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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hodnocenim zptisobilosti vyrobniho procesu pomoci indexti
zpusobilosti. Teoreticka Cast prace popisuje problematiku v oblasti managementu jakosti,
zakladni nastroje pouzivané v managementu kvality a také rizné metody posuzovani
zpusobilosti procesu. Soucasti prace je prakticka cast, v niz je pro stanoveny vyrobni dil
definovany meéfici postup, pomoci kterého jsou ziskand data urceny pro vyhodnoceni

zpusobilosti vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova: tizeni kvality, zpisobilosti procesu, index zpusobilosti Cp, Cpk

ABSTRACT

The master thesis deals with evaluation of production process capability by means of capa-
bility indexes. The theoretical part of thesis describe the field of quality management, its
basic implements and also various method of process capability assessment. At the same
the practical part define concretely given component and its measurement procedure,

through which are obtained data for process capability specification and evaluation.

Keywords: quality management, process capability, capability index Cp, Cpk
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UvVOD

Preukazanie sposobilosti dosahovat’ vyrobny proces, ktory je stabilny a schopny
dodrziavat’ stanovené poziadavky zékaznika, je hlavnou prioritou vSetkych vyrobnych
organizacii. V sucasnej dobe prevlada vysokd konkurencia v rdmci jednotlivych odvetvi.
Organizacie preto musia preukazat’, ze su schopné plnit’ poziadavky zadkaznika. V procese
vyroby sa mozu vyskytnat' rézne vplyvy, ktoré spdsobia neschopnost’ plnit' poziadavky
zékaznika. Takéto vplyvy je potrebné minimalizovat alebo z procese uplne odstranit’. Preto
je potrebné proces neustale sledovat’ a pripadne zaviest napravné opatrenia pre jeho
optimalizaciu. Spdsobilost’ vyrobného procesu je mozné preukdzat’ rdéznymi indexmi
sposobilosti. Diplomova préaca sa venuje hlavne indexom spdsobilosti Cp, Cpk, CpL a Cpu,
na zaklade ktorych je urend spdsobilost’” procesu pre kritické rozmery sledované po
operacii sustruzenie, valcovanie, kalenie a brusenie. Pred samotnym hodnotenim
spdsobilosti je nutné stanovit’ meraci systém, pomocou ktorého budu data pre jednotlivé
kritické rozmery zberané a nasledne vyhodnotené. Pri hodnoteni spdsobilosti dosahovat’
stanoven¢ kritérid kvality nie je vhodné sa zameriavat’ iba na hodnoty indexov spdsobilosti,
ale vycitat’ informacie, ktoré poskytuji pouzité grafické nastroje pre uvodné overenie

normality nameranych dat.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY KVALITY

V priebehu vyvoja kvality ako celku ziskavala postupne rozne definicie. Postupnym vyvoj
azmenou vnimania kvality dostala niekol'ko definicii. Medzi najznamejSich
predstavitel'ov kvality patri W. E. Deming a J. M. Juran, V. A. Feimgembaum, Ph. Crosby,
Ischikawa, G. Taguchi. Podl'a Deminga je kvalita vnimana ako spokojnost’ zdkaznika,
ktory sa vracia spat, podla Jurana je kvalita uzitok apodla Crosbyho je to zhoda

s poziadavkami zékaznika. [7]

Podrobnejsie sa problematiku kvality popisuje medzinarodna norma CSN EN ISO
9000:2016 a CSN EN ISO 9001:2016.

1.1 ManaZérstvo kvality

Manazment kvality zahfia niekolko ¢innosti a procesov, ktoré su potrebné pre jeho

spravne fungovanie. Patri sem:

» stanovenie politiky a ciel'ov kvality
» plénovanie a riadenie kvality

» preukazovanie a neustale zlepSovanie kvality [1]

V ramci zabezpecenia kvality je zndmych niekol’ko vyvojovych etap, ktoré su orientované

na:

e technickd kontrolu — vytvérali sa odborné utvary na zabezpeenie vystupnej
kontroly kvality hotovych vyrobkov. Priamo vo vyrobe nebolo mozné zabranit’
nezhodnym vyrobkom a taktiez identifikovat’ pracovnika, ktory nezhodné vyrobky
vyrobil.

¢ riadenie procesov — i§lo o zabezpecenie zhody vyrobkov podl'a noriem kvality cez
riadenie procesov, pricom vyvoj a konstrukcia vyrobkov boli zanedbavané.

e vyvoj novych vyrobkov — zabezpecuje jednotlivé kroky pre vyrobu nového
vyrobku a to: projektovanie, konStrukcia, zabezpecenie subdodavatelov, vyroba
prototypu, priprava a pldnovanie vyroby, marketing, servis.

e komplexné manazZérstvo kvality — predstavuje etapu rozvoja a zlepSenia systému

kvality naprie¢ celym podnikom. [6]

Hlavnym a podstatnym cielom manazérstva kvality je teda zabezpecenie takej kvality

vyrobku, ktort pozaduje zakaznik. Od tohto ciel'a sa odvija niekol’ko Cinnosti, ktoré sa
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podielajii na jeho splneni. Na tieto &innosti poukazuje Juranova 3pirala kvality. Spirala
poukazuje na vSetky cinnosti v rdmci organizdcie ana dolezitost ich zosuladenia
a koordinacie. Juranova $pirala kvality za¢ina a kon¢i prieskumom trhu, a teda pri prejdeni
touto Spiralou sa ocakava postupné zlepsSovanie celého procesu uspokojovania poziadaviek

zakaznika a zvySovanie tak kvality, ktoru zdkaznik ocakava. [1]

Prieskutn trhu

Likvidéciapo
dobe Aivotnost
‘ Ukonéenie prevadzly |
Volba st;atégie
Technickd obeluha, kedity
udrzha, servis
Vyskutn, wyvo)
1
In3talacia uvedenie do
prevadzley, indtruktaz
poufivatela Projektovanie
\ vyrobnych procesov
| Preds, distibicia |
Zahezpefovanie kvality

vyrobnych dintelov

Kontrola, slaiZanie,
overovanie produktov

]

Obr. 1 Juranova Spirdla kvality [2]

1.1.1 Politika a ciele kvality

Politika kvality je dokument, ktory predstavuje strategické tazisko vrcholového
manazmentu pre vedenie, organizovanie a zlepSovanie ¢innosti spolo¢nosti. Pri tvorbe
politiky kvality je potrebné vychadzat’ zo stratégie a moznosti podniku, potrieb zdkaznikov
a schopnosti spiiiat’ poziadavky zakaznikov. Politika kvality musi byt prezentovana tak,

aby bola zreteI'né a pochopitel'na pre vsetkych pracovnikov organizicie. [8]

Je dolezité poznat’ ciele, ktoré stanovi vrcholovy manazment a tie musia byt v sulade s
politikou kvality. Je potrebné stanovit' také ciele, ktoré maju napredovat k zvySovaniu
celkovej vykonnosti organizicie. VSetci pracovnici by mali byt oboznameni s ciel'mi

organizacie. [8]
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1.1.2 Planovanie a riadenie kvality

Planovanie je zadkladna cinnost v kazdej organizécii. Planovanie kvality je sucast
manazérstva kvality a je koncentrované na urcenie ciel'ov, poziadaviek kvality, procesov a

zdrojov potrebnych pre ich splnenie.

Riadenie kvality sa zaklad4 na principoch, ktoré vedu k splneniu poziadaviek kladenych na

kvalitu. Medzi takéto principy sa radia:

1. Zameranie sa na zakaznika, prieskum trhov.

Planovanie, zabezpecovanie a neustale zlepSovanie kvality.
Zameranie sa na procesy a ich vysledky.

Neustale vzdelavanie pracovnikov.

Podielanie sa vSetkych pracovnikov na riadeni kvality.

A O e

Pouzivanie r6znych vhodnych metdd, nastrojov a technik na riadenie kvality. [7]

Pre uspesné riadenie kvality su podl'a Jurana dolezité tri nasledujuce kroky, ktoré spolu
uzko suvisia:
1. Analyza sucasného stavu.

2. Porovnanie sucasného stavu s poZadovanym stavom.

3. Prijatie napravnych opatreni v pripade neZiaduceho stavu. [7]

1.1.3 Neustale zlepSovanie

ZlepSovanie kvality predstavuje zvySovanie schopnost’ plnit’ poZiadavky na kvalitu. Nikdy
nie je proces taky kvalitny, aby ho nebolo mozné zlepsit’. ZlepSovanie je neustaly, nikdy sa
nekonciaci cyklus. Neustale zlepSovanie predstavuje zakladny princip komplexného
manazérstva kvality. Medzi zdkladné pristupy popisujuce princip neustaleho zlepSovania

patri napriklad Demingov cyklus PDCA alebo Metodda ,,Quality Journal®. [3]

1.2 Systémy manazérstva kvality

Dolezitou sucastou pre zabezpecenie pozadovanej kvality vyrobku pre zédkaznika je
definovany systém manazérstva kvality v rdmci organizacie. Systém manazérstva kvality
predstavuje mnozinu vzajomnych vézieb medzi prvkami, ktord je potrebné pre definovanie
politiky kvality, cielov kvality a prostriedkov pre ich dosiahnutie. Sklada sa s urcitych
prvkov pre dosiahnutie definovaného ciela, ktoré su vnimané ako presne stanovené

¢innosti. Na obr. 2 je zndzorneny vSeobecny model systému manazérstva kvality. [5]
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Obr. 2 Vseobecny model systemu manazeérstva kvality [6]

A2 N R N

o p=o Romn

Existuju tri zakladné koncepcie systému manazérstva kvality, ktoré pomahaju rozvijat’ a

vytvarat’ tieto systémy.

RozliSujeme:

» Koncepcia podnikovych (odvetnych) standardov
» Koncepcia ISO
» Koncepcia TQM
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1.3 Koncepcie riadenia kvality

Pomocou koncepcie systému manazérstva kvality rozliSujeme jedinecnost’ kazdého
procesu v ramci organizacie. JedineCnost’ procesov a ¢innosti si vyzaduje definovanie
roznych koncepcii, ktoré st chapané ako zakladny strategicky pristup pri budovani

a rozvoji systémov manazérstva kvality.

1.3.1 Koncepcia podnikovych Standardov

St to koncepcie, ktoré su rozsiahlejsie a Specifickejsie ako koncepcie na baze ISO noriem.
Moze ist orozne smernice a Standardy v ramci podniku alebo priemyselné odvetvia.
Vhodné su skor pre vécsie organizéacie a podniky, ktoré neposkytuju sluzby. Prikladom
takychto Standardov st API (American Petroleum Institute) Standardy, pre automobilovy
priemysel je to QS 9000, obranny Standard AQAP pre NATO. NajrozsirenejSim
standardom v ramci Ceskej republiky je norma CSN/TS 16949, ktora definuje poziadavky

na systémy manazérstva kvality pre automobilovy priemysel. [4]
Tieto smernice a Standardy sa vyznacuji niekol’kymi spolocnym znakmi a to:

» existuje univerzalny standard alebo norma, z ktorej vychadzaja napr. ISO 9001
» obsahuju $pecifické poziadavky pre dany druh odvetvia

» su zakladom pre certifikaciu systémov manazérstva kvality [4]

1.3.2 Koncepcia ISO

Tato koncepcia vyplyva z noriem ISO radu 9000, ktoré sa zaoberaji poziadavkami na
systétmy manazérstva kvality. Tieto normy si charakteristické niekolkymi zikladnymi

znakmi a to:

e su pokladané za univerzalne, ¢o znamena, Ze je ich mozné pouzit v réznych
oblastiach, ¢i uz ide o vyrobnu organizaciu alebo organizaciu poskytujucu sluzby

e nie si zavdzné, obsahuju iba odporucania. Pre daného producenta sa stavaju
zavdznym predpisom, ked’ sa dodéavatel' zaviaZze odberatelovi, Ze aplikuje systém

kvality podla tychto noriem.
Stbor noriem radu 9000 je v sucasnosti tvoreny tymito normami:

e (SN EN ISO 9000:2016 - Systémy manazérstva kvality - Zakladné principy
a slovnik

e (SN ENISO 9001:2016 Systémy manazérstva kvality — Poziadavky
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e (SN EN ISO 9004:2010 Riadenie udrzatelného uspechu organizicie - Pristup

manazgérstva kvality [3]

1.3.3 Koncepcia TQM

Princip Total Quality Management (TQM) je model riadenia organizécie, ktory bol pouzity
najskor v Japonsku, neskér v USA a Eurdpe. Je chapany skor ako neustdle sa rozvijajiica
filozofia riadenia. Pre kazdu organizaciu je Specifikovany podla konkrétnych podmienok

a zohl'adnuje nielen uroven manazérstva kvality ale aj vyrobny program. [5]
Zakladné charakteristické aspekty filozofie TQM su:

» aspekt vedenia — je najdolezitejSim aspektom, ktory si vyzaduje rozne aktivity
veducich pracovnikov. Napr. zabezpecenie komunikacie o kvalite a podnecovanie
snahy pracovnikov na vedeni, zohl'adiiuje poziadavky zdkaznikov a iné.

» aspekt vitahu ku kvalite — podstatou je zmenit' chapanie vyznamu kvality
vyrobkov, ktor¢ treba chapat’ ako ulohu kazdého pracovnika nielen manazmentu.

» systémovy aspekt — Struktira dokumentujuca postupy pre vedenie a riadenie I'udi

» aspekt rozvoja kvality — ide o zostladenie a zlepSovanie stanovenych poziadaviek
vo vSetkych oblastiach podniku

» aspekt odberatel’sko-doddavatel’skych vzt’ahov — predstavuje obchodny cyklus

zamerany na premenu vSetkych poZiadaviek zdkaznikov aich Uplné uspokojenie
[5]
Tato koncepcia riadenia je uvddzani najmé prostrednictvom modelov. Existuje mnozstvo
pristupov a modelov pre zobrazenie tejto koncepcie. Kazdy model je Specificky vzhl'adom
na oblast’, pre ktort je ur€eny a vyznacuje sa rozdielnymi podmienkami a poZiadavkami

vzhladom k organizicii. [5]

Najznamej$im a v Eurdpe najpouzivanej$§im modelom je EFQM Model Excelence, ktory

sluzi ako vychodisko pre ocefiovanie organizacii Europskou cenou za kvality.
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2 NASTROJE MANAZERSTVA KVALITY A ICH VYUZITIE
V PRAXI

Spravna aplikdcia nastrojov manazérstva kvality je dolezitym prvkom pre Uspesné a
fungujuce manazérstvo kvality. Tychto nastrojov a metod existuje vel’ké mnozstvo a moézu
byt uplatnené v réznych oblastiach. Zékladné rozdelenie metdd a ndstrojov manazérstva

kvality je zhrnuté v troch skupinach:

1. 7 zakladnych nastrojov
2. 7 novych néastrojov

3. metody Statistického riadenia procesov

Pod pojmom metdda (néstroj) sa chépe prostriedok, ktory neustalym a systematickym
spdsobom prispieva k zabezpecovani a zlepSovani kvality. Vyuzivanim nastrojov kvality
organizacie zabezpeCuju kvalitu pre svojho zdkaznika a nepretrzite hladaju moZnosti

zlepsovania. [10]

2.1 Sedem zakladnych nastrojov manazérstva kvality

Tato skupina metdd je zndma tieZ pod nazvom sedem japonskych nastrojov kvality. Prvé
uplatnenie tychto ndastrojov pochadza z Japonska, ked’ v organizaciach zacali rieSit’
problémy s kvalitou prostrednictvom krizkov kvality. Uplatnenie nachddzaji vo vyrobe,
ale aj pri roznych inych Cinnostiach, ktoré je mozné zlepsSit. Zhromazd'uji informacie
potrebné pre zistovanie pri¢in, pomahajii stanovit’ priority a vyhladat moZnosti pre

neustale zlepSovanie.

2.1.1 Frekvencna tabul’ka

Frekvencna tabulka alebo tabulka rozdelenia pocetnosti je nastrojom na rozdelenie
sledovaného znaku kvality prostrednictvom tabulky, kde jednotlivé stipce predstavuju
triedy, Sirku triedy, stred triedy, pocetnost’ nameranej hodnoty a kumulativnu pocetnost’.
Vsetky namerané hodnoty sa rozdelia do ur€itych tried s danou Sirkou triedy a kazda trieda
obsahuje zisteni pocetnost’” nameranych hodndt. Tato ziskané Udaje s dalej Statisticky

spracované, napr. histogram. [8]

Zber udajov musi byt’ systematicky a formuldre pre zber udajov jednoduché a prehladné.

Ziskané udaje podliehaju stratifikacii, preto by mali formulare pre zber tieZ obsahovat
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udaje ako st datum a ¢as zberu, meno pracovnika, ktory zber vykonal, sposob akym bolo

meranie vykonané a podobne. [10]

2.1.2 Histogram

Histogram predstavuje zékladny krok pri skimani normalneho rozdelenia sledovaného
znaku kvality. Ide o grafické zobrazenie rozdelenia pocetnosti sledované¢ho znaku kvality

v urcitych intervaloch. M6ze ist’ napriklad drsnost’, rozmer, zloZenie a podobne.

=ull

Symetricky tvar

Plochy tvar

Hrebenovity tvar

8
= FBF

Dvojvrcholovy graf

—

—I_l—'_ﬂ—' Graf s izolovanymi hodnotami

Lavostranny graf

Obr. 3 Typy histogramov [10]

a) Symetricky — vyrobny proces vykazuje sposobilost’ vyrabat’ produkty pozadovanej
kvality

b) Plochy — vyrobny proces nie je sposobily vyrabat’ vyrobky poZadovanej kvality

¢) Hreberovity — vyrobny proces vykazuje nespdsobilost’ (vysoka variabilita procesu),
je nutné prijat’ opatrenia pre znizenie variability procesu

d) Dvojvrcholovy - vyrobny proces je kratkodobo stabilny, ale je potrebné analyzovat’
proces, znizit’ variabilitu procesu a uskuto¢nit’ napravné opatrenia pre zabezpecenie
dlhodobej sposobilosti

e) S izolovanymi hodnotami (vrcholmi) — medzi hodnotami sa vyskytuji hodnoty,
ktoré st odl'ahlé

f) Lavostranny — proces nevyhovuje poziadavkam, je potrebné ho posunut’ k stredu

tolerancného pola [9]
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Zakladny postup pouzitia histogramu predstavuje rozdelenie udajov suboru do tried

(¢iastkové intervaly zvolenej Sirky), to zahfna:

1) stanovenie Sirky intervalu

2) stanovenie hranic tried

3) rozdelenie sledovaného znaku kvality do skupin pre prislusné triedy
4) absolutna pocetnost’ = pocetnost’ udajov v triede

5) relativna pocCetnost’ = pomer absolutnej pocetnosti k rozsahu suboru [9]

Z celkovej  pocetnosti  hodnét v jednotlivych triedach sa  uvazuje s akou

pravdepodobnost’ou nadobudne sledovany znak kvality hodnotu z urc¢itého intervalu.
Histogram sluzi na ziskanie nasledovnych informaécii:

e prvotny poznatok o spdsobilosti dané¢ho procesu
e odhad tvaru, polohy a rozptylenosti

e typ rozdelenia ndhodnej veli¢iny

Pouziva sa najmi v oblasti merania, monitorovania a zlepSovania procesov, kde su vyuzité
prvotné informacie vyplyvajice ztvaru histogramu a ziskanych z pociatocnej analyzy

spdsobilosti procesu. [9]

2.1.3 Regulaény diagram

Regulacny diagram je néastrojom Statistickej regulacie, ktory slazi na odhalenie Statisticky

vyznamnych vplyvov, ktoré pdsobia v procese.
Medzi zékladné ulohy tohto nastroja patri:

e reguldcia procesu
e analyza stability a sposobilosti procesu

e neustale zlepSovanie [7]

Vo vSeobecnosti existuje niekol'ko typov regulaénych diagramov. Medzi zakladné typy

patri:

a) regulacny diagram pri kontrole meranim — vyuzivaji sa meracie prostriedky,
ktorych vysledkom je ¢iselna hodnota majica formu spojitej ndhodnej veliciny
b) regulacny diagram pri kontrole porovndvanim — vyuziva sa referencnd vzorka,

kaliber a podobne. Vysledkom je hodnota charakteru diskrétnej ndhodnej veliciny.

[7]
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Obr. 4 Regulacny giagram [10]

Na obr. 4 je zobrazeny priklad regula¢ného diagramu. Os x reprezentuje jednotlivé vybery
a os y hodnoty sledovanej charakteristiky. V diagrame st zakreslené regula¢né hranice,

ktoré znazoriiuju tolerancné hranice procesu.

e CL (centralna priamka) — znazornuje priemernu hodnotu sledovanej charakteristiky
a naznacuje oblast’ stability procesu.
e UCL (Hornd regulacnd hranica) a LCL (dolnd regula¢nd hranica) su hranice

stability procesu [10]

2.1.4 Paretova analyza

Pri manazérskom rozhodovani slizi pre stanovenie priorit pri rieSeni urcité¢ho problému. Je
to nastroj, ktory odliSuje vplyvy, ktoré st podstatné od vplyvov, ktoré su menej podstatné,
urcuje hlavné pric¢iny problému a vymedzuje oblast’, na ktort je potrebné sa zamerat’. Na
proces vzdy poOsobia Cinitele, ktoré st podstatné a tie, ktoré sit menej podstatné. Podstatné

nositele problému sa nazyvaju Zivotne délezité a menej podstatné sa nazyvaji nevyznamne.
Zakladny postup pri tvorbe Paretovej analyzy zahfna niekol’ko krokov:

1) Urcenie nosného problému rieSené¢ho Paretovou analyzou
2) Stanovenie ciela, ktory mé byt dosiahnuty
3) Zber udajov a ich zdznam do vstupnej tabul’ky

4) Spracovanie dajov do tabul’ky a vypocet zakladnych ukazovatel'ov
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Tabulka 1 Vypocet zakladnych ukazovatelov
Oznacenie ~ . Kumulovany Kumulovany
chyby LTLICTY RO GIR siiet chyb | sutetchyb v %
D poskodenie 118 118 47
prepinanim
B poskriabanie 82 200 80
F mala diera 20 220 88
A prasklina 17 237 95
C znecistenie 8 245 98
E trhlina 5 250 100

5) Zostrojenie Paretovho diagramu a zakreslenie Lorenzovej krivky, volba

kritéria zivotne dolezitych faktorov

Pri Paretovej analyze sa pouziva Paretov princip 80:20, ktory hovori: 80 % nasledkov

vychéadza z 20 % pri¢in. Z Paretovho pravidla vyplyva, ze efektivnejSie je ststredit’ sa na

tie priciny, ktoré spdsobuju najviac dosledkov.

