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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva analyzou a popisem soucasné¢ho stavu vyrobniho procesu ve
vyrobni spole¢nosti. Prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. V teoretické
¢asti je provedena literarni reserse, kde jsou definovany zakladni pojmy, analytické metody

a nastroje pro fizeni procesii.

V praktické ¢asti je popsan vyrobni proces spolecnosti. Konkrétni vyrobni proces je
podroben analyze - proces vyroby pruziny urcené pro styka¢ pomoci indexti zptisobilosti
vyrobniho procesu dle definovaného zplisobu métfeni. Sezndmeni se spole¢nosti samotnou a
jejim vyrobnim portfoliem. Vysledky analyzy jsou vyhodnoceny a napravnd opatfeni

vedouci k optimalnimu vyrobnimu procesu jsou uréeny na zaklad¢ literarni reSerse.

Zaver je vénovan vyhodnoceni celkového stavu procesu.

Klicova slova: vyrobni proces, stykac, index zplsobilosti , fizeni kvality

ABSTRACT

The thesis deals with the analysis and description of the current state of the production
process in a manufacturing company. The work is divided into two parts, theoretical and
practical. In the theoretical part, a literature search is performed, where the basic concepts,
analytical methods and tools for process control are defined. The practical part describes the
production process of the company. The specific production process is subjected to analysis
- the production process of the spring intended for the contactor using the production process
capability indices according to the defined method of measurement. Introduction to the
company itself and its production portfolio. The results of the analysis are evaluated and
corrective measures leading to an optimal production process are determined on the basis of
a literature search. The conclusion is devoted to the evaluation of the overall state of the

process.

Keywords: production process, contactor, competency index, quality management
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UvVOD

V soucasnosti, mozna vice nez dtive, stoji strojirensky priimysl, a to i vyroba pruzin pted

novymi vyzvami.

Jsou to naroky na Zivotni prostiedi, epidemicka situace, nedostatek vyrobniho materialu,

anebo nouze o kvalifikované pracovniky.

Vetsinou je sledovan stejny cil. Vyrobni spole¢nost musi byt schopna konkurence. Je tteba
neustale zvySovat efektivitu vSech procest, proskolovat zaméstnance, inovovat vyrobni

technologie procesy a zlepSovat ptistup k zdkaznikovi.

Jednim z piliti vedoucich k dosazeni vyty€enych cili je Primyslové inzenyrstvi a jeho
metody, které pomahaji k analyzovani vSech procest probihajicich ve spole¢nosti. Zaroven

jsou odhaleny nedostatky, které¢ 1ze popsat a napravit.

Prvni teoretickd Cast prace vyuziva poznatky z odborné literatury, objasiiuje zakladni

pojmy, postupy a metody pouzité ve vyrobnich spolecnostech.

Z vybranych metod napt. Kaizen, Six sigma, PDCA, které pak nasledné mizeme aplikovat
v odborné ¢asti, stejné jako nacerpané nékteré analytické néstroje fizeni kvality, naptiklad
Regresni analyzu, Paretovo pravidlo, histogram, Boxplot. Je ovéfena i1 zpUsobilost a
vykonnost vyrobniho procesu, indexy zpiisobilosti Cp, Cpk, coz je soucasti statického fizeni

procesu, jak dostat proces do stabilniho stavu a optimalizovat ho.

V druhé praktické ¢asti prace je prezentovana vyrobni spolecnost Alcomex s.r.o., jeji
portfolio a samotny produkt. Na zakladé¢ popisu a analyzy vyrobniho procesu tla¢né pruziny
urcené do stykace ur¢ime kritické rozméry pro kazdou etapu vyroby a provedeme posouzent,

jak proces stabilizovat a optimalizovat.

V zé&véru je shrnuti postupu analyzy vyrobniho procesu, sbér dat, zpiisoby méteni ,typ

métidel a mozna piiciny nestalosti vyrobniho procesu.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 VYROBA

Vyrobou se rozumi zména stavu vstupu na urcitou véc s pridanou hodnotou.

Vyrobou se také rozumi i sluzba, ktera ma sva vlastni specifika. Oba zplisoby maji jediné
posléani, uspokojit pozadavek zakaznika a snaha dosdhnout zisku. Schematické znazornéni

principu pull a jeho nahrazeni principem push /viz obrazek ¢. 1/.

Potom se stava pro vyrobni spolecnost nejdilezitéjsi zajisténi dostate¢né produktivity a

pruznosti vyrobniho procesu. [1]

Vyrabi se, Dodavatelé
co si pfeje firma

PUSH
-

'.‘0'0“(:}
< EF‘Q!

=
- 2
| EOS
l I e
Odbeératelé PULL
< Pinéni
> Eadavkx

Vyrabi se, co je
poZzadovano zakaznikem

Obrazek 1 Princip pull nahrazen principem push

Vyroba jakékoliv soucdsti je provazena snahou o maximalni hospodarnost béhem vyroby a
maximalni zuzitkovani vstupni komodity. Dle pfislusSného managmentu vyroby se zabirdme
spravnou funkcnosti a dodrZzovanim stanovenych kritérii, které vedou ke spravnému a

uspésnému vyrobnimu procesu:
e Produktového managmentu ve stanovené kvalité
e Urovné technologie

e Ekonomickeé situaci vyrobniho podniku
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e Ohrani¢enim a spravném pouziti produkcnich faktora
e Optimalnim vysledkl personalni sily a produk¢nich strojt

e Pusobeni okoli

1.1 Rizeni vyroby

Pod pojmem fizeni vyroby se rozumi urCitd organizace vyrobniho cyklu, ktera vede
k zlepSovani procesu a vyslednych hodnot, které oznacujeme jako produkty anebo vykony.
Vse uz od praddvna probihd za neustalého zlepSovani vyrobni technologie, aby bylo
dosaZeno a uspokojeno piani zékaznika a dosaZeno co nejlepSich vysledki. Jednotlivé dil¢i
cile mizeme sledovat z pohledu vnéjsiho i z pohledu vnitiniho /viz obrazek ¢.2/. Soucasné
musime spolupracovat a neustdle nalézat nové dohody mezi témito zdénami, protoze

vzajemna koordinace vede ke zlepSovani v ramci celého podniku. [2]

Rizeni vyroby

Operativni Fizeni
Operativni evidence
Celkova Lhiitové planovani
strategie Zabezpeceni vyroby

Personalni Vyrobni Rizeni
zabezpeceni strategie jakosti
vyroby

Rozvoj
vyrobni
. zakladny
Hodnotova
analyza
Technologicka
dokumentace

Obrazek 2 Vnitini a vnéjsi vyznam cila [4]
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Rozeznavame tfi urovné fizeni vyroby [3] :
e Strategické Fizeni

Zde je ur¢ovana vhodna strategie, ktera by méla vést k dosazeni urcenych cili vyrobni
spoleCnosti. Je produkovana vrcholovym managmentem v uréitém casovém rozpéti

s vyhledem do budoucnosti.
e Taktické Fizeni

Urcuje tidici postupy tak, aby bylo dosazeno vytyCenych cilii. VétSinou je pridéleno

sttednimu managmentu, ktery zodpovida za jeho realizaci a dosazeni urcenych cili.
e Operativni Fizeni
Je uréovano ndstroji jako jsou normy, limity a kalkulace ndkladt. Jedna se o co nejvice
mozné rozpracovani fizeni, a to ve velmi kratkém casovém useku.
1.2 Rozdéleni vyroby
Dle zdrojt, které jsou vyuzivany ve vyrobnim procesu, rozdélujeme faktory vyroby [4], [19]:
Primérni :
e Puda (soucast prirody vyuZzitd v zemédé€lstvi)
e Prace (konani lidského faktoru za ticelem zisku)
Sekundarni :

o Kapital (vyrobni prostfedky, finance/finan¢ni kapital, sada nastroji pouzita pro

danou ¢innost)-je vysledkem piedchozi vyroby (kapitalové statky)
= Stavebni jefab
= Ugetni kalkulacka
= Osobni pocita¢
Dopliikové :
e Pfirodniny

e Nehmotny kapital
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Podle produkovanych pocti vyrobkii:
e (Castetna vyroba
e Radova vyroba

e Celkova vyroba

1.3 UKol fizeni vyroby

Pti fizeni vyroby je smyslem neustald kontrola a optimalizace vyroby, aby vyrobni
spole¢nost zustala konkurenceschopna vii¢i ostatnim konkuren¢nim spolecnostem. Kvalitné
fizen4d vyroba by méla zabezpecovat v€asnou reakci na zménu veli€in probihajicich ve

vyrobnim procesu. [5]

Zakladni cile fizeni vyroby /viz obrazek ¢.3/:

Zabezpeceni vyroby vyrobki

: R Optimalizovani spotreby
vysoké kvality a technické i

vyrobnich vstupu a snizovani

ekonomické drovné siklads

Vcasné provadéni SniZovani vyrobni zasoby a
technologicke a vyrobkové rozpracované vyroby

inovace
Zakladni cile

rizeni vyroby
Zabezpeceni vysoké pruznosti
vyroby na zakladé
informacnich, hmotnych i
energetickych procesu

Zkracovani pripravy vyroby
a vyroby vyrobku

Integrovani usili pracovniki
pro dosahovani co nejlepsich
vysledkil ve vyrobé

Zdokonaleni informacnich
systémi Fizeni vyroby

Obrazek 3 Zakladni cile fizeni vyroby [4]
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2 PROCES

Slovem proces je oznacovan obecny pojem, ktery definuje posloupnost mezi jednotlivymi
¢astmi dé&ju, stavil, aktivit anebo prace. Kolem nas se nachéazi spousta druhti procest ,které
jsou identifikovany dle jejich spojitosti s okolim. Maji rizné vyznamy pro riizné stavy. Proto
vzdy musi byt znama celkova souvislost, aby proces mohl byt spravné identifikovan a

posouzen. V piipad¢ Spatné identifikace by mohlo dojit k vdznému nedorozuméni. [10]
Druhy procest:

e Business proces

e Produk¢ni proces

e Systémovy proces

e Vyrobni proces

e Technologicky proces

e Chemicky proces

2.1 Vyrobni tok

Jednotlivé etapy vyrobniho procesu jsou na sebe vzajemné navazany. To znamena, Ze prvni
etapa vyrobniho procesu je zavisla na posledni a obracené. Mohou také pracovat i paralené
pokud to vyrobni proces vyzaduje. [6]

2.2 Clenéni procesu

Jednotlivé procesy tedy délime dle jejich spojitosti z okolim, zda, do procesu teprve

vstoupily, anebo jsou jiz jejim Gcastnikem [13]:

e Interni (jsou soucasti procesu a nachazeji se ve vyrobni spole¢nosti, ktera je také

kontroluje)

e Externi (vstupuji do procesu zvnéjSku vyrobni spolecnosti a jsou vétSinou tézko

ovlivnitelné)
Dle toho, jestli mizeme proces predvidat :

e Vznik ndhodnych procest, které¢ jsou neptedvidatelné, lze pouze odhadovat na

zaklad¢€ ivahy
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e Zakonité (Ize predvidat)

=  Deterministické (nalezi sem chemické procesy, které maji své zakonitosti a jsou

predvidatelné)
* Planované (jednotlivé postupy jsou presné definovany viz vyrobni proces)
Dle vyznamnosti procesu:

e Ridici procesy (postupy, které formuji prostiedi pro ostatni procesy, jsou viidéimi a

produkuje je managment a sami o sob& negeneruji prospéch)
e Klicové procesy ( generuji prospéch a jsou prvkem kvalitativniho fetézce)

e Podplirné procesy (maji za ukol pfispivat k bezproblémovému chodu hlavnich

procesti)

2.3 Vyrobni proces

Vyrobni proces /viz obrazek ¢.4/, je ¢innosti (nebo kombinace ¢innosti) pfemény daného
materidlu do produktt riiznych forem a velikosti a se zménou nebo bez zmény fyzickych a

mechanickych vlastnosti materidlu vyrobku.

