuje Gausovo rozdéleni. Jedna se o kiivku, kterd je symetricka
podle stfedni hodnoty p. Gaussovu kiivku urcuji dva parametry, a to stfedni hodnota p a rozptyl
nahodné veli¢iny . Parametr ¢ udava velikost pasma, kde je pravdépodobnost vyskytu veli¢iny
68,27%, parametr 2 ¢ udava velikost pasma s pravdépodobnosti vyskytu veli¢iny 95.45%.[15]
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Funkce je popsana vztahem:
1 _(x-=w?
e 202
oV2m

flx) =

2) Nenormalni rozd€leni

Nenormadlni rozdé€leni je rozdeleni, které se neshoduje s normalnim rozdélenim. Dal$imi
rozdélenimi jsou napiiklad exponencidlni nebo logaritmicko-normalni rozdéleni.
Pro zjisténi druhu rozdéleni a jeho parametrii je vhodné vyuzit software. Nenormalni rozdéleni
neumoznuje piedvidat chovani procest.

3) Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram je pouzivan pro lepsi pochopeni vnitinich vztahii v procesu.
Je mozné jej pouzit pro popis jakéhokoli procesu. Vyvojovy diagram je orientovany graf, ktery
ma jeden zacatek a jeden konec. Pti vytvafeni vyvojovych diagrami jsou pouzivany predem
stanovené symboly. [5]

4) Parettv diagram

Paretiv diagram piredpokladd ze existuje zivotné dilezitd menSina pficin a uzite¢na
vétSina pficin. Zivotné dilezitd menSina zaujima 20 % pfic¢in a zpisobuje 80 % nasledk.
Ostatni pfi¢iny jsou oznaceny jako uzite¢na vétSina a zpusobuji menSinu nasledkd. Zivotné
dialezitou menSinu pficin je tieba co nejrychleji analyzovat a odstranit.[5]

Paretova analyza — kondenzatory AG1 — fin. uk.
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Obr. 12: Paretiiv diagram [5]
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Mrwe

5) Ishikawiiv diagram piicin a nasledki

Ishikawld diagram se vyuziva k popsani vSech pfi¢in vedoucich k definovanému
nasledku. Diky nému je mozné nalézt ptiiny, a ne pouze symptomy daného problému. Jedna
se o jednoduchy nastroj ke shromazd’ovani dat o vykonosti a vysledku procesu. K jeho
vytvofeni je potieba tym odbornikti, ktefi pfi brainstromingu formuluji jednotlivé pticiny
a subpfticiny [5]

Material Metoda Vedeni

! \
\'-., 85 % Y malo promichano \— nakup nekval. FeSi 3
—<— FeSi \—— FeSivpanvi \ o =
\ 75 % \ '—— neznaly mistr S
\ b
\ \ - O
/ I ] > D
/ / / 2
/ / /  &patny koks g
/—nepfida FeSi | /—=— nizka F. D. 3
/ / / =

/ / /
Délnik Stroj

Obr. 13: Ishikawiv diagram [5]

6) Bodovy diagram

Bodovy diagram je grafické zobrazeni dvou proménnych. Tento diagram poskytuje
informace o zavislosti mezi proménnymi.
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Obr. 14: Zakladni typy bodovych diagramii [5]
7) Regulaéni diagram
Statisticka regulace umoznuje udrzovat proces na stabilni tirovni diky brzkému odhaleni
odchylek. Statistickd regulace je spoCiva ve vystupni kontrole urcité veliCiny. ZjiStuje se,
zda dana veli¢ina odpovida pozadavkiim. Pro dosazeni stability procesu je potfeba provést

analyzu variability. Statistickd regulace je tedy kontrolou procesu zaloZenou
na matematicko-statistickych metodach.
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Regulacni diagram je pouzivdn k zaznamenani dat v Casovém  sledu.
Jedna se o zékladni nastroj kvality, ktery slouzi k statistickému fizeni jakosti.

Regulacni diagram je zakladnim ndastrojem regulace. Diky regulacnimu diagramu je
mozné zjistit, zda je dany proces statisticky zvladnuty. Zakladem pro sestrojeni regula¢niho
diagramu jsou centralni pfimka a akéni meze.

Centralni pfimka (CL) je rovna referen¢ni hodnoté. Referenéni hodnotou miie byt
hodnota stanovena technickym piedpisem, naptiklad kota ve vykresu, dale mize byt hodnota
odhadnuta ze zkuSenosti z pfedchozich méfenim. Referencni hodnota mufe byt také rovna
priméru namétenych hodnot.

Ak¢ni meze, nebo také regulacni meze vymezuji pasmo v regulacnim diagramu. Pasmo
je ohranic¢eno horni regula¢ni mezi (UCL) a dolni regula¢ni mezi (LCL). V tomto pasmu ptsobi
na proces jen ndhodné pficiny.

L A Horni regulaéni mez UCL
vyb&ova T = B
charakteristika A
v. ch. +3 T
(prameér, v. ch.
rozpéti,

oodil vadnych...) Centralni pfimka CL

| |
1
12 . ... C. podskupiny

Obr. 15: Regula¢ni diagram [5]
Hodnoceni procesu se fidi nasledujicimi pravidly:
e Pokud lezi body mezi horni a dolni akéni mezi, je mozné fici, Ze je proces statisticky
zvladnuty. V tomto pfipadné neni potieba systém regulovat.
e Pokud lezi alespon 1 bod mimo padsmo vymezené akénimi mezemi, neni proces
statisticky zvladnuty. V takovém piipad¢ je potieba nalézt ptiCinu a pfijmout opatieni
pro jeji odstranéni. [5]

Pti hodnoceni procesu méfeni je potieba urcovat také nejistoty métend.

2.4.2 Chyby a nejistoty méreni

Chyby méfeni jsou zplsobeny nékolika faktory, jakymi jsou napiiklad nestabilni
podminky pro méfeni, omezena piesnost méficich zafizeni, chyby operatorti pfi odecitani
hodnot z méficich zatizeni. Kazdé méfeni je zatizeno chybou, skute¢nou hodnotu métrené

veli¢iny tedy neni mozné zméfit. Chyba méfeni se definuje jako rozdil mezi naméfenou
hodnotou a skute¢nou hodnotou méfené veli€iny.

Chyby méfeni je mozné rozdélit na systematické, ndhodné a hrubé.

Systematické chyby vznikaji vlivem nepiesného meéfidla, chybou operatora nebo
vlivem chybné zvolené méfici metody. Systematické chyby maji vliv na zkresleni vysledku,
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a to obvykle zmensenim nebo zvétSenim vysledku méteni, které vznika za totoznych podminek.
Odhaleni systematické chyby je mozné napiiklad opakovanim meéfeni na jiném meéficim
zatizeni. Dal§im ze zdroju systematické chyby je opotiebeni zafizeni. Opotiebeni ma vliv na
vysledky méteni, které je mozné regulovat zavedenim korekci.

Nahodné chyby jsou nepiedvidatelné. Jsou soucasti vSech méteni. Zdrojem ndhodné
chyby je naptiklad zména podminek v mist¢ méfeni (zména teploty, vlhkosti apod.).

Vysledna chyba méfeni ¢; je rozdilem mezi hodnotou méteni x; a skute¢nou hodnotou
X,. Vysledna chyba méteni je pouze odhadnutd hodnota, neni mozné ji piesné vypocitat.

Systematickd chyba mé vliv na spravnost celého méfeni. Ndhodna chyba ovliviiuje
ptesnost vysledku méteni.

Hrubé chyby mohou vzniknou napfiklad chybnym zaznamendnim dat, chybnym
nastavenim podminek méfeni nebo selhanim méticiho zatizeni. Pokud jsou méteni opakovana,
je hrubd chyba snadno odhalitelnd, nebot” se vyrazné odliSuje od ostatnich namétenych hodnot.
Hrubé chyby je potieba z naméfenych dat odstrafiovat, protoze maji vliv na vysledky méfeni.
[22]

V soucasnosti je zaveden novy termin nejistota métent.

Nejistota méfeni se pouzivd pro hodnoceni systému méteni. Pfi vypoctu nejistoty
meéfeni je uren interval hodnot okolo naméfené hodnoty. Tento interval hodnot je poté
k vysledku méfeni pfirazen. V intervalu hodnot se skutecna hodnota veli¢iny nachazi s urcitou
pravdépodobnosti.

Pro ur¢ovani nejistoty méteni jsou vyuzivany statistické metody.
Standardni nejistoty je mozné rozdélovat na dva typy:

1) nejistota typu A
2) nejistota typu B.

Standardni nejistota typu A (u,)

Mrwe Mrve

Standardni nejistota typu A je zptisobena ndhodnymi pfi¢iny. Nahodné pfic¢iny je moZné
pfedpovidat a pii plsobeni pouze ndhodnych pficin je mozné fici, Ze je proces statisticky
zvladnuty. Tento typ nejistoty je zavisly na poctu provedenych meéteni. S vySSim poctem
provedenych méfeni se hodnota standardni nejistoty typu A sniZuje.

Standardni nejistota typu A se rovna vybérové smérodatné odchylce § aritmetického
primeéru.

s (i —X)?
nn—1)

Ug = S =

n — pocet méfeni
x; —hodnoty naméfenych veli¢in
§ —smérodatna odchylka aritmetického praiméru

X - aritmeticky pramér

X = X;

S|

n
i=1
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Pro pocet méfeni mensi nez 10 je nejistota pocitana dle vzorce:
U, = k8§

k¢ — koeficient zavisly na poctu méfeni (viz. Tab.1)

n| 98|76 |54 ]3]|2
ks | 1,2 (1,2|13]13(14]1,7(2,3|7,0
Tab. 1: Hodnoty koeficienti ks

Z tabulky 1 je patrné, ze pfi mensim poctu méfeni je pocitano s koeficientem, ktery ma
vy$si hodnotu, je tedy mozné fici, Ze pfi snizovani poctu méfeni se hodnota nejistoty typu A
zvysuje.

Standardni nejistota typu B (uy)

Nejistota typu B je zplsobena vymezitelnymi pii¢inami. Vymezitelné pfiiny neni
mozné piedpovidat a pokud plsobi na proces, je mozné fici, Ze proces neni statisticky
zvladnuty. Nejistota typu B se pouze odhaduje. Tento typ nejistoty nezavisi na poc¢tu méteni.

Pti¢iny nejistoty typu B jsou chybné zvolen méftici metoda, chybné zvolena konstanta,
chybné zvolené podminky méfeni a dalsi.

Zdroji nejistoty typu b jsou vlivy:

mefticiho zatfizeni (chybna kalibrace, mala stabilita ptistroje)

metody (nestabilni kontakt s méfenym objektem, chybné zvolend konstanta)
operatora (tepelny vliv operatora, chybny postup méteni)

prostfedi (vliv podminek v mistnosti, kde méfeni probiha)

dalsi (chyby pfii zapisovani hodnot).