6) Analyza zivotne dolezitych faktorov
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Obr. 5 Paretov diagram a Lorenzova krivka [9]

kumulovana relativna pocetnost

Paretova analyza ma Siroké uplatnenie v manazérstve kvality, naymé pri analyze:

e nezhodnych vyrokov

e strat vyrobnych, ¢asovych a finanénych

e reklamacii

e pri realiz4cii ndpravnych opatreni
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2.1.5 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram je graficky prostriedok pre zobrazenie logickej nadvdznosti ¢innosti,
ktoré tvoria urCity proces. Tento nastroj je mozné pouzit' v réznych fazach procesu, ¢i uz
pri navrhu procesu alebo pri existujicom procese. Prostrednictvom vyvojového diagramu
je mozné analyzovat proces, jednotlivé kroky, rozhodnutia atak identifikovat’ cast,
v ktorej mozu vznikat’ problémy a predist tymto problémom. Pri zostaveni vyvojového

diagramu sa pouzivaji symboly, ktoré su znazornené na obr. 6. [10]

zaCiatok / koniec v rozhodovaci blok

¢innost ) spajaci konektor

dokument / vstup / vystup

Obr. 6 Symboly vyvojového diagramu [10]

LEC

2.1.6 Ishikawa diagram

Oznacovany tiez ako Diagram pric¢in a nasledkov alebo Diagram rybej kosti. VyuZziva sa
pri analyze vSetkych moznych pri€in a ich nasledkov. Ide o grafické zndzornenie a popis

pricin a nasledkov.

material zariadenie

subprigina

rieseny
problém

4\_.4\_.

[udia prostredie metody

Obr. 7 Ishikawa diagram [7]
Na obr. 3 je zndzorneny priklad Ishikawa diagramu. Do lavej Casti diagramu sa vpisuju
pri¢iny dané¢ho nasledku, ktory je vyjadreny v pravej Casti diagramu. Umoznuje zvolit
najefektivnejSie rieSenie daného problému a odhalit’ korefiové priciny, ktoré spdsobuju

dany problém. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.1.7 Korela¢ny diagram

Korela¢ny (bodovy) diagram je grafické znazornenie zavislosti medzi dvomi parametrami.
Podl'a toho ¢i ide o overenie zavislosti medzi dvomi premennymi alebo viacerymi

premennymi sa rozliSuje:

a) jednoduchu koreldciu — ide o zavislost’ medzi 2 premennymi, pricom jedna z nich

je zavisla premennd a druhd nezéavisla premenna.
b) mnohondsobnu korelaciu — v pripade zavislosti medzi niekol’kymi premennymi,

pricom jedna je zavisle premennd a ostatné s nezavislé premenné. [9]

Na obr. 8, 9, 10 st zobrazené priklady korelacnych diagramov s ur€itou zavislost'ou.
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a) Silna priama linearna zavislost b} Silnd nepriama linedrna zavislost

Obr. 8 Korelacny diagram - silnad zavislost' [9]
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Obr. 9 Korelacny diagram - slaba zavislost [9]
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Obr. 10 Korelacny diagram - nezavisle premenna a nelinedrna zavislost' [9]
Vyuzitie korelacného diagramu spociva v ziskani pociato¢nej informadcie, ¢i medzi dvomi
parametrami existuje zavislost. Vyhodou tohto diagramu je, ze ak sa preukaze zavislost’

medzi danymi parametrami, je mozné stanovit’ hodnotu len jedného z nich a odhadnut

hodnotu druhého. [9]

2.2 Sedem modernych nastrojov manazérstva kvality

Poskytujti efektivne vyuZitie pri rieSeni zdvaznym problémov a zistuji nielen ich priciny
ale odporucaji mozné rieSenia. Tychto sedem néstrojom manazérstva kvality sa

najcastejSie uplatiuji vo faze vyvoja a planovania. [7]

Sedem modernych nastrojov pomédha pri implementdcii kvality v manazérskych
rozhodnutiach na kazdej urovni riadenia. Nie je podstatné sa sustredit’ len na zber dat a ich
analyzu, ale predovSetkym venovat pozornost' planovaniu kvality, cielom kvality,
postupom a metddam na ich dosiahnutie. Tieto nastroje st jednoduché a preto su Casto

podceniované, su nendro¢né a je mozné ich graficky zobrazit’. [10]
Do skupiny modernych nastrojov manazérstva kvality sa zarad'uju:

Diagram afinity
Relacny diagram
Maticovy diagram
Analyza maticovych dat
Stromovy diagram

Sietovy diagram

YV V V V V V VY

Rozhodovaci diagram
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2.2.1 Diagram afinity

Je néastrojom pre zistovanie a identifikdciu problémov. Pri zhromazd’ovani velkého
mnozstva informécii o danom probléme, umozZiuje diagram afinity rozdelenie
a usporiadanie jednotlivych informacii do logickych skupin a vytvorit tym Struktiru
rieSen¢ho problému. Zostavenie afinitného diagramu podlieha timovému spracovaniu. Ide
0 jednozna¢né definovanie problému a zhromazdenie faktorov, ktoré vedu k jeho rieSeniu.
Po zhromaZzdeni vSetkych moZnych nametov sa tieto nadmety rozdelia na zaklade

pribuznosti do skupin. [10]

Na obr. 11 je uvedeny priklad jednoduchého diagramu afinity pri rieSeni nespravneho

vysledku merania.

R N Y

LCudia Data Pristroj Sposob merania
spravnost vypoétu nmozstvo dat systematicka chyba .

presnost’ metody

zaskolenie pracovnika ziskavanie dat nahodna chyba merania

spasob vypodtu presnost pristroja pouzity druh
) ) metody
sposob vyhodnotenia neistota merania
- A A A P

Obr. 11 Diagram afinity [viastné spracovanie]
Diagram afinity vykazuje vysoku efektivnost’ pri spracovani velkého mnozstva informacii.
Zlozenie timu vytvarajuci afinitny diagram je vhodné poskladat’” z odbornikov, ale aj

z neodbornikov so v§eobecnymi znalost'ami. [7]

2.2.2 Rela¢ny diagram

Rela¢ny diagram, oznaCovany tiez ako diagram vzajomnych vztahov, slizi k odhaleniu
logickych vztahov medzi faktormi vztahujicich sa k danému rieSenému problému.
Vychodiskové informécie pre relacny diagram poskytuje diagram afinity. [7]

Relaény diagram nezobrazuje tesnost’ medzi jednotlivymi vztahmi, ale iba ich identifikuje.
Cim vys§i pocet faktorov zobrazuje, tym narastdi jeho naro¢nost azvysuje sa

neprehl’adnost” diagramu. [11]
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2.2.3 Maticovy diagram

Maticovy diagram slizi pri hodnoteni suvislosti medzi danymi okruhmi problému.
Napomaha k identifikovaniu a odstraneniu tzv. ,,bielych miest“ v informacnej oblasti
daného problému. Ide o posudenie a prepojenie vzajomnych vztahov medzi tym o chce
zakaznik a kvalitou, ktorou je definovany urcity vyrobok. Najpouzivanej§im maticovym
diagramom je diagram tvaru ,L“. Kombindciou niekolkych diagramov tvaru ,L*

dostavame diagramy ,,Y*, ,,T* a diagram tvaru ,,X“.
b

NajcastejSie vyuzitie diagramu tvaru ,,.L“ je v metdode QFD, ktora vyuziva analyzu
vzajomnych vztahov. Pri spojeni dvoch diagramov tvaru ,,L“ vznikne diagram tvaru ,,T* a
spojenim troch diagramov tvaru ,,L“ vznikne diagram ,,Y*. Diagram tvaru ,,X* je najmene;j

pouzivanym a vzniké spojenim Styroch maticovych diagramov tvaru ,,L*. [7]

2.2.4 Analyza maticovych dat

Pre dokladnejSie analyzovanie vztahov, ¢i uz medzi dvomi oblastami alebo viacerymi

oblastami, sa vyuziva analyza maticovych dat.
Pre posudzovanie tidajov v matici sa pouziva niekol’ko metod:

® Analyzovanie hlavnych komponentov — vyuZiva sa pri redukcii poctu prvkov
viacrozmernych premennych. Pomocou linedrnych kombinacii pévodnych prvkov
sa vytvoria nové prvky, ktoré pokryvaju variabilitu povodnych prvkov.

e Definovanie vzdialenosti pri viacrozmernych premennych — za zaklade primerane
zvolenej vzdialenosti, ide o postdenie vzdialenosti medzi premennymi a tzv.
idealnou mierou.

e Mapa — grafické znazornenie zobrazujuce polohu premennych vychadzajiace
z hodndt dvoch prvkov v rovine na zdklade suradnic. Vyberaju sa rozhodujlce
prvky analyzy.

e Plosny graf — porovnava viacrozmerné premenné obsahujuce niekol’ko prvkov (tri

a viac). Vyuziva sa napriklad pri vybere najvhodnejSieho dodavatel’a. [7]

2.2.5 Stromovy diagram

Umoznuje rozlozenie celku na Casti a tym spoznat arieSit’ jednotlivé aspekty a slabé
miesta celku. Jeho hlavnymi vyhodami st jednoduchost’, prehl'adnost’ a aplikovatel'nost’ v

réznych oblastiach. Skladba stromového diagramu pozostava z rieSeného problému
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a d’alSich urovni, ktory rieSeny problém popisuju. Popisuje detailné rozlozenie vSeobecne
definovan¢ho problému na konkrétne prvky v niekolkych trovniach. Prvky na nizSich
urovniach st lepsie pochopitelné a analyzované. Vsetky aspekty sa spolo¢ne posudzuji vo

vzajomnych vidzbach a urovniach. Vysledkom je navrh konkrétnych opatreni.
Zakladné kroky tvorby stromového diagramu su:

1) stanovenie témy rieSenia
2) zhromazd’ovanie nametov a ich vizualizacia
3) rozclenenie do Grovni:
rieSend téma
b. hlavné kategorie

c. Ciastkové prvky [12]

2.2.6 Sietovy diagram

Sietovy diagram umoznuje usporiadat’ jednotlivé ¢innosti procesu podla logickej a ¢asovej
postupnosti. Pre kazdy krok, vetvu a aj cely proces urcuje dobu trvania a tak identifikovat’
tzv. ,kriticki cestu” a poukdzat’ na mozné casové rezervy. Kritickd cesta predstavuje

najdlhSie trvajucu cestu.

Obr. 12 Sietovy diagram [vastné spracovanie]

Je tvoreny dvomi zékladnymi prvkami: §ipky predstavujuce ¢innosti a uzly ako spojnice

medzi ¢innost’ami.
St ¢lenené do dvoch zékladnych skupin:

a) siete postupnych uzlov — usporiadanie ¢innosti pomocou uzlov

b) siete postupnych Sipok — usporiadanie ¢innosti podl'a Sipok [12]
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2.2.7

Rozhodovaci diagram

Je néstrojom, ktory pomaha usmernit’ rozhodovanie o moznych opatreniach do budicnosti

s ohl'adom na mozné rizika pri aplikécii a umoziuje stanovit’ opatrenia pre ich zamedzenie.

Vyuziva sa stromovy diagram na zobrazenie jednotlivych okamzikov rozhodovania a

identifikaciu moznych problémov, ktoré by mohli nastat’.

Metodika tvorby rozhodovacieho diagramu zahfna:

stanovenie aktivity

identifikaciu moznych problémov
odhad vyskytu rizik
vyhodnotenie miery rizika

stanovenie napravnych opatreni

Vo svojej podstate tvori zdklad metody FTA (analyza stromu chyb) a metody FMEA
(analyza druhov a désledkov chyb). [12]
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3 METODY POSUDZOVANIA SPOSOBILOSTI

Statistické metddy st chapané ako prostriedok pre dosiahnutie a zabezpe&enie pozadovanej
spoOsobilosti a stability vyrobného procesu, ateda aj kvality. V tejto Casti su strucne
popisané niektoré z danych metdd, ktoré je mozné vyuzit' pri hodnoteni spdsobilosti

procesu.

3.1 Zakladné pojmy v oblasti Statistiky

Statisticky stbor je mnozina prvkov uréend pre skumanie hromadného javu. Tento subor
je tvoreny Statistickymi jednotkami. Zakladny subor je stbor s velkym rozsahom, ktory
je predmetom skumania. Z dovodu velkosti rozsahu zakladného stiboru sa v praxi ¢asto

pouziva vyberovy stbor, ktory obsahuje vzorku premennych zo zakladného suboru.

Statistické jednotky predstavuju elementirne jednotky pozorovania. Ide napriklad
o0 osoby, organizacie, zvieratd, veci, udalosti a podobne. Pocetnost’ jednotiek je rozsahom

Statistického suboru. [13]

Statistické znaky st vyjadrenim §tatistickych jednotieck. Napriklad zamestnanec bude
povazovany za Statisticku jednotku a za Statistické znaky mzda, funkcia, vzdelanie, vek.
Rozdel'uji sa na kvantitativne znaky (napr. pocet zamestnancov, spotreba energie)
a kvalitativne znaky (napr. pohlavie, narodnost). Pri kvalitativnych znakoch ide
o diskrétne a spojité znaky. Diskrétna premenna nadobida len urcité Ciselné hodnoty
z oboru realnych cisel a naopak spojita premenna nadobuda I'ubovol'né redlne hodnoty
v urcitom intervale. Kvalitativne znaky sa d’alej rozdel'uji na nominalne a ordindlne znaky.
Nominalna premenna vyjadruje len zaradenie do skupin, kde urovanie poradia nema

vyznam. Pri ordinélnej premennej je moZné stanovit’ poradie jednotlivych jednotiek. [14]

3.2 Testovanie hypotéz

Statisticka hypotéza predstavuje tvrdenie o urditych vlastnostiach siiboru, o ktorych je

potrebné sa presvedcit’.
Testy hypotéz rozdel'ujeme na:

» parametrické testy — pre testovanie parametrov snormalnym rozdelenim
pravdepodobnosti

» neparametricke testy — rozdelenie pravdepodobnosti nie je zndme
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Hypotézu, ktorej platnost’ je overovana sa nazyva nulovd hypotéza Hy. Oproti nulovej
hypotéze stoji alternativna hypotéza H;. Testovanie hypotéz je rozhodovaci proces,
v ktorom proti sebe stoja tie dve hypotézy. Nulova hypotéza predstavuje urity rovnovazny
stav, zatial’ ¢o hypotéza alternativna nerovnovazny stav. Nulova hypotéza je jednoznacna
(napr. p = 200), zatial' o alternativna vyjadruje niekol’ko moznosti (napr. p # 200; p <

200; p > 200).

Pri rozhodovani o nulovej hypotéze sa vychadza z vyberového suboru, ktorého vlastnosti
nemusia zodpovedat’ vlastnostiam zdkladného suboru, preto je mozné sa dopustit’ chyby.
Tabulka 2 zobrazuje mozné situdcie testovani hypotéz a chyby I. a Il. druhu, ktoré pri

testovani mézu vzniknat. [15]

Tabulka 2 Chyby I. a Il. druhu [15]

. skutocna situdcia
rozhodnutie
Hy plati H;i plati
. spravne rozhodnutie Chyba II. druhu

Hy nezamietame ,

pravdepodobnost’ 1 - a pravdepodobnost’ B

Chyba I. druhu spravne rozhodnutie

Hj nezamietame pravdepodobnost’ a pravdepodobnost’ 1 — 3

(hladina vyznamnosti) (sila testu)

Testovanie Statistickych hypotéz poskytuje moznost’ odpovedat’ na otazky roznych oblasti:

» Dosiahol novy technologicky postup vyroby zlepSenie hodnét kvalitativnych
ukazovatel'ov?

» Zhoduje sa vyrobny proces z pozadovanym standardom?

» Aké je rozdelenie pravdepodobnosti poruch v telefonnych siet'ach?

» Spodsobuje dana latka ochorenie organizmu? [15]

3.3 Metody skumania zavislosti

Medzi najvyznamnej$iu formu vzdjomnych vztahov medzi dvomi ¢iselnymi znakmi patri
priama (kauzalna) zdvislost. Pri priamej zavislosti ide o situdciu kedy jeden jav
oznacujeme ako pri¢inu (nezavisle premennd), ktord mé za nésledok (zavisle premennd)

vyskytnutie javu iného.
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Pri tomto type zavislosti mézu nastat’ tieto pripady:

a) pevnd (funkcénd) zavislost’ — jednej hodnote nezavisle premennej pripadd jedna
hodnota zavisle premennej
b) vol’na (Statistickda, korelacna) zavislost’ — jednej hodnote nezavislej premennej

pripadaju r6zne hodnoty zavislej premennej
Pri skumani zavislosti medzi premennymi sa pouzivaji roézne metédy. Medzi
najpouzivanejSie metody patri regresna analyza, korela¢na analyza a analyza rozptylu. [16]
3.3.1 Regresna analyza

Regresna analyza patri medzi zakladné Statistické metody pre skimanie zavislosti medzi
¢iselnymi znakmi. Pri skimani zavislosti medzi dvomi znakmi ide o jednoduchu regresnu

analyzu a pri zavislosti medzi viacerymi znakmi ide o viacnasobnu regresnu analyzu. [16]

Medzi zékladné ulohy regresnej analyzy patri:

a) popis priebehu Statistickej zavislosti
b) odhad hodnét zavislej premennej (y) zodpovedajicej danej hodnote jednej alebo
viacej nezavisle premennych (x;) [16]
3.3.1.1 Jednoduchda regresnd analyza

Zakladné kroky regresnej analyza zahimaju:

1) vol'ba regresnej funkcie (typ regresného modelu) - Volba vhodnej funkcie je
zavisld na rozbore skiimanych zavislosti, grafickom znizorneni a rdéznych

matematicko-$tatistickych kritérii.

Pokial' popisuje model regresnej funkcie zavislost medzi zéavislou anezavislou

premennou, v zékladnom subore ide o teoreticku (hypoteticku) regresnu funkciu v tvare:
Y = (x, Bo, B1, Bz - » Br) + & (1)
pricom:
Bi — parametre regresnej funkcie (regresné parametre)

¢i — ndhodna zlozka
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KedZe vicsinou zakladné subory st tvorené velkym poctom dat, teoreticka regresna
funkcia je odhadovana vypoctom z vyberového suboru. Takymto odhadom je vyberovd

(empiricka) regresnd funkcia v tvare:
y = f(x, by, by, by, ... ,by) +e; (2)
pricom
b; — odhady regresnych parametrov f3;

ei — odhad nadhodnej zlozky ( reziduum) e; = y; — 9; [16]

2) odhad parametrov

Pouzitie metody pre odhad parametrov regresnej funkcie zavisi od zaradenia do skupiny

kam regresnd funkcia spada. Existuju dve zékladné skupiny:

a) regresné funkcie linearne v parametroch (priamka, parabola, hyperbola,
logaritmickd funkcia, exponencialna funkcia, mocninovd funkcia, polynomicka
funkcia)

b) regresné funkcie nelinedrne v parametroch (parabola)

Pri regresnej funkcii linearnej v parametroch je zakladnou metddou pre odhad parametrov
metéda najmenSich Stvorcov. Pre odhad parametrov regresnej funkcie nelinearnej v
parametroch sa pouZiva taktieZ metdda najmensich Stvorcov v pripade, Ze si prevedené na
linearne modely pomocou vhodnej transformacie. Dalsi sposob odhadu parametrov zahfiia
pociatocny odhad ajeho nasledné zlepSovanie az do doby dosiahnutia odhadu s

poZzadovanou presnostou. [16]
3) testovanie hypotéz o parametroch regresného modelu
Pri testovani stoja proti sebe dve hypotézy a to nulova hypotéza, ktora ma tvar
Hy:Bj =0 3)
a hypotéza alternativna v tvare:
Hg:B; #0 4)

Pri spracovani hypotéz pocitaovym programom je ddlezity test vyznamnosti tzv. p -
value. Pokial je p - value < a, zamieta sa testovand hypotéza o nulovej hodnote parametra.

[16]
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4) posudenie vhodnosti (kvality) regresného modelu

Pri hodnoteni miery vhodnosti regresného modelu sa vyuZzivaju rozne kritéria:
e rezidudlny rozptyl
e index determindacie

e vyznamnost regresnych koeficientov

o celkovy F —test [16]

3.3.1.2 Viacndsobna linedrna regresia

Pri viacnasobnej regresnej analyze je dand jedna zavisle premenna (y) a niekol’ko nezévisle

premennych (x;). V tomto pripade bude mat’ regresna funkcia tvar:
y = (x5 x25 0 Xg)
Teoretickd regresnd funkcia bude v tvare:
Yi = Bo + Bixyi + Boxoi + oo + BrXp + &

pricom:

Bo je absolutny ¢len rovnice

B1, B2, P su teoretické regresné koeficienty

&i — nahodna zlozka.

Vyberova regresnd funkcia bude v tvare:

A~

Yi = by.xlxz...xk + byxl.x2x3...xkx1i + byxz.xl.x3...xkx2i + ..t byxk.xl.xz...xk_lxki + €;
pri¢om:

b

y.x1%5.. %, JE absolltny ¢len rovnice

by x, xy x5 510 Py x93, 252000 Dy 12y 205 i, SU VYDETOVE TEEresné koeficienty

ei je reziduum.

)

(6)

(7)

Pomocou metddy najmensich Stvorcov su potom odvodené parametre regresnej rovnice.