Vyrobni proces je provadén s pomoci riznych nastrojii, zafizeni nebo mechanickych
pomucek, pfipadné¢ pomoci lidského usili. Ma tedy za ukol pfeménit vstupni faktory na
hodnotny produkt béhem vyrobniho procesu. Vysledny produkt by mé¢l mit co nejvetsi

ziskovou hodnotu. [21], [20]
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Obrazek 4 Vyrobni proces pruziny [48]

Ptiklady vyrobniho procesu zahrnuji:
e Liti
e Svarovani
e Ohybani
e Tvareni
e Vilcovani
e Tepelné zpracovani

Vyrobni proces je provadén jako jednotkova operace, coz znamend, ze jde o jediny krok
v posloupnosti  krokti potiebnych k transformaci vychoziho materidlu do konecného

produktu.
Vyrobni operace se déli na dva zakladni typy:
e Zpracovatelské operace

e Montazni operace
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Operace zpracovani prevadi pracovni material z jednoho stavu dokonceni do pokrocilejSiho
stavu, ktery je blize konecnému pozadovanému produktu. Pfiddva hodnotu tim, ze méni
vlastnosti, tvar nebo vzhled vychoziho materialu. Obecné jsou zpracovatelské operace

provadény na jednotlivych dilech.

Montazni operace spojuji dvé nebo vice soucésti za ucelem vytvoreni nové entity, kterou
nazyvame sestava, podstava nebo né¢jakym jinym terminem odkazujici na proces spojovani.
2.4 Ucastnici procesu

Do vyrobniho procesu zasahuji aktéfi, ktefi maji dle svého postaveni vliv na celkovou

funkénost procesu. [6]

Délime je :
e Zakaznik ( objednavatel cilového produktu)
e Dodavatel ( zajisténi dodavek materialu)
e Sponzor ( zastupce provozovatele procesu)

e Vlastnici podniku ( jejich pozadavkem je neustdly rozvoj podniku,zlepSovani

kvality a zvySovani trzni hodnoty)

e ManaZer ( procesu je osoba, ktera je ptfimym ucastnikem, ktery ma za kol proces
fidit a zodpovida za néj)

e Sampion ( zna potieby procesu, vnitini zavislosti jednotlivych procesnich ¢asti,
ptispiva ke zvySovani kvality a produktivity, pfedava znalosti formou Skoleni nebo
tréninku)

e Operator (je soucasti probihajiciho vyrobniho procesu a pfimo jej ovlivituje svoji
¢innosti)

2.5 Rizeni procesu

Smyslem fizeni procesu je sprava vSech konani, kterda vede ke sprdvnému fungovani
vyrobniho procesu. Ma za kol provadét dohled nad vykonnosti, dodrzovanim ¢asového

ramce, optimalizovat jednotlivé vykony vedouci k uspé$né ¢innosti. [6]
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3 POJEM KVALITA

Slovo ,.kvalita® ma rizné definice, od konvenc¢nich az po ty, které maji strategicky vyznam.
Konvencni definice kvality obvykle popisuji jakostni polozku jako takovou, kterda méa dobrou
konstrukci a dlouhou vydrz. Z hlediska uzitecnosti produktu nebo sluzby za urcitou cenu.
Kvalita je pfesna a méfitelnd, mize byt hodnocena podle riznych atributl a je nedilnou
soucasti produktu. Je to slozenina vSech atributl, ktera popisuje stupenn dokonalosti
produktu. Nasi snahou je minimalizace ndkladl sniZenim poctu odchylek se zaméfenim na
inzenyrské a vyrobni postupy. Kvalitni produkt je takovy, ktery poskytuje provedeni za

prijatelnou cenu nebo za ptijatelné naklady. [22]

Konkrétni problematiku kvality popisuje norma CSN EN ISO 9000:2016 a CSN EN ISO
9001:2016

Definice:

e Vyznam slova kvality pro kazdého z nas nabyva osobniho pojmu, tedy kazda osoba
ma svou vlastni definici. V technické oblasti nabyva dvou vyznamil (American
Society for Quality):

e Kvalita by méla byt zamétena na potfeby zakaznika, soucasné 1 budouci. (E. Deming-

Neustalé zlepSovani 1982)

e Kbvalita je souhrn vlastnosti produkti a sluzeb marketingu, inzenyrstvi, vyroby a
udrzby, jejichz prostfednictvim bude produkt a sluzba pouzivdana a spliovat

o¢ekavani zakaznika. (V. Feigenbaum)

e Kuvalita je stupent dokonalosti za piijatelnou cenu a kontrola variability za pfijatelné

naklady. (Robert A. Broth)

e Kbvalita je splnéni pozadavkii zdkaznikii, internich i externich, na bezvadnosti

produkty, sluzby a obchodni procesy. (IBM)

e Vhodnost pro pouziti nebo ucel je definice kvality, ktera hodnoti, jak dobie produkt

plni zamyslené pouziti.

e Kvalita je shoda s pozadavky/specifikacemi. Definici kvality je zjistit, jak dobie

produkt nebo sluzba spliuje cile a tolerance stanovené konstrukei.
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e Kuvalita je ztrata (z funkénich zmén a Skodlivych G€inki), kterou produkt zplisobuje

spole€nosti po expedici, kromé¢ jakychkoliv ztrdt zpisobenych jeho vnitinimi

funkcemi.

e Norma ISO 9001 - Je stupen vykonani potfeb komplexem obsazenych atributa.

3.1.1 Vyznamni predstavitelé

Philip Crosby /viz obrazek ¢.5/ (1926-2001) - byl
uznavany odbornik na kvalitu, konzultant a autor
mnoha publikaci. Zabyval se propagaci konceptu
»hulovych vad“ a definovani kvality jako shody
s pozadavky. Vroce 1979 =zalozil Crosby
Associates, Inc. (PCA). Jeho nejvyznamnéjsi
publikace jsou Quality is Free, Quality and Me a
Absolutes of Leadership. [34]

Genichi Taguchi /viz obrazek €.6/ (1924-2012) — byl
japonsky inzenyr a statistik, proslul vyvojem
metodologie pro aplikaci statistiky ke zlepSeni
kvality vyrabénych produktii. Mezi jeho nejvétsi
prispévky nalezi Quality Engineering, Optimalizace
navrhu procesu, Optimalizace ndvrhu produktu,
Neustalé zlepSovani, Ztratovd funkce. Publikoval

knihy Designing Quality into Products and Process,

The Mahalanobis—Taguchi Strategy: A Pattern

Technology Systém a jiné. [35]

Joseph Juran /viz obrazek ¢.7/ (1904-2008) — byl
konzultantem v oblasti  kvality, zabyval se
problematikou v oblasti kvality, je povazovan za
propagatora revoluce kvality v Japonsku. Jeho
nejvyznamnéjsi koncepty jsou Paretv princip,

Juranova trilogie, Teorie fizeni. [36]

Obrazek 6 Genichi Taguchi [35]

Obrazek 7 Joseph M. Juran [36]
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W. E. Deming /viz obréazek ¢.8/ (1900 — 1993) — byl
americky statistik a univerzitni profesor. Jeho
pristupy ke kvalit¢ uvadély, ze kvalita se musi fidit
uritym stupném uniformity a spolehlivosti, musi
mit nizké naklady a reagovat na pozadavky trhu. Byl
pro hodné lidi velmi inspirativni napiiklad Ishikawu.

V jeho knize nazvané Out of the Crisis je podrobné

popsano Demingovych tzv. 14 bodi. To jsou
napiiklad zlepSeni produktu a sluzby, obchodni Obrazek 8 W. E. Deming [37]
kultura, stanoveni cile pro organizaci spole¢nosti atd. Deminguv princip je popséan ve ¢tyfech

zakladnich krocich PDCA. [37]

3.2 Znak kvality

Ma za ukol jasné definovat atribut soucasti vztazené k jakosti. Ma jednotlivé souc¢asti na tom

to zaklade rozlisit. [14]

Délba znak na :

e  Ciselné znaky (u nich ode¢itame ze stupnic:stupng, délky, §itky, mnoZstvi, dobu)
e Diskrétni (mnozstvi ur¢enych chyb, kusova vyroba)

e Spojité (rozméry produktu, Casové rozmezi trvani poruchy, index hodnoty — nabyvaji

hodnoty z ur¢eného intervalu)
e Jakostni znaky (nepfimo méfitelné bezporuchovosti)
e Jmenovity (vyjadiuji riznorodost nebo totoZnost)

e Ordindlni (maji stejnou funkci jako nominalni jemné, ale 1ze urcit hodnota znaku,

ktera je mensi nebo vétsi)

e Dichotomicka (alternativni ano/ne)

3.3 Planovani kvality

Planovani kvality je nedilnou soucasti konkurenceschopnosti vyrobniho podniku. Jeho

soucasti je detekce a prevence. Detekce zarucuje zabranéni expedovani vadného koncového

vvvvvv
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by mohly nastat. Planovani kvality se vétSinou provadi na poc¢atku, nez se projekt zrealizuje.

Jednotlivé procesy a soucasti jsou realizovany v predvyrobnich fazich. [18]
Mezi hlavni smysly planovani nélezi:

e Stanoveni si cile kvality a nastartovat tento proces ve vyrobni spole¢nosti

e Planovani systému managementu kvality

e Zpracovani postupti kvality

e Znaky kvality produktu

e Vhodné metody k zajiSténi kvality

e Kontroly kvality

e ZlepSovani kvality

3.4 Management kvality

Management kvality je nedilnou souc¢asti fizeni podniku. Jedné se o metodu, kterd zajist'uje,
ze vSechny Cinnosti nezbytné pro navrh, vyvoj a implementaci produktu nebo sluzby, jsou

efektivni vzhledem k systému a jeho vykonu. [22]
Jednotlivé slozky jsou:

e Kontrola kvality

e ZajiSténi kvality

e ZlepSeni kvality

Dr. Juran navrhl tzv. “Spiralu pokroku v kvalite¢* /viz obrazek ¢.9/. Jeji vysvétleni je
chédpano tak, ze funkci kvality je cely soubor €innosti, jejichz prostfednictvim je dosaZeno

zpusobilosti k pouziti, bez ohledu na to, kde jsou tyto ¢innosti vykonavany. [23]
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Servis t > nekonecéno

I= stupné inovace

Vystupni Tr#ni prostedi Koncepce,

kontrola vyzkum,

Vyvoj Projekt,
konstrukéni

Prizkum i)
priprava

trhu

Rizeni
procesu
Vliv lidského

faktoru PLinovani

vyroby

Pripravky, Zasoboviani,

nastroje dodavatelé

Obrazek 9 Juranova Spirala kvality

Jsou zde zahrnuty:
e Prizkum trhu
e Vyvoj produktu
e Design-specifikace produktu
e Nakup-dodavatelé
e Planovani vyroby
e Vyroba a fizeni procesil
e Kontrola a zkouska

e Marketing

Zakaznicky servis
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3.5 Neustalé zlepSovani kvality

Nikdy se nedosdhne dokonalého vyrobniho procesu, proto se musi dany vyrobni proces
neustale zlepSovat. Jedna se tedy o nekoncici cyklus neustalého zlepSovani. Otazkou je, zda
se nam dané zlepSeni vyplati. Nékteré procesy jsou jiz dost dokonalé a jejich zlepSeni miize
byt neumérné Casové i finanén¢€ narocné. Procesy jsou vyhodnocovany na zaklad¢ dat a
nikoliv dle pocitt. Typickym piedstavitelem je tzv. Deminguv cyklus PDCA nebo QC Story

ptrevzaté japonské metody, kterou je oznaovan jako Quality Journal. [25]