Nejistota typu B pro jednotlivé zdroje se ur¢i ze vztahu:

Azmax
uB ==

X

Azmax — rozsah zmén

x — konstanta, vyjadiuje pomér maximalni hodnoty rozsahu ku smérodatné odchylce
Gausova rozdéleni

Nejistota typu B je pocitana dle vztahu:

— ’ 2
u’B - ZuBiZ

Kombinovana standardni nejistota je vypoctena jako odmocnina ze souc¢tu druhych
mocnin obou nejistot méteni.
— f 2 2
U= |uj+u;g
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2.5 Hodnoceni zpusobilosti navrZzeného pripravku

Zpusobilost nebo také pfijatelnost nebo vhodnost, je vlastnost procesu napliiovat
zamyslené pouziti. Resi vazby mezi pozadavky a schopnostmi systému tyto pozadavky splnit.
Zpusobilost slouzi jako hodnotitel jakosti procesti. Analyza zptsobilosti je provadéna uz béhem
planovani  procesti. Hodnocenim  zpusobilosti  procesi lze =ziskat informace
o stabilit¢ vyroby.

Pokud chceme hodnotit proces je potieba védét:
1) Co ma proces d¢lat
2) Kde mohou vzniknout chyby
3) Co proces ve skutecnosti déla.

Co ma proces délat definuji technické pozadavky.

Analyza PFMEA odhaluje rizika v procesech, kterd mohou zplsobovat poruchy,
a navrhuje napravna opatieni diive, nez k poruse dojde.

Co proces déla lze zjistit na zédkladé hodnoceni vysledki, tedy pomoci kontroly.
Kontrola slouzi k hodnoceni vyslednych produktt, ale i rozpracovanych dilt.

Pti hodnoceni zpiisobilosti procesu je velmi dulezitd kvalita naméfenych dat. Pfi
hodnoceni zptsobilosti procesu je proto potieba hodnotit také samotny proces méieni. [1]

Pro hodnoceni celkové variability se vyuziva indexd zpusobilosti. Pii hodnoceni
zpusobilosti procesil je mozné vyuzivat také metody MSA.

2.5.1 Index zpisobilosti C,

Index C, slouzi k hodnoceni zpusobilosti procesu. Pro jeho vypoCet je potieba znat
hodnoty toleran¢nich mezi. Index zplsobilosti €, udava informace o zptsobilosti procesu.

_ USL—LSL
P 60

USL — Horni toleran¢ni mez
LSL — Dolni toleran¢ni mez

6 — Smérodatna odchylka

2.5.2 Index zpiisobilosti C,

Index C, urCuje, zda proces dodrzuje predem dan€ toleran¢ni meze. Index zpusobilosti
Cpr udava informace o zpusobilosti procesu a o tom, zda se naméfené hodnoty nachazi
v toleran¢nim poli. Dale udava polohu namétenych dat vii¢i obéma tolerancnim mezim.

USL —u
U T T35
u— LSL
Cpp = ———
pL 30
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Cpr = min{Cpy; Cp}
USL — Horni toleran¢ni mez
LSL — Dolni toleran¢ni mez
o — Smérodatné odchylka
u — Stiedni hodnota sledovaného znaku

Zpusobilost hodnoti schopnost procesu dodrzovat horni mez (Cpy) a schopnost
dodrzovat dolni toleran¢ni mez (Cp;,). Vysledna hodnota indexu zptsobilosti C,i je rovna
minimu z obou vypocitanych hodnot. [15]

2.5.3 Analyza systému méreni (MSA)

Metoda MSA byla vytvofena v USA automobilkami Ford, Chrysler a General Motors.
Cilem metody bylo stanoveni standartnich procesli, manudlli a jednotnych dokumentaci
pro zvySeni piesnosti systému méteni. Vysledkem metody MSA je urceni vhodnosti systému
meéfeni pro méfeni znaku kvality. Analyza systému méfeni je souborem postupti, které jsou
pouzivany pro klasifikaci systému meéfeni. Analyzou MSA je mozné hodnotit métidlo nebo
méfici systém jako celek. Analyza se zamétuje na hodnoceni zdrojl nejistot v procesu méfenti.
Analyza systému méfeni predpokladd, Ze vliv na vysledek méfeni maji rizné faktory, nejen
méftidlo.

Optimalni systém méteni neexistuje, musel by méfit pouze spravné a mit nulovy rozptyl,
nulovou strannost a dals$i parametry. Metodu MSA je mozné pouzit pouze u opakujicich se
systéml méfeni. Analyza MSA hodnoti systematické chyby pomoci metod strannosti, stability,
linearity, a nahodné chyby pomoci metody GGR.

Pro hodnoceni analyzy systému méteni se pouzivaji ndsledujici metody:

a) strannost

b) stabilita

c) linearita

d) opakovatelnost

e) reprodukovatelnost

f) opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR) [11]

Strannost

Strannost urcuje rozdil mezi pravou referenéni hodnotou a stfedni hodnotou neboli
prumérnou hodnotu métfeni. Metoda strannosti odhaluje systematické chyby méteni.

Pficiny strannosti:

nekalibrovany piistroj

opotfebené métici zatizeni

nekalibrovany etalon

chybné provedend kalibrace

pouziti nekvalitniho pfistroje

deformované méfidlo

vliv prosttedi, ve kterém je méfeni provedeno.
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e Strannost =)

Pramdér systému méfeni Heferendni hodnota

Obr. 16: Variabilita polohy - Strannost [16]

Stabilita

Stabilita vyjadfuje strannost v Case. Diky stabilité je moZzné pozorovat proménlivost
procesu v ¢ase. Hodnoceni stability vyzaduje, aby byla méfeni provedena na jednom meéficim
zafizeni, méfenim jednoho dilu, a to v dostate¢n¢ dlouhém €asovém horizontu.

Priciny nestability:

chybné kalibrovany piistroj
opotfebené métici zafizeni

starnuti méticiho zafizeni
nekvalitni udrzba méficich zatizeni
nekalibrovany etalon

pouziti nekvalitniho pfistroje

Pramém| hodnota

Referenéni

Iognala

Obr. 17: Variabilita polohy - Stabilita [17]

Linearita

Linearita zobrazuje cely rozsah méficiho zafizeni. Jednd se o zménu strannosti
vztazenou k velikosti.

Pti¢iny nelinearity:
nekalibrovany pfistroj
opotiebeni méficiho zatizeni
neudrzované méfici zatfizeni
poskozeny etalon

chybné provedena kalibrace
chybné zvolené méfici zatizeni
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Opakovatelnost

Opakovatelnost vyjadiuje variabilitu obsluhy méficiho zatizeni. Variabilitu je mozné

hodnotit, pokud byla méteni provedena jednou osobou, na jednom méficim zatizeni, méfenim
jednoho dilu.

Pfic¢iny chybné opakovatelnosti:

poloha, povrchové Gpravy, zkoseni dilu

zavada, Spatna udrzba nebo opotiebeni ptistroje
opotiebeni nebo Spatna kvalita etalonu

chybné upnuti, uchyceni, chybna technika méfeni
nezkusenost operatora

vliv zmény teploty, vlhkosti, osvétleni prostiedi

Referantni hodnota

\

Opakovatelnost

Obr. 18: Variabilita Siie - Opakovatelnost [18]

Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost vyjadifuje variabilitu mezi dvéma operatory. Je moZné

ji hodnotit v pfipad€ Ze byla méfeni provedena na jednom stroji pii méfeni jednoho dilu vice
operatory.

Ptic¢iny chybné reprodukovatelnosti
rozdil pfi méteni raznych dild

rozdil pfi méfeni na riznych piistrojich
vliv pouziti riznych etalonti

rozdil mezi pouZitymi metodami

rozdil mezi riznymi operatory

Reprodukovatelnost

Dperatur ;:
Obr. 19: Variabilita §iie - Reprodukovatelnost [19]
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Opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR)
GRR udéava kombinovanou variabilitu procesu métent.
Moznosti vyuziti metody MSA:

1) Urceni zplsobilosti systému métenti
2) Urceni pole variability systému méteni
3) Popis zdroji proménlivosti
4) Poskytnuti informaci o sytému méteni
Kazdy systém méieni je omezovan riznymi ciniteli jako jsou moznosti méfidel,
personalu, postupy, podminky méfeni a dal§i. Variabilitu, kterd ovliviiuje proces méieni,
je potieba nalézt a odstranit.

Rozdélujeme dvé pticiny variability:
e Nahodné pfiCiny
e Vymezitelné pfic¢iny
Nahodné priciny
Néhodné priciny je velmi tézko odhalit. Pfi pisobeni ndhodnych pfi¢in, je mozné
oznacit proces za statisticky zvladnuty. Statisticky zvladnuty proces je mozné predvidat,

vystupy procesu také. Nahodné pfic¢iny zpusobuji predvidatelné, periodické kolisani procesu.
Plsobeni ndhodnych pfi€in lze vyrazné omezit pouze zménou ve vyrobe.

Nahodné pric¢iny mohou byt naptiklad nevhodna kvalita polotovaru, teplota ovzdusi,
vibrace stroje.

Vymezitelné pric¢iny
Vymezitelné pticiny jsou skupina jevil, které na proces bézné neplisobi. Pokud tyto jevy

pusobi na proces, 1ze proces charakterizovat jako statisticky nezvladnuty, nereprodukovatelny,
s nejistou jakosti vystupu.
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3 Navrh kontrolniho pripravku

Navrh kontrolniho ptipravku bude proveden na zédklad¢ pozadavkl obsluhy méticiho
zafizeni a na zaklad¢ moznosti méticiho zatizeni.

3.1 Meé¥ici zarizeni
Me¢ficim zatizenim je digitalni mikroskop Keyence VHX-6000, ktery je podrobné
popsany v kapitole 2.2.

Pro navrh kontrolniho pfipravku je potieba vychédzet z rozmért podlozky, které jsou
100x100 mm, a z nosnosti podlozky 5 kilogramii. Velikost a nosnost podlozky udavaji zékladni
pozadavky na kontrolni pfipravek.

Mikroskop Keyence VHX-6000 ma celou fadu automatickych meéficich nastroj,
které umoziuji méteni:

e vzdalenosti 2 boda
e radiusu
e prumeéru
e délky oblouku
e velikosti thlu
e vzdalenosti 2 Car
e vzdalenosti stfedl 2 kruznic
a dalsi.
o 4 ® - - *
-/G Y “-_lj ,'_ﬁ ‘\2
2 Points Multi-pt Radius Diameter Arc
o i . A
6-3-0 o *'IE *:‘fﬂ I.)
Anglel Angle 2 Lines 2 Centers Free
i o =1 1
LY g,' el
‘E a IB w2 x
Parallel Perp. RGB Count
o & :
Z ) b N
Polygon Circle Rectangle

Obr. 20: Nabidka méFicich nastroji mikroskopu Keyence VHX-6000 [26]

Mikroskop umoziuje 3D zachyceni objektu a funkci 3D méfeni hloubky, kterda udava
informaci o vySce v kterékoli poloze, ve 3D je tedy mozné provadeét méteni skutecného tvaru
objektu.