Vypoctom testovacieho kritéria a pomocou T - testu sa zisti vyznamnost regresnych

koeficientov. V pripade zistenia, Ze dany regresny koeficient nie je Statisticky vyznamny,

je mozné s tymto koeficientom d’alej neuvazovat a teda ho z modelu vypustit’. [16]
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3.3.2 Korela¢na analyza

Korelaéna analyza umoziiuje meranie tesnosti vdzby medzi premennymi na zaklade

korela¢nych charakteristik s tymito vlastnost’ami:

e ich hodnoty lezia v intervale <0;1> alebo <-1;1>
e ich zvysujlca sa absolutna hodnota naznacuje zvySenie zavislosti

e nie st zavislé na jednotkach, v ktorych st merané

Vo vSeobecnosti existuje niekol’ko typov korelacnej zavislosti. Pri korelacnej analyze ide
o skimanie tesnosti zavislosti medzi dvomi premennymi (jednoducha korelacia) alebo
medzi viacerymi premennymi (mnohondsobnéd korelacia). V pripade ak ide o zéavislost’
medzi znakmi, ktorej grafom je priamka, ide o linedrnu korelaciu. Pokial’ grafom zavislosti
premennych je krivka, ide o nelinearnu korelaciu. Priama korelacia sa vyznacuje tym, ze
pri raste jedného znaku, rastie aj znak druhy. Naopak nepriama koreldcia je dana rastom

jedného znaku a zaroven klesanim znaku druhého. [17]

NajdolezitejSou charakteristikou korela¢nej analyzy je korelaény koeficient. Existuje
niekol’ko typov takychto koeficientov. Mieru tesnosti linedrnej (stochastickej) vazby medzi
dvomi ndhodnymi veli¢inami vyjadruje Pearsonov pdrovy korelacny koeficient (p). Jeho

odhadom je vyberovy pdrovy korelacny koeficient (r) v tvare:

S Z?:l(xu —xp) (X — %3) (®)

Yt (g — %)2 XL (g — X3)?

Hodnota koeficientu koreldcie nadobtida hodnoty z intervalu <-1;1>. Vo vSeobecnosti

mozZe nastat’ niekol’ko pripadov:

a) koeficient je rovny nule (r = 0) — nelinedrna zavislost’
b) koeficient je rovny jednej (r = 1) — Uplna korelécia, funkéna zavislost’
c) koeficient je vacsi ako nula (r > 0) — priama linearna zavislost’

d) koeficient je mensi ako nula (r < 0) — nepriama linearna zavislost’ [17]

Cim je hodnota koeficientu korelacia blizsie k 1, tym je tesnost’ zavislosti vacsia. Ale ani

v pripade vysokej hodnoty vyberového korelaéného koeficientu nemusi naznacovat’ silnu
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zavislost v zdkladnom subore. Vyznamnost' korelacného koeficientu je mozné overit

pomocou testov hypotéz o korelacnych koeficientoch. [13]

3.3.3 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu (ANOVA — Analysis of Variance) umoziuje analyzovat zdroje
variability pri linearnych Statistickych modeloch. Ulohou je zistit, & niektoré
z kvalitativnych alebo kvantitativnych faktorov vyznamne ovplyviiuji sledované veli¢iny.
Pri analyze rozptylu ide o rozdelenie celkového rozptylu na Casti, ktoré si objasnené a teda
zdroje variability st zndme a Cast’, ktord je neobjasnend a predpokladaé sa, Ze ide o ndhodu.
V d’alSom kroku ide o testovanie vyznamnosti zdrojov variability pomocou testov hypotéz.

[18]
Zakladné kroky postupu analyzy rozptylu su:

1) Odhad parametrov zdkladného modelu ANOVA

2) Testovanie vyznamnosti modelu, konstrukcia réznych modelov

3) Urcenie zloziek rozptylu a testovanie vyznamnosti jednotlivych zloziek
4) Overenie predpokladu normality a identifikacia silne vychylenych hodnot
5) Interpretacia vysledkov [18]

3.4 Analyza sposobilosti

Pre dosiahnutie vysokej kvality produktov je potrené sledovat’ kvalitu vyrobnych
procesoch danych produktov. Kvalita procesov je sledovand a hodnotena pomocou ich
sposobilosti ateda schopnosti dosahovat’ stanovené poziadavky na produkt trvalo.
Spdsobilost’ procesu predstavuje schopnost’ daného procesu splnit’ technické alebo rézne

iné poziadavkam. [19]

Spdsobilost’ moéze byt Specifikovana ako:

» sposobilost’ vyrobného procesu
» sposobilost’ vyrobného zariadenia

» sposobilost’ meracieho zariadenia [19]

Analyza spdsobilosti si vyzaduje dodrziavanie metodického postup, ktory zahriiuje tieto

kroky:
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1. Volba zhodného znaku kvality

Sposobilost’ procesu je viazand k uréitému znaku kvality ako bezprostredny vysledok
procesu. Zvoleny znak kvality zobrazuje priebeh sledovaného procesu vzhl'adom na

toleran¢né medze.
2. Analyza systému merania pre zvoleny znak kvality

Ide o overenie vhodnosti pouzitého systému merania zvoleného znaku kvality.
3. ZhromaZid’ovanie udajov o prebiehajiicom procese

V prebiehajucom procese st ziskavané daje o zvolenom znaku kvality v uréitom ¢asovom
obdobi dostatocne dlhom, tak aby sa prejavili vSetky zdroje variability, ktoré ovplyviuju
dany proces. V danom obdobi su odoberané produkty z vyrobného procesu v urcitych
intervaloch ana tychto vyrobenych produktoch su merané hodnoty stanovené¢ho znaku

kvality.
4. Grafické zndzornenie sledovaného znaku kvality — histogram

Zhromazdené udaje si znazornené na zaklade pocetnosti pomocou histogramu, ktory je

doplneny o toleran¢né medze.
5. Posudenie Statistickej zvladnutosti procesu

Podmienkou pre hodnotenie spdsobilosti procesu je Statisticky zvladnuty proces, a teda na
proces posobia len nahodné vplyvy. Statistickd zvladnutost’ procesu znazoriuji regulaéné

diagramy.
6. Overenie normality sledovaného znaku kvality

Za predpokladu normélneho rozdelenia znaku kvality sa pre hodnotenie sposobilosti
procesu vyuzivaju indexy spoOsobilosti. Normalitu je mozné overit pomocou rdéznych

testov, pripadne transformovat’ hodnoty tak, aby zodpovedali normalnemu rozdeleniu.
7. Vypocet indexov a porovnanie s poZadovanymi hodnotami

Ide o postdenie potencialnej a skutocnej schopnosti procesu poskytovat’ produkty

vyhovujuce poziadavkam.
8. Navrh a realizdacia opatreni pre zlepSenie procesu

Pri nespdsobilosti procesu je vhodné realizovat’ opatrenia, pre ktoré bude proces vedeny

k jeho sposobilosti. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Statistické indexy sa uplatiuji pri hodnoteni Statistickej sposobilosti. Specifické
poziadavky hodnotené pri Statistickej sposobilosti su dané urcitou hodnotou a toleranénymi
hranicami k tejto hodnote. V pripade, Ze hodnota ukazovatel’a kvality je rovna pozadovanej
hodnote ukazovatel'a, na zaklade sposobilosti procesu ide o bezchybny stav. Pre velké
mnozstvo hodnotenych jednotiek ukazovatel’a je tento stav nerealny, preto st sledovanému
ukazovatel'u priradené tolerancné hranice a pokial’ sa ukazovatel’ kvality nachadza v tychto

toleran¢nych hraniciach, ide o zhodu s poziadavkami. [3]

Hlavnou funkciou indexov spdsobilosti je vyjadrenie vztahu pozadovanej hodnoty T,
toleran¢nych hranic LSL a USL, a redlnym procesom, ktory je vyjadreny pomocou strednej
hodnoty p a odchylkou o. PoZadovand hodnota T (Target Value) predstavuje hodnotu,
ktord mé byt dosahovana. Dolnd toleranénd hranica LSL (Lower Specification Limit)
a horna toleranénda hranica USL (Upper Specification Limit) definuji hranice

stanoveného znaku kvality, v ktorych sa mdze pohybovat. [19]
Indexy sposobilosti je mozné rozdelit’ do troch skupin:

» Indexy prvej generdcie (C,, Cyx, Cpr, Cpu) — vyuzivaju potencialnu sposobilost’
a skutocnu spdsobilost’ procesu trvalo dosahovat’ zhodu s poziadavkami.

> Indexy druhej generdcie (Cpm, C'pm) — zobrazuju sposobilost’ procesu na ziklade
variability sledovaného znaku kvality

» Indexy tretej generdacie (Cpmk, Cjpk) — citlivejSie reaguju na ndhodné pri¢iny

variability. [19]

3.4.1 Index sposobilosti Cp

Index spdsobilosti C,, je definovany ako miera potencidlnej schopnosti procesu dosahovat,
aby dany sledovany znak kvality bol vo vnutri svojich toleranénych hranic. Definuje
moznosti dané na zaklade variability procesu, ale neukazuje ich skutoéné vyuzitie. Pri
indexe sposobilosti Cp, musia byt zadané tolerancné hranice, v ktorych sa ma sledovany
znak kvality nachadzat’. Tento index je dany vzt'ahom:

USL — LSL
Cp = 60

€)

pricom:

USL je dolné toleran¢na hranica

LSL je horna toleran¢na hranica



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

o je smerodajna odchylka

Hodnota 60 vyjadruje skuto¢nt variabilitu sledovaného znaku kvality, ktord na zaklade
predpokladu normélneho rozdelenia pravdepodobnosti sledovaného znaku kvality urcuje
oblast’, v ktorej kazdd hodnota bude lezat’" s pravdepodobnostou 99,73 %. Hlavnou

nevyhodou tohto indexu je, Ze nezobrazuje ako je dany proces centrovany. [19]
Pri pouziti indexu sposobilosti C, moze nastat’ niekol’ko situdcii:

» Cp<0,33 — hodnota indexu naznacuje, ze spdsobilost’ sa veI'mi nedodrziava

» Cp <1 - hodnota indexu naznacuje, ze sposobilost’ procesu nie je dodrzana

» Cp > 1,33 — pri takejto hodnote indexu ide o dobré dodrziavanie spdsobilosti
procesu, dosiahnuta stredna hodnota v vzdialenosti 46 od toleran¢nych hranic

» Cp>1,66 — hodnota indexu naznacuje vel'mi dobré dodrziavanie spdsobilosti

» Cp > 2 — vysSia hodnota indexu sposobilosti naznacuje prehnane dobré
dodrziavanie procesu, ¢o signalizuje prili§ zhovievavé poziadavky zakaznika alebo

nevhodne uréené toleranénych hranic. [19]

3.4.2 Index sposobilosti Cpk

Na rozdiel od indexu spodsobilosti Cp, index sposobilosti Cpx zohl'adiiuje nie len variabilitu
sledovaného znaku kvality, ale aj polohu tohto znaku voci toleranénym hraniciam. Ide
o zobrazenie skutocnej spoOsobilosti procesu dodrziavat predpisané tolerancné medze.

Tento index je dany vzt'ahom:

— LSL USL —
U ) IJ} (10)

C, = min{Cp; CpU}=min{ T3,
pricom:

u je strednéd hodnota sledovaného znaku kvality

Nevyhodou tohto indexu je, Ze v pripade ked’ sa stredna hodnota p vzd’al'uje od hodnoty T
a nedochadza k zmene o, index sposobilosti Cpk sa zhorsuje. Dalsia nevyhoda indexu Cpk
spo¢iva vtom, ze pokial pozadovana cielova hodnota T nelezi v strede toleran¢ného

pasma, nezachyti sa jej odchylka od skuto¢nej strednej hodnoty procesu. [19]
Pri pouziti indexu sposobilosti Cpx mdZe nastat’ tieto situécie:

» Cpk <0 — proces sa nachadza mimo svojich toleran¢nych hranic

» Cpk =0 — proces je centrovany na toleran¢nej hranici
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Y

Cpk< 1 — vyrobny proces nie je sposobily

Cpk < 1,25 — proces je spdsobily pre bezné vyrobky

Cpk < 1,45 — ide o novozavadzany vyrobny proces alebo vyrobny proces, ktory je
zabehnuty pre vyrobky suvisiace s bezpecnost'ou, ktory je dobre sposobily

Cpk < 1,60 — ide o novozavadzany vyrobny proces pre vyrobky suvisiace

s bezpecnostou, ktory je dobre sposobily [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIELE PRACE

Hlavnym cielom diplomovej prace je posudenie spdsobilosti procesu pre suciastku Shaft
Delta a porovnanie vyslednych indexov spdsobilosti. Pre spravne meranie je potrebné
definovat’ systém merania, ¢o predstavuje vedlajsi ciel diplomovej prace. Meranie a
vyhodnotenie bude prebiehat na Styroch technologickych operaciach: sustruzenie,
valcovanie, kalenie a brusenie. Spolu bude zmeranych a vyhodnotenych 25 kritickych

rozZzmerov.
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5 METODIKA PRACE

Prakticka Cast’ diplomovej prace bude spracovana na zaklade stanovenych cielov a bude sa

delit’ na nasledujtce kroky:

e predstavenie procesu vyroby suciastky Shaft Delta od vstupného materialu az po
findlne pranie

e definovanie meracieho systému pre meranie jednotlivych kritickych rozmerov pre
proces sustruzenie, valcovanie, kalenia a brisenia

e overenie normality nameranych dat pre jednotlivé kritické rozmery

e vyhodnotenie indexov spodsobilosti Cp, Cpk, Cpr a Cou pre jednotlivé kritické
rozmery

e porovnanie indexov spdsobilosti a zhodnotenie vysledkov
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6 PREDSTAVENIE SUCIASTKY — DELTA

Shaft Delta predstavuje hriadel’ pouZivany v klimatizanych systémoch.

6.1 Etapy vyroby

Vyroba suciastky Shaft Delta prebieha v niekolkych logicky nasledujicich etapach. Pre

predstavu o vyrobe tejto sti¢iastky st stru¢ne opisané vsetky etapy vyroby.

6.1.1 Vstupna kontrola surového materialu

V pripade, Ze spolo¢nost’ nevyrdba priamo surovy materidl pre svoju vyrobu, je takyto
material objednany od externého dodéavatel’a. Pred zah4jenim samotnej vyroby je potrebné
uskutocnit’ kontrolu vstupného materidlu (obr. 13). Ide o vykonanie mechanickych sktisok

ako su skusky tvrdosti a skusky pevnosti v tahu.

Sucast’ kazdej dodavky surového materidlu by mal byt certifikdt o zlozeni
a vlastnostiach materidlu. Zhodu zloZenia materidlu s certifikdtom je preukdzana
prislusnymi skuskami. V pripade akéhokol'vek zistenia nezhody je potrebné material

vyradit’ z procesu vyroby a odoslat’ na reklamaciu dodéavatelovi.

Obr. 13 Vstupny material

6.1.2 Proces sustruzenia

Vstupny material prechadza procesom sustruzenia a ide o prva operaciu, ktorou material

prechadza. Na obr. 14 je znazornena podoba suciastky po operacii sustruZenie.

Obr. 14 Suciastka po procese sustruZenia
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Kritické rozmery pre hodnotenie sposobilosti procesu si:

» Priemer 11.86 (£ 0,01) — v tejto Casti bude vytvorené ozubenie pri d’alSej operacii
(valcovanie).

> Ditka 116,68 (+ 0,05) — ide o finalny rozmer, na ktory nemé vplyv Ziadna
nasledujuca operacia, ktord pre tento rozmer eSte nastane. Zmena tohto rozmeru
moze nastat’ iba vplyvom tepelného spracovania — kalenia.

> Ditka 1,43 (+ 0,05) — dolezity rozmer z hl'adiska finalneho pouZitia definovany
odberatel'om.

» Kolmost’ 0,03 A-B — ide o kolmost’ Cela stciastky voci referencii A a B, ak je tento
kriticky rozmer zly v d’alSich etapach vyroby, dany rozmer nie je mozné opravit,

preto sa sleduje uz pri prvej operacii.

6.1.3 Proces valcovania

Pri operacii valcovanie ide o vytvorenie ozubenia na koncovej Casti suciastky (obr. 15).

Obr. 15 Suciastka po procese valcovania

Po tejto operacii s merané a vyhodnocované tieto kritické rozmery:

» Priemer 13,332 (£ 0,027) mm — tento priemer sa meria aj po operacii kalenia

6.1.4 Proces induk¢éného kalenia a popust’ania

Suciastka prechddza procesom kalenia, po ktorom nasleduje popustanie. Pri indukénom
kaleni je suc¢iastka kalend v roznych miestach do roznej hibky podla poziadaviek

zakaznika. Obr. 16 zobrazuje stciastku po procese kalenia a popustania.

Obr. 16 Suciastka po procese kalenia
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Po procese kalenia a nasledného popustania su na danej suciastke sledované tieto kritické

rozmery:

> Di%ka 116,64 (£ 0,1) mm - proces kalenia moZe ovplyvnit finalnu velkost’ tohto
rozmeru, preto je potrebné sledovat’ tento rozmer aj po procese kalenia

» Priemer 13,347 (+ 0,027) mm

Po kaleni nasleduje niekol'ko operécii, na ktorych nie st definované ziadne kritické

rozmery a to:

v Pranie kusov — slizi na odstranenie ¢astic, ktoré vznikli po kaleni. Vyrobené kusy,
ktoré nie su hned” expedované, su olejované, aby pri ich uskladneni nedochadzalo
k ich hrdzaveniu.

v Odihli¢kovanie — po prvej operacii sa vo vzniknutych otvoroch nachadzaju
ostriny, ktoré s odstraniované ru¢ne vrtakom.

v’ Zavitovanie — ide o vytvorenie zavitu v diere po prvej operacii. Kontrola zavitu sa

vykonava pomocou zavitového kalibra.

6.1.5 Proces brusenia

NajdoélezitejSou a zaroven poslednou technologickou operaciou je brusenie. Po operécii

brusenia je sledovanych osem kritickych rozmerov pre posudenie spdsobilosti procesu.

Obr. 17 zobrazuje stciastku po procese brusenia.

Obr. 17 Suciastka po procese brusenia

Medzi tieto kritické rozmery patria:

» Priemer 16,012 (+ 0,005) mm
Priemer 16,995 (%995 4 995) mm
Priemer 15,009 (+ 0,005) mm
Di%ka 65,85 (+ 0,1) mm
Kruhoveé hadzanie 0,02 A-B

YV V V V V

Kolmost’ 0,03 A-B — proces brusenia mierne ovplyvni kolmost’, preto je potrebné

tento rozmer sledovat’ aj po operacii brusenie
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» Kruhovitost’ 0,004 — sleduje sa na priemere D14,27

> Drsnost’ Ra (»%8,)25) — tento rozmer je potrené merat’ na priemere D14,27

Po tejto operécii nasleduje finalne pranie a vizudlna kontrola. Pri vizudlnej kontrole
prebieha stopercentnd kontrola ozubenia, kontrola zavitu pomocou zavitového kalibra a
kontrola moznych defektov ako su Skrabance alebo hrdza. Po skontrolovani vSetkych

vyrobenych kusov st pripravené na odoslanie zdkaznikovi.

6.2 Meranie kritickych rozmerov

Pred samotnym vyhodnotenim nameranych dat, je potrebné tieto data najskor ziskat'.
Existuje mnoho postupov a metdd, ktorymi je mozné ziskat' data, ktoré budi neskor

vyhodnocované.

Pri suciastke Shaft Delta je meranie rozmerov zamerané na niektoré kritické
rozmery, ktoré su dolezitym ukazovate'mi vyrobného procesu pre konkrétnu operaciu. Pri
tejto stdiastke ide o meranie rozmerov ako su dizky, priemery, niektoré geometrické
tolerancie a drsnost’. Pre kazdu operéciu je potrebné merat’ niekol’ko kritickych rozmerov
pre ucely vyhodnocovania sposobilosti procesu. Frekvencia zberu a merania dat bude

kazdé Styri hodiny na troch kusoch.

6.2.1 Meranie optickym meracim systémom

Pre vacsinu kritickych rozmerov bude vyuzivany opticky meraci systém Opticline C305,

ktory je zobrazeny na obr. 18.

Obr. 18 Optické meracie zariadenie
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Zakladné udaje a parametre optického meracieho zariadenia pre meranie danych kritickych

rozmerov su uvedené v tabulke 3.

Tabulka 3 Zakladné informdcie o pouzitom optickom meracom zariadeni

Vyrobca Hommel Etamic
Typ zariadenia Opticline C305
RozliSitenost’ 0,1 um

maximalna dizka 300 mm

Rozsah merania — -
maximalny priemer 50 mm

pre dizku: (2,6 pm + L [mm] / 200) pm

Vyrobcom pripustna chyba MPE pre priemer: (1 um + D [mm] / 200) um

Datum poslednej kalibracie 11.1.2018

Datum nasledujucej kalibracie 10. 1. 2019

Princip merania:

v’ ide o bezkontaktné meranie na zaklade dvoch kamier, ktoré sa pohybujii pomocou
skrutkovice v smere zdola nahor a snimajt vonkajsie rozmery stciastky
v’ snimanda st¢iastka je upnutd v strede zariadenia medzi hrotmi a méze sa otacat

okolo svojej osi

snimana suciastka

Shaft Delta
upnutie
medzi hroty
snimacie
kamery

Obr. 19 Zdkladné casti Opticline C305
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Sposob merania a upnutia suciastky Shaft Delta je zobrazeny na obr. 19. Tento typ
optického meracieho zariadenia je uréeny na meranie dizok, priemerov, uhlov, radiusov
ardznych geometrickych tolerancii (napr. kruhovitost, obvodové hddzanie). Na zaklade

poslednej vykonanej kalibracie je zariadenie schopné merat’ s presnost'ou 0,0004 mm.

Pri jednotlivych vyrobnych etapach pojde o tieto konkrétne rozmery, ktoré budii merané

optickym meracim systémom:

» sustruZenie
— priemer 11.86 (= 0,01) mm
— dizka 116,68 (= 0,05) mm
— dizka 1,43 (+0,05) mm
—  kolmost’ 0,03 A-B

» Kkalenie
— dizka 116.64 (= 0.1) mm

> bruasenie

— priemer 16,012 (£ 0,005) mm

— priemer 16,995 (%99 4 506) mm
— priemer 15,009 (£ 0,005) mm
— dizka 65.85 (£ 0,1) mm

— obvodové hadzanie 0,02 A-B
— kolmost’ 0,03 A-B

— kruhovitost’ 0,004

6.2.2 Meranie priemeru po valcovani a kaleni

Pri procese valcovania dochddza k vzniku ozubenia na priemere v koncovej Casti

suciastky. Velkost daného priemeru by mala dosahovat hodnotu D 13,332 (+ 0,027) mm.