3.5.1 PDCA

Model zlepSeni PDCA je podrobnéd sekvence

krokt vice souvisejicich se standardy nebo

pozadavky na pfistup uvedeny v ISO 9000 — A P

(Act) (Plan)

souhrnu nastroji. Konkrétni udalosti jsou
identifikovany a podrobné popsany. Jsou
stanoveny cile pro ukoly zlepSovani. Cilem je se C )
dozvédét o vsSech aspektech procesu a poté (Check) (Do)

pouzit tyto znalosti ke zméné procesu tak, aby

se snizily variance a sloZitost, a podatilo se

zlep$it uroven vykonnosti procesu.PDCA je

ctytkrokovy model pro provadéni zmén /viz Obrazek 10 PDCA diagram [38]

obrazek ¢.10/. Cyklus by mél byt provadén

opakovan¢ pro neustalé zlepSovani. [25], [26]
Plan (Plan) :

e Vybrani projektu

e Definovani problému a cile

e Vyjasnéni/pochopeni/

e Stanoveni cile

e Informovani a zaregistrovani projektu

e Navrzeni nejvhodnéjsiho feSeni
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Délat (Do) :

Zaznamenavat / pozorovat / sbirat data
Prouzkoumat / uptednostnit / analyzovat
Zdtvodnit / vyhodnotit naklady
Prozkoumat/urcit nejpravdépodobnéjsi feseni
Testovat a ovétovat/urovat naklady a ptinosy

Otestovat nejpravdépodobnéjsi pticiny

Kontrola (Check)

Pozorovat t¢inky zmény nebo testu
Upevnit myslenky
Vybrat dalsi projekt

Souhlas vedeni

Akt (Act) :

3.5.2

Naplanovat ptipravu implementace
Implementovat schvaleny projekt

Udrzovat/Standardizovat

Quality Journal

Jedné se o metodu jejiz smyslem je feSeni problému v n€kolika krocich. Jednotlivé kroky

jsou definovany [18], [25]:

Identifikaci problému

Sledovanim problému

Analyzou pfi¢in a problému

Névrhem a realizace opatfeni k odstranéni pficin
Kontrolou uc¢innosti opatieni

Trvalou eliminaci pfi¢in
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e Zavérecnou zpravou feSeni, budoucich aktivit

3.5.3 Kaizen

Japonsky vyraz ,Kaizen* znamend ,,zména k lepsimu®. Vyjadiuje snahu po neustalém
zlepsovani. To vSak nelze povazovat za metodu, kterd je pouzitelna na problém podle
potteby. Kaizen je spise filozofie pochazejici pivodem z Japonska, ktera je zdkaznicky
orientovana strategie zlepSovani, piebira veskeré ¢innosti vSech zaméstnancu ve firme. Jeji

snahou je v konecném disledku vést ke zvySeni spokojenosti zdkaznika. [26]
Jednotlivé kroky Kaizen viz:

¢ Identifikace problému

e Skladba ¢lent tymu

e Pochopeni aktualniho procesu

¢ Analyza problému

e Vytvoreni feseni

e Testovani fesSeni

e M¢feni vysledki

e Standardizace feSeni

3.6 Systém Fizeni kvality

Abychom mohli zdkaznikovi deklarovat pozadovanou kvalitu v rdmci vyrobni spole¢nosti
je tfeba presné definovat systém fizeni kvality, ktery formuje mnoZinu vzajemnych vazeb
mezi jednotlivymi prvky, které jsou zapotiebi k definovani kvality, cili kvality a nastrojil

pro jejich dosazeni. Jednotlivé prvky maji pfesné urcenou ucinnost. [27]
Rozeznavame:

e Koncept podnikovych standardt

e Koncept ISO

e Koncept TQM
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3.7 Koncept Fizeni kvality

Koncept fizeni kvality ve vyrobnich spolecnostech je pouzivan k pfesnému vymezeni
danych pfistupt, které jsou pro kazdou spolecnost a jeji procesy jedinecné. Pouzit je

k rozvoji managementu kvality. [27]

3.7.1 Koncepce podnikovych standardi

Urcené pro veétsi organizace a vyrobni podniky. Jsou rozsahlejsi nez ISO normy. Obsahuji
smérnice a standardy v rdmci primyslového odvétvi anebo vyrobni spolec¢nosti. Napiiklad
AQAP ( obranny standard pro NATO), QS 9000 (automobilovy primysl), API (American
Petroleum Institute), CSN/TS 16949. [27]

3.7.2 Koncepce ISO

Koncepce zalozend na souboru mezindrodnich norem a normativnich dokumenti ISO 9000
pro systém managementu kvality. Jednotlivé normy definuji schopnost organizace
dosahnout shody s pozadovanymi ptedpisy a naroky zdkaznika. Normy fady ISO 9000
aplikujeme ve vyrobnich spolecnostech 1 firmach, které nabizeji sluzby bez ohledu na jejich
velikost, jsou pouze souborem minimalnich pozadavki, které by méla firma neustale
zlepSovat. Rada ISO 9000 neobsahuje zadny pozadavek na certifikaci, jednotlivé fady jsou

neustale inovovany. [28], [29], [44]

Soubor norem 9000 je tvotena:
e CSN EN ISO 9000:2016 — Systémy managementu kvality. (Principy a slovnik)
e CSN ENISO 9001:2016 — Systémy managementu kvality. Pozadavky

e CSN EN ISO 9004:2019 — Management kvality. Kvalita organizace — Navod na

dosazeni udrzitelného Gspéchu
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3.7.3 Koncepce TQM

Total Quality Management
integruje vSechny organizacni

funkce /viz obrazek ¢.11/,

Zavazek

jako je obchod, finance,
Kultura
design, inzenyrstvi, vyroba,
zakaznicky servis. Zamétuje

se na uspokojovani potieb

zékaznikGi a organiza¢nich Neustilé Zaméteni
zlepSovani na
cila. Tvrdi, Ze organizace se zakaznika

musi snazit o neustalé

Kooperace

zlepSovani procest integraci

zkuSenosti a znalosti

pracovnikﬁ. Heslem TQM je Obrazek 11 Schéma TQM [39]
»delat véci spravné, hned

napoprvé vzdy*. Tento ptistup fizeni je variabilni a pfizplsobivy dokaze pokryt riizné oblasti
a byva oznacovan jako obecny nastroj fizeni, ktery mizeme pouzit i na sluzby, primyslové

podniky a vetejny sektor. [31]
Mezi kli€ové principy TQM nalezi:
l. Zavazek vedeni
e PDCA cyklus
2. Posileni postaveni zaméstnancii
e Vycvik
e Excelentni tym
e Mé¢éfeni a rozpozndvani
e Navrhové schéma
3. Neustal¢ zlepSovani
e Systematické méfeni

e Mezi funk¢ni fizeni procesi
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e Dosazeni, udrZeni, zlepSeni

e Zameéfeni na zakaznika

Partnerstvi s dodavateli

Standardy tizené zakazniky

TQM implementace piinasi do vyroby zvyseni znalosti a kulturu udrzovani kvality v ramci

organizace. Je kladen diraz na tymovou spolupraci, ta vede k odhodlani k neustalému

zlepSovani. [31]

3.7.4 Six sigma

Vyznam Six Sigma (60)
zasahuje od vyroby az
po sluzby, zdravotnictvi
a neziskové organizace.
Na jejim pocatku stala
spolecnost ~ Motorola,
ktera ji vyvinula a
implementovala, aby se
lépe mohla vyrovnat s
konkurenci, a to hlavné
z Japonska. Six Sigma je
disciplinovany  pfistup
ke =zlepSeni ucinnosti

sluzeb kvality a

K

| 68.2% |

98.4%

99.7%

Obrazek 12 Gaussova kiivka se znazornénim Six Sigma [41]

zefektivnéni Castt a nédkladti. Cilem strategie Six Sigma /viz obrazek ¢.12/ je procesy

pochopit a zjistit, jak dochazi k defektim a poté navrhnout proces ke zlepseni a ke snizeni

vyskytu vad. M4 za kol dosdhnout vyssi spokojenosti zékaznika. 66 hodnota znamena, Ze

horni a dolni mez toleranci je vzdalena na obé strany 3¢ od stfedni hodnoty p, smérodatna

odchylka je oznacovana o a urcuje ndm rozpéti disperze. [40]

Kde je:

e 99,7 % celkové plochy s vyhovujicimi vyrobky

e 0,27 % plochy mimo s nevyhovujicimi vyrobky
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4 NASTROJE RIiZENI KVALITY

Nastroje tizeni kvality pomahaji ke zvladnuti vyrobniho procesu takovym zplsobem, aby
management kvality byl funk¢ni a pIn€ ispésny. Jednotlivych nastroji fizeni kvality existuje
spousta druhd, ty nejstarsi pochazeji pivodem z Japonska. Typické pouziti ndstrojii kvality
je v sériové vyrobé, anebo tam kde dochazi k opakovatelné ¢innosti a je moznost ziskavani

statistickych dat. [44], [45]

Jednotlivé néstroje kvality délime vétSinou na tii oblasti:
e 7 zadkladnich nastroji kvality
¢ 7 modernich nastroju kvality

e Metody statistického fizeni procesit

4.1 Sedm zakladnich nastroji kvality

Plvodni nejstar$i néastroje kvality vzniklé v Japonsku za Gcelem dosaZeni lepsi kvality ve

vyrobnim procesu. Uginné statistické metody k vypatrani a analyzovani problémd. [44], [45]

4.1.1 Kontrolni list

Zakladni nastroj kontroly kvality, ktery je tvofen kontrolnim dokumentem, kam se
zaznamenavaji vSechny ¢innosti, které se stanou béhem urcitého ¢asového obdobi. Data jsou
shroméaZdéna v redlném case v misté vzniku pficiny. PoZadované informace je mozZno, pak
pfedavat rychle a efektivné. VSechny informace jsou zaznamendvany organizovanym
zptisobem pomoci zaSkrtnuti v ptislusném sloupci. Jedna se o strukturovany formulat pro
sbér a analyzu dat. Data shromazdéna prostfednictvim kontrolnich listi pomohou urcit,
kolikrat se urcity incident opakuje a pfispivaji jako voditko pro kontrolu rizik, pfipadné

mohou slouzit ke stratifikaci. [31]
Postup vytvoteni kontrolniho listu:

e Kiritickou analyzou procesu identifikovat problém nebo udélost, pro kterou

vytvarime kontrolni list.
e Rozhodnout, jak dlouho data budeme sbirat
e Navrzeni formuléafe kontrolniho listu

e Otestujeme kontrolni list po kratkou dobu, abychom se ujistili o jeho efektivité
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Tabulka 1 Kontrolni list
Den/Zavady Pondéli Utery Stieda  Ctvrtek