Dalsi funkci je moZnost skenovani povrchu ve 2D a ve 3D.

Mikroskop také umozituje méfeni drsnosti povrchu. Mikroskop zmé&fi a zhodnoti drsnot
urcené plochy.
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3.2 Provadéni kalibrace a ovérovani spravnosti méreni
Kalibraci je mozné provadét tiemi zpasoby.

e Kalibrace jednim stisknutim
e Auto kalibrace
e Manualni kalibrace

Prvni dva typy kalibrace vyzaduji specidlni ptipravky. Tyto kalibrace jsou tedy
na mikroskopu provadény externi firmou jednou do roka. Manualni kalibraci je mozné provadét
bez specidlnich ptipravkl. Tento typ kalibrace se provadi pomoci kalibrované mérky, jejiz
velikost je znama. Na monitoru je vybrana vzdalenost mezi dvéma body
a je manudln¢ zadano, jak velka je tato vzdalenost.

Pro ovéfeni zpusobilosti mikroskopu Keyence VHX-6000 po kalibraci nebo mezi
kalibracemi se pouzivaji rtizné etalony, kterymi jsou kontrolni krouzky, koncové meérky
a Uthlové mérky. Jednotlivé mérky jsou poloZeny na stolek a zméfenim na mikroskopu
je zjisténo, zda je mikroskop dobte kalibrovany. Tento zptisob vyzaduje minimalné 3 rtzné
meérky, které se musi polozit na stolek, zmé&fit a vyménit za dalsi mérku.

Cilem pfipravku je tedy snizit Cas pro ovéfovani zplisobilosti mikroskopu tim,
ze nebude potieba pouzivat vice etalontl, ale bude pouzit jeden ptipravek, ktery bude obsahovat
ruzné elementy, jejichz zmétenim se ovéii zptisobilost métidla.

3.3 Navrh modelu kontrolniho pripravku

Néavrh modelu vychazi ze zakladnich rozmérti mikroskopu, tedy velikosti stolecku
a rozsahu moznosti méteni v ose z. Velikost stolecku je 100x100 mm, navrzeny kontrolni
piipravek bude tedy 80x80 mm velky.

Kontrolni ptipravek bude odpovidat maximalnim rozmérim které je na mikroskopu
mozné méfit. Pro méfeni vétSich rozmért se vyuziva predevs§im objektiv 1, ktery ma rozsah
zvétSeni 20 az 250.

Pfi hodnoceni zpisobilosti mikroskopu je potieba zméfit riizné geometrické tvary,
pro ovéieni zakladnich funkci mikroskopu. Model by tedy mél obsahovat vice elementd.
Navrzeny piipravek bude obsahovat diry pro méfeni primérd, Sikmé plochy pro méteni uhld,
obdélnikové elementy pro méfeni rozméri v osach x, y a z. Pro vyziti méficich nastroji
mikroskopu nebude potieba pouzivat vice riznych mérek, ale bude se vyuzivat jen jeden
ptipravek. Posouvanim stolku tedy bude mozné zméfit vice elementii bez nutnosti vymény
ptipravku.

Material kontrolniho ptipravku je hlinikova slitina EN AW 7075. Slitina se vyznacuje
dobrou obrobitelnosti a lestitelnosti. Ma velmi vysokou pevnost v tahu (450-540 MPa). Slitina
obsahuje od 5 do 8% zinku a pfiblizné 2% hoic¢iku.

Jako polotovar byl pouzit kvadr o vySce 50 mm a rozmérech podstavy 85X85 mm.
Na obr. 21 je vykres ptipravku. Podle tohoto vykresu byl pfipravek vyroben.

Na obr. 22 je vykres pfipravku s rozméry po vyrobé. Vyrobeny piipravek byl zméten
na méticim zafizeni Carl Zeiss Prismo 7 Navigator celkem ctytikrat. Z naméfenych hodnot byl
vypocitam primér a byl vytvoren vykres piipravku s naméfenymi hodnotami. Tyto rozméry
budou slouzit pii vyhodnocovani zptisobilosti jako skute¢né rozméry.
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3.4 Metodika ovéreni zpusobilosti

Ovéteni zptisobilosti bude provedeno pomoci statistickych metod a néstrojii fizeni
kvality.

Pro ovéfeni zpusobilosti pfipravku je potieba nejprve ovéfit zpiisobilost méficiho
zatizeni. Toto ovéfeni bude provedeno pomoci kalibrovanych koncovych mérek, uhlovych
mérek a kontrolnich krouzkt. Kalibrované mérky jsou pouzivany proto, ze je znama jejich
skutec¢na velikost.

Ovéteni zptsobilosti méticiho zatfizeni bude provedeno pomoci vybranych etalonti.

Pro ovéteni zptisobilosti méficiho zafizeni budou pouzity koncové mérky o rozméru
2 mm pro ovefeni zpusobilosti méfeni v ose z, a o rozméru 15 mm pro ovéreni zpusobilosti
meéfeni v osach x a y. Dale bude pouzita thlova mérka o rozméru 10° pro ovéfeni zptsobilosti
méieni thld a kontrolni krouzek o priméru 16 mm pro ovéieni zptsobilosti méfeni priméra.
Rozméry etalonti byly vybrany tak, aby se blizily rozmérim métenych prvka kontrolniho
pfipravku. Vzhledem k tomu, Ze budou pii hodnoceni zpiisobilosti pii méfeni etaloni
a kontrolniho pfipravku méfeny stejné, nebo velmi podobné rozméry, je mozné vypocitané
pfesnosti méteni porovnat a diky tomu ur€it zpiisobilost navrzeného kontrolniho ptipravku.

Zpisobilost méticiho zafizeni bude ovéfovana pro vSechna zvétSeni objektivu 1,
tedy pro zvétSeni 20, 30, 50, 100, 150 a 200. Pro objektiv 2 bude ovéfena zplsobilost
pro zvétseni 100 a 200. Vyssi zvétSeni jsou pouzivana piedevsim pro méfeni mensich rozméra
a drsnosti povrchu a nebudou tedy pro méteni navrzeného kontrolniho ptipravku pouzita.

Pro ovéteni zpisobilosti méficitho zafizeni je potfeba provést alespoit 20 méfeni.
Hodnoceni zpiisobilosti pomoci indextt Cpa €y vyZaduje alespot 10 méfenti, pro vytvofeni
histogramu a regula¢niho diagramu je ale potieba alespont 20 méfeni, proto byl kazdy prvek
zmétfen dvacetkrat. Po naméfeni dat bude ovéfena jejich normalita pomoci histogramu
a budou odstranény hrubé chyby méteni. Z naméfenych hodnot bude vypocitana zpusobilost
pomoci indextt Cpa Cpy . Z vysledkl hodnoceni zpisobilosti bude zjiSt€no rozmezi okolo
skute¢né hodnoty, pro které je méfici zafizeni zpusobilé. Toto rozmezi je ohraniceno horni
a dolni toleran¢ni mezi. Hodnoty toleran¢nich budou pouzity v regula¢nim diagramu jako akéni
meze UCL a LCL. Z Regula¢niho diagramu bude urceno, zda je proces statisticky zvladnuty.

Poté co bude ovéfena zplsobilost méficiho zafizeni pomoci kalibrovanych mérek, bude
provedeno ovéfeni zpusobilosti kontrolniho pfipravku.

Pro hodnoceni zptsobilosti kontrolniho pfipravku byly vybrany tolerované rozmeéry
ptipravku (oznacené zluté na Obr.23). Tolerované rozméry byly vybrany proto, Ze pti vyrobé
je zajiSténa vys$si pfesnost. Pfi ndvrhu kontrolniho ptipravku byly také tolerovany takové
rozméry, aby jejich zmétenim bylo mozné ovétit pozadované méfici nastroje mikroskopu.
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Obr. 23: Vykres s vyzna¢enymi rozméry pro hodnoceni zpisobilosti

Hodnoceni zpusobilosti pfipravku bude provedeno stejnym zpisobem jako hodnoceni
zpusobilosti méficiho zatizeni pomoci kalibrovanych mérek.

Zpisobilost bude ovéfena pro vSechna zvétSeni objektivu 1, tedy pro zvétseni 20, 30,
50, 100, 150 a 200. Pro objektiv 2 bude ovéfena zplsobilost pro zvétSeni 100 a 200.
Oba objektivy umoziuji méfeni pro stejna zvétSeni 100 a 200, tato mefeni budou tedy
porovnana.

Pfesnosti méteni budou porovndny. Pii pouziti zvétSeni 20 a 30 byla hodnota
akceptovatelného rozdilu mezi presnostmi méteni etalonu a kontrolniho pfipravku stanovena
na £ 2° pii méfeni Ghli a = 1 mm pfi méfeni rozmérd v osach x, y a z. Pti pouziti vyssich
zvétSeni byla tato hodnota stanovena na + 1° pfi méfeni tthli a + 0,2 mm pifi méfeni rozméra
vosach x,y a z.

Vysledkem méteni bude urceni, zda je ptipravek zplsobily. Dale bude vytvoiena
tabulka, ve které bude zaznamenano, v jakych tolerancich je mikroskop schopen méfit,
tedy jakych dosahuje piesnosti méfeni. Tabulky s vypocitanymi pfesnostmi méfeni budou dale
slouzit pro obsluhu mikroskopu.

Pro méteni jednotlivych prvki budou pouzity 3 metody:

1) Qick composition and 3D - 3D depth
2) 2D skenovani povrchu — 2D stitching
3) 3D skenovani povrchu — 3D stitching
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4 Hodnoceni zpusobilosti navrzeného kontrolniho pripravku

Pro hodnoceni zptsobilosti ptipravku byly vybrany prvky, které byly na piivodnim
vykrese tolerovany. Tyto prvky piedstavuji zakladni geometrické tvary, které je mozné
na mikroskopu méfit. BEhem méteni bylo zjisténo, ze délky drazek pro pero, hloubku drazky
pro pero 10P9, a diru o priméru 20 mm neni mozné na mikroskopu zméfit pii zvétSenich vétsich
nez 50, protoze meiena plocha je vétsi, nez je mikroskop schopen zachytit. Pro tyto prvky tedy
nebyla hodnocena zptsobilost.

Hodnoceni zptisobilosti probéhne nasledujicim zpiisobem:

1) Vytvofeni histogramu z namétenych dat
2) Ovéreni normality dat

3) Odstranéni hrubé chyby méfeni

4) Vypocet nejistoty méfeni

5) Hodnoceni zptsobilosti metodou SPC.