Po operacii kalenia a nasledného popustania dochiddza vplyvom tepelného spracovania
k miernemu zvicSeniu tohto priemer. Hodnota priemeru definovana vykresom po operacii

kalenia dosahuje D 13,347 (£ 0,027) mm. Tento priemer je potrebné sledovat’ po oboch

operaciach.

Dany priemer je nutné merat’ v Siestich poziciach, ktoré st definované vykresom. Na obr.

20 je zachyteny sposob upnutia suciastky pri merani.
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mikrometer
s kolitkmi merand
suciastka
schodik

Obr. 20 Uchutenie suciastlky pri merani dan¢ho priemeru po valcovani a kaleni
Vykres definuje tri vzdialenosti, v ktorych ma byt’ priemer merany a to vo vzdialenosti 3,5
mm, 8§ mm a 12,5 mm od konca ¢ela suciastky. Nasledne je stuciastka oto¢ena o 90° a dany

priemer je merany znovu v rovnakych dlzkach.

Presnu vzdialenost’ od konca cela suciastky zabezpecuje schodik, na ktorom je suciastka

pri merani umiestnend. Priemer je merany pomocou mikrometra s kolikmi (obr. 21).

Obr. 21 Sposob merania daného priemeru po valcovani a kaleni

6.2.3 Meranie drsnosti

Po procese brusenia je sledované drsnost’ na priemere D 14,27 mm. Drsnost’ bude merana

pomocou drsnomeru zobrazeného na obr. 22.

Obr. 22 Drsnomer
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Specifikacie pouzitého drsnomeru si uvedené v tabulke 4. Na zéklade poslednej
vykonanej kalibracie tohto drsnomeru bola chyba merania 0,03 pm, chyba priamosti 0,1

pm.

Tabulka 4 Zakladné informacie o pouzitom drsnomeri

Vyrobca Taylor Hobson

Typ zariadenia Form Talysurf 1120
RozliSitenost’ 0,01 pm

Rozsah merania maximalna dizka 120 mm

chyba tvaru na kalibra¢nej guli R12
Vyrobcom pripustna chyba MPE | maximalne 0,25 pm

chyba priamosti 0,5 um

Datum poslednej kalibracie 28.2.2018
Datum nasledujucej kalibracie 27.2.2019

Princip merania:

v pomocou indukéného snimada s diamantovym hrotom s radiusom 2 pm, ktory

prechadza povrchom, je snimana Struktira povrchu (obr. 23)

snimac

merand

suciastka

Obr. 23 Meranie drsnosti
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7 SPOSOBILOST VYROBNEHO PROCESU PRE DANY VYROBNY
DIEL

Aby bolo mozné jednotlivé kritické rozmery posudit’ z hl'adiska ich sposobilosti dosahovat’
pozadované parametre, je v uvode ich vyhodnocovania potrebné vykonat prieskumovi
analyzu dat, viac znamu pod skratkou EDA (exploratory data analysis). Po overeni
normality nameranych dat pre jednotlivé kritické rozmery nasleduje hodnotenie

spdsobilosti procesu pomocou indexov spdsobilosti Cp a Cpk.

7.1 Sustruzenie

Pri operacii sustruzenia st vyhodnocované $tyri kritické rozmery. Tieto kritické rozmery
st Specifické rozmery, ktoré nie je mozné ovplyvnit' d’al§Simi operaciami. Pri operacii
sustruzenie st sledované dizky, geometricka tolerancia kolmost a priemer. Pre kazdy
rozmer po operacii sustruZenia je overena normalita nameranych dat a vyhodnotena

spdsobilost’ na zaklade indexov spdsobilosti Cp, a Cp.

7.1.1 Kriticky rozmer L 116,68 (+ 0,05) mm

Na obr. 24 je rozmer L 116,68 (= 0,05) mm definovany na suciastke. Po technologickej
operacii sustruZenie je Ciastocne ovplyvneny tento rozmer operaciou kalenia, preto sa

vyhodnocuje aj po operacii kalenie.

Obr. 24 Kriticky rozmer L 116,68(% 0,05) mm definovany na suciastke Shaft Delta

Uvodné informacie o nameranych datach boli ziskané na zéklade metodiky EDA. Tabul’ka

4 predstavuje suhrn zakladnych nastrojov pouzitych pri metodike EDA.

Diagram Ccasovej rady pre rozmer L 116,68 (= 0,05) mm zobrazuje priebeh
merania. Nie su tu pozorované Ziadne trendy a v meraniach moZzno vidiet’ variabilitu. Na

proces pdsobia len ndhodné vplyvy, ¢o je predpoklad pre normalne rozdelené data.

Druhym pouzitym grafickym nastrojom je boxplot diagram, ktory na zéklade tvaru
nesignalizuje asymetriu dat. Symetria dat je overend pomocou koeficientu Sikmosti y3 = -

0,147. V datach nie su vychylené hodnoty, ¢o predpoklada normalitu dat. Z tabul’ky 4 pre
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boxplot diagram vyplyva, Ze hodnota dolné¢ho kvartilu je Q: = 116,676 mm a pre horny
kvartil plati Q3 = 116,687 mm.

Pociato¢nt informéciu o normalite dat zobrazuje taktiez histogram s preloZenou
krivkou hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti a 95 %-ny
konfidencny interval uvedeny v tabulke 5. Anderson-Darlingov test overuje normalitu
dat. P-hodnota, ktora je 0,151, naznacuje, ze pri pouzitej hladine vyznamnosti o = 0,05 ma

sledovany znak kvality normalne rozdelenie.

Tabulka 5 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer L 116,68 (£ 0,05) mm pomocou metodiky EDA

Diagram casovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer:
L 116,68 (= 0,05) mm L 116,68 (= 0,05) mm
Time Series Plot of L 116.68 mm Boxplot of L 116.68 mm
Qiczo 11670
116,69
g 116,69
. e
§ 116,68 i
= ﬁ 116,68
= -
116,67 -
|
] 11667
116,66 i
1 13 26 39 52 65 78 91 104 117
116,66
Index

Prvotné informdcie o nameranych datach pre rozmer: L 116,68 (£ 0,05) mm

Summary Report for L 116.68 mm

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,55
) P-Value 0,151
Mean 116,68
StDev 0,01
Variance 0,00
N Skewness  -0,147523
Kurtosis -0,449505
N 129
Minimum 116,66
1st Quartile 116,68
Median 116,68
3rd Quartile 116,69
Maximum 116,70
95% Confidence Interval for Mean
1166625 1166700 1166775 1166850 1166925 1167000 116,68 116,68
95% Confidence Interval for Median
116,68 116,68
— s 95% Confidence Interval for StDev
0,01 0,01

95% Confidence Intervals

Mean } i

Median } . |

116,680 116,681 116,682 116,683 116,684
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Vysledna hodnota pre smerodajnu odchylku je 0,0027, aritmeticky priemer je 116,681
mm a pre medidn je 116,683 mm. Rozdiel medzi hodnotou priemeru a hodnotou medidnu
je nizky ateda uvedené hodnoty sa od seba liSia v malej miere, preto sa normalita

nameranych dat pre rozmer L 116,68 (£ 0,05) mm nezamieta.

Dalsi krok predstavuje vypocet odhadov indexov spdsobilosti vyrobného procesu. Na obr.
25 je zobrazeny histogram s prelozenou krivkou hustoty normalneho rozdelenia ohraniceny

toleran¢nymi hranicami.

Process Capability Report for L 116.68 mm

LS u
Process Data
LS 116,63 "
Target * ! ‘5
us. 11673 I
Sample Mean 116,681 y
Sample N 129 [

Potential (Within) Capability
Cp
CPL &37
CPU &00

I
|
|
|
StDev(Within) 000269679 | | | !
I
I
I
I
Cpk 600 |

L
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|

116640 116655 116,670 116685 116,700 116715 116,730

Obr. 25 Vyhodnotenie indexov spésobilosti pre rozmer L 116,68 (£ 0,05) mm
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: C, = 6,18

Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 6,00
VysSia hodnota indexu sposobilosti moZe byt spdsobena niekol'kymi faktormi a to:

e zle uréenymi toleranénymi hranicami
e vysoko presnou vyrobou

e nizkym rozptylom a vysokou toleranciou

Toleranéné hranice st definované vykresom a optické meracie zariadenie pre meranie
tohto rozmeru je schopné vysoko presného merania. TakZe vysokd hodnota indexu C, je
dand nizkym rozptylom pri vysokej tolerancii. Aj napriek vysokému indexu sposobilosti Cp
= 6,18 ide o proces, ktory je stabilny. Na zaklade hodnoty Cpx = 6,00 je histogram
centrovan¢ho priblizne v strede toleranénych hranic. Umiestnenie histogramu vo vicsej
vzdialenosti od dolnej ahornej tolerancnej hranice moéze byt sposobené vysokou
presnostou optického meracieho zariadenia pomocou, ktorého je tento rozmer merany.
Histogram je viacvrcholovy, ¢o moze byt pri¢inou napr. vymeny nastroja v priebehu zberu

dat.
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7.1.2 Kriticky rozmer D 11,86 (+ 0,01) mm

Dal§im rozmerom sledovanym pri procese ststruZenia je priemer D 11,86 (+ 0,01) mm,
ktory je znazorneny na suciastke na obr. 26. Tento rozmer je dblezitym z hl'adiska d’alSej

operacie a to valcovania, pri ktorej sa v tejto oblasti vytvara ozubenie.

Obr. 26 Kriticky rozmer D 11,86 (= 0,01) mm definovany na suciastke Shaft Delta

Metodika EDA poskytuje prvotné informacie uvedené v tabul’ke 3. Aj pre rozmer D 11,86

(£ 0,01) mm je overena normalita dat.

Priebeh merania je graficky zndzorneny pomocou diagramu casovej rady v tabul’ke
3, kde nie je pozorovany trend. Na proces pdsobia len ndhodné vplyvy, ¢o je predpoklad

pre normalne rozdelené data.

Boxplot diagram nevykazuje Ziadne vychylené hodnoty a symetrické rozdelenie, ¢o
je predpoklad pre normalne rozdelené data. Symetria dat je overend pomocou koeficientu
Sikmosti y3 = 0,152. Z tabul’ky 5 pre boxplot diagram vyplyva, Ze hodnota dolné¢ho kvartilu
je Q1 =11,8573 mm a pre hodny kvartil plati Q3 = 11,8586 mm.

Histogram s preloZenou krivkou hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia
pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidenény interval uvedeny v tabulke 5 znézoriuje
normalitu nameranych dat, o ¢om informuje aj Anderson-Darlingov test pre overenie
normality dat, kde p - hodnota je 0,307 pri pouzitej hladine vyznamnosti a = 0,05, ¢o

vykazuje normalne rozdelenie nameranych dat.

Vyslednd hodnota pre smerodajnit odchylku je 0,001, aritmeticky priemer je 11,858 mm
apre median je 11,858 mm. Hodnota aritmetického priemeru a hodnota medianu st
rovnaké, ¢o naznacuje symetriu dat. Normalita nameranych dat pre rozmer D 11,86 (+

0,01) mm sa nezamieta.
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Tabulka 6 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer D 11,86 (= 0,01) mm pomocou metodiky EDA

Diagram éasovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer.
D 11,86 (+ 0,01) mm D 11,86 (+ 0,01) mm
Time Series Plot of D 11.86 mm Boxplot of D 11.86 mm
11,861 11861 |
11,860 11,860 |
c 11,859 11,859 |
£ E
a d
11,857 o
11857 [a1= 118573
11,856 i o 155118605
1% Ne1m |
11,855 i i i : i ! i i i
1 13 26 39 52 65 78 91 104 17
Index L5

Prvotné informdcie o nameranych datach pre rozmer: D 11,86 (£ 0,01) mm

Summary Report for D 11.86 mm

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,43
P-Value 0,307
Mean 11,858
StDev 0,001
Variance 0,000
Skewness 0,152171
Kurtosis -0,246918
129
Minimum 11,856
1st Quartile 11,857
Median 11,858
3rd Quartile 11,859
Maximum 11,861
95% Confidence Interval for Mean
11,856 11,857 11,858 11,859 11,858 11,858
95% Confidence Interval for Median
11,858 11,858
+ 95% Confidence Interval for StDev
0,001 0,001
95% Confidence Intervals
Mean } {
Median f {

11,8578 11,8579 11,8580 11,8581 11,8582 11,8583

Na zéklade normality dat je vypocitany index spdsobilosti pre priemer D 11,86 (£ 0,01)
mm pomocou softvéru Minitab (obr. 27).

Process Capability Report for D 11.86 mm

Process Data
LSL 11,85
Target -
usL 11,87
Sample Mean 11,858
Samnple N 129
StDev(Within) 0,001 00481

Potential (Withiry Capability
Cp
CPL 2,65
CPU 398
Cpk 265

L — — — |5

11,850 11,862 11,865 11,868

11,853

11.856 11,859

Obr. 27 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 11,86 (£ 0,01) mm
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Histogram zobrazeny na obr. 27 naznacuje spdsobilost’ procesu. Vyssia hodnota indexu C,

= 3,32 udava, ze rozptyl je nizky pri danej vysokej tolerancii.
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: C, = 3,32
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpk = 2,65

Proces je od stredu toleranéného pol'a mierne centrovany k dolnej toleran¢nej hranici co,

v

nameranych dat, ktory nepresahuje svoje tolerancné hranice. Aj v tomto pripade ide o

Statisticky zvladnuty proces.

7.1.3 Kriticky rozmer 1 0,03 A-B

Na obr. 28 je znazorneny kriticky rozmer L 0,03 A-B. Ide o kolmost’ ¢ela suciastky voci
referencii A a referencii B. Tento rozmer sa sleduje uz pri prvej operacii z toho dévodu, ze

v neskorsich operaciach ho nie je mozné ovplyvnit’.

[

A

E—

Obr. 28 Kriticky rozmer L 0,03 A-B definovany na suciastke Shaft Delta

Diagram casovej rady pre rozmer L 0,03 A-B, ktory zobrazuje priebeh merani,
nenaznacuje trend v nameranych datach, a teda na proces pdsobia len ndhodné vplyvy, ¢o

je predpoklad pre normalne rozdelené data.

Boxplot diagram nevykazuje Ziadne vychylené hodnoty, Co je predpoklad pre
normdlne rozdelené data, ale na zadklade tvaru box plot diagramu moZno pozorovat
v nameranych datach mierne kladné zoSikmenie. Ked'Ze hodnota koeficientu Sikmosti y3 =
0,195 nie je vysoka, ide o symetrické rozdelenie. Z tabulky 7 pre boxplot diagram
vyplyva, Zze hodnota dolného kvartilu je Qi = 0,00435 a pre hodny kvartil plati Q3 =
0,0077.

Normalita nameranych dat pre rozmer L 0,03 A-B je overend zostrojenim
histogramu s preloZenou krivkou hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia
pravdepodobnosti, 95 %-ny konfidencnym intervalom, atiez pouzitim Anderson-
Darlingovho testu, pricom p - hodnota sa rovna 0,597 pri pouzitej hladine vyznamnosti o =

0,05, ¢o vykazuje normalne rozdelenie nameranych dat (tabul'ka 7).
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Tabulka 7 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer L 0,03 A-B pomocou metodiky EDA

Diagram casovej rady pre rozmer:
10,03 A-B

Boxplot diagram pre rozmer:
10,03 A-B

Time Series Plot of L 0,03 A-B

0,012

0,010

0,008

03 A-B

5 0,006

1 0

0,004

0,002

0,000

1 13 26 39 52 65 78 91 104

Index

17

Boxplot of 10,03 A-B

0,010

1 003AB
i

g

Q1 = 000435
Median = 0006

0,000

Prvotné informdcie o nameranych datach pre rozmer: 1 0,03 A-B

Summary Report for L 0,03 A-B

0,004 0,006

—

95% Confidence Intervals

Mean |

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,29
P-Value 0,597
Mean 0,006107
StDev 0,002391
Variance 0,000006
Skewness 0,195324
Kurtosis -0,375430
N 129
Minimum 0,001000
1st Quartile  0,004350
Median 0,006000
3rd Quartile  0,007700
Maximum 0,012300

95% Confidence Interval for Mean
0,005691 0,006523

95% Confidence Interval for Median
0,005400 0,006700

95% Confidence Interval for StDev
0,002130 0,002724

|
1

Median | .

|

1

0,00550 0,00575 0,00600

0,00625

0,00650 0,00675

Vysledné hodnota pre smerodajnu odchylku je 0,00177, aritmeticky priemer je 0,00617

a pre medidn je 0,006. Rozdiel medzi danymi hodnotami je 0,00017 a preto normalita dat

nie je zamietnuta. Obr. 29 zobrazuje vysledné vyhodnotenie sposobilosti pre rozmer L 0,03

A-B.
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Process Capability Report for 1 0,03 A-B

usL
Process Data
1}

=z
us 003
Sample Mean 000610695
Sampla N 129
StDev({Within) 000177301

Potential (Within) Capability
cp 28
CPL 1,15
CPU 449
Cpk 1,15

0,000 0,004 0.008 0.012 0.016 0.020 0,024 0.028

Obr. 29 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer L 0,03 A-B
Hodnota indexu Cpk je nizka, ¢o je mozné vidiet aj na histograme, ktory je posunuty k

dolnej toleran¢nej hranici vzhl'adom na stred tolerancie.
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: C, = 2,82
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpk = 1,15

Vyrobny proces sa nachddza v uzSich tolerancnych hraniciach ako si predpisané, ale
proces nie je centrovany na stred tolerancie. V tomto pripade to nie je chyba, pretoze ide
o geometricku toleranciu kolmost’ a v procese vyroby je potrebné dosahovat’ co najmensie
odchylky od kolmosti. KedZe sa proces nachddza vo vnutri toleran¢nych hranic, ide

o stabilny proces.

7.1.4 Kriticky rozmer L 1,43 (£ 0,05) mm

Medzi kritické rozmery pre proces sistruzenia patri aj dizka L 1,43 (+ 0,05) mm. Tento

rozmer je definovany na obr. 30.
= ¢

_ w005
143 005

Obr. 30 Kriticky rozmer L 1,43 (£ 0,05) mm definovany na suciastke Shaft Delta

Diagram casovej rady, ktory zobrazuje priebeh merania (tabul’ka 8) pre rozmer L
1,43 (£ 0,05) mm nezobrazuje trend v meraniach. Na proces pdsobia len nahodné vplyvy,

¢o je predpoklad pre normélne rozdelené data.

Boxplot diagram nezobrazuje v nameranych datach vychylené hodnoty. Tvar

diagramu predpoklada symetrické rozdelenie. Symetrické rozdelenie je overené pomocou
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koeficientu Sikmosti y3. Tento koeficient bol vypocitany pomocou softvéru Minitab a jeho
hodnota je 0,025, ¢o naznacuje nepatrnu kladnu Sikmost’, a teda data mozno povazovat za
normalne rozdelené. Z tabulky 8 pre Boxplot diagram vyplyva, Ze hodnota dolného

kvartilu je Q1 = 1,4291 mm a pre hodny kvartil plati Q3 = 1,4362 mm.

Histogram s preloZenou krivkou hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia
pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidencny interval (tabulka 8) poskytuje prvotna
informaciu o nameranych datach pre dany rozmer. Tvar histogramu predstavuje normalne
rozdelenie pravdepodobnosti nameranych dat. Anderson-Darlingov test overuje normalitu
dat. P-hodnota, ktora je 0,381, naznacuje, ze pri pouzitej hladine vyznamnosti o = 0,05 ma

sledo-vany znak kvality normalne rozdelenie.

Tabulka 8 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer L 1,43 (+ 0,05) mm pomocou metodiky FDA

Diagram casovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer:
L 1,43 (= 0,05) mm L 1,43(%= 0,05) mm
Time Series Plot of L 1.43 mm Boxplot of L 1.43 mm

1,445 1,445

1,440 1,440

E 1,435 _ T
¥ 1430 f\
- -

~ 1430

1 13 26 39 52 65 78 91 104 17
Index

1420

Prvotné informacie o nameranych datach pre rozmer: L 1,43 (= 0,05) mm

Summary Report for L 1.43 mm

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,39

P-Value 0,381
1 Mean 1,4325
StDev 0,0051
/ Variance 0,0000
Skewness 0,025573
Kurtosis -0,335697
N 129
Minimum 1,4191
1st Quartile 1,4291
Median 1,4320
3rd Quartile 1,4362
Maximum 1,444
95% Confidence Interval for Mean
1,420 1,424 1,428 1,432 1,436 1,440 1,444 14316 1,4333
95% Confidence Interval for Median
1,4309 1,4333
— 95% Confidence Interval for StDev

0,0045 0,0058

95% Confidence Intervals

Mean | |

Median | |

1,4310 1,4315 1,4320 1,4325 1,4330 1,4335
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Vysledna hodnota smerodajnej odchylky je 0,0042. Pre vysledny aritmeticky priemer plati
hodnota 1,4325 mm a pre medidan 1,432 mm. Ked'Ze medzi tymito dvomi hodnotami je

rozdiel iba 0,0005, a teda normalita nameranych dat sa nezamieta.

Process Capability Report for L 1.43 mm

LsL usL

Process Data

LsL 1.38
=z

I
I
usL 148 |
Sample Mean 143245
Sample N 129 |
Sthev(Within) 000422718 | !
I
I
I
I
|

Potential (Within) Capability
Cp 94

CPL 414
CPU 375

\

\

\

\

\

\

\

\

\

Cpk 375 |

1,386 1,400 1414 1,428 1,442 1,456 1,470

Obr. 31 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer L 1,43 (x 0,05) mm

Podl'a histogram na obr. 31 ide o spdsobily proces. Tvar histogramu nenaznacuje data

s inym rozdelenim ako je normalne.
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: C, = 3,94
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 3,75
Vyssia hodnota indexu sposobilosti méze byt sposobend niekol’kymi faktormi a to:

e zle uréenymi toleranénymi hranicami

e vysoko presnou vyrobou

e nizkym rozptylom a vysokou toleranciou
Toleranéné hranice su urc¢ené vykresovou dokumentaciou, optické meracie zariadenie pre
meranie dan¢ho rozmeru je schopné vysoko presného merania. VyssSia hodnota indexu C,

= 3,94 je preto dand nizkym rozptylom pri danej vysokej tolerancii. Proces je od stredu

toleran¢ného pol'a mierne centrovany k hornej toleran¢nej hranici.