Spinavy senzor

Provozni zavada

Spatné utdhnuté

Srouby

Celkové

4.1.2 Histogram

Histogram a jeho typy /viz obrazek ¢.13/ je jednim ze zakladnich nastroju statistického fizeni
procest. Je reprezentovan jako svisly obdélnikovy pruh zobrazujici cetnost dat v grafickém
formatu. Sloupce histogramu zac¢inaji od vodorovné osy. Je pouZivan k prezentaci velkého
mnozstvi dat v grafickém formatu. Parametry jako defekt a vySka jsou znazornény na ose x.
Na ose y je znazornéna frekvence, tedy vyskyt dat. Rozsah dat je rozdé€len na stejny pocet
mensich tsekl a jejich Cetnost nam dovoluje piipravu tabulky rozdéleni cetnosti. Pomoci
této tabulky rozdéleni frekvenci vznikaji svislé pruhy z vodorovné osy. Histogram slouzi k
analyze cetnosti vzorkd, poctu defektl, porovnavani procest, trendd, smérodatnym
odchylkam a rozptylu dat. Histogramy se snadno sestavuji a poskytuji nejjednodussi zptisob,

jak vyhodnotit distribuci dat. [31], [32]
Typy Histogramu [42] :

e Zvonity tvaru — symetricky tvar, plsobi pouze nahodné veliCiny, vykazuje

zpusobilost vyrobniho procesu pozadované kvality

e Dvouvrcholovy tvar — spojeni dvou soubort ziskanych za rtznych podminek,
vyrobni proces je na kratkou dobu stabilni, avSak je potfeba analyza vyrobniho

procesu za ucelem ziskani dlouhotrvajiciho stabilniho procesu

e Plochy tvar — vysledek souctu n€kolika rozdéleni, vyrobni proces nedokdze vyrabét

v pozadované kvalité
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e Hiebenovy tvar — chyby v méfeni, vyrobni proces neni vhodny k vyrob¢, musi se

provest napravna opatieni
e Useknuty tvar — nespravné analyza dat, proces nevyhovuje

e S izolované hodnoty — vyskyt odlehlych hodnot, chyby pii méteni

Histogram Dvouvrcholovy Histogram
zvonitého tvaru histogram plochého tvaru
A A A

Hiebenovy Useknuty Histogram s izolovanymi
A histogram histogram 4 hodnotami

b
>

Obrazek 13 Typy histogramii [42]
4.1.3 Paretiv diagram

Paretliv diagram je grafické znazornéni Cetnosti s jakou ur€itosti dochdzi k udalostem. Jedna
se o fadovy graf, ktery zobrazuje relativni dileZitost proménnych v sad¢ dat a lze je pouzit
k ptifazeni priorit ohledné pfilezitosti pro zlepSeni. Jsou to sloupcové grafy s prioritou
v sestupném potadi zleva doprava, pouzivaji se k identifikaci n¢kolika z4sadnich ptilezitosti
ke zlepSeni. Paretuv diagram /viz obrazek €. 14/, je uzitecny pro shrnuti informaci, k urceni,
ktery z problémi by se mé&l nejdiive zpracovat a jaky bude mit vliv na ostatni ¢asti celkového
problému. PouZzivéani Paretova pravidla 80/20 znamena, ze 80 % vad je ptivozeno pouze 20
% pti¢inami. Proto minimalizaci 20 % pfi€in lze odstranit 80 % vad. Zbylé vady z 20 %

nejsou zivotné dilezité. [25], [26]
Paretovy grafy pouzijeme k :

vvvvvv

e Identifikaci nejdalezitéjSich problémi
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e Analyze neshodnych vyrobku
e K zavedeni napravnych opatieni
e Reseni reklamaci
Postup pfii tvorbé Paretova digramu:
e Definice métitka pro potencial piic¢iny
e Definice ¢asového obdobi

e Shromazdéni dat a jejich porovnani pro potencidlni pti¢inu a zapsani do vstupni

tabulky

e Vypocet zakladnich ukazateld a sestrojeni grafu Lorenzovy kiivky

Paretuv diagram

180000
160000
140000
120000
100000
20000
60000
40000

20000

kategorie E kategorie B kategorie &  kategorie D kategorie C

Obrazek 14 Paretuv diagram
4.1.4 Bodovy diagram

Bodovy graf nebo diagram je matematicky diagram. K prezentaci dat jsou pouzivany
kartézské soufadnice. Data jsou zobrazena jako kompilace bodi. V tomto rozvrzeni je bod
umistén na vodorovné ose a jeho hodnota je na svislé ose. Graf ukazuje korelaci mezi
proménnymi, to znamena, jestli bod je blizko ptimky ¢i kfivky — ziskavame lepsi tolerance.
Poskytuje redlnou piedstavu o tom, jak dva datové body se sebou souvisi a identifikuje
kriticky bod, na ktery je zapotiebi se zaméfit. Rizeny parametr je vykreslen na ose x a mira
zavislého parametru je vynesena na ose y. Mizeme ziskévat rizné typy korelaci mezi

datovymi body /viz obrazek ¢.15/. [32], [43], [44]
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Obrazek 15 Typy korelaci [44]

a) Silna (télesnd) kolerace, linearni pfima zavislost, body jsou malo rozpyleny

b) Silnd nepfima linearni zavislost

c¢) Slabsi pfima linearni zavislost

d) Slabsi nepfima linearni zavislost

4.1.5 Diagram pricin a nasledki

Diagram pftic¢in a nasledkii /viz obrazek ¢.16/ je také znamy jako diagram rybi kosti. Byl

vyvinut jako néstroj, ktery identifikuje vSechny pravdépodobné pticiny, divody, nebo

ucinky vzniklého problému, a to pfi systematickém znazornéni. Ukazuje ndm vzdjemny

vztah mezi danym vysledkem a vSemi faktory, které ovliviuji vysledek. [31], [32], [44]

Ptiprava grafu:

e Brainstorming / kolektiv

e Zakladni kostra diagramu

e Definovat problem, jaky bude ocekavany piinos

e Hlavni skupiny - material, lidé, prosttedi, stroje, atd.
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e Vyhodnoceni

Piic¢ina U¢inek

Sekundarni

pricina \

Primarni piic¢ina

Zivotni prostiedi

Obrazek 16 ISikawuv diagram [32]
4.1.6 Regula¢ni diagram

Regulacni diagram /viz obrazek €.17/ je graf vykresleny se zobrazenim méfenych dat oproti
¢asu. Je pouzivan k zobrazovani trendii nebo zmén v procesu v priabéhu toku casu. Je to
zakladni nastroj statické regulace procesu (SPC), ktery odhaluje vyznamné vlivy na proces,

slouzi ke zlepSovani procesu a jeho dlouhodobé stabilité. [33], [34]
Zakladni typy regulacnich diagramui:
e Pfi kontrole méfenim jsou sledované znaky méfitelné
e Pii kontrole porovnavanim maji charakter diskrétni ndhodné veli¢iny
e Osax (vybéry)
e Osay (hodnoty sledované charakteristiky)

e Regulacni hranice jsou zndzornény UCL (horni mezni hranice) a LCL (dolni mezni

hranice)

e (L je stfedni pfimka primérné hodnoty sledované charakteristiky
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Obrazek 17 Regulacni diagram [44]
4.1.7 Vyvojovy diagram
Vyvojovy diagram
. . . Symbol Vyznam
naznacuje jak se fada
. . . Spojka, pfechod na jinou ¢ast nebo
zakladnich procesu pokraéovani vyvojového diagramu

vzajemné ovliviiuje prii
dokonceni procesu. Jedna
se 0 obrazkovou
reprezentaci vSech krokt
potiebnych k dokonceni
procesu sekvencénim
zplisobem. Obsahuje
posloupnost operaci toku
materialu a Cas potiebny

k dokonceni procesu. Je

Vykon operace, ¢innost

Rozhodovaci proces vzdy jeden vstup a

Ano Ne jen dva vystupy

Subproces popsany v jiném
subdiagramu

© Zacatek nebo konce procesu

C‘ Dokument

Obrazek 18 Symboly vyvojového diagramu [44]

pouzivan jej ke zlepSeni procesu, k lepsi komunikaci mezi jednotlivymi odd€lenimi

spolecnosti a k fazovani vyvoje procesu vedoucich k identifikaci moznych vznikt problém1.

Pti sestavovani jsou pouzivany symboly /viz obrazek ¢.18/. [32], [44]

4.2 Sedm modernich nastroji kvality

Moderni néstroje kvality maji za ukol rozvinout zakladni nastroje kvality. Jejich ptivod je

z Japonska. Jednéd se vétSinou o jednoduché grafické zndzornéni, které neni narocné na
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konstrukci. Maji za kol vénovat se planovani jakosti ,definovat cile a volit vhodné metody

a postupy. [44], [47]

Mezi moderni nastroje kvality patfi:
e Afinitivni diagram
e Diagram vzdjemnych vztaht
e Systematicky diagram
e Maticovy diagram
e Analyza udajii v matici,
e Diagram PDPC

e Sitovy graf.
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5 METODY POSUZOVANI JAKOSTI PROCESU

Jedna se o statistické metody slouzici pro dosazeni a udrzeni zpiisobilosti vyrobniho procesu
s pozadovanou jakosti.
5.1 Analyza zpisobilosti vyrobniho procesu

Aby byla zajisténa dlouho trvajici jakost produktu, vyuzivd se zplsobilost vyrobniho
procesu. Pfed vyrobou se provede analyza procesu za ucelem ovéfeni schopnosti procesu

poskytovat produkty v pozadované kvalité. [44], [45]
Ke zjisténi vyuzivame indexy zpusobilosti,které maji za ukol:
e Zjistit pfipustnou variabilitu
e Zjistit skute¢nou variabilitu (staticky zvladnuty proces)
Zpusobilost je:
e Vyrobni proces
e Vyrobni zafizeni
e Megfici zatizeni
Postup k rozboru schopnosti na podkladu méfitelnych znakt [44], [45]:

1) Volba znaku jakosti - odrazi ispéSnost sledovaného procesu, musi byt ur¢ena kritéria

jakosti napt. toleran¢ni meze
2) Analyza systému méfeni - ovéteni vhodnosti pouzitého systému méteni na zaklade:

e Stability
e Strannosti
e Shodnosti
e Opakovatelnosti
e Linearity
e Reprodukovatelnosti

3) Shromézdéni adaji — se ziskava z probihajiciho procesu v pribehu ¢asového obdobi,

projeveni vSech variabilit za icelem zjisténi hodnot sledovaného znaku jakosti)
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4) Prizkumova analyza shroméazdénych tdajii — identifikace odlehlych hodnot, zda
nejde o hrubé chyby, vyhodnoceni pomoci krabicového diagramu, nebo histogramu

s toleran¢nimi mezemi

5) Oveéteni normality sledovaného znaku jakosti - pfedpoklad zptisobilosti procesu je
ovéfovana pomoci indexii zpusobilosti, testu normality dle Kolmogorovova —
Smirnonova. Jedna se o test Sikmosti a Spicatosti. Jestlize vysledek neni roven

normalnimu rozdéleni — musime zménit zadané hodnoty.

6) Posouzeni statistické zvladnutosti procesu — odvozenim od ndhodnych veli¢in
uréujeme vyznam a proménlivost sledovaného znaku, k ur€eni jsou vyuZivany

regulacni diagramy

7) Indexy zpusobilosti (ur¢eni mozné a realné vyroby nezmetkové produkce)

5.1.1 Index zpisobilosti vyrobniho procesu C,

Pro sledovany znak kvality musime ptesné urcit toleran¢ni meze, kde se bude nachazet
sledovany znak. C, index zpusobilosti vyrobniho procesu je tedy schopnost sledovaného

znaku kvality byt mezi toleran¢nimi mezemi. [44]

Cp index je definovan vztahem:

_ USL-LSL

Gy - (1)

Kde je :
e USL je horni toleran¢ni hranice
e LSL je spodni toleran¢ni hranice
Hodnoty indexu zpisobilosti Cy:

C, < 0,33 — zhodnoty vyrobniho procesu se usuzuje o Spatné zpusobilosti vyrobniho

procesu

Cp, < 1 — vyrobni proces je povazovan za zpusobily, proces je centrovan na stfed

toleranc¢niho pole T

C, = 1,33 — vyrobni proces je povazovan za zvladnuty ve vzdalenosti 4

Cp > 1,66 — vyrobni proces je vyborn€ zvladnuty
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Cp > 2 — vyrobni proces naznaCuje nevhodné toleran¢ni hranice nebo snizené pozadavky

zakaznika

5.1.2 Index zpiisobilosti vyrobniho procesu C,;

Index zpiisobilosti Cp, vymezuje nestalost urCencho rysu jakosti, ale také postaveni proti
tolerannim hranicim. Cpj, index nam tedy fikd jakou ma vyrobni proces schopnost

dlouhotrvajici stability. [44]
Cpk index je definovan vztahem:

e Pro jednostrannou toleranci (dolni)

u—LSL

Core = Cpr = — 2)
e Pro jednostrannou toleranci — (horni)
LSL—
Co = Cpy = 3)
e Pro oboustrannou toleranci — (dolni i horni)
. . (u-LSL USL-
Cpi = min{Cp;; Cpy} = min {”?, o “} 4)