4.1 Ukazka hodnoceni zpisobilosti pro schod o vySce 2 mm

Pro ukazku hodnoceni zptisobilosti pfipravku byl vybran prvek schodu o vysce 2 mm.
Me¢fteni bylo provedeno pfi pouZiti objektivu 1, pti zvétSeni 150.

Pro méfeni rozmérd v ose z byla pouzita méfici funkce mikroskopu 3D depth, kterd
provadi skenovéani objektu v ose z. Vysledny sken umoziiuje méfit rozméry v ose z tak,
ze je vykreslenakiivka kopirujici tvar povrchu. Na této kiivce je poté mozné méfit rozdily
ve vysce 2 bodi. Tuto metodu zobrazuje Obr. 24.
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Obr. 24: Ukazka méreni rozméru v ose z
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Po zméteni ptipravku na stroji Carl Zeiss Prismo 7 Navigator byla zjisténa skute¢na
vyska schodu 2,006 mm.

Hodnoceni zpiisobilosti pomoci metody SPC vyzaduje minimalné 10 méfeni,
pro vytvoieni regulacniho diagramu je poté potfeba alespon 20 méfeni. Kazdy prvek
kontrolniho ptipravku byl tedy méten dvacetkrat.

namérené hodnoty
1 2,001
2 2,01
3 2,005
4 2,004
5 2,011
6 2,012
7 1,998
8 2,01
9 2
10 2,009
11 2,009
12 2,008
13 2,013
14 1,998
15 2,007
16 2,017
17 2,015
18 2,019
19 2,016
20 1,999

Tab. 2 - namérené hodnoty — schod 2 mm - zvétSeni 150X
V tabulce 2 jsou zobrazeny naméfené hodnoty pro schod o vySce 2 mm pii zvétSeni 150.

Prvnim krokem pfi zpracovani naméfenych dat je odstranéni hrubych chyb méfeni.
Bude vytvofen histogram z naméfenych hodnot a hodnoty, které¢ se nachdzeji mimo rozsah
+ 30, budou povazovany za hrubou chybu méfeni a nebudou pouZity pro hodnoceni
zpusobilosti.

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Bc. Anna Vagnerova

Histogram pro data: schod o vySce 2mm, zvétSeni 150

¢etnost

[1,998, 2,0022] (2,0022, 2,0064] (2,0064, 2,0106] (2,0106, 2,0148] (2,0148, 2,019]

Hodnota méreni [mm]

Graf 1: Histogram sestaveny z hodnot vys§ky schodu naméfenych pii zvétSeni 150

Z grafu 1 neni na prvni pohled patrné, zda se jedna o normalni rozdéleni. Pro ovéfeni
normalniho rozdé€leni dat je mozné vyuzit vypoéti primérné hodnoty, modusu a medianu
naméfenych dat. Pokud jsou tyto tfi hodnoty stejné, nebo velmi podobné, jedna se o normalni
rozdéleni dat.

Prumérna hodnota:

&
S|

n
i=1

1
X = — 40,161
X 20* 0,16

x = 2,00805 mm
Modus (nejcastéjsi vyskyt):

Modus = 2,01 mm

Median:
X+ Xy
2

X =2,009 mm

X =

Rozdily mezi hodnotami nejsou velké, je proto mozné fici, Ze se jednd o Gausovo
normalni rozdélenti.

Poté co byla ovéfena normalita dat je mozné ud¢€lat kontrolu hrubé chyby dat. Nejprve
je potieba vypocitat vybérovou smérodatnou odchylku.
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Vybérova smérodatna odchylka:

_ 1,
o=35§= m;(xi—x)z

1
= |==—<0,0007949
o= |5y 000079495

o= 0,006468 mm

Pro odstranéni hrubé chyby je potfeba znat rozmezi + 30 od stfedni hodnoty.
Po dosazeni je minimélni hodnota rozmezi 1,988645 mm a maximalni hodnota 2,027455 mm.
Porovnanim s naméfenymi hodnotami bylo zjisténo, ze vSechny hodnoty jsou v intervalu + 30.
Namétené hodnoty tedy neobsahuji hrubou chybu.

V ptedchozich krocich byla ovéfena normalita dat a byly odstranény hrubé chyby
meéfeni. Dal§im krokem je vypocet nejistoty méteni.

Nejistota méfeni se sklada ze dvou slozek, nejistoty typu A a nejistoty typu B.

Nejistota typu A se pro pocet metfeni veétsi nez 10 vypocitd jako smerodatnd odchylka
(viz. Vypocet vyse)

Nejistota typu B nezavisi na poctu méfeni a urcuje se riznymi postupy. Hlavnimi
sloZkami nejistoty typu B jsou nejistota etalonu a nejistota méfidla. Pro urceni nejistot,
které do procesu méteni vstupuji byl vytvoren Ishikawlv diagram, ktery zachycuje vSechny
zdroje nejistot.

Dle Ishikawova diagramu bylo urceno celkem 5 zdrojl nejistot:
prostredi

méfici zatizeni

méfici metoda

operator

méfeny objekt.

Tyto zdroje nejistot byly urCeny na zékladé zkuSenosti, pozorovani procesu méieni,
pozorovani prostiedi, ve kterém se méfici zatizeni nachazi.
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Ishikawtly diagram pro stanoveni nejistoty méfeni

Prostredi Meérici zafizeni Mérici metoda

Teplota Osvétleni Skladani pixelt pii skenovani
L’_ Opakovatelnost
_—

Vibrace Rozlisitelnost.

R
Variabilita
méreni

Petlivost Kvalita povrchu (odlesky)
Kvalifikace Hmotnost

Rozméry

QOnerator Mérenv obiekt

Obr. 25: Ishikawiv diagram pro urceni nejistoty typu B

Mg¢fieni nejvice ovliviluje nejistota méficiho zafizeni a nejistota etalonu. Nejistota
meéficiho zafizeni neni zndma4, cilem prace je zjistit v jakych tolerancich je mikroskop schopen
meéftit. Hodnota etalonu je zanedbatelnd, mérky pouzivané pro hodnoceni zpusobilosti jsou
vyrabény s vysokou piesnosti. Nejistota typu B bude tedy pii vypoctu celkové nejistoty
zanedbana.

Kombinovana nejistota méteni u,:

U, = ’uf, + uz

po zanedbani nejistoty typu B up:
U = Uy

Vypocet nejistoty typu A je pro pocet méteni vétsi nez 10 roven smérodatné odchylce,
kombinovana nejistota méteni je tedy:

u. =o = 0,006468

Vzhledem ktomu, Ze je u méficich zafizeni pozadovand vysokd spolehlivost,
je potieba zjistit rozSifenou standardni nejistotu. Tato nejistota je rovna celkové nejistoté

rozsitené o koeficient rozsiteni k,,. Koeficient rozsifeni ma rozsah 2-3. Pro vypocet bude pouzit
koeficient k,, = 3, to odpovidé pravdépodobnosti pro normélni Gausovo rozdéleni 99,7%.
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Vypocet rozsifeni standardni nejistoty:

U=kyu,
U =3%0,006468
U =0,019404 mm

Po zaokrouhleni je nejistota méteni:

U=002mm

Po ovéfeni normality dat, odstranéni hrubé chyby a vypoctu nejistoty méfeni je mozné
pristoupit k vypoctu zptisobilosti méfent.

Zpusobilost bude vysetfovana pomoci metody SPC Ford, tato metoda vyuziva vypocti
index® zptsobilosti €y, a Gy . Zplsobilost je mozné vyhodnotit online. Vysledkem hodnoceni
je formulét, ktery obsahuje informace o méfidle, jméno uZzivatele méfidla, skutecnou hodnotu
etalonu, horni a dolni toleran¢ni mez, veSkeré namétené hodnoty, vysledné hodnoty indext
zpisobilosti a informaci, zda je métidlo zpusobilé.

Pro hodnoceni zpusobilosti méfidla se do protokolu zadavaji skute¢na hodnota etalonu
a horni a dolni toleranéni meze. Pomoci upravovani toleran¢nich mezi je mozné zjistit pfesnost
meéftidla, postupnym zmensovanim toleran¢niho pole je zjiSténa maximalni ptesnost, které
meftidlo dosahuje. Protokol o hodnoceni zptisobilosti prvku schodu o vySce 2 mm méteného pti
zvétSeni 150 je na Obr. 26.

Pti hodnoceni zpiisobilosti méfidla se postupuje stejnym zplisobem jako pii hodnoceni
zpisobilosti kontrolniho ptipravku.

Pfi hodnoceni zpiisobilosti kontrolniho pifipravku je skutecnou hodnotou etalonu,
hodnota naméfena z méficiho pristroje Carl Zeiss Prismo 7 Navigator, horni a dolni toleran¢ni
meze se poté upravuji tak, aby méfidlo bylo zplsobilé. Diky tomuto upravovani toleran¢nich
mezi je moZzné zjistit maximalni presnost méfeni, které mikroskop Keyence VHX-600
pfi méteni daného prvku dosahuje.

Pti vyhodnocovéani zpiisobilosti méticiho zatfizeni je zadéna skute¢na hodnota etalonu
a obé toleran¢ni meze. Upravou toleran¢nich mezi je mozné zjistit maximalni pfesnosti méteni.

Pti méteni koncové mérky o rozméru 2 mm pii zvétSeni 150 byla zjiSténa piesnost
meéteni mikroskopu £ 0,2 mm. Z protokolu pro hodnoceni zptisobilosti schodu o vySce 2 mm
pii zvétSeni 150 je mozZné zjistit presnost méfeni mikroskopu + 0,2 mm. Vzhledem k tomu,
ze hodnoty pfesnosti méfeni etalonu a kontrolniho pfipravku jsou totozné, je mozné fici,
ze je tento prvek kontrolniho ptipravku méteny pii zvétSeni 150 zpisobily.
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Protokol o vySetreni zpusobilosti méfidla

Metoda A - opakovatelnost (méfeni provadi pouze jeden pracovnik)

Uzivatel méfidla: Anna Vagnerova
Mazev méfidla: Keyence VHX - 6000
Evidentni Cislo méfidla:

Homi loleranéni mez: 2.206

Doalni loleranéni mez: 1.806

Skutetnd hodnota etalonu: 2.006

Konstanta K]%]: 15

Pocel opakovani: 20

Pocel pracovnil: 1

C. Pracownik 1

1 2001

2 201

3 2005

4 2004

5 2m

[ 202

T 1.988

] 20

] 2

10 2009

1 2009

12 2.008

13 2013

14 1.988

15 2007

16 207

7 205

18 2019

19 2016

20 1.989

Stfedni naméfena hodnola: 2.00805
Vypotlend smérodalnd odchylka: 0.00647

Index zpisobilosti Cg: 1.54560

Index zpisobilosti Cak: 1.43998
ZavEretné hodnoceni: Méfidlo je zpisobilé!
Komenlaf: Schod o vySce 2 mm - zvBiSeni 150
Vypracoval: Anna Vagnerova
Drie: 26.03.2022

fpracoving prostfednictim online software na sirance www.trestik cz/mes-spe-fond

Obr. 26: Protokol hodnoceni zpiisobilosti
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Poslednim krokem pii hodnoceni zpusobilosti je vytvoreni regulacniho diagramu.
Pro vytvoteni regula¢niho diagramu je potieba znat hodnotu centralni piimky (CL), horni ak¢ni
meze (UCL) a spodni akéni meze (LCL). Hodnota centralni piimky je rovna skutecné hodnoté
etalonu, v ptipad¢ kontrolniho piipravku se jednd o naméienou hodnotu z méticiho pfistroje
Carl Zeiss Prismo 7 Navigator. Hodnoty akénich mezi poté vychazeji z protokolu o vySetieni
zpusobilosti a jedna se konkrétné o horni toleran¢ni mez a dolni toleran¢ni mez, tyto hodnoty
byly pfi hodnoceni zpusobilosti pfipravku upravovany tak, aby byla zjisténa maximalni
presnost méticiho zafizeni.