7.2 Valcovanie

Ako bolo spomenuté v predchadzajucich Castiach, pri procese valcovania je vytvorené
ozubenie v koncovej Casti suciastky. Pri tejto operacii sa sleduje len jeden kriticka rozmer,

ato priemer na vytvorenom ozubeni. data budi vyhodnocované pre polohu merania v 0°

a pre polohu merania v 90°.
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7.2.1 Kriticky rozmer D 13,332 (£ 0,027) mm

Na obr. 32 je definované umiestnenie sledovaného kritického rozmeru D 13,332 (+ 0,027)
mm. Ide o meranie daného priemeru v troch réznych vzdialenostiach od konca cela
suciastky a nésledné pootocenie kusu o 90° a meranie v tych istych vzdialenostiach ako

bolo uvedené v Casti 6.2.2.

=

Obr. 32 Kriticky rozmer D 13,332 (x 0,027) mm definovany na suciastke Shaft Delta

213,332£0027

a) vyhodnotenie dat meranych v polohe 0°

V tabulke 9 st vyhodnotené namerané data prostrednictvom softvéru Minitab pri merani

priemeru D 13,332 (£ 0,027) mm v polohe 0°.

Z tabul’ky 9 vyplyva, ze namerané data pre polohu 0° vo vzdialenosti 3,5 mm, § mm a 12,5

mm maji normalne rozdelenie pravdepodobnosti.

Diagramy casovej rady pre kriticky rozmer D 13,332 (£ 0,027) mm merany
v jednotlivych vzdialenostiach nezobrazuji v meranych datach trend, ateda moZno

predpokladat’, Ze ide o normalne rozdelenie pravdepodobnosti nameranych dat.

Boxplot diagram na zéklade tvaru pre jednotlivé merania nesignalizuje asymetriu
dat. Symetria dat je overena pomocou koeficientu Sikmosti. Pre meranie vo vzdialenosti
3,5 mm od konca cela suciastky je koeficient Sikmosti y3 = 0,015, pre vzdialenost’ 8§ mm 73
= 0,079 a pre vzdialenost’ 12,5 mm vy3 = - 0,096. Hodnoty koeficientov Sikmosti st nizke,
preto mozno predpokladat’ normélne rozdelenie nameranych dat. V datach nie st

vychylené hodnoty , €o taktieZ predpoklada normalitu dat.

Tabulka 9 zobrazuje histogram s preloZenou krivkou hustoty hypotetického
normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidencny interval pre jednotlivé
merania. Anderson-Darlingov test overuje normalitu dat. VSetky vysledné p — hodnoty su
vacsie ako 0,005 pri pouzitej hladine vyznamnosti a = 0,05, ¢o predpokladd normalne

rozdelenie pravdepodobnosti sledovaného znaku kvality.
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Tabulka 9 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer D 13,332 (£ 0,027) mm pomocou metodiky EDA

Diagram casovej rady pre rozmer:
D 13,332 (£ 0,027) mm v polohe 0°

Time Series Plot of 1.mer 0° 3,5mm; 2.mer_0°_8mm; 3.mer 0°_12,5mm

Boxplot diagram pre rozmer:
D 13,332 (£ 0,027) mm v polohe 0°

Boxplot of 1.mer 0°_3,5mm; 2.mer_0°_8mm; 3.mer 0° 12,5mm

) 1 23 45 69 92 115 [ Lmer 0°_35mm 2mer_0°_Bmm
; 1 [ | 13345 |
13345 Lt
13344
| 13340
13,340 | 1
| 13338 | | _ 13338
| ] 13335 E
13335 || i | 13332 1
13330 13330 |
13326 | ‘ 13,326 1
13325 | | |
1 1 13370 S 13320
3.mer 0% 12,5mm i : ;

| 3.mer_0° 12 5mm
13345

13345
12,3230
13340
133354
| o E
13375 | 13330 g
13375

Prvotné informacie o nameranych datach pre rozmer: D 13,332 (= 0,027) mm v polohe 0°

Summary Report for 1.mer_0°_3,5mm Summary Report for 2.mer_0°_8mm

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,65
P-V:Iue 0,090 A-Squared 0,55
- P-Value 0,154
M 13,334
Stle)aer:r 0'005 Mean 13,334
Variance 0,000 \S,‘D.e" g.ggg
Skewness 0,015264 ariance 4
Kurtosis -0,611685 Skewness 0,0795250
N 17 Kurtosis 0,0340827
117
Minimum 13,324 13,324 13,328 13,332 13,336 13,340 13,344 _—
13,326 13,330 13,334 13,338 13,342 13,346 1st Quartile 13,330 M'"'mum_ 13,321
Median 13,334 1st Quartile 13,330
i Median 13,334
3rd Quartile 13,337 6
Maximum 13,345 I 3rd Quartile 13,337
; Maximum 13,346
— e 95% Confidence Interval for Mean ” xlf(du £
13,333 13335 95% Confidence Intervals 95 /°1C3°;3'3 ence '"‘e"’: ; :; 2"53"
95% Confidence Interval for Median " !
55% Confdence Intervals 13,332 13,335 Mean | | ] 95% Confidence Interval for Median
Mean N — 95% Confidence Interval for StDev : ) ‘ 13,333 13,335
0,004 0,006 hedien ! 1 95% Confidence Interval for StDev
Medan 13,3330 13,3335 13,3340 13,3345 13,3350 0,004 0,006

13,3320 13,3325 13,3330 13,3335 13,3340 13,3345 13,3350
Summary Report for 3.mer_0°_12,5mm

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 039

P-Value 0,380

Mean 13,334

StDev 0,005

Variance 0,000

Skewness -0,0964175

Kurtosis 0,0052836

13,324 13,328 13,332 13,336 13,340 13,344 13,348 N nrz
Minimum 13,322

1st Quartile 13,331

T 1 Median 13,335
3rd Quartile 13,338

Maximum 13,347

95% Confidence Intervals

13,334 13,335
Meanh | * { 95% Confidence Interval for Median
Median 13,334 13,336

95% Confidence Interval for StDev

13,3335 13,3340 13,3345 13,3350 13,3355 13,3360

Vysledné hodnoty kvartilov, p - hodnoty,

0,004

95% Confidence Interval for Mean

0,006

smerodajnej odchylky,

aritmetického priemeru pre jednotlivé merania vyplyvajice z tabul’ky 9 su:

v" 1. meranie zo vzdialenosti 3.5 mm od konca &ela stuciastky:

e smerodajnd odchylka ¢ = 0,005

medidnu a
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e median X = 13,334 mm

e aritmeticky priemer X = 13,334 mm
e dolny kvartil O; = 13,330 mm

e horny kvartil O3 = 13,337 mm

e p—hodnota =0,090

v" 2. meranie vo vzdialenosti 8 mm od konca &ela stuciastky:

e smerodajna odchylka ¢ = 0,005

e median X = 13,334 mm

e aritmeticky priemer X = 13,334 mm
e dolny kvartil O; = 13,330 mm

e horny kvartil O3 = 13,337 mm

e p—hodnota=0,154

v" 3. meranie vo vzdialenosti 12,5 mm od konca &ela stiiastky:

e smerodajna odchylka ¢ = 0,005

e median X = 13,335 mm

e aritmeticky priemer X = 13,334 mm
e dolny kvartil Q; = 13,331 mm

e horny kvartil O3 = 13,338 mm

e p—hodnota=0,380

Rozdiel medzi hodnotou priemeru a hodnotou medidnu pre jednotlivé merania je nizky,
uvedené hodnoty sa od seba liSia v malej miere, preto sa normalita nameranych dat pre
rozmer D 13,332 (£ 0,027) mm v jednotlivych vzdialenostiach od konca cela stciastky

nezamieta.

Rovnako aj obr. 33, 34 a 35 poukazuji na spdsobilost’ procesu, ktory je umiestneny vo
svojich toleran¢nych hraniciach. Hodnoty indexov vo vSetkych pripadoch naznacuja, ze
proces je centrovany k hornej tolerancnej hranici. Vo vSetkych pripadoch ide o Statisticky

spdsobily proces.
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Process Capability Report for 1.mer_0°_3,5mm

L5L UsL
Frocess Data |
LsL 13,305
Target = |
usC 13,350
Sample Mean 13,3337 |
Sample N 17 |
StDev(Within) 0,00422863 |
|
|
|

|
|
|
|
|
Potential (Within) Capability |
Cp
L 1,94 I
U 1.7 |
cpk 1.7

-

13304 13,312 13,320 13,328 13,336 13344 13,352 13,360

Obr. 33 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,332 (+ 0,027) mm
v polohe 0° - 3,5mm

Process Capability Report for 2.mer_0°_8mm

LsL usL

Pracess Data
LsL 13,30
Target =
s 13,350
Sample Mean 13,3337
Sample N 17
StDev(Within)  0,00408862

Potential (Within)
Capability
cp 180
cPL 1.3
CPU 1,60
Cpk 1,69

13,304 13,312 13,320 13328 13336 13,344 13,352 13,

Obr. 34 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,332 (= 0,027) mm
v polohe 0° - 8mm

Process Capability Report for 3.mer_0°_12,5mm

Process Data
LsL 13,305
Target *
usC 13,359
Sample Mean 13,3344
Sample N "7
StDev(Within) 0,00465733

|
|
I
I
I
Potential (Within) Capabilty | | |
[ |

L 2
cPU 176 |
Cpk 176 |
0

304 13312 13320 13328 13336 13344 13382 13,
Obr. 35 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,332 (£ 0,027) mm
v polohe 0° - 12,5 mm
b) vyhodnotenie dat meranych v polohe 90°

V tabul’ke 10 st vyhodnotené namerané data prostrednictvom softvéru Minitab pri merani

priemeru D 13,332 (£ 0,027) mm v polohe 90°.

Tabulka 10 zobrazuje jednotlivé néstroje pre overenie normality nameranych dat v polohe

90° vo vzdialenosti 3,5 mm, 8§ mm a 12,5 mm.

Diagramy casovej rady pre kriticky rozmer D 13,332 (% 0,027) mm merany
v jednotlivych vzdialenostiach nezobrazuji v meranych datach trend, ateda mozno

predpokladat’, ze ide o normalne rozdelenie pravdepodobnosti nameranych dat.
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Boxplot diagram na zaklade tvaru pre jednotlivé merania nezobrazuje asymetriu
dat. Symetria dat je overend pomocou koeficientu Sikmosti. Pre meranie vo vzdialenosti
3,5 mm od konca c¢ela suciastky je koeficient Sikmosti y3 = - 0,025, pre vzdialenost’ 8 mm
v3=- 0,334 a pre vzdialenost’ 12,5 mm y3 = 0,163. Hodnoty koeficientov Sikmosti s nizke,
preto mozno predpokladat normaélne rozdelenie nameranych dat. V datach nie su

vychylené hodnoty , ¢o predpoklada normalitu dat.

V tabul’ke 10 zobrazuje histogram s preloZenou krivkou hustoty hypotetického
normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidencny interval pre jednotlivé
merania. Pomocou Anderson-Darlingovho testu je overend normality nemaranych dat.
Ked’ze vsetky vysledné p — hodnoty st vacsie ako 0,005 pri pouzitej hladine vyznamnosti

a = 0,05, ide o norméalne rozdelenie pravdepodobnosti sledované¢ho znaku kvality.

Vysledné hodnoty kvartilov, p — hodnoty, smerodajnej odchylky, medianu a

aritmetického priemeru pre jednotlivé merania vyplyvajtce z tabulky 10 st:

v" 1. meranie zo vzdialenosti 3.5 mm od konca &ela suciastky:

e smerodajna odchylka ¢ = 0,005

e median X = 13,335 mm

e aritmeticky priemer X = 13,334 mm
e dolny kvartil Q; = 13,330 mm

e horny kvartil O3 = 13,337

e p—hodnota=0,149

v" 2. meranie vo vzdialenosti 8§ mm od konca ¢&ela stiéiastky:

e smerodajna odchylka o = 0,005

e median X = 13,334 mm

e aritmeticky priemer X = 13,334 mm
e dolny kvartil O; = 13,331 mm

e horny kvartil O3 = 13,337 mm

e p—hodnota=0,041

v" 3. meranie vo vzdialenosti 12.5 mm od konca &ela stiéiastky:

e smerodajna odchylka o = 0,005
e median X = 13,334 mm
e aritmeticky priemer X = 13,334 mm

e dolny kvartil O; = 13,331 mm
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e horny kvartil O3 = 13,337 mm
e p—hodnota= 0,502

Tabulka 10 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer D 13,332 (+ 0,027) mm pomocou metodiky
EDA

Diagram casovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer:
D 13,332 (£ 0,027) mm v polohe 90° D 13,332 (£ 0,027) mm v polohe 90°

Time Series Plot of 1.mer 90°_3,5mm; 2.mer_90°_8mm; 3.mer 90° 12,5mm Boxplot of 1.mer_90°_3,5mm; 2.mer_90°_8mm; 3.mer_20°_12,5mm
1 23 48 E9 92 115 o =
e BT e Lmer_90°_3,5mm S 2.mer_90°_8mm
13.345 13345 13345
13240 13340 13340 13340
13.335 13335 13335 13335
13330 13330
13330 13330
13325 13225
13325 13325

12345 3.mer_90°_12,5mm
12340 13345
12335 13340
Ll 13335

13325

13330

13325

Prvotné informdacie o nameranych datach pre rozmer: D 13,332 (+ 0,027) mm v polohe 90°

o
o
Summary Report for 1.mer_90°_3,5mm Summary Report for 2.mer_90°_8mm
Anderson-Darling Normality Test Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,55 A-Squared 0,78
P-Value 0,149 P-Value 0,041
Mean 13,334 Mean 13,334
StDev 0,005 StDev 0,005
Variance 0,000 Variance 0,000
Skewness -0,0259158 Skewness -0,334799
Kurtosis -0,0904178 Kurtosis 0,066500
N 117 N 17
Minimum 13,322 Minimum 13,323
13,328 13,332 13,336 13,340 13,344 1st Quartile 13,330 1st Quartile 13,331
Median 13335 13324 13328 13332 13336 13340 13,344 Median 13334
3rd Quartile 13,337 3rd Quartile 13,337
‘ ! Maximum 13,345 Maximum 13,344
95% Confidence Interval for Mean - 95% Confidence Interval for Mean
95% Confidence Intervals 13,333 13335 13333 13,334
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for Median
- ) 13,334 13,336 13,333 13335
' ' 95% Confidence Interval for StDev | Mean- | | 95% Confidence Interval for StDev
ksdan : ‘ 0,004 0,006 Median A — 0.004 0005
133335 13,3340 133345 13,3350 13,3355 13,3360 TEEEER (EREEED SEE EEY EEE

Summary Report for 3.mer_90°_12,5mm

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,34
P-Value 0,502
Mean 13,334
StDev 0,005
Variance 0,000
Skewness 0,163088
Kurtosis 0,081519
N 117
13,324 13,328 13,332 13,336 13,340 13,344 Minimum 13,323
1st Quartile 13,331
Median 13,334
T 3rd Quartile 13337
i 13,346
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for Mean
13,333 13,335
Mean } | 95% Confidence Interval for Median
13,333 13,335
i ' |
pleckny | ' 95% Confidence Interval for StDev
13,3330 13,3335 13,3340 13,3345 13,3350 0,004 0,006
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Hodnoty priemerov a hodnoty medidnov st rovnaké az na jedno meranie, kde sa tieto
hodnoty od seba lisia len v malej miere, preto sa normalita nameranych dat pre rozmer D

13,332 (£ 0,027) mm v jednotlivych vzdialenostiach od konca ¢ela suciastky nezamieta.

Hodnoty indexov vo vSetkych pripadoch naznacuju Ze proces je centrovany viac k hornej
toleran¢nej hranici. Namerané data pre poziciu 90° sa nachadzaju vo svojich toleran¢nych

hraniciach, a teda ide o spdsobily proces, o ¢om sved¢ia aj obr. 37, 38 a 39.

Process Capability Report for 1.mer_90°_3,5mm

LSL usL
Process Data ! 1
LSL 13,305 ! (| 1
Target - | i
usL 13,359 | '
Sample Mean 13,3343 1 !
Sample N "7 i i
1

StDew(Within) 0,00452314

|
Potential (Within) Capa bility !
cp 1,99 |

cPL zd6 |

cPU 1,82 |

cpk 182 3

|

13,304 13312 13320 13328 13336 13344 13352 13,360

Obr. 36 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,332 (£ 0,027) mm
v polohe 90° - 3,5 mm

Process Capability Report for 2.mer_50°_8mm

LSL usL
Process Data _ )
LsL 12,205
Target -
usL 13,359
Sample Mean 13,3336
Sample N "7

StDev(within)  0,00447754

Potential (Within) Capability
cp 20
CPL 213
CPU 1,23
cpk  1.80

I I
I I
I I
I I
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ —_ - \
13304 13312 13320 13328 13336 13344 13352 13360

Obr. 37 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,332 (£ 0,027) mm
v polohe 90° - 8 mm

Process Capability Report for 3.mer_90°_12,5mm

LSL UsL
Process Data ! i
LSL 13,305 1 (| !
Target
usL 13,359
Sample Mean 13,3339
Sample N M7

StDev(¥Within) 000504728

Potential (Within) Ca pability
Cp
CPL
cPU

1

1.91

1,66
Cpk 1

13304 13312 13320 13328 13336 13344 13352 1

W

360

Obr. 38 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,332 (+ 0,027) mm
v polohe 90° - 12,5 mm
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Na obr. 39 je vyznaCend minimdlna kritickd hodnota indexu Cp, pricom modréd ciara
predstavuje vysledné indexy sposobilosti pre polohu 0° a hnedé Ciara zndzoriiuje vysledné

indexy spdsobilosti pre polohu 90° v jednotlivych vzdialenostiach.

Time Series Plot of Cp_0°; Cp_90°

200 ssssem’ R —e— oo

Obr. 39 Diagram casovej rady pre indexy sposobilosti C,

Aj napriek meraniu a vyhodnoteniu rozmeru D 13,322 (+ 0,027) mm v Siestich bodoch,
namerané data pre poziciu 90° vo vzdialenosti 12,5 mm od konca cela stciastky a to Cp, =
1,78. Minimalna hodnota spomedzi indexov C, je dolezitd pri prevzati celej vyrobnej

davky pre tento rozmer, a preto pojde o kritickti hodnotu.

7.3 Kalenie

Rovnako ako pri procese valcovania, tak aj pri procese kalenia je na danej suciastke
sledovany priemer v koncovej cCasti suciastky. KedZe pri procese kalenia dochadza
vplyvom tepelného spracovania k malému zvécSeniu, je tento priemer definovany
vykresom ako D 13,347 (+ 0,027) mm. Pri procese kalenie je d’alej sledovana dizka L
116,64 (= 0,1) mm.

7.3.1 Kriticky rozmer D 13,347 (+ 0,027) mm

Na obr. 40 je zobrazeny kriticky rozmer D 13,347(+ 0,027) mm. Podobne ako pri
valcovani sa tento priemer meria v troch réznych dizkach od konca &ela suéiastky v polohe

0° a pootocenom kuse o 90° .

I
I |

Obr. 40 Kriticky rozmer D 13,347 (+ 0,027) mm definovany na suciastke Shaft Delta

B

213,347 0027
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a) vyhodnotenie ddat meranych v polohe 0°

V tabul’ke 11 st vyhodnotené namerané data prostrednictvom softvéru Minitab pri merani
priemeru D 13,347 (£ 0,027) mm v polohe 0° s pouzitim zakladnych néstrojov pre

overenie normality nameranych dat.

Diagramy casovej rady pre kriticky rozmer D 13,347 (= 0,027) mm merany v
jednotlivych vzdialenostiach nezobrazuji v meranych datach trend, a teda mozno

predpokladat’, Ze ide o normélne rozdelenie pravdepodobnosti nameranych dat. Tvar

Boxplot diagramu pre jednotlivé merania nezobrazuje asymetriu dat. Symetria dat
je overend pomocou koeficientu Sikmosti. Pre meranie vo vzdialenosti 3,5 mm od konca
Cela suciastky je koeficient Sikmosti y3 = 0,035, pre vzdialenost’ § mm y3 = - 0,240 a pre
vzdialenost’ 12,5 mm y3 = - 0,127. Hodnoty koeficientov Sikmosti si nizke, preto mozno
predpokladat’ normalne rozdelenie nameranych dat. V datach nie su vychylené hodnoty

a data naznacuju normalne rozdelenie pravdepodobnosti sledovaného znaku kvality.

Tabul'ka 11 zobrazuje histogram s preloZenou krivkou hustoty hypotetického
normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidencny interval pre jednotlivé
merania. Anderson-Darlingov test overuje normalitu dat. VSetky vysledné p — hodnoty
dosahuju hodnotu vicsiu ako 0,005 pri pouzitej hladine vyznamnosti a = 0,05, ¢o je

predpokladom pre normalne rozdelenie pravdepodobnosti.