Kde je:
e  je stfedni hodnota sledovaného znaku

Hodnoty indexu zpusobilosti Cyy :
® Cur < 0 vyrobni proces je mimo toleran¢ni meze

o (

pk = 0 vyrobni proces je centrovany na tolerancni hranici

® Cyr < 1 vyrobni proces je nezplsobily

o (

pk < 1,25 vyrobni proces je zplsobily pro normalni vyrobky

* (o < 1,45 novy, bézny vyrobni proces dobie vhodny pro vyrobky s vysokou

bezpecnosti, hodnotime jako skvéle zvladnuty

e (pr < 1,6 novy proces pro vyrobky s vysokou bezpeCnosti, je nadstandartné

zvladnuty
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5.2 Ovérovani hypotéz

Pokud chceme ovefit danou hypotézu musime provést srovndni jednotlivych statistik z
divodu zjisténi vlastnosti zakladniho statického souboru, ndhodnych veli¢in a ndhodného
vektoru. Kazda statistika ma svoji variabilitu hodnot. Je to zakladni prvek, ktery urcuje jak
moc bude statistika zatizend a jestli se jednd o dulezitou odliSnost v ramci testovani

statickych hypotéz. Abychom mohli hypotézu prokazat pouzivame testy. [50], [51]
Rozclenéni testl:
e Parametrické testy — testovani parametrt s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti
e Neparametrické testy — rozdéleni pravdépodobnosti je neznamé
Pti testovani rozliSujeme:
e nulovou hypotézu ( H, testovana hypotéza )
e alternativni hypotézu ( H; )
Postup pfi testovani statistické hypotézy:
e Formulace problému
e Stanoveni nulové a alternativni hypotézy
e Volba hladiny vyznamnosti
e Provedeni méteni
e Volba testované statstiky a vypocet jeji realizace
e Rozhodnuti o nulové hypotéze na zdkladé kritického souboru
e Interpretace vysledkl
Pti testovani muze dojit:
e Nulova hypotéza je platna a testovana statistika nelezi v kritickém souboru.
VSE SPRAVNE

e Nulova hypotéza je platna a testovana statistika, kterd lezi v kritickém souboru.
Nulova hypotéza je zamitnuta, ikdyz plati. Vznikd chyba 1. Druhu. Jeji

pravdépodobnost znacime o
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e Nulova hypotéza neplati a testovana statistika nelezi v kritickém souboru. Nulova
hypotéza neni zamitnuta i pfes jeji nepravdivost. Vznikd chyba 2. Druhu. Jeji

pravdépodobnost znacime 3

e Nulova hypotéza neplati a testovand statistika lezi v kritickém souboru. Nulova

hypotéza je zamitnuta, a vSe je spravn¢.

Tabulka 2 Chyby I. a II. druhu [51]

Skutecnost H, nezamitame H, zamitame

H plati Spravné rozhodnuti Chyba I. druhu

H neplati Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti

5.3 Metody zkoumani zavislosti

Ptedstavuje vztah mezi dvéma cCiselnymi skupinami. K jejich feSeni jsou vyuZzijeme

Regresni analyzu, Analyzu rozptylu, Kolera¢ni analyzu. [49], [50]
Délime na :

e Pevnou (funkéni vztah) — pokud zménime jeden znak dojde ke zmén€ i druhého

znaku

e Statickou (volnd) — zménam jedné veli¢iny odpovidaji zmény druhé veli¢iny

5.3.1 Regresni analyza

Je souhrn statistickych metod urcenych pro praci mezi zavislostmi Ciselnych znakd. M4 za
ukol popis prubéchu statistické zavislosti pro odhad hodnot zavislé proménné (y) pro jednu

nebo vice nezdvislych proménnych. [49], [50]
RozliSujeme:
e Jednoduchou regresni analyzu

e Vicenasobnou regresni analyzu.

5.3.1.1 Jednoducha regresni analyza

e Urceni regresni funkce — dle grafick¢ého znazornéni se zvoli ptihodné fuknce, na

zéklad¢ matematickych pozadavkl a zkoumanych zavislosti
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Teoretickd regresivni funkce je model popisujici zavislost mezi zavislou a nezavislou

proménou v zakladnim souboru.

Y=(x'ﬁOJﬁl)BZ'ﬁE}'---'ﬁk)+£i (5)
Kde je:

e [3; —regresni parametr
e & —néhodna slozka

Vybérova regresni funkce je posouzeni kalkulaci z vybérového souboru, musime pro jeji

realizaci pouzit velké mnozstvi dat.

5\7:f(x,bo,bl,bz,...,bk)+ei (6)
Kde je:

e b; — posouzeni regresivniho parametru f3;
e ¢&; —odhad ndhodné slozky

e Odhad parametra regresni funkce — pro jeji vysledek aplikujeme metodu

nejmensich ¢tvercd, a to pro linedrni i nelinedrni regresni funkeci.
e Testovani hypotéz o parametrech regresniho modelu — posouzené dvou odlisnych
hypotéz:
» Nulovou hypotézu ve tvaru:

Hy:B; = 0 (7)

» Alternativni hypotézu ve tvaru:

Hy:Bj # 0 (8)
e Posouzeni kvality regresniho modelu — pro vyhodnoceni vyuzijeme index

determinace, celkovy F — test, vyznamnost regresnich koeficienti a rezidualni rozptyl

5.3.1.2 Vicendsobnad linedrni regrese

Pro vicenasobnou linearni regresi plati tvar:

y = f(xg; x50 %) (9)
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Teoreticka regresni funkce bude mit tvar:

Y; = Bo + Bixyi + Baxait. .. HBkXii + & (10)
Kde je:

e [3;, — absolutni ¢len rovnice
o [, B2, B — teoretické regresni koeficienty

Vybérova regresni funkce bude mit tvar:

~

y= by.xl.xz...xk + by.xz.xl.xg...xkxli + byxz.xl.x3...xkx2i+- . +byxk.x1.x2...xk_1xki + €; ( 11 )

Kde je :
® by x,x,.x, — absolutni ¢len rovnice

b by.xl.xz.xg...xk» by.xz.xl.xg...xka byxk.xl.xz...xk_l' Vyberove regresnl koef1c1enty

e ¢; -reziduum

5.3.2 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu (ANOVA — Analys of Variance) je prub¢h, ktery slouzi k testovani zacatkt
proménlivosti u pfimych statistickych vzorti. M4 za ukol stanovit jestli kvalitativni ¢i

kvantitativni faktory dalezité zkresluji testované veliciny. [49]
Postup analyzy rozptylu:

e Odhad parametri zdkladniho modelu ANOVA

Testovani jeho vyznamnosti a konstrukce rtiznych modelt

Vyjadfeni slozek rozptyll a testovani jejich vyznamnosti

e Ove¢fteni predpokladu normality a indikace siln€ vybocujicich hodnot

Interpretace vysledkti s ohledem na zadani dat a jejich ptipadné upravy
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem prace je:

Provést analyzu vyrobniho procesu tazné pruziny Meinzing
Urcit kritické rozméry

Provést kontrolu pomoci indexti Cy, a Cpy

Vyhodnotit jejich hodnoty

Navrhnout napravna opatieni s ohledem na cenu realizace
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7 PRACOVNI POSTUP PRAKTICKE CASTI PRACE

V praktické ¢asti prace se budeme snazit dosahnout vytycenych cilti za ptedem stanovenych

podminek.

Jednotlivé kroky praktické Casti:

Seznameni s vyrobni spolecnosti a jejim vyrobnim portfoliem

Ptedstaveni vyrobniho procesu stykacové pruziny Menzing

Definice méficiho systému pro jednotlivé kritické rozmeéry navijeni pruziny, brouseni
Ovéfeni normality namétenych dat pro jednotlivé kritické rozméry pruziny
Vyhodnoceni indext zptisobilosti Cp, Cpk

Porovnani indexti zptsobilosti, jejich vyhodnoceni

Navrzeni pfijatelnych napravnych opatieni

Zhodnoceni vysledkil
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8 ZAKLADNI INFORMACE O SPOLECNOSTI

Spolecnost Alcomex Spring Works s.r.o. je jednou z nejvétSich spolecnosti u nas, vyrabéjici
a dodavajici pruziny do celého svéta. Jeji vyrobni specializaci jsou pruziny do vratovych
systémtl. Spolecnost se neustale rozviji, a i za soucasnych nezcela ptiznivych podminek na
obchodnim trhu se ji dafi ziskavat nové zdkazniky.

Vyhodou spolecnosti je jeji velké vyrobni portfolio, které zasahuje do automobilového
primyslu, zdravotnickych zatizeni, poc¢itatovych a primyslovych zatizeni, potravinatského

primyslu a dalSich dilezitych oblasti vyroby a zpracovani.

8.1 Zakladni udaje
e Obchodni firma: Alcomex Spring Works, s.r.o.
e Sidlo: Modfticka 463/70, Moravany 664 48
e Identifikacni ¢islo: 25592742
e Préavni forma: Spole¢nost s ru¢enim omezenym
e Datum vzniku a zépisu: 7.3.2000
e Spisova znacka: C 36306/SL Krajsky soud Brno
e Zakladni kapital: 400.000 K¢
e Pfedmét podnikani: Zivnost &. 1 Vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1

az 3 Zivnostenského zadkona
8.2 Vyrobni portfolio

Vyrobnim portféliem spolecnosti jsou pruziny vyrobené pro vratové systémy, vyrobu aut,
zdravotnictvi, stavebni pramysl, zemédelskou techniku, elektrotechniku a jiné. Vyroba je
rozdelena do dvou ¢asti. Prvni se zaméfenim na vyrobu pruzin, kde vstupnim materidlem je
negalvanizovany ocelovy dréat a druhou ¢ést, kde vstupnim materidlem je nejCastéji nerezovy
plech 1.4310. Firma v ramci interni kooperace vyrabi specializované produkty v mnoha
variantach a provedenich, dle pozadavkil zakaznika. Omezenim ve vyrobé je schopnost
vyrobnich stroji zpracovavat vstupni material jen do urcité tloustky a pouze tvarenim za

studena.
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Mezi nevyznamnéj$i zdkazniky patii /viz obrazek ¢.19/:

Growers Gmbh — Pruzinova spona vinohradu
Gumotex — PruZina slune¢ni clony zrcatka

Festool — Ru¢ni naradi

ABB — Robotické linky a elektrotechnické soucasti
Emerson — Pruziny zpétnych ventilt

Singing rock — Upinaci systém macek

Growers Gmbh

Emerson Singingrock

Obrazek 19 Portfolio
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9 PREZENTACE SOUCASTKY MEINZING PRO STYKAC

Pruzina se pouziva v konstrukei stykace pro rozpojeni a sepnuti obvodu.

9.1 Postup vyroby

Vyroba pruziny Meinzing je rozdélena do nékolika etap. Od naskladnéni materidlu pro

vyrobu, az po findlni kontrolu a expedici. Jednotlivé vyrobni etapy jsou popsany nize.

9.1.1 Vstupni material a jeho kontrola

Vyrobni spole¢nost Alcomex Spring
s.r.0. si objednava materidl pro vyrobu
po celém svété. V soucasné situaci pri
nedostatku nckterych materiald nema
piimo uréeného dodavatele. Zaroven se
snazi vytvaret u nékterych materidlt
zasoby. Pfi naskladiiovani materialu do
vyroby soucésti /viz obrazek ¢.20/, je
kladen poZzadavek na materidlové

slozeni a mechanicky test.

Obrazek 20 UloZeny material ve skladu

Tabulka 3 Materialové sloZeni pro pruZinu Meinzing
Cu % Cr % Sn %

Hodnota 0,021 0,258 0,002

Si % V %

Hodnota 0,246 0,129
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Pokud doruceny material nespliuje
pozadované vlastnosti, je reklamovan.