2,03
2,025

2,02
2,015

2,01

Hodnota méreni - xi

2,005
2
1,995
1,99
1,985

1,98
0 5 10 15 20 25

Cislo méFeni
namérené hodnoty LCL UCL CL

Graf 2: Regula¢ni diagram pro schod o vySce 2 mm méreny pri zvétSeni 150

Z regulacniho diagramu je patrné, Ze se vSechny body nachazeji v tolerancnich mezich.
V diagramu se nevyskytuji zadné trendy, nenachazi se zde n¢kolik bodii za sebou nad ani pod
centralni pfimkou. RozloZeni bodu se jevi jako ndhodné. Je mozZné fici, Ze proces méteni je
statisticky zvladnuty.

Na piikladu bylo detailné¢ popsano, jakym zplisobem bude probihat hodnoceni
zpusobilosti méficiho procesu.

V nésledujicich kapitolach bude vyhodnocena zplsobilost méficiho zatfizeni pomoci
kalibrovanych mérek a dale bude vyhodnocena zpiisobilost kontrolniho ptipravku pro vSechna
zvétseni mikroskopu. Budou vytvoteny tabulky s vypocitanymi piesnostmi méfeni mikroskopu
a nejistotami métent.

Pfi méteni rozmért byly pouzity 3 metody:

e 3D depth,
e 3D stitching,
e 2D stitching
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Tyto metody budou v dalSich kapitolach popsany. VySe jmenované metody jsou
nejcasteji pouzivané pii meteni vétsich rozmeri na mikroskopu. Z tohoto diivodu byly pouzity
také pii méfeni kontrolniho ptipravku.

4.2 Zpusobilost méridla pro méieni rozméri v ose Z

Pro hodnoceni zpiisobilosti métidla pro méfeni v ose z byla vybrdna koncova mérka
o Sifce 2 mm. Tato velikost byla vybrana proto, Ze odpovida vysce tolerovanych schodii
na kontrolnim pfipravku.

Pro méfeni byla zvolena nejCastéji pouzivand metoda Quick composition and 3D,
dale jen 3D depth, U této metody je velmi jednoduché urcit rozmezi, ve kterém ma byt povrch
v ose z skenovan.

Pro méteni rozméri v ose z byla pouzita funkce mikroskopu 3D depth. Tato funkce
umoznuje skenovani objektu pouze v ose z. Vysledkem skenovani je 3D obraz plochy. Tento
obraz plochy je mozné prolozit libovolnou rovinou. V této roving je poté vykreslena kiivka (na
Obr. 27 vyznacena modre) kopirujici tvar naskenované plochy. Na této kiivce je mozné
provadét libovolnd méteni. V pripadé méfeni rozmérd v ose z se jednd o métfeni vzdalenosti

mezi nejniz§im a nejvysSim bodem na kiivce. Tyto body jsou vyznaceny automaticky pomoci
softwaru na plose, ktera je ru¢né vybrana.

E
b
o
=
b
3
=)

0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1200 1.900 2.000

Obr. 27: Méfeni vySky mérky o rozméru 2 mm p¥i zvétSeni 150

Pfi nizSich zvétsSenich nedosahuje mikroskop vysokych ptesnosti z diivody Spatné
kvality naskenované plochy
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Obr. 28: Méreni vy§ky mérky o rozméru 2 mm pii zvétSeni 20

Z namétenych hodnot byla vypocitana zptlisobilost a byla vytvofena souhrnnd tabulka
s uvedenymi nejistotami méfeni a presnostmi méticiho zafizeni.

Méreny prvek: Koncova mérka o velikosti 2 mm
Skuteéna hodnota: 2 mm
MéfFici metoda: 3D Depth

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méreni [mm] | Pfesnost méreni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 2,366 0,3 1
30 2,063 0,2 +1
50 2,006 0,01 0,5
100 2,002 0,01 +0,3
150 2,004 0,01 10,2
200 2,001 0,01 0,1
Obj. 2 100 2,001 0,01 +0,2
200 2,007 0,03 +0,1

Tab. 3: Vypoclitané presnosti méfeni a nejistoty méreni pro mérku o velikosti 2 mm

Z tabulky 3 je patrné Ze pii zvétSujicim se zvétSeni mikroskop dosahuje vysSich
presnosti. Pro zvétSeni 20 a 30 je piesnost pouze + 1 mm. Takto nizka piesnost je zptisobena
kvalitou skenovani. Béhem skenovani pfi niz§im zvétSeni dochéazi k ovlivnéni skenu napiiklad
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A4

odlesky od plochy objektu. DalsSim problémem pfi nizSich zvétSenich je maly rozdil mezi
spodnim a hornim bodem skenované plochy, ktery neumoziuje pfesné zaostieni.

Se zvySujicim se zvétSenim dochdzi ke zvyseni presnosti méfeni. Maximalni pfesnosti
+ 0,1 mm je dosahovano pii zvétSeni 200.

Pfi porovnani obou objektivii bylo pfi zvétSeni 100 dosazeno piesnosti + 0,3 mm pro
objektiv 1 a pfesnosti + 0,2 mm pro objektiv 2. Pfi zvétSeni 200 bylo dosazeno u obou objektivil
stejné presnosti = 0,1 mm.

Pfi porovnani obrdzku 27 s obrazkem 28 je mozné pii zvétSeni 150 pozorovat vyrazné
presnéjsi skenovani povrchu. Pfi zvétSeni 50 a vys$$im nedochazi pii skenovani povrchu k tak
castému zachycovani odleskli a naskenovany povrch odpovidd vice skuteénému povrchu
skenovaného objektu.

Me¢étenim etalonu byla zjiSténa piesnost méteni v ose z a je mozné méfit rozmeéry v ose
z na kontrolnim piipravku.

4.3 Zpisobilost méridla pro méreni rozméra v osachx a'y

Pro hodnoceni zptsobilosti méfidla pro méfeni v osadch x a y byla vybrana koncova
mérka o Sifce 15 mm. Tento rozmér koncové mérky odpovidd rozmérim kostky kontrolniho
ptipravku v oséch x a y.

Pro méfeni rozmérh v osach x a y, neboli v rovin€ z, je moZné pouzit metody 2D
stitching a 3D stitching. Ob¢ metody funguji na principu skladani jednotlivych obrazl, nebo
také pixeld, do vysledného naskenovaného obrazu. Nejprve je definovana plocha, kterd ma byt
naskenovana. Definovani plochy je mozné pomoci nékolika zpiisobii. Pokud je pozadovano
skenovani plochy pouze v ose x nebo v ose y, je zaddn pocatecni bod a vzdalenost od bodu,
ktera ma byt skenovana. Dalsi moznosti je vybér pocateéniho a koncového bodu skenovani,
napiiklad opacnych rohi ¢tverce. Posledni moznosti je poté skenovani po spirale, které zac¢ina
ve sttedovém bod¢. Po definovani plochy probiha skenovani automaticky a mikroskop vytvari
celkovy obraz povrchu pomoci jednotlivych obrazl, které zaznamendva v kazdé pozici, ve
které se nachazi.

Vyslednym obrazem 2D stitchingu je povrch, zachyceny ve 2D, na kterém je mozné
provadét métend.

[1]14.88mm

Obr. 29: Méfeni velikosti mérky o rozméru 15 mm pii zvétSeni 20 — metoda 2D stitching

Pfi méfeni je mozné pouzit automatickou detekci okraji, nebo hranu mérky vybrat
ruéné. V nékterych ptipadech jsou pii automatické detekci vybrany okraje chybné.
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Vysledkem 3D stitchingu je naskenovany povrch, ktery je mozné prolozit libovolnou
rovinou. To umoZzni vykresleni pfimky kopirujici naskenovany povrch, na které je mozné
provadét libovolnd méteni

mm

0.000 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13,000 14,000 15.000 16.000 17.028

Obr. 30: Méfeni velikosti mérky o rozméru 15 mm pii zvétSeni 150 — metoda 3D stitching
Pro méfeni kontrolni mérky byly pouzity obé metody, 2D i 3D stitching.

Pfi méfeni byla mérka libovoln¢€ nata€ena a neni proto provedeno méteni zvlast’ pro osu
xaosuy.

Z namétenych hodnot byla vypocitana zplsobilost a byly vytvofeny souhrnné tabulky
pro méfeni metodou 2D stitching a 3D stitching s uvedenymi nejistotami méfeni a presnostmi
mefticiho zatizeni.
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Méreny prvek: Koncova mérka o velikosti 15 mm
Skuteéna hodnota: 15 mm
MéfFici metoda: 2D stitching

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méreni [mm] | Pfesnost mérFeni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 14,68 0,2 1,5
30 14,92 0,06 +1,5
50 14,97 0,02 +0,6
100 14,91 0,06 +0,6
150 14,90 0,02 +0,6
200 14,92 0,01 +0,8
Obj. 2 100 14,93 0,02 +0,7
200 14,92 0,02 +0,7

Tab. 4: Vypocitané piesnosti méfeni a nejistoty méreni pro koncovou mérku o velikosti 15 mm (2D
stitching)

Hodnoty pifesnosti méteni pro 2D stitching vykazuji nizsi pfesnost pro vyssi zvétSeni.
Toto plati pro zvétSeni 50 a vétsi. Dlivodem pro nizsi piesnost je predevsim pocet pixelil, nebo
také obrazil, které jsou potieba ke sloZeni vysledného skenu. Pti sklddani jednotlivych obrazii

muze dochazet k chybam, které ovlivituji vysledné hodnoty méteni.