Vysledné hodnoty kvartilov, p — hodnoty, smerodajnej odchylky, medianu a

aritmetického priemeru pre jednotlivé merania vyplyvajuce z tabul’ky 11 st:

v" 1. meranie zo vzdialenosti 3.5 mm od konca &ela suciastky:

e smerodajna odchylka o = 0,005

e median X = 13,348 mm

e aritmeticky priemer X = 13,348 mm
e dolny kvartil O; = 13,344 mm

e horny kvartil O3 = 13,352 mm

e p—hodnota=0,325

v" 2. meranie vo vzdialenosti § mm od konca &ela sudiastky:

e smerodajna odchylka o = 0,004

e median X = 13,348 mm
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e aritmeticky priemer X = 13,347 mm
e dolny kvartil Q; = 13,344 mm

e horny kvartil O3 = 13,350 mm

e p—hodnota=0,021

v" 3. meranie vo vzdialenosti 12,5 mm od konca &ela stiastky:

e smerodajna odchylka o = 0,005

e median X = 13,346 mm

e aritmeticky priemer X = 13,346 mm
e dolny kvartil Q; = 13,341 mm

e horny kvartil O3 = 13,350 mm

e p—hodnota=0,115

Tabulka 11 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer D 13,347 (£ 0,027) mm pomocou metodiky EDA

Diagram casovej rady pre rozmer:
D 13,347 (£ 0,027) mm v polohe 0°

Time Series Plot of 1.mer_0°_3,5mm; 2.mer_0°_8mm; 3.mer_0° 12,5mm

Boxplot diagram pre rozmer:
D 13,347 (+ 0,027) mm v polohe 0°

Boxplot of 1.mer_0°_3,5mm; 2.mer_0°_8mm; 3.mer_0°_12,5mm

l_ 22 ‘l? 66 88 110 1 22 44 66 B3 110
[ Lmer 0" 3,5mm ] [ ~ |

Lmer 0°_3,5mm _Zmer 0% Bmm

2.mer 07 8mm

13355

13.355
13355 13,355
| 13350
13350 13350 13350 1
13345 13345 | 13.345 13345
R 12340 13340 133301
13,335 1 1 |
1 J 133354 . 1 13335 | J—
1336 - Sumer 0°_12,5mm B Tmer O TZ5mm
v 2.mer 012 omn
1335
| 1335
1333
| 1334-
13334, . . . .
1 22 44 66 88 110
Tndex 1333+

Prvotné informacie o nameranych datach pre rozmer:
D 13,347 (+ 0,027) mm v polohe 0°

Summary Report for 1.mer_0°_3,5mm

Anderson-Darling Normality Test

Summary Report for 2.mer_0°_8mm

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,42 A-Squared 0,90
P-Value 0,325 P-Value 0,021
Mean 13,348 Mean 13,347
StDev 0,005 StDev 0,004
Variance 0,000 Variance 0,000
Skewness 0,035165 Skewness -0,240551
Kurtosis -0,392539 Kurtosis -0,279910
N 12 133380 13,3425 13,3470 13,3515 13,3560 N 12
13,3380 13,3425 13,3470 13,3515 13,3560 Minimum 13,335 Minimum 13,336
1st Quartile 13344 1st Quartile 13,344
Median 13,348 Median 13,348
3rd Quartile 13,352 :: 3rd Quartile 13,350
— Maximum 13,358 Maximum 13,357
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for Mean
95% Confidence Intervals 13,347 13,349 13,346 13,348
95% Confidence Interval for Median Mean 95% Confidence Interval for Median
(= S 13,346 13,349 Median 13347 13,348
9 1 95% Confidence Interval for StDev
Median | | | 95% Confidence Interval for StDev 13,3460 13,3465 13,3470 13,3475 13,3480
0,004 0,006 0,004 0,005

13,3460 13,3465 13,3470 13,3475 13,3480 13,3485 13,3490
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Summary Report for 3.mer_0°_12,5mm

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,60
P-Value 0,115
Mean 13,346
StDev 0,005
Variance 0,000
Skewness -0,127025
Kurtosis -0,137120
13336 13,342 13348 13,354 13,360 N 112
Minimum 13,332
1st Quartile 13,341
Median 13,346
e 3rd Quartile 13,350
Maximum 13,359
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for Mean
13,345 13,346
Mean | |——— —— & — — 95% Confidence Interval for Median
Median ! | 13,345 13,347
133425 133450 13,3455 133460 133465 133470 95% Confidence Interval for StDev
0,004 0,006

Vysledné hodnoty jednotlivych merani pre aritmeticky priemer a median sa od seba
navzajom neliSia alebo sa liSia len v malej miere, na zédklade ¢oho normalita nameranych

dat pre kriticky rozmer D 13,347 (£ 0,027) mm nie je zamietnuta.

Sposobilost’ procesu zobrazuji aj obr. 41, 42, 43, kde vSetky histogram pre kazda
vzdialenost’ sa nachadza vo svojich toleran¢nych hraniciach. Pri datach vo vzdialenosti 3,5
mm a 12,5 mm mozno vidiet intervaly s nulovou pocetnostou dat. Pri¢inu tychto
nedostatkoch je nutné zistit. Pri zistovani priciny sa prislo nato, Ze zodpovedny pracovnik,
za zapis daného rozmeru, zabudol zmerat’ v stanovenom c¢ase dané chybajiice hodnoty.

Takymto chybam je nutné sa v buducnosti vyvarovat’.

Process Capability Report for 1.mer_0°_3,5mm

LSL usL
Process Cata '
LsL 1332
Target =
usC 13,374

|

|

Sample Mean 13,3479 ‘
Sample N 12

StDev(Withiny - 000490881 |

|

|

|

|

Fotentisl (Within) Cs pability
Cp

\
\
\
\
\
\
\
\
|
2

L 186
CPU 174
Cpk 174 | e
13,3200 13,3275 13,3350 13,3425 13,3500 133575 133650 133725

Obr. 41 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,347 (+ 0,027) mm
po kaleni v polohe 0° - 3,5 mm
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Process Capability Report for 2.mer_0°_8mm

LSL usL

Frocess Cata T
LsL 1332
Target -
U 13,374
Sample Mean 13,347
Sample N 112
StDev(Within) 00041 5347

Potentis| (Within) Capa bility
Cp
oL 217
wPu 17
cpk 217

S
I
\
\
\
\
\
N |
\
\
\
13,3200 133275 13,3350 13,3425 13,3500 133575 133650 133725

Obr. 42 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,347 (+ 0,027) mm)

po kaleni v polohe 0° - 8§ mm

Process Capability Report for 3.mer_0°_12,5mm

LSL usL

Process Data "

LSL 13,32 |

Target * |
usL 13,374

Sample Mean 13,3456 |

Sample N 112

StDev(Within) 000473128 |

|

|

|

|

Patential (Within) Capability
e 1,90
CPL 1,80

CPU 200
Cpk 1,80

| — ~E .
13,320 13,328 13,336 13344 13352 13360 13,368

Obr. 43 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,347 (+ 0,027) mm
po kaleni v polohe 0° - 12,5 mm

b) vyhodnotenie dat meranych v polohe 90°

V tabul’ke 12 st vyhodnotené namerané data prostrednictvom softvéru Minitab pri merani
priemeru D 13,347 (+ 0,027) mm v polohe 0°. Pri tomto merani boli pouzité opat’ zakladné

nastroje pre overenie normality dat. .

Z diagramy casovej rady pre kriticky rozmer D 13,332 (+ 0,027) mm je zrejmé, Ze
na proces posobia iba ndhodné vplyvy vd’aka ¢omu sa v datach nenachddza trend, a teda

mozno predpokladat’, Ze ide o normélne rozdelenie pravdepodobnosti nameranych dat.

Boxplot diagram na zaklade tvaru pre jednotlivé merania ma symetrické
rozdelenie. V datach nie st vychylené hodnoty , ¢o taktieZz predpokladd normalitu dat.
Symetria dat je overena pomocou koeficientu Sikmosti. Pre meranie vo vzdialenosti 3,5
mm od konca Cela suciastky je koeficient Sikmosti y3 = - 0,146, pre vzdialenost’ § mm y3 = -
0,297 a pre vzdialenost’ 12,5 mm y3 = - 0,269. Zaporné hodnoty koeficientov znamenaji
zaporné zoSikmenie. Hodnoty koeficientov Sikmosti st nizke, preto mozno predpokladat’

normalne rozdelenie nameranych dat.
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Histogram s preloZenou krivkou hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia
pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidencny interval pre jednotlivé merania si uvedené
v tabul’ke 12. Normalita nameranych dat je overend pomocou Anderson-Darlingovho testu.
Pre vSetky vysledné p — hodnoty plati, ze sa vacsie ako 0,005 pri pouzitej hladine
vyznamnosti a = 0,05, ¢o znamena normalne rozdelenie pravdepodobnosti sledovaného

znaku kvality.

Vysledné hodnoty kvartilov, p — hodnoty, smerodajnej odchylky, medianu a

aritmetického priemeru pre jednotlivé merania vyplyvajice z tabul’ky 12 su:

v" 1. meranie zo vzdialenosti 3,5 mm od konca &ela suciastky:

e smerodajna odchylka o = 0,004

e median X = 13,350 mm

e aritmeticky priemer X = 13,349 mm
e dolny kvartil Q; = 13,345 mm

e horny kvartil 03 = 13,352 mm

e p—hodnota = 0,065

v" 2. meranie vo vzdialenosti 8§ mm od konca &ela stiéiastky:

e smerodajna odchylka o = 0,005

e median X = 13,346 mm

e aritmeticky priemer X = 13,345 mm
e dolny kvartil Q; = 13,342 mm

e horny kvartil O3 = 13,348 mm

e p—hodnota=0,061

v" 3. meranie vo vzdialenosti 12,5 mm od konca &ela stiéiastky:

e smerodajna odchylka o = 0,005
e median X = 13,349 mm
e aritmeticky priemer X = 13,349 mm
e dolny kvartil Q; = 13,345 mm
e horny kvartil O3 = 13,352 mm
e p—hodnota=0,015
Rozdiel medzi vyslednymi hodnotami pre aritmeticky priemer a median pre jednotlivé

merania je nizky, preto sa normalita nameranych dat pre rozmer D 13,347 (+ 0,027) mm

v jednotlivych vzdialenostiach od konca ¢ela stc¢iastky nezamieta.
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Tabulka 12 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer D 13,347 (£ 0,027) mm pomocou metodiky EDA

Diagram casovej rady pre rozmer:

D 13,347 (£ 0,027) mm v polohe 90°

Time Series Plot of 1.mer 80° 3,5mm; 2.mer_90°_8mm; 3.mer_90° 12,5mm

2 22 44 86 88 110 1
1.mer_30°_3,5mm [

12360
12355
12350
13345 |

13340

Prvotné informacie o nameranych datach pre rozmer:

22 £ B&
2.mer_90°_8mm

28 110

Boxplot diagram pre rozmer:

D 13,347 (£ 0,027) mm v polohe 90°

Boxplot of 1.mer 90°_3,5mm; 2.mer_90°_8mm; 3.mer_90°_12,5mm

13360

Lmer_90°_3,5mm

13,355

2.mer_90°_8mm

s 13350
|
12350 - 13345
13345 13340
Giap 13335
[ “3.mer_90°_125mm
13360 e
13355 ‘
13350
13345 ‘

13,340

D 13,347 (+ 0,027) mm v polohe 90°

Summary Report for 2.mer_90°_8mm

Summary Report for 1.mer_90°_3,5mm

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,70 A-Squared 0,71
P-Value 0,065 P-Value 0,061
Mean 13,349 Mean 13,345
StDev 0,004 StDev 0,005
Variance 0,000 Variance 0,000
Skewness -0,146404 Skewness -0,297916
Kurtosis -0,590960 Kurtosis 0,037247
N 112 N 112
Minimum 13,339 Minimum 13,333
13,341 13,344 13,347 13,350 13,353 13,356 1st Quartile 13345 13,336 13,340 13,344 13,348 13,352 13,356 1st Quartile 13,342
Median 13,350 Median 13,346
3rd Quartile 13,352 3rd Quartile 13,348
e Maximum 13,358 Maximum 13,356
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
95% Confidence Intervals 13,348 13,350 95% Confidence Intervals 13,345 13,346
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
Mean k i 13,348 13,350 Mean |—— @ | 13,345 13,347
Median - | Py 95% Confidence Interval for StDev - ) , 95% Confidence Interval for StDev
lan ; 1
13,3480 13,3485 13,3490 13,3495 13,3500 0,004 0,005 0,004 0,005
13,3445 13,3450 13,3455 13,3460 13,3465 13,3470
o
Summary Report for 3.mer_90°_12,5mm
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,96
P-Value 0,015
Mean 13,349
StDev 0,005
Variance 0,000
Skewness -0,269869
Kurtosis -0,641191
N 112
Minimum 13,339
13,340 13,344 13,348 13,352 13,356 1st Quartile 13,345
Median 13,349
3rd Quartile 13,352
4| |7 Maximum 13,359
95% Confidence Interval for Mean
@ ' . 13,348 13,350
onfidence Intervals 95% Confidence Interval for Median
Mean ——e——— 13,348 13,351
95% Confidence Interval for StDev
Median I - |

13,3480 13,3485 13,3490 13,3495 13,3500 13,3505 13,3510

0,004

0,005

Anderson-Darling Normality Test

Obr. 44, 45 a 46 zobrazuje vyhodnotenie sposobilosti pre jednotlivé vzdialenosti od konca

cela stciastky. Vd’aka indexu Cpk je mozné konStatovat’, Ze proces je v pripade vzdialenosti

3,5 mm a 12,5 mm mierne centrovany k hornej toleran¢nej hranici a pre vzdialenost’ 8§ mm

ide o proces mierne centrovany k dolnej tolerancnej hranici. Vsetky procesy st vSak vo
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svojich tolerancnych hraniciach a hodnoty indexu spdsobilosti C, potvrdzuje, Ze ide

o proces, ktory je spdsobily.

Process Capability Report for 1.mer_90°_3,5mm

L5L uUsL
Frocess Data
LsL 13,32
Target =
U= 13,374
Sample N 12

StDev(Within) 000437054

Potential (Within) Capability

Cp ,
L 23
U 13

Sl
1
|
|
Ssmpls Mean 13,3489 |
|
|
|
|
|
ek 1,0 |

13,320 13,328 13,336 13,344 13352 13,360 - 13,368
Obr. 44 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,347 (£ 0,027) mm
po kaleni v polohe 90° - 3,5 mm

Process Capability Report for 2.mer_90°_8mm

LsL usL
Pracess Data i
LsL 13,3
Target *
ust 13,374
Sample Mean 13,3454
Sample N

Potential Within) Capability
Cp
CPL 1,80
CPU 2,00

|

|

|

|

StDev(Within)  0,0047111 |
|

|

|

|

Cpk 1,80

| —-
13,320 13,328 13,336 13344 13352 13,360 13368

Obr. 45 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,347 (£ 0,027) mm

po kaleni v polohe 90° - 8 mm

Process Capability Report for 3.mer_90°_12,5mm

LSL UsL
Process Data !
LsL 13,32
Target *
usL 13,374
Sarmple Mean 13,349
Sarmple N 12

Fotential (Within) Cs pability
Cp
LA
U 1L

|
|
|
StDevWithin)  0,00436207 |
|
|
|
|
cpk 130

- — — — — &

13,320 13,328 13336 13344 13,352 13360 13,3638

Obr. 46 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,347 (+ 0,027) mm
po kaleni v polohe 90° - 12,5 mm
Obr. 47 zobrazuje vSetky indexy z jednotlivych merani pri polohe 0° a pri polohe 90°.
Modra ¢iara su vysledné hodnoty indexov C, pre polohu 0° a hnedé ciara vysledné hodnoty

indexov C, pre polohu 90°.
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Time Series Plot of Cp_0°; Cp_90°

Obr. 47 Diagram casovej rady pre indexy sposobilosti C,

Najmensou a zéroven kritickou hodnotou pre prevzatie celej vyrobnej davky sii namerané
data pre polohu 0° vo vzdialenosti 3,5 mm od konca ¢ela suciastky a to C, = 1,80. Téato

hodnota je vyznacena na obr. 47.

7.3.2 Kriticky rozmer L 116,64 (+ 0,1) mm

Po procese kalenia je sledovana okrem priemeru aj kriticka dizka L 116,64 (+ 0,1) mm.
Rozdiel medzi dizkou, ktora sa meria po procese valcovania a touto dizkou je v podstate
vo velkosti tolerancie. Na obr. 48 je definovany rozmer L 116,64 (= 0,1) mm po procese

kalenia.

Obr. 48 Kriticky rozmer L 116,64 (£ 0,1) mm definovany na suciastke Shaft Delta
Pouzité nastroje metodiky EDA pre tento rozmer st uvedené v tabul’ke 13.

Pre grafické zndzornenie priebehu merania rozmeru L 116,68 (£ 0,05) mm je
pouzity diagram casovej rady. Diagram naznacuje zmieSanie dvoch stiborov dat, ¢o mozno
vidiet’ v l'avej Casti diagramu. Na tto skutocnost’ je potrebné sa orientovat’ aj pri d’alSich

pouzit’ grafickych nastrojoch.

Boxplot diagram informuje o symetrii rozdelenia dat. Kedze strednd Ciara v
diagrame predstavuje hodnotu medianu, ktora je zo stredu diagramu posunutd, ide o mierne
asymetrické rozdelenie. Symetria je overena pomocou koeficientu Sikmosti, ktory
nadobuda hodnotu ys = - 0,096. V tomto pripade mozno konStatovat, Ze hodnota

koeficientu Sikmosti je takmer nulova a rozdelenie mozno povazovat na symetrické. Z
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tabulky 13 pre Boxplot diagram vyplyva, ze hodnota dolného kvartilu je Q1 = 116,631 mm
a pre hodny kvartil plati Q3 = 116,677 mm.

Dalsie informécie o nameranych datach poskytuje histogram s prelofenou krivkou
hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidencny
interval. O pravdepodobnom zmieSani dvoch stiborov dat informuje histogram, v ktorom
mozno vidiet' akoby dva samostatné histogramy. Aj napriek tomuto zisteniu, podla
Anderson-Darlingovho testu ide o data s normalnym rozdelenim pravdepodobnosti, pricom

p — hodnota nadobuda hodnotu 0,066 pri pouzitej hladine vyznamnosti a. = 0,05.

Tabulka 13 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer L 116,64 (x 0,1) mm pomocou metodiky EDA

Diagram casovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer:
L 116,64 (= 0,1) mm L 116,64 (= 0,1) mm
Time Series Plot of L 116,64 mm Boxplot of L 116,64 mm
116,725 116725
116,700 116,700
116,675
116675
£
£ 116,650 B
a E 1168650
2 116,625 E
o o 16625
116,600 -
116,600
116,575
116575
116,550
1 1 22 33 44 55 66 77 88 929 110
Index 116550

Prvotné informdcie o nameranych datach pre rozmer:
L 116,64 (= 0,1) mm
Summary Report for L 116,64 mm

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,73
P-Value 0,056
Mean 116,65
o StDev 0,03
/ Variance 0,00
Skewness -0,096615
/ Kurtosis -0,246285
N 112
Minimum 116,57
1st Quartile 116,63
Median 116,65
3rd Quartile 116,68
Maximum 116,71
95% Confidence Interval for Mean

116,558 116,61 11664 116,67 116,70 116,65 116,66

95% Confidence Interval for Median
116,64 116,66

— 95% Confidence Interval for StDev
0,03 0,03

95% Confidence Intervals

Mean ; |

Median | |

116,6400 116,6425 116,6450 116,6475 116,6500 116,6525 116,6550
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Vyslednd hodnota pre smerodajnit odchylku je 0,03, aritmeticky priemer je 116,651 mm
a pre medidn je 116,648 mm. Rozdiel medzi hodnotou priemeru a hodnotou medianu je
nizky ateda uvedené hodnoty sa od seba liSia v malej miere, preto sa normalita

nameranych dat pre rozmer L 116,64 (= 0,1) mm nezamieta.

Na obr. 49 je znazorneny histogram s prelozenou krivkou hustoty normalneho rozdelenia

ohrani¢eny toleranénymi hranicami.

Process Capability Report for L 116,64 mm

LSL UsL
LSL 116,54
Target *
uUsL 116,74
Sample Mean 116,651
Sample N 112

StDev(Within)  0,0212044

Potential (Within)
Capability
Cp 157
CPL 174
CPU 1,40

Sl
Process Data |
\
\
|
|
|
|
\
\
Cpk 1,40 |

S|
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|

116,55 116,58 116,61 116,64 116,67 116,70 116,73

Obr. 49 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 13,347 (£ 0,027) mm

Podrla obr. 49 je ide o proces, ktory je sposobily a nachadza sa vo svojich toleranénych

hraniciach.
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: Cp = 1,57
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 1,40

Aj napriek moznému zmieSaniu dvoch suborov dat, index spdsobilosti C, informuje
o spoOsobilosti procesu. Index Spdsobilosti Cpk naznacuje, Ze proces je mierne centrovany
k hornej toleran¢nej hranici. Na tento nedostatok spojeny so zmieSanim dvoch suborov dat
je potrebné upozornit' a v budlicnosti sa mu vyvarovat, pretoze moze viest' k skresleniu

vyslednych dat o procese.

7.4 Brusenie

NajdolezitejSi proces prebiehajici na suciastke je brisenie. Po tejto operacii dostava
stciastka findlnu podobu, preto je tu hodnotenych najviac kritickych rozmerov. Su tu
sledované vietky kritické priemery, dizka, drsnost’, geometrické tolerancie ako su kruhové
hadzanie, kolmost’ a kruhovitost’. Aj pri procese sustruzenia je najskor overend normalita

nameranych dét pre jednotlivé rozmery a néasledne vyhodnotend ich spdsobilost’.
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7.4.1 Kriticky rozmer L 65,85 (+ 0,1) mm

Obr. 50 nazna¢uje umiestnenie dizky L 65,85 (+ 0,1) mm na stgiastke.

6585 =01

Obr. 50 Kriticky rozmer L 65,85 ( 0,1) mm definovany na suciastke Shaft Delta

V tabulke 14 je znazornené grafické vyhodnotenie s pouzitim rdéznych nastrojov pomocou

metodiky EDA pre kriticky rozmer L 65,85 (= 0,1) mm pre operaciu brasenie.

V Tavej casti tabulky je diagram casovej rady pre rozmer L 65,85 (+ 0,1) mm,
ktoré predstavuje priebeh merania. V tomto diagrame nie si pozorované Ziadne trendy a
meraniach mozno vidiet' variabilitu. Na proces posobia len ndhodné vplyvy, ¢o je

predpoklad pre normalne rozdelené data.

V pravej Casti tabul’ky 14 je zobrazeny boxplot diagram pre rozmer L 65,85 (£ 0,1) mm,
ktory nenaznacuje asymetriu dat, a teda v datach nie su vychylené hodnoty, ¢o signalizuje
znovu normalitu dat. Symetria dat je overend pomocou koeficientu Sikmosti, ktorého
hodnota je y3 = - 0,098. Ked’Ze je hodnota koeficientu je takmer nulova, ide o normalne
rozdelenie pravdepodobnosti nameranych dat. Z tabul’ky 14 pre Boxplot diagram vyplyva,
ze hodnota dolného kvartilu je Qi = 65,8512 mm a pre hodny kvartil plati Q3 = 65,8921

mim.