Tim se sice zabrani vstupu neshodného

vydel mate. VIMV-1781/2022

materidlu do vyroby, ale dochazi S FO

ot
Kap Jod.z Karty viprobhu
10,000k

ing steel wire 8.0 mm SH

> FuB
it Poset Jod.  Aktualskiad

k vyrobni prodlevé. Kazdy pfijaty R (I RNCE
material je evidovan dle popisného
Stitku a je veden v elektronické evidenci

/viz obrazek ¢.21/.

Obrazek 21 Popisny Stitek materialu

9.1.2 Proces tvareni

V prvni ¢asti vyrobniho procesu je materidl tvafen do podoby tazné pruzZiny /viz obrazek
¢.22/. Nasleduje proces tepelné upravy v prubéhové peci na teplotu 260 °C po dobu 14 minut
za UCelem snizeni vnitiniho pnuti. Dokud pruzina neprojde tepelnym procesem nema

pozadované vlastnosti.

| '

il

\

Obrazek 22 Pruzina po procesu tvareni
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Kritické rozméry pro vyhodnoceni zpiisobilosti vyrobniho procesu tvareni jsou:
e Vnéjsi primér 36 (+0,4) mm
e Vnitini pramér 24 (£0,4) mm
Ostatni vyrobni parametry pruZiny:
e Pramér dratu 6 (+£0,011) mm
e Zavitu celkem 22,5
e Smér vinuti vpravo
e Piihnuté konce pruziny ano

e Orienta¢ni sila 400 N+20 N po tepelné tipravé orientacné 300 N+20 N

9.1.3 Proces brouSeni

Po procesu tvareni a tepelné upravy nasleduje proces brouseni za icelem dosazeni kolmosti

povrchu pruZiny vii¢i upinacimu piipravku a odstranéni otfepu po tvéareni /viz obrazek ¢€.23/.

Obrazek 23 Pruzina po obrouseni

Kritické rozméry pro vyhodnoceni zpiisobilosti vyrobniho procesu brouseni jsou:
e Délka volna 133 (+0,5) mm

e Sila 300 (+20) N
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Po obrouseni pruziny a kontroly funk¢nosti néasleduje nahodné vizudlni kontrola na vizualni

vady v expedici a pruzina se odesila k zakaznikovi.

9.1.4 Kontrola funk¢énosti pruziny

Po procesu brouseni se 10 % vyrabénych pruzin z celkového poctu se kontroluje spravna
funk¢nost na siloméru ve dvou po sobé¢ jdoucich zatizenich v rozdilné délce /viz obrazek
¢.24/. Pokud by pruzina nespliiovala pozadavky obou zatiZeni, stal by se cely stykac

nefunkéni.

Obrazek 24 Upnuti pruZiny v siloméru

Pro spravnou funkci pruziny jsou kritické rozméry:
I. Krok

e Délka 205 mm pro silu 760 N (+100) N
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II. Krok

e Délka 241 mm pro silu 1800 N (£100) N

9.2 Ziskani dat kritickych rozméra

Pokud se vyhodnocuji namétena data, musi se definovat jak je ziskat. Pro vyrobni soucast
tazné pruziny Meinzing jsou zvoleny ur¢ené¢ kritické rozméry, které jsou klicovymi ukazateli
vyrobniho procesu pro urcitou etapu vyroby, a to vn&j$i a vnitini primér, délka, sila a

kolmost.

9.2.1 Mefeni posuvnym technickym méfidlem

Pro méteni kritickych rozmért délky, vnéj$iho a vnitiniho priméru, vyuZivame posuvné
technické métidlo znacky INSIZE 1108 — 200 /viz obrazek ¢.25/, které splituje poZadavky

uréené Ceskym metrologickym ustavem.

Obrazek 25 INSIZE 1108 - 200

Zékladni technické udaje posuvného meétidla INSIZE 1108 — 200:
e Vysledek: 0,01 mm/0,0005“
e Tlacitka: zapnout/vypnout, nula , mm/inch
e Baterka: CR2032
e DIN 862
e Rozsah: 0-200 mm/0,8%
e Priesnost: £0,03 mm

Zpusob méteni:
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e Kontaktni méfeni, kdy je méfen vnéjsi a vnifni priumér a délka pruziny, jsou

naméfené hodnoty jsou odeCteny ze stupnice, kterou nazyvame nonius.

e Pro vnéjsi prumér se vyuzije na meétidle velkych celisti, mezi které je vlozena

pruzina. Méfi se ve tfech nahodnych bodech, a to uprostied a na koncich pruziny.

e Pro vnitini primér je vyuzito menSich celisti na méfidle. Ty jsou vlozeny do

vnitiniho prostoru méfené pruziny, a to na obou koncich.

e Pro méteni délky je vyuzito velkych Celisti. Méfena je délka od zacatku zavitu

pruziny ke kone¢nému zéavitu
Dané méfidlo je pouzito v obou etapach vyroby a jsou méfeny s nim tyto rozméry:
e Tvafeni s popousténim v prubéhové peci
»  Vnéjsi primér 36 (+0,4) mm
» Vnitini pramér 24 (£0,4) mm

> Délka 142 (£0,5) mm — délka je pouze orientacni z divodu brouseni a je

ovlivnéna poctem zavitl, zavitl je po tvareni 22,5
e brouSeni

» Délka 133 (£0,5) mm — pro pocet zavitt 21,75

9.2.2 Méreni silomérem

Pro méfeni kritickych rozméri sily je vyuZivan silomér znacky Microstudio MXM 100 -

1000 /viz obrazek ¢.26/ a musi spliiovat pozadavky dané Ceskym metrologickym ustavem.

MXM

Obrazek 26 Silomér MXM 100 - 1000
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Zékladni technické udaje siloméru MXM:
e Kapacita: 100 kN
¢ RozliSeni zatiZeni: 2 N
e Maximalni délka pruziny: 1000 mm
¢ RozliSeni délky: 0,005 mm
e Rozméry: 1600 x 960 x 2100 mm
Zpusob méfeni:
o Kontaktni méteni
Dané méfidlo je pouzito ve vSech etapach vyroby a méfeny s nim jsou tyto rozméry:
e Tvareni
» Sila 400 (£20) N — orienta¢ni hodnota
e Popousténi v peci
» Sila 300 (£20) N orienta¢ni hodnota
¢ BrouSeni
» Sila 300 (£20) N orienta¢ni hodnota
e Kontrola funk¢nosti pruziny
» Pro krok 1. sila 760 N (x100) N

» Pro krok II. sila 1800 N (+100) N
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10 VYROBNI PROCES A JEHO ZPUSOBILOST PRO VYROBU
PRUZINY MEINZING

Aby mohlo byt provedeno vyhodnoceni kritickych procest a jeho ptislusnych rozmérti, musi
se udélat prizkumové analyza dat, kterd je oznacovana EDA (exploratory data analysis). Ta
slouzi k objeveni vzorct, anomalii, k testovani hypotéz, ovéfeni normality namétenych dat

a k ovéteni predpokladi pomoci souhrnnych statistik a grafickych znazornéni.

10.1 Tvareni

Prvni etapa vyrobniho procesu obsahuje dva kritické rozméry po tepelné upravé pruziny.

Pti etapé tvareni a tepelné Upravé je sledovan vnéj$i a vnitini rozmér, délka. Pro kazdy
z téchto rozméri se provadi ovéfeni normality namétenych dat a vyhodnoceni zpisobilosti

vyrobniho procesu pomoci indext zptsobilosti €, a Cyy.

10.1.1 Kriticky rozmér vnéjsi primér 36 (+0,4) mm

Diagram c¢asové rady /viz obrazek ¢.27/ je vytvoteny pro dany rozmér. Zobrazuje priub¢h
méfeni béhem vyroby pruziny. Z diagramu lze vycist, Ze neobsahuje Zadné trendy v
mefenich a obsahuje variabilitu. Lze usoudit, Ze na vyrobni proces plisobi jen ndhodné vlivy,

které predikuji normalni rozdé€leni dat.

36,5

36,4
36,3 ULC=36.,4

36,2

sl s A Mﬁ Nl

=TT

35,6

Vnéjsi prumér [mm]

LCL=35,6
35|5 T T T T T T T T T T T
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Poradové gislo vzorku

Obrazek 27 Casova fada pro primér 36 mm
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Boxplot diagram /viz obrazek ¢.28/. Vytvoteny pro grafické znazornéni numerickych dat
pomoci kvartilu. Neznazoriiuje zadnou asymetrii dat. Symetrie dat je potvrzend pomoci
koeficientu Sikmosti y; = —0,872, data neobsahuji vychylené¢ hodnoty, hodnota dolniho

kvartilu je Q; = 35,9 mm a hodnota horniho kvartilu je Q; = 36,05 mm.

36,2

36,1+

36,0 |

35,94

Vnéjsi primér [mm]

35,8 4

35,7 A

Fkk

35,6

Obrazek 28 Boxplot pro primér 36 mm

Normalita dat je potvrzena histogramem s kiivkou hustoty /viz obrazek €. 29/:

e 95 9% konfidenéni interval

P-hodnota je 0,005

Médian je 35,965

Hodnota aritmetického priiméru je 35,953

Smeérodatna uchylka 0,135
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Anderson-Darling Normality Test

e

95% Confidence Intervals

Mean - }

Median

A-Squared 2,88
P-Value < 0,005
Mean 35,953
StDev 0,135
Variance 0,018
Skewness -0,872904
Kurtosis 0,126442
N 100
Minimum 35,640
1st Quartile 35,900
Median 35,965
3rd Quartile 36,050
Maximum 36,170

95% Confidence Interval for Mean

35,926

95% Confidence Interval for Median

35,950

95% Confidence Interval for StDev

0,118

35,980

35,993

0,157

35,92 35,94

35,96

35,08

36,00

Obrazek 29 Graficky souhrn pro primér 36 mm

Rozdil mezi hodnotou medidnu a hodnotou aritmetického priiméru je maly, proto normalita

dat pro pramér 36 (+0,4) mm se nezamita.

V nasledujicim kroku /viz obrazek ¢.30/ je vytvoren histogram, ktery obsahuje spodni a

horni hranici k vypoc¢itani odhadii indexti zptisobilosti vyrobniho procesu.

Process Data
LSL 35,6
Target 36
uUsL 36.4
Sample Mean 35,953
Sample N 100
StDev(Within) 0,123291
StDev(Overall) 0,135252

P
-,

-

— Within
— ——~- Qverall

Potential (Within) Capability

Cp 1,30
CPL 1,15
CPU 145
Cpk 1,15
Overall Capability
Pp 1.18
PPL 1,04
PPU 1,32
Ppk 1,04
Cpm 1,12

' 35.70 35.85

36,00 3615 3630

Observed Performance

PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 2097,32
PPM > USL 144,17
PPM Total 2241,48

Exp. Overall Performance

PPM < LSL
PPM > USL
PPM Total

4527,92
474,99
5002,91

Obrazek 30 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro primér 36 mm
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Pak pro odhad plati:
e (), =13>1
o Cpr =1,15>1
Vyhodnoceni:
e Index zpusobilosti €}, vyrobniho procesu je povazovan za okamzité zplsobily.

e Index zpisobilosti Cp, < 1,33 - vyrobni proces lze povaZzovat dlouhodobé za

nezpusobily, protoze jsou ve vyrobnim procesu velké rozptyly. Vyrabi se zmetkova

produkce, a proto je nezbytné zlep$it vyrobni proces.

e PPM <LSL - pocet dili na milion, jejichZ charakteristika zajmu je mens$i nez niZsi
specifikace, je 2097,32. To znamen4, Ze ptiblizné¢ 2097 z milionu vyrobenych pruzin

je zmetkovita vyroba.