Pfi porovnani méteni pomoci objektivu 1 a objektivu 2 je dosahovano podobné
presnosti. Pro zvétSeni 100 je rozdil v pfesnosti méfeni + 0,1 mm, stejné jako pro zvétseni 200.

Méreny prvek: Koncova mérka o velikosti 15 mm
Skuteéna hodnota: 15 mm
MéfFici metoda: 3D stitching

Zvétseni Primérna naméfena Nejistota méreni [mm] | Pfesnost méfeni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 15,028 0,2 t1
30 14,915 0,4 +
50 15,001 0,02 +0,5
100 15,000 0,01 +0,2
150 14,997 0,01 10,2
200 15,005 0,01 +0,2
Obj. 2 100 14,999 0,01 +0,2
200 15,000 0,01 10,2

Tab. 5: Vypocitané piesnosti méfeni a nejistoty méreni pro koncovou mérku o velikosti 15 mm (3D
stitching)

Hodnoty piesnosti méfeni pro 3D stitching se s vétSim zvétSenim zvySuji. Pokud je
vyzadovana vys$i presnost méfeni, je potfeba méfit pii vétSich zvétSenich. U metody 3D
stitching je, stejné jako u funkce pro méfeni v ose z, problém se Spatnou kvalitou skenu pro
zvétseni 20 a 30. Pii vysSich zvétSenich mizeme pozorovat 1épe naskenovany povrch bez
detekce odleski a tim 1 pfesnéj$i hodnoty méteni.

Hodnoty ptesnosti méfeni pro zvétSeni 100 a 200 obou objektivil jsou totozné.
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Pti porovnani metod 2D a 3D stitching miizeme pozorovat vyssi presnost pii pouziti 3D
metody.

Megéfenim etalonu, kterym je koncova mérka o rozméru 15 mm, byla zjiSténa presnost
méfeni v roving z a je mozné méfit rozméry v roviné z na kontrolnim ptipravku.

4.4 Zpusobilost méfidla pro méieni praméri dér

Pro hodnoceni zpisobilosti métidla pro méfeni primért dér byl vybran kontrolni
krouzek o priméru 16 mm. Hodnota priméru kontrolniho krouzku je pouze o 1 mm vétsi nez
hodnota priméru mensi diry (15 mm). Dira o priméru 20 mm nebude méfena, jelikoZ jeji
rozmér neni mozné zméfit pro zvetSeni veétsi nez 50.

Pro méfeni priméru diry je mozné vyuZit funkce 2D stitching. Tato funkce byla popsdna
v kapitole 4.3.

Obr. 31: Méfeni kontrolniho krouzku o primeéru 16 mm pri zvétSeni 150

Funkce 2D stitching umoziuje rychlé a snadné méteni rozméri, které je mozné provadét
na vysledném skenu plochy.
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Méreny prvek: Kontrolni krouzek - 2 16 mm

Skutecna hodnota: 16,003 mm
Meéfici metoda: 2D stitching

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méfeni [mm] | Pfesnost méreni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 15,78 0,42 +15
30 15,86 0,04 +1,2
50 15,925 0,03 0,5
100 15,841 0,05 +0,6
150 15,97 0 0,5
200 16,016 0,01 +0,5
Obj. 2 100 16,009 0,02 +0,5
200 16,020 0,01 +0,5

Tab. 6: Vypocitané presnosti méreni a nejistoty méteni pro kontrolni krouZek o priiméru 16 mm
Z vypoctl presnosti méteni je videt relativné stabilni piesnost pro zvétseni 50 a vyssi.

Hodnoty ptesnosti méfeni obou objektivll jsou totozné pro zvétSeni 200, pro zvétSeni
100 je rozdil ptesnosti méfeni + 0,1 mm.

Me¢tenim kontrolniho krouzku byla zjiSténa piesnost méfeni primérti dér a je mozné
méfit priméry na kontrolnim piipravku.
4.5 Zpusobilost méridla pro méfeni ahli

Pro méfeni thlu byla pouzita metoda 3D depth, popsana v kapitole 4.2.

55




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Bc. Anna Vagnerova

Obr. 32: Méreni ithlové mérky o rozméru 10° pii zvétSeni 150

Pouziti metody 3D depth umoznuje méfit velikost hlu pomoci ptimky, ktera je
rovnobézna se zékladnou a piimky ktera je totozna s ptfimkou kopirujici povrch sikmé plochy.

MéFeny prvek: Uhlova mérka — 10°
Skuteéna hodnota: 10°
MéfFici metoda: 3D Depth

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méreni [°] Pfesnost méreni [°]
hodnota [°]
Obj. 1 20 9,851 0,5 t3°
30 9,798 0,4 t3°
50 10,000 0,2 +2°
100 9,875 0,2 £2°
150 9,872 0,2 +1°
200 9,892 0,1 +1,5°
Obj. 2 100 9,926 0,2 t1°
200 9,969 0,1 +1°

Tab. 7: Vypocitané piesnosti méfeni a nejistoty méreni pro ihlovou mérku o velikosti 10°

Hodnoty ptesnosti méfeni vykazuji relativné malou pifesnost. Divodem muze byt
metoda méfeni, kterd vyzaduje ruéni vybér bodd, kterymi jsou poté prolozeny piimky a je
zmétfen thel mezi nimi. Piimky prolozené mezi dvéma rucn€ vybranymi body Ccasto
neodpovidaji trendu ptimky, a tim vznika nejvétsi pocet chyb.

Vzhledem k nizkym pfesnostem meéteni je rozdil mezi zvétSenim 100 obou objektivl
+ 0,5°, pro zvétSeni 200 je rozdil + 1°.

V kapitolach 4.2 az 4.5 bylo provedeno hodnoceni zplsobilosti méficiho zafizeni
pomoci kalibrovanych etaloni. Pomoci vyhodnoceni zpiisobilosti métfeni byly zjistény
pfesnosti méfeni, kterych mikroskop u jednotlivych typli méfeni dosahuje. Nyni bude
zhodnocena zptsobilost kontrolniho ptipravku a porovnanim hodnot pfesnosti méfeni etalonti
a presnosti méteni prvki kontrolniho piipravku bude stanoveno, zda je pfipravek zptsobily ¢i
nikoliv.
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4.6 Zpisobilost schodii na kontrolnim pripravku

Schody na kontrolnim ptipravku byly méteny pomoci funkce 3D depth. Méteni vysky

cvwvr

byla méfena od horni roviny nizs§iho schodu. Méfeni byla takto provedena proto, aby vyska
méieného schodu odpovidala velikosti koncové mérky 2 mm.

Méreny prvek: Schod o vysce 2 mm
Skutecna hodnota: 2,006 mm
MéfFici metoda: 3D Depth

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méreni [mm] | Pfesnost méfeni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 2,403 0,2 t1
30 2,113 0,2 +1
50 2,006 0,01 0,5
100 2,006 0,01 +0,3
150 2,008 0,01 +0,2
200 2,006 0,01 +0,2
Obj. 2 100 2,004 0,01 +0,2
200 2,004 0,01 +0,2

Tab. 8: Vypocitané pi‘esnosti méreni a nejistoty méreni pro schod o vySce 2 mm

Méreny prvek: Schod o vysce 4 mm
Skutec¢na hodnota: 1,9995 mm

Mé¥ici metoda: 3D Depth

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méreni [mm] | Pfesnost méfeni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 2,688 0,3 +1,5
30 2,197 0,1 1
50 2,002 0,1 +0,5
100 2,000 0,1 0,2
150 1,999 0,01 0,2
200 2,001 0,01 +0,2
Obj. 2 100 2,000 0,02 +0,3
200 2,001 0,01 +0,2

Tab. 9: Vypocitané presnosti méreni a nejistoty méreni pro schod o vySce 4 mm
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Méreny prvek: Schod o vysce 6 mm
Skutecna hodnota: 2,00175 mm

MéfFici metoda: 3D Depth

Bc. Anna Vagnerova

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méfeni [mm] | Pfesnost méreni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 2,706 0,2 +1,5
30 2,058 0,03 1
50 2,005 0,01 +0,4
100 2,002 0,01 10,2
150 2,001 0,01 0,1
200 2,001 0,02 0,1
Obj. 2 100 2,006 0,01 10,2
200 2,000 0,01 0,1

Tab. 10: Vypocitané piesnosti méi‘eni a nejistoty méi'eni pro schod o vySce 6 mm

Z vypoctenych hodnot pfesnosti méfeni je mozné pozorovat, Ze piesnosti jsou stejné

nebo nizsi nez pii méteni etalonu. Je tedy mozné fici, Ze prvek schodu na kontrolnim ptipravku
je zpusobily.

4.7 Zpusobilost kostky na kontrolnim pripravku

Pfi hodnoceni zpusobilosti kostky o rozmérech 15x15 mm bylo provedeno méfeni

zvlast’ pro rozméry v ose x a v ose y. Nejprve budou uvedeny tabulky pro 2D, poté pro
3D stitching pro méfeni rozmérti v ose X, poté v ose y.

Méreny prvek: Kostka 15x15 mm — Rozmér v ose X
Skutecna hodnota: 14,952 mm
MéfFici metoda: 2D stitching

Zvétseni Primérna naméfena Nejistota méreni [mm] | Pfesnost méFeni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 14,941 0,2 +1,5
30 14,863 0,02 +1,5
50 14,935 0,01 +0,5
100 14,908 0,02 +0,6
150 14,917 0,01 +0,6
200 14,905 0,01 +0,7
Obj. 2 100 14,909 0,01 +0,6
200 14,912 0,01 +0,6

Tab. 11: Vypocitané piesnosti méieni a nejistoty méieni pro kostku 15x15 mm — Rozmér v ose x (2D
stitching)
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Méreny prvek: Kostka 15x15 mm — Rozmér v ose X

Skutecna hodnota: 14,952 mm
Meéfici metoda: 3D stitching
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Zvétseni Primérna namérena Nejistota méfeni [mm] | Pfesnost méreni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 15,684 0,3 1
30 14,892 0,1 1
50 14,955 0,02 +0,5
100 14,959 0,02 0,3
150 14,957 0,01 +0,3
200 14,995 0,01 0,2
Obj. 2 100 14,985 0,02 0,3
200 14,976 0,01 +0,3

Tab. 12: Vypocitané presnosti méieni a nejistoty méi'eni pro kostku 15x15 mm — Rozmér v ose x (3D
stitching)

Pfi méfeni kostky 15x15 mm v ose x mizeme sledovat stejny trend jako pii méfeni

meérky, a to nizs§i presnost pii vysSich zvétSenich pii méfeni pomoci metody 2D stitching,
a vyssi presnost pii vyssich zvétSenich pti méteni metodou 3D stitching. VypocCty presnosti pfi
pouziti obou metod vykazuji stejné nebo podobné piesnosti jako pii méfeni etalonu,
je tedy mozné tici, ze je kostka v ose x zpisobila.