NajzakladnejSiu informaciu o normalite dat zachycuje histogram s preloZenou
krivkou hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti a 95 %-ny
konfidencny interval. Histogram je uvedeny v spodnej casti tabulky 14. Pomocou
Anderson-Darlingovho testu je overend normalita dat. V tomto pripade naznacuje p -
hodnota, ktora je 0,258, ze pri pouzitej hladine vyznamnosti a = 0,05 ma sledovany znak

kvality normélne rozdelenie.

Vyslednd hodnota pre smerodajnii odchylku je 0,028, pre aritmeticky priemer 65,8701
mm a pre medidan 65,8682 mm. Hodnota priemeru a medidnu sa prili§ od seba nelisia,

a preto normalita nameranych dat pre rozmer L 65,85 (+ 0,1) mm nie je zamietnuta.
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Tabulka 14 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer L 65,85 (£ 0,1) mm pomocou metodiky EDA

Diagram éasovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer:
L 65,85 (+ 0,1) mm L 65,85 (£ 0,1) mm
Time Series Plot of L 65.85 mm Boxplot of L 65.85 mm
65,94 6594
65,92 6592
65,90 6590
E 65,88
g. E 65,88
8 6586 §
- © 6586
65,84 s,
65.84 e o
65,82 nim
6582 7
65,80

1 13 26 39 52 65 78 91 104 17
Index

Prvotné informdcie o nameranych datach pre rozmer: L 65,85 (x 0,1) mm

Summary Report for L 65.85 mm

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,46
P-Value 0,258
Mean 65,870
StDev 0,028
Variance 0,001
Skewness -0,098855
Kurtosis -0,748136
N 129
Minimum 65,806
1st Quartile 65,851
Median 65,868
3rd Quartile 65,892
Maximum 65,926

95% Confidence Interval for Mean
65,865 65,875

95% Confidence Interval for Median
65,863 65,879

_7 95% Confidence Interval for StDev
0,025 0,032

95% Confidence Intervals

Mean } {

Median f {

65,865 65,870 65,875 65,880

Na obr. 51 je naznaeny histogram s prelozenou krivkou hustoty normélneho rozdelenia

ohrani¢eny toleranénymi hranicami.

Process Capability Report for L 65.85 mm

Process Data
LsL 65,75
Target -
usL 65,95
Sarmple Mean 658701
Sample N 129
StDewv(within) 00223533

Potential (Withiry Capability

cp

cPL 1,79
CPU 142
cpk 119

6576 6579 6582 6585 6588 @501 6594

Obr. 51 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer L 65,85 (£ 0,1) mm




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

Na zéklade tvaru histogramu ide o normélne rozdelenie. Proces je od stredu toleranéného
pola mierne centrovany k hornej tolerancnej hranici, o naznacuje aj index spoOsobilosti

Cpk.
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: C, = 1,49
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 1,19

Na zdklade vyhodnotenia spdsobilosti procesu prostrednictvom softvéru Minitab pre
rozmer L 65,85 (£ 0,1) mm je mozné konstatovat’, ze v tomto pripade ide o stabilny proces,

ktory sa nachadza vo vnutri svojich toleranénych hranic.

7.4.2 Kriticky rozmer D 16,012 (+ 0,005) mm

Priemer D 16,012 (+ 0,005) mm je zndzorneny na obr. 52.

1

FZ AN A AT A S A A AN T T TP
£ S 7 F / 3 p ’

Obr. 52 Kriticky rozmer D 16,012 (£ 0,005) mm definovany na suciastke Shaft Delta

Uvodné informacie o nameranych déatach boli ziskané na zaklade metodiky EDA. Tabulka
15 predstavuje sthrn zékladnych néstrojov pouzitych pri metodike EDA pre rozmer D

16,012 (& 0,005) mm.

Na zéklade zostrojeného diagramu casovej rady a mozno tvrdit, Ze v nameranych
datach pre rozmer D 16,012 (£ 0,005) mm sa nenachadza trend, v meraniach mozno vidiet’

variabilitu, na zéklade ¢oho moZno predpokladat’ normalne rozdelenie pravdepodobnosti.

Tvar boxplot diagramu ma symetrické rozdelenie bez vychylenych hodnot.
Symetria je overend prostrednictvom koeficientu Sikmosti, ktory dosahuje hodnotu y3 = -
0,138. Koeficient Sikmosti naznac¢uje mierne zédporné zoSikmenie, ale hodnota asymetrie
nie je vysokd, a preto mozno data povazovat s normalnym rozdelenim. Podl'a tabul'ky 15
pre boxplot diagram je hodnota dolného kvartilu Q; = 16,0124 mm a dolny kvartil je Qs =
16,0138 mm.

Histogram s preloZenou krivkou hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia
pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidencny interval je graficky zobrazeny v tabulke 15.

Pomocou Anderson-Darlingovho testu je overena normalita nameranych dat. Ked'ze p —
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hodnota je vacsia ako 0,005 pri pouzitej hladine vyznamnosti a. = 0,05, a to 0,157, méa tento

kriticky rozmer normélne rozdelenie.

Tabulka 15 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer D 16,012 (*+ 0,005) mm pomocou metodiky

EDA

Diagram casovej rady pre rozmer:

16,016

16,015

16,014

16,013

D 16.012 mm

16,012

16,011

16,010

D 16,012 (& 0,005) mm

Time Series Plot of D 16.012 mm

16,016

16,015

16,013

D 16.012 mm

16,012

16,011

39 52 65 78 91 104 117
Index 16010

Boxplot diagram pre rozmer:
D 16,012 (+ 0,005) mm

Boxplot of D 16.012 mm

Prvotné informacie o nameranych datach pre rozmer: D 16,012 (= 0,005) mm

Summary Report for D 16.012 mm

16,011 16,012 16,013 16,014 16,015

.

95% Confidence Intervals

Mean }

Median }

16,0129 16,0130 16,0131 16,0132 16,0133

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N
Minimum
1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

95% Confidence Interval for Mean

16,013

95% Confidence Interval for Median

16,013

95% Confidence Interval for StDev

0,001

0,55
0,157

16,013
0,001
0,000

-0,138479
-0,274858
129

16,011
16,012
16,013
16,014
16,016

16,013

16,013

0,001

Hodnota smerodajnej odchylky pre dany rozmer je 0,001. Ked'Ze medzi hodnotou

aritmetického priemeru 16,0131 mm a hodnotou medidanu 16,0131 mm nie je rozdiel,

normalita dat sa nezamieta.

Z obr. 53 je zrejmé, Ze rozmer sa nachadza vo vnutri svojoch toleranénych hranic, a teda je

mozné konStatovat’, Ze ide o stabilny proces.
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Process Capability Report for D 16.012 mm

LSL usL
Process Data :
LsL 16007 |
Target * |
usL 16017 |
Sample Mean 160131
Sample N 129 |
StDev(Within)  0,000814769 | ¢
|
|
|
|
|

Potential (Within) Capability
Cp
CPL 251
CPU 1,58
Cpk 1,58

16,0070 160085 16,0100 160115 1560130 160145 16,_01-6()
Obr. 53 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 16,012 ( 0,005) mm

Histogram na obr. 53 je zvonového tvaru, ¢o naznacuje normdalne rozdelenie sledované¢ho
znak kvality. Histogram sa tiez nachadza v stanovenych toleran¢nych medziach a teda ide

0 sposobily proces.
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: Cp = 2,05
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 1,58

Vyslednd hodnota indexu Cpx poukazuje na centrovanie procesu k hornej tolerancnej
hranici vzhl'adom na stred toleranc¢ého pol'a. Hodnota indexu sposobilosti Cp, vyjadruje

sposobilost’ procesu.

7.4.3 Kriticky rozmer D 15,009 (= 0,005) mm

Na obr. 54 je definovany d’alsi priemer D 15,009 (= 0,005) mm na stciastke. Normalita

nameranych dat bol overend pomocou nastrojov metodiky EDA uvedenych v tabul’ke 16.

Obr. 54 Kriticky rozmer D 15,009 (£ 0,005) mm definovany na suciastke Shaft Delta

Diagram casovej rady z tabulky 16 zobrazujuci priebeh merania a nenaznacuje
trend v nameranych datach. Na proces nevplyva systematicka chyba a je ovplyvneny len
nahodnymi vplyvmi. Na zdklade pdsobenie iba nahodnych vplyvov na proces, je mozné

predpokladat’, Ze ide o norméalne rozdelenie nameranych dat.

Tvar boxplot diagramu zobrazuje symetrické rozdelenie, ktorého symetria je

overend pomocou koeficientu Sikmosti, ktory dosahuje hodnotu y; = 0,317. Tato hodnota je
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blizka nule, na zéklade ¢oho ide o normalne rozdelenie dat. Boxplot diagram nezobrazuje
ziadne vychylené hodnoty, ¢o je znovu predpokladom pre normdlne rozdelenie
pravdepodobnosti. Podl'a tabul’ky 16 hodnota dolného kvartilu je Q1 = 15,0087 mm a pre
hodny kvartil plati Q3 = 15,0101 mm.

Na zéklade tvaru histogramu s preloZenou krivkou normdlneho rozdelenia
pravdepodobnosti a 95%-ného konfidenéného intervalu ( tabulka 16) mozno tvrdit’, ze
ide o normalne rozdelenie. Pri pouzitej hladine vyznamnosti o = 0,05 je p - hodnota
Anderson-Darlingovho testu rovna 0,149, a teda dany sledovany znak kvality predpoklada

normalne rozdelenie.

Tabulka 16 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer D 15,009 ( 0,005) mm pomocou metodiky
EDA

Diagram casovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer:
D 15,009 (£ 0,005) mm D 15,009 (£ 0,005) mm
Time Series Plot of D15.009 mm Boxplot of D 15.009 mm
15,012 15,012
15,011
15,011
£
15,010
2 E 15,010 o
S a
'T 15,009 8
& 4
a 15,009

15,008 [

15,008
15,007

1 13 26 39 52 65 78 91 104 117 15,007
Index

Prvotné informacie o nameranych datach pre rozmer: D 15,009 (= 0,005) mm

Summary Report for D 15.009 mm

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,56
P-Value 0,149
/ Mean 15,009
StDev 0,001
Variance 0,000
Skewness 0,317315
Kurtosis 0,071127
N 129
Minimum 15,007
1st Quartile 15,009
Median 15,009
3rd Quartile 15,010
Maximum 15,012
95% Confidence Interval for Mean

15,0075 15,0085 15,0095 15,0105 15,0115 15,009 15,010

95% Confidence Interval for Median
15,009 15,010

4::— 95% Confidence Interval for StDev
0,001 0,001

95% Confidence Intervals

Mean f |

Median } |

15,0092 15,0093 15,0094 15,0095 15,0096 15,0097
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Smerodajnd odchylka dosahuje hodnotu 0,001. Hodnota aritmetického priemeru je
15,0095 mm a hodnota medidnu je 15,0093 mm. Medzi tymito dvomi hodnotami je maly

rozdiel a preto sa normalita dat opat’ nie je zamietnuta.

Vysledné hodnoty indexov spdsobilosti pre kriticky rozmer D 15,009 (£ 0,005) mm
definuje obr. 55.

Process Capability Report for D 15.009 mm

LSL uUsL
Process Data ! -
LSL 15,004 AN
Target * ; v
usL 15014
Sample Mean 15,0095
Sample N 129

StDev(Within) 0,000855613

Potential (Within) Capability
cp 1,95
CPL 213
CPU 1,76

|
I
|
|
I
I
I
I
I
Cpk 1,76 |

Fi
|I .‘
. e

15,0040 15,0055 15,0070 150085 15,0100 150115 15,0130

Obr. 55 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer D 15,009 (+ 0,005) mm

Histogram centrovany vo vnutri toleranénych hranic pre dany rozmer zobrazuje normélne

rozdelenie nameranych dat na zéklade zvonového tvaru..
Pre odhad indexu sposobilosti Cp plati: C, = 1,95
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 1,76

Hodnota indexu C, potvrdzuje spdsobilost’ procesu a hodnota indexu Cykx poukazuje na
mierne centrovanie dat od stredu tolerancie k hornej toleran¢nej hranici. Pre kriticky

rozmer D 15,009 (+ 0,005) mm ide o Statisticky sposobily proces.

7.4.4 Kriticky rozmer D 16,995 (*%%5_9006) mm

Obr. 56 Kriticky rozmer D 16,995 (""" 5 006) mm definovany na suciastke Shaft Delta
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00055 506) mm, ktory predstavuje

Diagram Casovej rady pre rozmer D 16,995 (
priebeh merania. V tomto diagrame nie su pozorované ziadne trendy a v meraniach mozno
vidiet’ variabilitu. Na proces pdsobia len ndhodné vplyvy, preto je mozné predpokladat’
normalne rozdelenie nameranych dat.

0005 506) mm nepredstavuje asymetrické

Boxplot diagram pre rozmer D 16,995 (
rozdelenie data nezobrazuje vychylené hodnoty. Symetria dat je overend pomocou
koeficientu Sikmosti, ktorého hodnota je y3 = - 0,329. KedZze je hodnota koeficientu je
pomerne nizka, ide o normalne rozdelenie pravdepodobnosti nameranych dat. Hodnota
dolného kvartilu Qi vyplyvajica z tabulky 17 je 16,9952 mm a hodnota horného kvartilu

Qs = 16,9971 mm.

Histogram s preloZenou krivkou hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia
pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidencny interval su d’alSimi pouzitymi nastrojmi pre
overenie normality dat. P - hodnota Anderson-Darlingovho testu, ktora dosahuje hodnotu
0,258 pri pouzitej hladine vyznamnosti o = 0,05, ¢o je viac ako 0,005 a ide o normalne

rozdelenie nameranych dat.

Tabulka 17 Vyhodnotenie nameranych ddt pre rozmer D 16,995 (7% 4 405) mm pomocou metodiky
EDA

Diagram casovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer:
D 16,995 (9% 4 40) mm D 16,995 (***%5 4 0o¢) mm
Time Series Plot of D 16.995 mm Boxplot of D 16.995 mm
16,999 16,999
16,998 16,998
16,997
£ 16,997
E 16,996 E
o E 16996
§ 16,995 §
o 3 16995
16,994 o
16,994
16,993
16,992 16,993
' 1 13 26 39 52 65 78 91 104 17
Index 16,992
Prvotné informdcie o nameranych datach pre rozmer: D 16,995 (%% 506) mm
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Summary Report for D 16.995 mm

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,86
P-Value 0,026
Mean 16,996
™~ StDev 0,001
Variance 0,000
\ Skewness  -0,320858
Kurtosis -0,241775
N 129
Minimum 16,993
1st Quartile 16,995
Median 16,996
3rd Quartile 16,997
Maximum 16,999
95% Confidence Interval for Mean

16993 16994 16995  169% 16997 16998 16,999 16,996 16,99

95% Confidence Interval for Median
16,996 16,997

— 95% Confidence Interval for StDev
0,001 0,002

95% Confidence Intervals

Mean } {

Median } |

16,9960 16,9962 16,9964 16,9966 16,9968

Smerodajna ochylka dosahuje hodnotu 0,001. Hodnota aritmetického priemeru jec
16,9962 mm a hodnota medidanu je 16,9964 mm. Medzi danymi hodnotami je rozdiel

0,0002, to znamen4, ze normalitu dat nie je mozné zamietnut’ ani pre tento rozmer.

Proces sa nachadza vo vnutri svojich toleranénych hranic o com nasvedcuje aj obr. 57, kde

je zobrazeny histogram ohranic¢eny toleranénymi hranicami pre dany rozmer.
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: Cp = 1,71

Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 1,18

Process Capability Report for D 16.995 mm

L3 usL
Process Data
LS 16989
Target *
usL 17
Sample Mean 16992
Sample N 129

StDev(Within) 000107362

Potential (Within) Capability
Cp
CPL 224
CPU 118
cpk 1,18

- — — — — — =

16,9890 169905 16,9920 16,9935 16,9950 16,9965 16,9980 16,99957

Obr. 57 Vyhodnotenie indexov spésobilosti pre rozmer D 16,995 (**9% 4 495) mm
Ide o rozmer, ktory nie je centrovany v stred toleran¢ného pola, ale je vychyleny k svojej
hornej toleran¢nej hranici, naco poukazuje aj hodnota indexu spdsobilosti Cpk. Index

sposobilosti C, definuje proces ako sposobily.
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7.4.5 Kriticky rozmer Obvodové hadzanie 0,02 A-B

Geometricka tolerancia obvodové hadzania voci referencii A a B je definovana na obr. 58.

% ]

Obr. 58 Kriticky rozmer Obvodové hadzanie 0,02 A-B definovany na suciastke Shaft Delta

Pri tomto kritickom rozmere je znovu prostrednictvom metodiky EDA overena normalita

nameranych dat, z ktorej vyplyva, ze podla tabul’ky 18:

Diagram casovej rady pre geometrickll toleranciu obvodového hadzania voci
referencii A areferencii B nevykazuje v nameranych datach trend a data su variabilné.
V nameranych datach pdsobia len ndhodné vplyvy, apreto ide o normalne rozdelenie

pravdepodobnosti.

Boxplot diagram pre geometrickt toleranciu obvodového hadzania voci referencii
A areferencii B nedefinuje odl'ahlé hodnoty. Spdsob rozdelenia je overeny na zéklade
koeficientu Sikmosti y3 = 0,438. Koeficientu naznacuje mierne kladné zoSikmenie, pricom
ide o nizku hodnotu a preto je mozné ju zanedbat. Hodnota dolného kvartilu je Qi =

0,0013 a pre hodny kvartil plati Q3 = 0,0019.

Histogram s preloZenou krivkou normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti a 95
%-ny konfidencny interval v tabulke 18 overuji normalne rozdelenie. Histogram je
zvonového tvaru (normalneho rozdelenia). P - hodnota Anderson-Darlingovho testu je
rovna 0,017, €o je viac ako pouzitd hladina vyznamnosti a = 0,05 (p > 0,005). Na zaklade
tohto tvrdenia je mozné konStatovat, ze ide o data, ktoré vykazuji normalne rozdelenia

a teda normalita dat nie je zamietnuta.

Vysledna hodnota pre smerodajnu odchylku je 0,0004, aritmeticky priemer je 0,001626 a
pre medidn je 0,0016. Hodnota priemeru a medianu sa od seba navzajom liSia v malej
miere, preto sa normalita nameranych dat pre kriticky rozmer obvodového hadzania 0,02

A-B nezamieta.
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Tabulka 18 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer Obvodové hadzanie 0,02 A-B pomocou
metodiky EDA

Diagram éasovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer:
Obvodové hadzanie 0,02 A-B Obvodové hadzanie 0,02 A-B
Time Series Plot of Run Out 0.02 A-B Boxplot of Run Out 0.02 A-B
0,0025 api
3
< 0,0020
§ % oo
o
3 E
< 00015 3
o
é 00015
0,0010 g";n-;«:}:wu
et
i a2
1 13 2 39 52 65 78 91 104 117
Index

Prvotné informdcie o nameranych datach pre rozmer: Obvodové hadzanie 0,02 A-B

Summary Report for Run Out 0.02 A-B

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,93
P-Value 0,017
Mean 0,001626
StDev 0,000389
Variance 0,000000
Skewness 0,438367
Kurtosis -0,164979
N 129

Minimum 0,000800
1st Quartile  0,001300
Median 0,001600
3rd Quartile  0,001900
Maximum 0,002700
95% Confidence Interval for Mean
0,0009 0,0012 0,0015 0,0018 0,0021 0,0024 0,001559 0001694
95% Confidence Interval for Median
0,001500 0,001700

4— 95% Confidence Interval for StDev

0,000347 0,000443

95% Confidence Intervals

Mean } {

Median } {

0,00150 0,00155 0,00160 0,00165 0,00170

Podl'a obr. 59 sa proces sice nachadza vo vnutri svojich toleranénych hranic, ale data st
vzhl'adom na svoje tolerancné hranice silne vychylene dol'ava, a preto hodnoty odhadov

indexov spdsobilosti vyrobného procesu su nasledovné:
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: Cp = 9,35

Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpk = 1,52
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Process Capability Report for Run Out 0.02 A-B

Process Data
LsL 0
Target *
usL 0,02 i
Sample Mean 0,00162636
Sample N 129

StDev(Within)  0.000356611

Potential (Within) Capability
Cp
CPL 1,52
CPU 1717

1 us
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Cpk 152 ‘

-0.0000 00026 00052 00078 00104 00130 00156 00182

Obr. 59 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer Obvodové hadzanie 0,02 A-B
Index spdsobilosti C, dosahuje vySS$iu hodnotu o je spdsobené nizkym rozptylom pri
vysokej tolerancii. Ked’Zze ide o geometricku toleranciu obvodového hadzania, v procese
vyroby je nutné sa vyvarovat’ prili§ vysokym odchylkam od obvodového hadzania, a preto
je histogram pre tento rozmer centrovany k dolnej toleran¢nej hranici, ¢o naznacuje index

sposobilosti Cpk. Takyto proces je povazovany za spdsobily proces.

7.4.6 Kriticky rozmer 1 0,03 A-B

Dalsou geometrickou toleranciou hodnotenou na stéiastke Shaft Delta je kolmost. Ide
o kolmost’ ¢ela voci referencii A a referencii B (obr. 60). Tento rozmer bol hodnoteny uz
pri prvej operacii sustruZenie. Iné operacie na tento rozmer nevplyvaji, ale brusenie moze
kolmost' do malej miery ovplyvnit, preto je nutné sledovat kolmost aj po procese

brasenia.