10.1.2 Kriticky rozmér vnitini primér 24 mm

Diagram c¢asové rady /viz obrazek ¢.31/ je vytvoteny pro dany rozmér. Zobrazuje prib¢h
méfeni béhem vyroby pruziny. Z diagramu miiZeme vy¢ist, Ze neobsahuje Zadné trendy v
metenich a obsahuje variabilitu. Lze usoudit, Ze na vyrobni proces plisobi jen ndhodné vlivy,

které predikuji normalni rozdéleni dat.

24,5

24,4

UCL=24.4
24,3 1

24,2
24 1

24,0

i i

23,6

Vnitini pramér [mm]

LCL=23.6
23,5 T T T T T T T T

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradové cislo vzorku

Obrazek 31Diagram Casové fady pro pramér 24 mm
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Boxplot diagram /viz obrazek ¢.32/. Vytvoteny pro grafické znazornéni numerickych dat
pomoci kvartilu. Neznazoriiuje zddnou asymetrii dat. Symetrie dat je potvrzend pomoci
koeficientu Sikmosti y; = —0,184, data neobsahuji vychylené¢ hodnoty, hodnota dolniho
kvartilu je Q; = 23,83 mm a hodnota horniho kvartilu je Q3 = 23,96 mm.

24,2

24,1

24,0

23.9

23,8

Vnitfni pramér [mm]

23,7 -

23,6

Obrazek 32 Boxplot pro praimér 24mm

Normalita dat je potvrzena histogramem s kiivkou hustoty /viz obrazek €. 33/:
e 95 % konfidenc¢ni interval
e P-hodnota je 0,250
e Médian je 23,89
e Hodnota aritmetického primeéru je 23,891

e Smérodatna uchylka 0,111
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Anderson-Darling Normality Test
—_ A-Squared 0,46
P-Value 0,250
Mean 23,891
StDev 0,111
Variance 0,012
Skewness -0,184864
Kurtosis -0,189200
N 100
Minimum 23,630
| 1st Quartile 23,830
T T T T T Median 23,890
23,7 23,8 23,9 240 241 3rd Quartile 23,960
Maximum 24,130

i 95% Confidence Interval for Mean
23,869 23,913

95% Confidence Interval for Median
23,867 23,920

95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
0,098 0,129

Mean - | {
Median - | |
23,‘86 23:8? 23‘88 23‘89 23_‘90 23_‘91 23‘92

Obrazek 33 Graficky souhrn pro primér 24 mm

Rozdil mezi hodnotou medidnu a hodnotou aritmetického priiméru je maly, proto normalita

dat pro prumér 24 (£0,4) mm se nezamita.

V nésledujicim kroku /viz obrazek ¢.34/ je histogram, ktery obsahuje spodni a horni hranici

k vypocitani odhadl indexti zptsobilosti vyrobniho procesu.

uUSsSL
Process Data } ——— Within

LSL 23,8 I — === Overall
Target 24 } = — =
UsL 24,4 | Potential (Within) Capability
Sample Mean 23,8911 } Cp 1,61
Sample N 100 } CPL 1,17
StDev(Within) 0,0996765 | CPU 2,04
StDev(Overall) 0,111736 } Cpk 110

} Overall Capability

} Pp 1,43

} PPL 1,04

| PPU 1,82

} Ppk 1,04

} Cpm 1,02

I

|

i

I

I

|

1

2370 23,85 24,00 2415 2430

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM <LSL 0,00 PPM < LSL 1747.64 PPM <LSL 4590,35
PPM = USL 0,00 PPM = USL 0,16 PPM = USL 2,63
PPM Total 0,00 PPM Total 1747.,81 PPM Total 4592,97

Obrazek 34 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro primér 24 mm
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Pak pro odhad plati:
e C,=1,61>1
o (o =1,17>1
Vyhodnoceni:
e Index zpusobilosti €}, vyrobniho procesu je povazovan za okamzité zplsobily.
e Index zpisobilosti Cp, < 1,33 - vyrobni proces lze povazovat dlouhodobé za

nezpusobily, protoze jsou ve vyrobnim procesu velké rozptyly. Vyrabi se zmetkova

produkce, je nezbytné zlepsit vyrobni proces.

e PPM <LSL - pocet dili na milion, jejichZ charakteristika zajmu je mens$i nez niZsi
specifikace, je 1747,64. To znamend, Ze ptiblizné 1747 z milionu vyrobenych pruzin

je zmetkovita vyroba.

e Dle rozvrzeni hodnot se usuzuje, Ze nejsou optimalné stanoveny vyrobni rozméry a

tolerance.

e Primérna hodnota je posunuta ke spodnimu limitu,nevycentrovany proces,piipadné

sniZeni variability.

10.2 Brouseni

Druh4 etapa vyrobniho procesu obsahuje jeden kriticky rozmér, a to volnou délku. Pro dany
rozmér se provedi ovéfeni normality naméfenych dat a vyhodnoceni zpiisobilosti vyrobniho

procesu pomoci indext zptsobilosti €, a Cpy.

10.2.1 Kriticky rozmér volna délka 133 (£0,4) mm

Diagram casové rady /viz obrazek ¢€.35/ je vytvofeny pro dany rozmér. Zobrazuje prabeh
méfeni po brouseni jednotlivych pruzin. Z diagramu miZeme vycist, Ze neobsahuje zadné
trendy v méfenich a obsahuje variabilitu. Lze usoudit, Ze na vyrobni proces plsobi jen

nahodné vlivy, které predikuji normalni rozdé¢leni dat.
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133,5

133,4

oo UCL=133,4
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133,14

1530 s SR T A €3 S :
132,9 VU v

132,8

132,7

132,6

"Volna" délka [mm]
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Obrazek 35 Casova fada pro délku 133 mm

Boxplot diagram /viz obrazek ¢.36/. Vytvotfeny pro grafické znazorné€ni numerickych dat
pomoci kvartilu. Neznazoriiuje zadnou asymetrii dat. Symetrie dat je potvrzend pomoci
koeficientu Sikmosti y; = 0,377, data neobsahuji vychylené hodnoty, hodnota dolniho
kvartilu je Q; = 132,75 mm a hodnota horniho kvartilu je Q3 = 132,96 mm.

133,1

133,0

132,9

132,8

"Volna" délka [mm]

132,77

132,86

Obrazek 36 Boxplot pro délku 133 mm
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Normalita dat je potvrzena histogramem s kiivkou hustoty /viz obrazek ¢. 37/:

® 95 % konfidenc¢ni interval
e P-hodnota je 0,005
r r .
e M¢édian je 132,82
b b r o W .
e Hodnota aritmetického priméru je 132,85
v T
e Smérodatna uchylka 0,12
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 2,13
P-Value < 0,005
Mean 132,85
StDev 0,12
Variance 0,01
Skewness 0,33768
Kurtosis -1,11891
N 99
Minimum 132,684
‘ : - : : : 1st Quartile 132,75
132,64 132,72 132,80 132,88 132,96 133,04 Median 132,82
3rd Quartile 132,96
Maximum 133,07
_— T
95% Confidence Interval for Mean
132,82 132.87
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 132.79 132.86
95% Confidence Interval for StDev
Mean -| f | 0.11 0,14
Median | | |
132,80 132,82 132 84 132 86 132 88

Obrazek 37 Graficky souhrn pro délku 133 mm

Rozdil mezi hodnotou medianu a hodnotou aritmetického priméru je maly, proto normalita

dat pro pramér 133 (£0,4) mm se nezamita.
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V nasledujicim kroku /viz obrazek ¢.38/ je histogram, ktery obsahuje spodni a horni hranici

k vypocitani odhadii indexi zptisobilosti vyrobniho procesu.

Target

LSL
Process Data
LSL 132,6
Target 133
usL 133,4
Sample Mean 132,845
Sample N 99
StDev(Within)  0,0992263
StDev(Overall)

/|
’

1
]
]
]
]
1
]
]
]
]
1
i
0,120905 {
]
]
]
]
I
1
]
]
]
]
1
]
]

—— Within
————— Overall

Potential (Within) Capability
cp 1,61
CPL 0,99
CPU 224
Cpk 0,99

Overall Capability
Pp 1,32
PPL 0,81
PPU 1,84
Ppk 0,81
Cpm 0,81

g

S AV F

) S v
- - s 5 Oy Oy Oy

o Sel O 1%
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I ——

Observed Performance Exp. Within Performance

PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 6724,57
PPM = USL 0,00 PPM = USL 0,01
PPM Total 0,00 PPM Total 6724,58

Exp. Overall Performance

PPM < LSL 21255,75
PPM = USL 2,23
PPM Total 21257,98

Obrazek 38 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro délku 133 mm

Pak pro odhad plati:
e (, =1,61>1
e Cpr =099>1

Vyhodnoceni:

e Index zpusobilosti €}, vyrobniho procesu je povazovan za okamzité zpUsobily.

e Index zpusobilosti C,, < 1,33 - vyrobni proces se povazuje dlouhodobé za

nezpusobily, protoze jsou ve vyrobnim procesu velké rozptyly. Vyrabi se zmetkova

produkce, je nezbytné zlepsit vyrobni proces.

e PPM < LSL - pocet dilii na milion, jejichZ charakteristika z4jmu je mensi neZ nizsi

specifikace, je 6724,57. To znamena, Ze piiblizn¢ 6724 z milionu vyrobenych pruzin

je zmetkovita vyroba.

e Primérna hodnota je posunuta ke spodnimu limitu,nevycentrovany proces,piipadné

snizeni variability.
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10.3 Kontrola funk¢nosti pruziny

Posledni etapou vyrobniho procesu je kontrola pruziny natazenim. Pomoci specidlniho
piripravku pruzina se upne do siloméru. Kontrolujeme dva kritické rozméry, silu pro zadanou
vzdalenost a natazeni. Pro kazdy ztéchto rozmérii provedeme ovéfeni normality
naméfenych dat a provede se vyhodnoceni zptisobilosti vyrobniho procesu pomoci indexi

zpusobilosti €, a Cp.

10.3.1 Kriticky rozmér sila 760 (=100) N p¥i délce nataZeni 205 mm

Diagram c¢asové rady /viz obrazek ¢.39/ je vytvoteny pro dany rozmér. Zobrazuje prib¢h
mefeni béhem vyroby pruziny. Z diagramu lze vycist, Ze neobsahuje zadné trendy v
meéfenich a obsahuje variabilitu. Lze usoudit, Ze na vyrobni proces plisobi jen ndhodné vlivy,

které predikuji normalni rozdéleni dat.

870
860
850
840 —
30| UCL=860
820+
810+
800+
790
780
770
760
730
740
730
720
710
700
690 | —
ea0 | LCL=660
670 |
660
650 T T T T T T T T T T T
1 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Pofadové &islo vzorku

Sila [N]

Obrazek 39 Casova fada pro silu 760 N

Boxplot diagram /viz obrazek ¢.40/. Vytvoteny pro grafické znazornéni numerickych dat
pomoci kvartilu. Neznazoriiuje Zadnou asymetrii dat. Symetrie dat je potvrzend pomoci
koeficientu Sikmosti y; = 0,187, data neobsahuji vychylené hodnoty, hodnota dolniho
kvartilu je Q; = 693 N a hodnota horniho kvartilu je Q; = 735,25 N.
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780 -
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740 -

700 -
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660 -

Obrazek 40 Boxplot sila 760 N

Normalita dat je potvrzena histogramem s kiivkou hustoty /viz obrazek €. 41/:

e 95 9% konfiden¢ni interval
e P-hodnota je 0,250
e Meédidn je 716,50

e Hodnota aritmetického priméru je 715,56

e Smérodatna tchylka 24,83
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1,78
P-Value = 0,005
Mean 715,56
StDev 2483
Variance 616,67
Skewness 0,18758
Kurtosis -1,06886
N 100
/‘4 ﬁ\;\-r Minimum 667,00 '
T T T T T 1st Quartile 693,00
680 700 T20 740 760 Median 713,50
3rd Quartile 735,25
Maximum 77400
95% Confidence Interval for Mean
710,63 720,49
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Intervals 702,00 726,00
95% Confidence Interval for StDev
Mean - I |
21,80 28,85
Median I

T
700

T
705

T
710 715

T T
720 725

Obrazek 41 Graficky souhrn pro silu 760 N

Rozdil mezi hodnotou medidnu a hodnotou aritmetického priiméru je maly, proto normalita

dat pro silu 760 (=100) N se nezamita.