Méreny prvek: Kostka 15x15 mm — Rozmér v ose Y
Skutecna hodnota: 14,97 mm
MéfFici metoda: 2D stitching

Zvétseni Primérna naméfena Nejistota méreni [mm] | Pfesnost méfeni [mm]
hodnota [mm)]
Obj. 1 20 14,945 0,2 +1,5
30 14,874 0,02 +1,5
50 14,945 0,02 +0,7
100 14,922 0,01 +0,7
150 14,924 0,01 +0,7
200 14,913 0,01 +0,8
Obj. 2 100 14,925 0,01 +0,7
200 14,920 0,01 +0,8

Tab. 13: Vypocitané piresnosti méieni a nejistoty méieni pro kostku 15x15 mm — Rozmér v ose y (2D
stitching)
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Méreny prvek: Kostka 15x15 mm — Rozmér v ose Y

Skutecna hodnota: 14,97 mm
Meéfici metoda: 3D stitching
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Zvétseni Primérna namérena Nejistota méfeni [mm] | Pfesnost méreni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 14,777 0,3 +1
30 14,886 0,03 +
50 14,947 0,01 0,5
100 14,979 0,01 +0,3
150 14,973 0,01 +0,4
200 14,976 0,01 +0,3
Obj. 2 100 14,977 0,01 +0,4
200 14,974 0,01 +0,4

Tab. 14: Vypocitané piresnosti méi'eni a nejistoty méi'eni pro kostku 15x15 mm — Rozmér v ose y (3D
stitching)

Vypocty presnosti méieni pro kostku 15x15 mm v ose y ukazuji stejny trend jako pfi

mefeni etalonu. Hodnoty pfesnosti méfeni jsou stejné nebo niz8i nez pii méfeni etalonu
a kostka v ose y je zptsobila.

ze tento prvek kontrolniho pfipravku je zpisobily.

S ohledem na vypocty piesnosti méfeni kostky 15x15 mm v osach x a y je moZné fici,

4.8 Zpisobilost diry o priiméru 15 mm na Kontrolnim pripravku

Méreny prvek: Dira 15H6

Skutecna hodnota: 15,005 mm
MéfFici metoda: 2D stitching

Pro méfeni priméru diry byla pouzita metoda 2D stitching.

Zvétseni Primérna naméfena Nejistota méreni [mm] | Pfesnost méfeni [mm]
hodnota [mm]
Obj. 1 20 15,684 0,1 t1
30 14,892 0,1 t1
50 14,955 0,05 +0,5
100 14,959 0,08 +0,5
150 14,957 0,07 +0,5
200 14,995 0,03 10,4
Obj. 2 100 14,968 0,05 +0,5
200 14,992 0,02 +0,4

Tab. 15: Vypocditané pi‘esnosti méreni a nejistoty méfieni pro diru 15H6

Po porovnani hodnot pfesnosti méfeni diry 15H6 s hodnotami pfesnosti méfeni

kontrolniho krouzku je mozné fici ze dira 15H6 na kontrolnim ptipravku je zplisobila.
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4.9 Zpisobilost uhli 5° a 10° na kontrolnim pripravku
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Pro méteni tthli kontrolniho ptipravku byla pouzita metoda 3D depth.

Méreny prvek: Uhel 5°

Skutecna hodnota: 15,005 mm

MéfFici metoda: 3D depth

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méreni [°] Presnost méreni [°]
hodnota [°]
Obj. 1 20 5,076 0,053 2
30 4,902 0,049 2
50 4,931 0,037 2
100 5,019 0,016 1
150 5,015 0,016 1
200 5,012 0,006 1
Obj. 2 100 4,982 0,020 1
200 5,028 0,024 1

Tab. 16: Vypoclitané presnosti méieni a nejistoty méieni pro uhel 5°

Méreny prvek: Uhel 5°

Skutecna hodnota: 15,005 mm

Mé¥ici metoda: 3D Depth

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méreni [°] Pfesnost méreni [°]
hodnota [°]
Obj. 1 20 9,898 0,2 *+4°
30 9,902 0,2 +3°
50 9,902 0,5 +2°
100 10,030 0,1 +1°
150 10,012 0,05 +1°
200 9,988 0,05 +1°
Obj. 2 100 10,034 0,1 +0,5°
200 10,189 0,2 +1°

Tab. 17: Vypocitané piresnosti méi‘eni a nejistoty méieni pro uhel 10°

Porovnanim hodnot piesnosti méfeni bylo zjis§téno, ze hodnoty presnosti méfeni uhla
kontrolniho pfipravku jsou niz8i nezZ hodnoty piesnosti méfeni etalonu, a proto je mozZné fici,
Ze jsou oba thly na kontrolnim ptipravku zpisobilé.
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4.10 Zpisobilost drazky pro pero 8P9 na kontrolnim pripravku

Pfi méfeni drazky pro pero byla pouzita funkce 3D stitching. Pfi méfeni drazky byla
méiena pouze $itka a hloubka drazky.

Méreny prvek: Drazka 8P9 - hloubka
Skutecna hodnota: 4,08225 mm
Méf¥ici metoda: 3D stitching

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méreni [°] Pfesnost méreni [°]
hodnota [°]
Obj. 1 20 4,569 0,2 t1
30 4,061 0,04 1
50 4,062 0,01 +0,5
100 4,090 0,01 +0,3
150 4,076 0,01 +0,3
200 4,074 0,02 +0,2
Obj. 2 100 4,078 0,02 +0,3
200 4,076 0,01 +0,2

Tab. 18: Vypocitané piresnosti méreni a nejistoty méreni hloubku drazky 8P9
Méreny prvek: Drazka 8P9 - Sirka

Skutec¢na hodnota: 8,479 mm
MéFici metoda: 3D stitching

Zvétseni Primérna namérena Nejistota méreni [°] Pfesnost méreni [°]
hodnota [°]
Obj. 1 20 8,465 0,2 +1
30 8,947 0,02 +1
50 8,064 0,4 0,7
100 7,945 0,01 +0,8
150 7,956 0,02 +0,8
200 7,982 0,01 +0,7
Obj. 2 100 7,989 0,02 +0,8
200 7,985 0,01 +0,8

Tab. 19: Vypocitané piesnosti méi‘eni a nejistoty méi‘eni pro Sirku drazky 8P9

Drazka 8P9 je zpusobilé, hodnoty piesnosti méteni jsou stejné nebo nizsi nez pii meieni
etalonu.
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5 Zhodnoceni vysledki

Hodnoceni zpiisobilosti kontrolniho pfipravku bylo provedeno tak, ze byly zmétfeny
tolerované rozmeéry kontrolniho ptipravku. Pfi méfeni rozmért bylo zjisténo ze dira 20H6,
délky obou drazek pro pero a hloubka drazky pro pero 10P9 jsou mimo rozliSovaci schopnosti
mikroskopu. Tyto rozméry jsou pfili§ velké na to, aby mohly byt méteny pii zvétSenich vétSich
nez 50, tyto prvky tedy nebyly méfeny a nebyla hodnocena jejich zpiisobilost.

M¢étenim tolerovanych rozmérii bylo zjisténo, ze kontrolni piipravek je zpisobily,
a je mozn¢ ho pouzivat pfi kontrole spravnosti méieni mikroskopu.

Zpusobilost kontrolniho pfipravku bylo mozné urcit diky tomu, Ze byly nejprve zméteny
etalony, pomoci kterych bylo zjisténo, s jakou piesnosti je mikroskop schopen méfit. Poté byly
zméfeny jednotlivé rozméry kontrolniho pfipravku a hodnoty pfesnosti méteni pfipravku byly
porovnany s hodnotami pfesnosti méfeni etalonil. V ptipad¢, Ze rozdily mezi hodnotami
presnosti meéfeni etalonu a piesnosti meéfeni kontrolniho pfipravku jsou malé,
je mozné fici, ze je ptipravek zpusobily.

Pti pouziti zvétseni 20 a 30 byla hodnota akceptovatelného rozdilu mezi piesnostmi
meéfeni stanovena na + 2° pti méfeni 0hlt a + 1 mm pii méfeni rozmért v oséch x, y a z. Pti
pouziti vyssich zvétSeni byla tato hodnota stanovena na + 1° pii méfeni thli a = 0,2 mm pfi
meéfeni rozméril v osach x, y a z.

Pti hodnoceni zpusobilosti byly pouzity zakladni nastroje jakosti a zpisobilost byla
hodnocena pomoci indexti zptisobilosti.

Pti hodnoceni byl dodrzen nasledujici postup:

1) vytvofeni histogramu z namétenych dat
2) ovéteni normality dat

3) odstranéni hrubé chyby méteni

4) vypocet nejistoty meéteni

5) hodnoceni zpisobilosti metodou SPC.

Zpusobilost méficitho zafizeni byla hodnocena pomoci 4 etalonll. Zpisobilost
navrzeného kontrolniho ptipravku byla ovéfena zméfenim 10 tolerovanych rozméri.

5.1 Metoda 3D stitching
Metoda 3D stitching umoziiuje skenovani povrchu objektu ve 3D. Tato metoda
umoznuje méteni v ose X, y 1 z, dale také méteni uhld, priméra dér a dalsich.
Vypocitané hodnoty piesnosti méfeni pro zvétSeni 20 a 30 jsou velmi nizké, dosahuji
hodnoty az + 2 mm. Takovychto hodnot pfesnosti méteni je dosahovéano z divodu castého

zachycovani odleskll od skenovaného povrchu v pribéhu skenovani. Pii skenovani na mensi
zvétSeni je také mensi presnost zaostten.
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Obr. 33: Ukazka méreni drazky pro pero p¥i zvétSeni 20

Na obrazku ¢islo 33 je mozné vidét naskenovany povrch pii zvétSeni 20 pii pouZiti
metody 3D stitching. Pfesnosti pro méteni se zvétSenim 20 a 30 jsou mezi =1 az +2 mm, protoze
variabilita méfeni je velmi vysoka.

Méfeni pii zvétSenich vétSich nez 30 dosahuje vysSi presnosti. Pro zvétSeni
50 dosahuje mikroskop piresnosti £0,5 mm. Pii vySSich zvétSenich je dosahovano piesnosti
+0,2 az +0,5 mm.

5.2 Metoda 3D depth

Metoda 3D depth umoziiuje skenovani povrchu v ose z.

Tuto metodu je mozné vyuzit pro skenovani hloubky, respektive vysky objektu.
Skenovani pti zvétSenich 20 a 30 maji niz§i piesnost méfeni, ktera se pohybuje mezi
+1 az £1,5 mm. Pfi téchto zvétSenich nastdva stejny problém jako pfi pouziti metody 3D
stitching, a to Spatnd kvalita naskenovaného povrchu zdGvodu zachyceni odleskl
a nepiesn¢ho zaostfeni objektivu. Pro zvétSeni 50 dosahuje mikroskop presnosti +0,5 mm.