Obr. 60 Kriticky rozmer L 0,03 A-B definovany na suciastke Shaft Delta

Pri tomto kritickom rozmere je znovu prostrednictvom metodiky EDA overend normalita

nameranych dat, z ktorej vyplyva, ze podl'a tabul’ky 19:

Diagram casovej rady pre geometricki toleranciu kolmost’ voci referencii
A areferencii B nevykazuje v nameranych datach trend a data su variabilné. V datach sa

nenachadzajii systematické vplyvy, ktoré by zamietali ich normalitu, ale iba nahodné

vplyvy.
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Boxplot diagram pre geometricku toleranciu kolmost’ voci referencii A a referencii
B nedefinuje odl'ahlé hodnoty. Koeficient Sikmosti y3 = 0,247 nedefinuje asymetriu a ide
o symetrické rozdelenie. Hodnota koeficientu naznacuje mierne kladné zoSikmenie, pricom
jeho hodnota je nizka, a preto je mozné ju zanedbat. Hodnota dolného kvartilu je Qi =

0,0095 a pre hodny kvartil plati Q3 = 0,01695.

Histogramu s preloZenou krivkou normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti a 95

%-ny konfidencny interval su graficky zobrazené¢ v tabulke 19. Tvar histogramu
nameranych dat je normalneho rozdelenia. P - hodnota Anderson-Darlingovho testu je
rovna 0,650, ¢o je vysoko nad pouzivanou hladina vyznamnosti a = 0,05 (p > 0,005). Na
zaklade tohto tvrdenia je mozné konStatovat, ze ide o data, ktoré vykazuju normélne
rozdelenia, a teda normalita dat nie je zamietnuta.

Tabulka 19 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer L 0,03 A-B pomocou metodiky EDA

Boxplot diagram pre rozmer:

10,03 A-B

Boxplot of _L 0,03 A-B

Diagram casovej rady pre rozmer:
1 0,03 A-B

Time Series Plot of 1 0,03 A-B

0,030 0,030

0.025 0,025

0,020
0,020

0,015
0,015

1 003A-B

L 003A-B

0,010

0,010
0,005

0,000
1 13 26 39 52 65 78 9 104 17

Index 0,000

Prvotné informdcie o nameranych datach pre rozmer: L 0,03 A-B

Summary Report for L 0,03 A-B

Anderson-Darling Normality Test
0,28
0,650

A-Squared
P-Value

e

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N
Minimum
1st Quartile
Median
3rd Quartile
Maximum

0,004 0,008 0012 0,016 0,020 0,024 0012216

95% Confidence Interval for Median

0,012000

B i E

0,004659

95% Confidence Intervals

Mean | |

Median | |

0,0120 0,0125 0,0130 0,0135 0,0140

0,013127
0,005229
0,000027
0,247719

-0,087774

129

0,001700
0,009500
0,012800
0,016950
0,026700

95% Confidence Interval for Mean

0,014038

0,014133

95% Confidence Interval for StDev

0,005958
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Podrla histogramu s prelozenou krivkou normélneho rozdelenia pravdepodobnosti na obr.
61 ide o normdlne rozdelenie pravdepodobnosti a proces sa nachadza vo vnutri svojich

toleran¢nych hranic.

Process Capability Report for 1 0,03 A-B

Process Data

us 0.03 ; \
Sample Mean 00131271 h *

StDev(Within)  0.00450641

Potential (Within) Capability
Cp
CPL 097
CPU 125

| E
Cpk 097 e -
P Lo o

0000 0004 0008 0012 0016 0020 0024 0,0287

Ls us.
| |
| |
| |
Sample N 129 | . |
| |
| |
| |
| |
|

Obr. 61 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer L 0,03 A-B

Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: C, = 1,11
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 0,97

Aj napriek tomu, ze proces sa nachddza v toleranénych hraniciach, ked’Ze index
sposobilosti C, dosahuje hodnotu 1,11, ide o proces, ktory nie je spdsobily, ale proces sa
nachadza blizko sposobilosti. Dany kriticky rozmer je nutné v procese vyroby korigovat,

sledovat’ a opitovne vyhodnotit’ jeho spdsobilost’.

7.4.7 Kriticky rozmer Kruhovitost’ 0,004

Poslednou geometrickou toleranciou hodnotenou na suciastke Shaft Delta je kruhovitost.

Ide o kruhovitost’ hodnotent vzhl'adom na priemer 14,27 (+ 0,01) mm (obr. 62).

=777 /%

Obr. 62 Kriticky rozmer Kruhovitost 0,004 definovany na suciastke Shaft Delta

b %27 0,01

0004

Opitovne je prostrednictvom metodiky EDA overena normalita nameranych dat, ktorej

vysledné zistenia su uvedené v tabul'ke 20, a to:

Diagram Ccasovej rady pre geometrickll toleranciu kruhovitost nevykazuje
v nameranych détach trend a data su variabilné. V datach pdsobia ndhodné vplyvy, ktoré

nezamietaju normalne rozdelenie pravdepodobnosti.
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Boxplot diagram pre geometricku toleranciu kruhovitost nezobrazuje odlahlé
hodnoty. Koeficient Sikmosti y3 = 0,124 dokazuje symetrické rozdelenie. Hodnota
koeficientu naznacuje mierne kladné zoSikmenie, pri€om jeho hodnota je nizka a preto je
mozné ju zanedbat’. Hodnota dolného kvartilu je Q1 = 0,0011 a pre hodny kvartil plati Q3 =
0,0018.

Histogramu s preloZenou krivkou normdlneho rozdelenia pravdepodobnosti a 95
%-ny konfidencny interval su dalSimi nastrojmi pouzitymi na overenie normality dat.
Tvar histogramu poukazuje na normalitu dat. Podl'a Anderson-Darlingovho testu je p -
hodnota rovna 0,018, ktord je vécsia nez pouzita hladina vyznamnosti o = 0,05, a preto

normalita dat sa pre tento rozmer znovu nezamieta.

Tabulka 20 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer Kruhovitost’ 0,004 pomocou metodiky EDA

Diagram casovej rady pre rozmer: Boxplot diagram pre rozmer:
Kruhovitost’ 0,004 Kruhovitost’ 0,004
Time Series Plot of Roudness 0.004 Boxplot of Roudness 0.004
0,0025 10,0025
0,0020 \ 00020
g )
° , l g
$ 0,0015 . e
-g E 0.0015
< N 3
0,0010 e y =
10,0010
‘Whiskers to: 0, 00:)7:0.0023
0,0005 b
1 13 26 39 s 65 78 9 104 117
Index 0.0005

Prvotné informdcie o nameranych datach pre rozmer: Kruhovitost’ 0,004

Summary Report for Roudness 0.004

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,93
P-Value 0,018
Mean 0,001464

StDev 0,000398
Variance 0,000000
Skewness 0,124967
Kurtosis -0,852062
N 129

Minimum 0,000700
1st Quartile  0,001100
Median 0,001400
3rd Quartile  0,001800
Maximum 0,002300
95% Confidence Interval for Mean
00009 00012 00015 00018 00021 0,001394 0,001533
95% Confidence Interval for Median
0,001300 0,001600

— 95% Confidence Interval for StDev

0,000354 0,000453

95% Confidence Intervals

Mean } o {

Median } }

0,00130 0,00135 0,00140 0,00145 0,00150 0,00155 0,00160
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Obr. 63 zobrazuje histogram s preloZenou krivkou normélneho rozdelenia vo vnutri svojich

toleran¢nych hranic.

Process Capability Report for Roudness 0.004

LSL usL
Process Data
0

*
us. 0004
Sample Mean 000146357
Sample N 129
StDev(Within) 0000381846

Potential (Within) Capability
cp
CPL 1,28
CPU 221
Cpk 1,28

-0,0000 00006 00012 00018 00024 00030 0,0036

Obr. 63 Vyhodnotenie indexov spésobilosti pre rozmer Kruhovitost 0,004

Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: Cp = 1,75
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 1,28

Kedze ide o geometrickt toleranciu, pri ktorej je pozadovana ¢o najmensSia odchylka,
proces je centrovany k dolnej toleran¢nej hranici, ¢o naznacuje aj index spdsobilosti Cpk.

Index sposobilosti Cpk dokazuje spdsobilost’ procesu.

7.4.8 Kriticky rozmer Ra (0,08 — 0,25)

Obr. 64 zobrazuje na priemere 14,27 (£ 0,01) mm sledovanti drsnost Ra s hodnotou

minimalne 0,08 a maximalne 0,25.

Obr. 64 Kriticky rozmer Ra (0,08 — 0,25) definovany na suciastke Shaft Delta

Tabulka 21 zobrazuje pouzité nastroje metodiky EDA pouzité na vyhodnotenie

nameranych dat pre kriticky rozmer drsnost’ Ra (0,05 — 0,25).

Diagram casovej rady naznacuje priebeh merania. Diagram nezobrazuje trendy, ¢o
znamend, ze na proces pdsobia len ndhodné vplyvy, ¢o je predpoklad pre normélne

rozdelené data.

Tvar boxplot diagramu ma symetrické rozdelenie a nenaznacuje Zziadne vychylené

hodnoty. Symetria je overené koeficientom Sikmosti, ktory dosahuje hodnotu y; = - 0,196.
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Tato hodnota je pomerne nizka, a preto asymetriu dat je mozné vylucit'. Aj v tomto pripade
ide o symetrické rozdelenie. Z tabulky 21 pre Boxplot diagram vyplyva, ze hodnota
dolného kvartilu je Q1 = 0,166 a pre hodny kvartil plati Q3 = 0,195.

Histogram s preloZenou krivkou hustoty hypotetického normdlneho rozdelenia
pravdepodobnosti a 95 %-ny konfidencény interval je zobrazeny v spodnej Casti tabul'ky
21. Pomocou Anderson-Darlingovho testu je overend normalita dat. P - hodnota, ktora je
0,274 naznacuje, ze pri pouzitej hladine vyznamnosti a = 0,05 méa sledovany znak kvality

normalne rozdelenie.

Tabulka 21 Vyhodnotenie nameranych dat pre rozmer Ra (0,08 — 0,25) pomocou metodiky EDA

Diagram 561SOV€j rady pre rozmer: BOXplOt diagram pre rozmer:
Ra (0,08 — 0,25) Ra (0,08 — 0,25)
Time Series Plot of Ra 0.08-0.25 Boxplot of Ra 0.08-0.25
0,22 022
0,20 o
Q
< o8 & 018
3 o
° 8
S 016 o
g 016
014
014
012
1 13 26 39 52 65 78 a1 104 117
Index 612

Prvotné informacie o nameranych datach pre rozmer: Ra (0,08 — 0,25)

Summary Report for Ra 0.08-0.25

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,45

| P-Value 0,274

— Mean 0,18064
L StDev 0,02042
Variance 0,00042

\ Skewness  -0,196922

Kurtosis -0,397794

N 129

Minimum 0,13000

1st Quartile 0,16600

Median 0,18100

3rd Quartile  0,19500

Maximum 0,22100

95% Confidence Interval for Mean

0135 0150 0165 0,180 0195 0210 0,17709 0,18420
95% Confidence Interval for Median
0,17700 0,18700
—{::7 95% Confidence Interval for StDev
0,01820 0,02327

95% Confidence Intervals

Mean } |

Median } |

0,176 0,178 0,180 0,182 0,184 0,186 0,188
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Vysledné hodnota pre smerodajnu odchylku je 0,02042, pre aritmeticky priemer 0,18064
a pre medidan 0,181. Hodnota priemeru a medidnu sa liSia v malej miere, a preto normalita

nameranych dat nie je zamietnuta.

Na obr. 65 je graficky zobrazeny histogram s preloZzenou krivkou hustoty normalneho

rozdelenia, ktory lezi vo vnutri tolerancnych hranic pre dany rozmer.

Process Capability Report for Ra 0.08-0.25

LSL usL

Process Data
LSL
Target *
usL 025
Sarnple Mean 0180643
Sample N 129
StDev(Within) 0,01 76318

Potential (wWithin Capa bility
cp 16l
CPL 1,90
CPU 1,3
cpk 1,31

0100 _0,125 0150 0175 0200 0225 _().250

Obr. 65 Vyhodnotenie indexov sposobilosti pre rozmer Ra (0,08 — 0,25)
Tvar histogramu naznacuje normalne rozdelenie nameranych dat. Proces sa nenachidza
v strede toleranéného pol’a, ale je mierne centrovany k hornej toleran¢nej hranici.
Pre odhad indexu spdsobilosti Cp plati: Cp = 1,61
Pre odhad indexu spdsobilosti Cpk plati: Cpx = 1,31

Proces sa nenachddza v strede tolerancného pola, ale podla indexu sposobilosti Cpk je
mierne centrovany k hornej tolerancnej hranici. Hodnota indexu spdsobilosti C, udava
sposobilost’ procesu. V pripade pre kriticky rozmer drsnosti Ra (0,08 — 0,25) ide o stabilny,

spdsobily proces.
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8 POROVNANIE INDEXOV SPOSOBILOSTI VYROBNEHO
PROCESU

V predchédzajicej casti boli jednotlivé kritické rozmery vyhodnotené pomocou

Statistickych indexov spdsobilosti Cp, Cpk, CprL a Cpu.

Index sposobilosti C, pri vSetkych vyhodnocovanych kritickych rozmeroch
zobrazuje potencialnu schopnost’ daného rozmeru dosiahnut, aby dany rozmer lezal vo
vnutri svojich toleran¢nych hranic. Nezobrazuje vSak polohu voci tymto hraniciam. Na
polohu rozmeru voéi toleranénym hraniciam poukazuje index sposobilosti Cpk. Priemer
rozdeli toleran¢né pasmo na dve casti, priCom niz§ia vysledna hodnota indexu predstavuje
kriticki hodnotu indexu Cpk. Tak moze byt proces centrovany v optimalnom pripade na
stred tolerancie, kedy C, = Cpk, k dolnej toleran¢nej hranici, kedy Cpx = Cpr alebo k hornej

toleran¢nej hranici, kedy Cyx = Cpu.

Tabulka 22 zobrazuje prehlad indexov spdsobilosti Cp, Cpk, Cp @ Cpu vyhodnotené na
jednotlivych technologickych operaciach prebiehajiicich na vyrobnom diele Shaft Delta

pre jednotlivé kritické rozmery na danej operécii.

Tabulka 22 Prehlad vyslednych inxedov sposobilosti pre jednotlivé technologické operdcie

Technologicka
Poradie . Kriticky rozmer C | G | Cor | Cpu
operdcia
L 116,68 (+0,05) mm | 6,18 | 6,00 | 6,37 | 6,00
1. SUSTRUZENIE D 11,86 (£0,01)mm | 3,32 |2,65|2,65| 3,98
10,03 A-B 2,82 | 1,15 | 1,15 | 4,49
L 1,43 (£ 0,05) mm 3,94 | 3,75 | 4,14 | 3,75
2. VALCOVANIE | D 13,332 (x0,027) mm | 1,78 | 1,66 | 1,91 | 1,66
3. KALENIE D 13,347 (£ 0,027) mm | 1,80 [ 1,74 | 1,86 | 1,74
L 116,64 (= 0,1) mm 1,57 | 1,40 | 1,74 | 1,40
L 65,85 (= 0,1) mm 1,49 | 1,19 | 1,79 | 1,19
D 16,012 (£ 0,005) mm | 2,05 | 1,58 | 2,51 | 1,58
D 15,009 (£ 0,005) mm | 1,95 | 1,76 | 2,13 | 1,76
4. BRUSENIE D 16,995 (1999 g 06) mm | 1,71 | 1,18 | 2,24 | 1,18
Obvodové hadzanie 0,02 | 9,35 | 1,52 | 1,52 | 17,1
1 0,03 A-B 1,1110,97 (0,97 | 1,25
Kruhovitost’ 0,004 1,75 | 1,28 | 1,28 | 2,21
Ra (0,08 — 0,25) 1,61 | 1,31 1,90 | 1,31
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Z tabulky 22 vyplyva, ze pri procese sustruZenie dosahuju indexy spdsobilosti
vyssie hodnoty ako pri inych operacidch. Mdze to byt spdsobené tym, ze ide o prva
technologicku operaciu vykonavant na surovom materiali, zatial' Co pri inych operaciach

suciastka bola obrobena predchadzajiicou operaciou.
Pric¢inou vyssich hodnét indexov sposobilosti mdze byt niekol’ko faktorov, a to:

e zle urenymi toleranénymi hranicami
e vysoko presnou vyrobou

e nizkym rozptylom a vysokou toleranciou

Kedze toleran¢né hranice danych rozmerov su definované vykresovou dokumenticiou
a do pouzitého softvéru Minitab si tieto tolerancie zapisané spravne, nemdze ist’ o zle
uréené toleran¢né hranice. Meracie zariadenie pouzité pre meranie danych rozmerov je
schopné vysoko presného merania a na zéklade poslednej kalibracie je schopné merat’ na
presnost’ 0,0005 mm. Takze vysoké hodnoty niektorych indexov spdsobilosti st dané

nizkym rozptylom pri vysokej tolerancii.

Po procese valcovania sa priemer D 13,332 (+ 0,027) mm meria a vyhodnocuje
v Siestich rdznych polohach od konca ¢ela suciastky, ako aj po procese kalenia pre priemer
D 13,347 (= 0,027) mm. V tabul’ke 22 su uvedené vysledky iba pre najnizs$iu hodnotu
indexu C,, pricom tato hodnota je kriticka pre urCenie sposobilosti procesu pre dané
priemery. V oboch pripadoch vSak indexy dosahuju hodnoty, na zaklade ktorych moZno

tvrdit’, Ze ide o stabilny, sposobily proces pre dané kritické rozmery.

Po technologickej operacii briisenie dosahujli vSetky indexy sposobilosti optimalne
hodnoty, az na geometrické tolerancie obvodového hadzania a kolmosti. Pri vSetkych
geometrickych toleranciach je snaha dosiahnut’ ¢o najmensiu odchylku od daného rozmeru,
pri¢inou ¢oho je vySSia hodnota indexu spdsobilosti C, a mozné centrovanie procesu od
stredu tolerancie k dolnej alebo hornej tolerancnej hranici ako pripade obvodového
hadzania. Index spdsobilosti C, pri geometrickej tolerancii kolmost' dosahuje hodnotu
1,11, ¢o je menej ako minimalna pozadovana hodnota 1,33, a preto sa povaZuje tento
rozmer ako nesposobily. Ked'Ze sa tato vysledna kolmost’ dosahuje pri operacii brasenie,
povazuje sa cely proces brusenia ako nespdsobily. V takom pripade je nutné vsetky

rozmery po operacii brisenie korigovat’, sledovat’ a opdtovne vyhodnotit’ ich spdsobilost’.

Hodnoty indexu spdsobilosti Cpk v jednom pripade pre operaciu ststruzenia a v mnohych

pripadoch pre operaciu brisenia nedosahuje minimdlnu pozadovanu hodnotu 1,33.
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Pricinou je nedostatocné centrovanie procesu do stredu tolerancnych hranic. V pripade
geometrickych tolerancii je takato nizka hodnota prijatel'nd, pretoze naznacuje vo vsetkych
pripadoch centrovanie procesu k dolnej toleran¢nej hranici. Centrovanie procesu k dolnej
tolerancnej hranici je podstatné pre dosahovanie ¢o najmenSich odchylok od danej
geometrickej tolerancie. V pripade ostatnych kritickych rozmerov, ktorych hodnota
nedosahuje minimalne pozadovani hodnotu 1,33, je potrebné identifikovat' a zaviest

napravné opatrenia pre lepsie centrovanie procesu do stredu tolerancnych hranic.
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ZAVER

Hlavnym cielom diplomovej prace bolo porovnanie indexov spdsobilosti vyrobného
procesu. Pre dosiahnutie stanoveného ciel’a bolo nutné splnit’ niekol’ko d’alsich ciel’'ov, a to
nastavit’ systém zberu a merania hodnotnych dat. Data, ktoré boli vyhodnocované boli
najskor systematicky zberané v intervale merania kazdé Styri hodiny na troch kusoch. Na
meranie jednotlivych kritickych rozmerov bolo pouzitych niekol’ko meracich zariadeni
ato: opticky meraci systém Opticline C305, mikrometer s kolikmi a schodikom pre
zabezpeGenie merania v spravnej dizke a drsnomer Form Talysurf i120. Po ziskani dat pre
vSetky kritické rozmery hodnotené na suciastke Shaft Delta bola overena normalita dat
pomocou metodiky EDA. Pri metodike EDA boli vyuzité tieto nastroje: diagram casovej
rady, box plot diagram, histogram. Néstrojmi bola potvrdend normalita nameranych dat pre
vSetky rozmery. AZ po overeni normality dat bolo pristipené k vyhodnoteniu spdsobilosti
danych rozmerov. Kazdy z pouzitych indexov vyjadroval spdsobilost’ daného procesu
rozne. Index spodsobilosti C, poukazoval na celkovu potencidlnu sposobilost’ procesu,
priCom na rozdiel od indexu Cpx nezohladnoval polohu voéi toleranénym hraniciam.
Vyssie hodnoty indexu spdsobilosti Cp naznacili nizky rozptyl dat pri vysokej tolerancii
a hodnoty indexu spdsobilosti Cpk centrovanie dat vzhladom na toleranéné pole. Pri
procese brlsenia bol rozmer geometrickej tolerancie kolmost vyhodnoteny ako
nespoOsobily. Ked'ze tento rozmer mdZze ovplyvnit’ aj d’alSie rozmery po operécii brusenie,
bolo poznamenané, ze dany rozmer je potrebné optimalizovat’ a opdtovne posudit’ jeho

sposobilost’ spolu s ostatnymi rozmermi po operacii brisenie.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Cp; Cpk
Cor; Cpu
CSN
EN
ISO
TS
PDCA
TQM
API
QS
AQAP
NATO
USA
FTA
FMEA
QFD
ANOVA
EDA
CL
UCL
LCL
Bi

€

bi

indexy spdsobilosti

indexy spdsobilosti

Ceska Statna norma

europska norma

Medzinarodna organizacia pre normalizaciu
Technicka Specifikacia

Demingov cyklus ,,plan — do — check — act*
Total Quality Management
American Petroleum Institute
americka norma

obranny Standart

North Atlantic Treaty Organisation
Spojené Staty americké

analyza stromu chyb

analyza druhov a dosledkov chyb
Quality Function Deployment
analyza rozptylu

exploratory data analysis

centrdlna priamka

horna regula¢né hranica

dolné regula¢nd hranica

parametre regresnej funkcie
nahodna zlozka

odhady regresnych parametrov
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ei
Ho

Ha

odhad nahodnej zlozky

nulova hypotéza

alternativna hypotéza

vyberovy parovy korela¢ny koeficient
stredna hodnota

smerodajnd odchylka
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