Pti vysSich zvétSenich je dosahovano ptesnosti £0,1 az +0,3 mm.

Metoda 3D depth se vyuziva také pro méteni uhli. Pii zvétSenich 20 a 30 neni objektiv
schopen detekovat §ikmé plochy. Sikmaé plocha je ¢asto zachycena jako plocha rovinna. Tato
chyba je zplisobena piedevSim nepfesnym zaostfenim pii nizSich zvétSenich.
V piipadé této chyby, je potteba upravovat zaosteni tak, aby mikroskop naskenoval plochu
spravné Vypocitané hodnoty presnosti méfeni uhla pti zvétSenich 20 a 30 se pohybuji mezi

v

+2° az +4°. Pti zvétSeni 50 a vysSich je mozné piesnéjsi zaostieni objektivu a skenovani Sikmé
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plochy probihd bez problémii. Vypocitané hodnoty piesnosti méfeni uhla pti zvétSenich 50 a

vysSich se pohybuji mezi +£0,5° az £2°.
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Obr. 34: Ukazka méreni thlu 10° metodou 3D depth pfi zvétSeni 20

Megéfteni uhli metodou pomoci metody 3D depth vyzaduje vytvotreni 2 ptimek, mezi
kterymi je méfen uhel. Jedna z pfimek je totoZna se zékladnou. Druha piimka je spojnici trendu
naskenované Sikmé plochy. Pfimka je vytvafena rucn€ a neni mozné pouzit automatickou
detekci hran. Pti vytvareni spojnice trendu tedy dochézi k chybam. Z tohoto diivodu je ptfesnost
meteni Ghli metodou 3D depth relativné nizka.
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5.3 Metoda 2D stitching

Metoda 2D stitching funguje na principu skenovani povrchu ve 2D. Pti skenovani
je vytvoreno né€kolik obrazli které jsou nasledné spojeny v jeden vysledny naskenovany obraz.

Obr. 35: Vliv vibraci na méi'eni metodou 2D stitching

Pti zvétSenich 20 a 30 je dosahovano presnosti méfeni +1 az +1,5 mm. Skenovani
objektu pfi zvétSeni 50 dosahuje presnosti 0,5 az +0,7 mm, pfi vysSich zvétSenich se presnost
snizuje. Pti zvétseni 200 je dosahovano presnosti méteni +0,8 az +0,9 mm. Snizovani piesnosti
méteni je zplisobeno vys§im poctem pixell, tedy vySSim poctem obrazii, ze kterych je slozen
vysledny sken. Skladani jednotlivych obrazii je zatizeno chybou a vyssi pocet obrazii znamena
vyss§i chybu pfi sloZzeni vysledného skenu. Pti skladédni obrazi dochdzi k chybé, ktera je
zachycena na Obr. 35. Zde je zachycena chyba ve slozeni pixelt, kterd se projevuje chybnym
napojenim hrany obvodu diry.

5.4 Nedostatky mériciho zarizeni

Nejnizsich piesnosti pfi pouziti metody 3D stitching dosahuje mikroskop pro zvétSeni
20 a 30. Pii téchto zvétSenich je kvalita skenovaného povrchu velmi nizka. Pii skenovani neni
mozné dosdhnout ptesného zaostteni. DalSim problémem je zachycovani odleskil od povrchu
objektu, které deformu;ji naskenovanou plochu.

Pti vysSich zvétSenich se u 3D metod piesnost zvySuje. Tento trend je dan predevSim
presnéjsim zaostienim, které vyssi zvétSeni umoznuji.

Pti pouziti metody 2D stitching je mozné sledovat opét niz8i presnosti pro zvétSeni 20
a 30. Pti zvySovani zvétSeni dochazi ke snizeni presnosti méfeni pii vyssich zvétSenich. Tento
trend je zplisoben chybou skladani jednotlivych obrazi do vysledného skenu (Obr. 35).

Velky vliv na chybu pii skladani jednotlivych pixelti skenu ma umisténi mikroskopu
(Obr. 36). Mikroskop je umistén v laboratoti UF 106, kde se nachéazi obrabéci centrum, které

je zdrojem vibraci. V mistnosti se také pohybuje velky pocet lidi a na mikroskop je tak
prendseno velké mnozstvi otfesti. Pfi skenovani metodou 2D stitching je tento vliv nejlépe
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patrny. Na obr. 35 je mozné vidét misto, kde doslo k chybnému naskenovani obvodu diry. Pti
skenovani doslo k zavieni dvefi obrabéciho centra a na skenu se tento otfes projevil chybnym
napojenim 2 pixelt
ze kterych je slozen vysledny sken. Takovéto chyby je mozné pozorovat u meéfeni vSemi
metodami. Vliv otfesti se projevuje jako chyba ve skenované plose.

Pro dosahovani vyssich pfesnosti méteni by bylo zapotiebi vytvorit vhodnéjsi podminky
pro méteni. Méfeni ovliviiuji vibrace obrabéciho centra, otfesy pfi zavirani dveti laboratofe a
také pohyb osob po mistnosti. DalSim problémem je velka praSnost v mistnosti, ktera
neumoziuje presné méfeni a ma vliv predevsim pfi vysSich zvétSenich. V mistnosti také neni
udrzovana konstantni teplota. Tyto vlivy snizuji pfesnosti méteni.

Pro dosazeni vysSich presnosti méfeni by bylo vhodné provadét méfeni v dobé, kdy
obrabéci centrum neni v provozu a v mistnosti nejsou dalsi osoby. Dale by bylo vhodné umistit
mikroskop na sttl tlumici vibrace a otfesy.

Obrabéci | & — R | [ Keyence WHX-
o 6000

Obr. 36: Umisténi mikroskopu v laboratoii UF106

5.5 Zpisobilost kontrolniho pripravku

Zpusobilost kontrolniho pfipravku byla ovéfena pomoci indexii zpiisobilosti. Nejprve
byla ovéfena zplsobilost méticiho zatizeni pomoci etalonil. Nasledné byla ovéfena zplisobilost
kontrolniho ptipravku. Porovnanim hodnot pfesnosti méteni etalonii a kontrolniho pfipravku
byly zjistény odchylky, které jsou v rozmezich uvedenych v tivodu kapitoly 5. Pokud jsou
odchylky v danych rozmezich hodnot, je mozné fici, Ze je ptipravek zpisobily.

Po ovéteni zpiisobilosti kontrolniho piipravku, je mozné pouzivat kontrolni piipravek
pro ovéteni spravnosti méteni mikroskopu. Po manipulaci s mikroskopem, kalibraci, nebo pfi
pozadavku obsluhy bude mozné pouzit kontrolni pfipravek a zméfenim jeho rozmért zjistit,
zda mikroskop méii spravné. Ptipravek snizi Cas, ktery je potfebny pro ovéfeni spravnosti
méteni mikroskopu. Zméfenim kontrolniho ptfipravku je mozné ovéfit nékolik funkci a neni
potieba pouzivat rizné etalony pro méetfeni rozdilnych geometrickych tvart jako doposud.
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6 Zavér
Cilem diplomové prace bylo vytvofit kontrolni ptipravek a ovéfit jeho zptisobilost.

Kontrolni pfipravek by mél slouzit pro kontrolu spravnosti méfeni mikroskopu.
Ptipravek je navrzen tak, aby odpovidal nejvétsim rozmériim, které je na mikroskopu mozné
méfit. Navrh pfipravku vychazi z moznosti méfeni mikroskopu Kexence VHX-6000 a
z pozadavkll obsluhy mikroskopu. Vysledny navrh kontrolniho ptipravku umoziuje pouziti
nékolika méticich metod, jejichz piesnost je mozné diky ptipravku ovéfit.

Ovétovani zplsobilosti kontrolniho ptipravku bylo provedeno pomoci nastroju kvality.

Prvnim krokem bylo ovéfeni zptisobilosti mikroskopu Keyence VHX-6000. Pro ovéieni
zpusobilosti méficitho zafizeni byly pouzity koncové meérky o velikosti 2 mm
a 15 mm, kontrolni krouzek o priméru 16 mm a uhlova mérka o velikosti 10°. Tyto mérky
slouzi jako etalony, pomoci kterych je mozné urcit zptisobilost méfticiho zatizeni.

Z namétenych hodnot byla vypoctena zpisobilost. Z vypocti zpusobilosti byla poté
zjiSténa maximalni pfesnost méfeni, ktera je urena postupnym snizovanim horni a dolni
tolerancni meze.

Po vypocitani zplsobilosti a pfesnosti méfeni mikroskopu Keyence VHX-6000 byla
vypoctena zpusobilost navrzeného kontrolniho ptipravku. Pro hodnoceni zptsobilosti byly
vybrany tolerované rozméry kontrolniho pfipravku, jejich zméfenim bylo ovéfeno nékolik
meéficich nastrojii. Z vypocitanych hodnot bylo zjisténo, ze ptipravek je zplsobily a miize byt
pouzivan k hodnoceni spravnosti méfeni mikroskopu Keyence VHX-6000.

Béhem méteni byly zjistény nékteré nedostatky mikroskopu. Pfi méteni vétsich rozméra
dochazi k chybam pfti skenovani, béhem kterého dochazi ke skladani jednotlivych pixeld.
Pixely jsou Casto chybné spojeny a méfeni na vysledném skenu je tedy neptesné. Velké
mnozstvi chyb je zplsobeno umisténim mikroskopu v laboratofi. V laboratofi UF106 se
nachdzi obrabéci centrum, které je zdrojem vibraci. Dalsi otfesy jsou zplsobeny Castym
pohybem osob v laboratofi. Pro zvySeni pfesnosti méteni by bylo vhodné provadét méteni bez
pritomnosti dalSich osob a v dobé¢, kdy je zastavena vyroba na obrabécim centru. Dale by bylo
vhodné umistit mikroskop Keyence VHX — 6000 na stil, ktery nepfendsi vibrace a otiesy.

Soucasti diplomové prace jsou tabulky s vypoCitanymi pfesnostmi méfeni.
Tyto tabulky budou dale slouzit obsluze mikroskopu.

Dal$im krokem pfi vyhodnocovani ptresnosti méfeni mikroskopu by bylo vytvoieni
dal§iho kontrolniho pfipravku s o jeden fad men$imi rozméry. Diky hodnoceni zpusobilosti
kontrolniho pfipravku by byla zjiSténa piesnost méefeni mikroskopu. Cilem hodnoceni
zpusobilosti jednotlivych kontrolnich pfipravkil je vytvofeni souhrnné tabulky s pfesnostmi
méieni mikroskopu pro vSechny rozmeéry, které je mikroskop schopen méfit.
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Souhrnna tabulka vypocitanych presnosti méreni pro kontrolni
pripravek
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