V nésledujicim kroku /viz obrazek ¢.42/ je histogram, ktery obsahuje spodni a horni hranici

k vypocitani odhadi indexi zptisobilosti vyrobniho procesu.

PPM < LSL
PPM > USL
PPM Total

Observed Performance
0.00
0,00
0,00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 10714.46
PPM > USL 0,00
PPM Total 10714.46

Exp. Overall Performance

PPM < LSL 12817.02
PPM > USL 0,00
PPM Total 12817.02

LSL Targe! UsL
Process Data ; - : : — Within
LSL 660 : : : — ——- Overall
Target 760 | | |
uUsL 860 | | | Potential (Within) Capability
I |
Sample Mean 715,56 | i i Cp 186
Sample N 100 } S | : : CPL 0,92
StDev(Within) 24,1529 | | | CPU 2,39
StDev(Overall) 24,8957 } - : : Cpk 0.92
| | | Overall Capability
} : : Pp 1.61
} : : PPL 0,89
I | | PPU 2,32
| : ! Ppk 0,89
I | | Cpm 0,78
I | |
I | I
I | |
! |
) |
|
} # T T T ; T .S T T T T 1
660 690 720 750 780 810 840

Obrazek 42 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro silu 760 N
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Pak pro odhad plati:

C, =1,66>1

C

e = 0,92>1

Vyhodnoceni:

Index zpiisobilosti C, vyrobniho procesu je povazovan za okamzit€ zpisobily.

Index zpusobilosti Cp, < 1,33 - vyrobni proces se povazuje dlouhodobé za

nezpusobily, protoze jsou ve vyrobnim procesu velké rozptyly. Vyrabi se zmetkova

produkce, je nezbytné zlepsit vyrobni proces.

PPM < LSL - pocet dilli na milion, jejichZ charakteristika zajmu je mensi neZ nizsi
specifikace, je 10714,46. To znamena, ze piiblizn€ 10714 z milionu vyrobenych
pruzin je zmetkovita vyroba.

Primérné hodnota je posunuta ke spodnimu limitu,nevycentrovany proces,piipadné
sniZeni variability.

Velkd smeérodatna tuchylka indikuje velké vzajemné odliSnosti v souboru

zkoumanych hodnot.

10.3.2 Kriticky rozmér sila 1800 (£100) N pii délce natazeni 241 mm

Diagram c¢asové rady /viz obrazek ¢.43/ je vytvoteny pro dany rozmér. Zobrazuje prib¢h

méfeni béhem vyroby pruziny. Z diagramu miiZzeme vy¢ist, Ze neobsahuje zadné trendy v

metenich a obsahuje variabilitu. Lze usoudit, Ze na vyrobni proces plisobi jen ndhodné vlivy,

které predikuji normalni rozdéleni dat.
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Obrazek 43 Casova fada pro silu 1800 N

Boxplot diagram /viz obrazek ¢.44/. Vytvotfeny pro grafické znazornéni numerickych dat

pomoci kvartilu. Neznazoriiuje zadnou asymetrii dat. Symetrie dat je potvrzend pomoci

koeficientu Sikmosti y; = 0,432, data neobsahuji vychylené hodnoty, hodnota dolniho
kvartilu je Q; = 1740,5 N a hodnota horniho kvartilu je Q3 = 1804,0 N.

Sila [N]

1880

1860

1840

1820

1800

1780

1760

1740

1720

Obrazek 44 Boxplot sila 1800 N
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Normalita dat je potvrzena histogramem s kiivkou hustoty /viz obrazek ¢. 45/:

® 95 % konfidenc¢ni interval
e P-hodnota je 0,005
r r b
e Meédian je 1770
. . r o W .
e Hodnota aritmetického priméru je 1773,2
v 7o
e Smcérodatna uchylka 34,6
Anderson-Darling Mormality Test
A-Squared 2,41
P-Value < 0,005
Mean 1773,2
StDev 346
WVariance 1196,2
Skewness 0,432250
Kurtosis -0,851227
e N 100
/ Minimum 1723,0
1st Quartile 1740,5
T T T T 7 Median 1770,0 1
1740 1770 1800 1830 1860 3rd Quartile 1804,0
Maximum 1865,0
1 95% Confidence Interval for Mean
: 17663 1780,0
95% Confidence Interval for Median
17545 1785.8
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
30,4 40,2
Mean I |
Median } i
1750 1760 1770 1780 1790

Obrazek 45 Graficky souhrn pro silu 1800 N
Rozdil mezi hodnotou medianu a hodnotou aritmetického priméru je maly, proto normalita

dat pro silu 1800 (£100) N se nezamita.

V nésledujicim kroku /viz obrazek ¢.46/ je histogram, ktery obsahuje spodni a horni hranici

k vypocitani odhadii indexii zptisobilosti vyrobniho procesu.
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LSL Target USL
Process Data : : : —— Within
LSL 1700 | — | | — — — Overall
Target 1800 | | |
uUsL 1900 | | | Potential (Within) Capability
Sample Mean 177318 ! : ! Cp 119
Sample N 100 | | | cpPL 087
StDev(Within) 33,5811 ! ! ! CPU 1,51
StDev(Overall) 34,6737 ; i | Coki 007
| | T | Overall Capability
: = : : Pp 1,15
| ~ | | PPL 0,84
[ [ I PPU 1485
: /’ | : Ppk 0,84
| \ | Cpm 0,91
| |
| |
| |
| _\\ |
- |
T : T T T T T T T T T -
1710 1740 1770 1800 1830 1860 1890
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 1465836 PPM < LSL 17406,25
PPM=USL 0,00 PPM = USL 79,51 PPM = USL 127,33
PPM Total 0,00 PPM Total 14737 .87 PPM Total 17533,58

Obrazek 46 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro silu 1800 N

Pak pro odhad plati:

C, =1,19>1

Cpre = 0,87>1

Vyhodnoceni:

Index zpiisobilosti €, vyrobniho procesu je povazovan za okamzit€ zpisobily.

Index zpusobilosti Cp, < 1,33 - vyrobni proces se povaZzuje dlouhodobé za

nezpusobily, protoze jsou ve vyrobnim procesu velké rozptyly. Vyrabi se zmetkova

produkce, je nezbytné zlepsit vyrobni proces.

PPM < LSL - pocet dilli na milion, jejichZ charakteristika zajmu je mensi neZ niZsi
specifikace, je 14658,36. To znamend, ze ptiblizné¢ 146658,36 z milionu vyrobenych

pruzin je zmetkovita vyroba.

Primérné hodnota je posunuta ke spodnimu limitu,nevycentrovany proces,ptipadné

sniZzeni variability.

Velkd smérodatnd tuchylka indikuje velké vzajemné odliSnosti v souboru

zkoumanych hodnot.
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11 INDEXY ZPUSOBILOSTI VYROBNIHO PROCESU A JEJICH
VLIV NA PROCES

V jednotlivych etapach vyroby byly pomoci programu Minitab vyhodnoceny statické
indexy zpusobilosti Cp, Cpi. Urcujicim indexem pro polohu rozméru vici toleranénim
mezim je index Cpy , a to tak, Ze toleran¢ni pasmo d€li na dve ¢asti. Mensi hodnota z jedné

Casti indexu Cpy je pak kritickou hodnotou.
Jednotlivé hodnoty indext /viz tabulka ¢.4/.
Optimalne vycentrovany proces je:

e (C, = Cpk — ke stredu tolerance
e C,; = Cpk —k spodni toleranci
e C,y = Cpk —k horni toleranci

Tabulka 4 Hodnoty indexti

Kriticky rozmer ¢,
1,3
s tepelnou

, (£0,4) mm
upravou

Vnitini primér 24

(£0,4) mm

Brouseni Volna délka 133
(£0,4) mm
Kontrola Sila 760 N (£100) N |
Sila 1800 N (x100)
N

Tvafeni  Vng&jsi pramér 36

e Index zpisobilosti C, dosahuje hodnot od 1,3-1,19 a vyjadfuje nam moznou
zpusobilost procesu uchovat kvalitu sledovaného rysu jakosti uvniti sledovanych
toleran¢nich hranic. Vyrobni postup v jednotlivych etapach vyroby povazujeme za

okamzit€ zpuisobily, hodnota sledovaného znaku je vzdy C,>1.

e Index zpisobilosti Cy,; dosahuje hodnot od 0,87-1,17 a vyjadiuje nam variabilitu

sledovaného znaku kvality a pozici formou k toleranénim plochdm. Znamena to
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skutecny popis vyrobniho postupu. Minimalnim pozadavkem pro dany proces je
Cpi>1,33 této hodnoty nebylo dosaZeno ani v jedné vyrobni etap€. Jedna se tedy o

vyrobni proces, ktery neni statisticky zvladnuty a je zapotiebi provest napravu, ktera

povede ke zplepSeni vyrobniho procesu.

11.1 ZlepSujici navrhy s ekonomickym zhodnocenim
Ponévadz je vyrobni proces nezvladnuty jiz v prvni etap€, navrhl jsem zmény na pracovisti

za ucelem zlepseni.

1) Novy stroj - dle posouzeni vstupnich vyrobnich parametri stroje a s ohledem na jeho
stafi jsem navrhl koupi nového stroje znacky Watfios 76. Novy stroj je schopen
vyrabét pruziny v rozmezi vnéjsiho priméru 2,1 mm — 7,6 mm , pofizovaci cena cca
13.000.000 K¢, navratnost ivestice pti sou¢asném stavu vyroby 6 let.

2) Vyssi frekvence kontroly — zvyseni frekvence kontroly béhem vyroby ze soucasného
stavu na 500 ks vyrobenych / 3 ks kontrolovanych.

3) ProSkoleni obsluhy — zvysit proskolenost obsluhy v ndvaznosti i na dalsi etapy
vyroby.

V druhé vyrobni etapé brouseni.

1) Zlepsit komunikaci s dodavatelem brusnych kotouct a poZadovat certifikat o kvalité

brusného kotouce.

2) Vyssi pocet méteni kusl pruzin pfed brousenim minimalné 10 kust ze sta.
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ZAVER
Hlavni cil diplomové prace bylo zjiSténi a porovnani indexti zpusobilosti vyrobniho procesu
pro pruzinu Meinzing.

K dosazeni stanoveného cile byl nastaven systém sbéru dat a méieni. Jednotliva data byla

systematicky sbirdna béhem vyrobniho procesu.
Pro méteni jednotlivych kritickych rozmért jsme pouzily dvé méfici zafizeni a to:
1. posuvného métidla INSIZE 1108 — 200
2. Silomér MXM 100 — 1000
Normalitu dat byla ovéfena metodou EDA, ktera obsahovala néstroje:
e Diagram Casov¢ fady
e Box plot
e Histogram

Pro vSechny rozméry byla normalita naméfenych dat potvrzena. Po ovéfeni normality dat
nasledovala kontrola zpusobilosti kritickych rozméra pro jednotlivé indexy zptsobilosti
vyrobniho procesu. Pti kontrole se potvrdila domnénka, Ze vyrobni proces je sice okamzité

zpusobily dle hodnot indexu C,, ,ale neni dlouhodob€ udrzitelny dle hodnot indexu Cpy .
V pocatecni etapé€ vyroby byli zjiStény nedostatky :
e Zastaraly vyrobni stroj
e Nedostatecna frekvence méteni
e Proskolenost obsluhy

Béhem nasledujici analyzy vyrobniho procesu bylo zjisténo, Ze pifi procesu brouseni, a to
pfi méfeni délky, je posunuta mezni horni tolerance. To miZe byt disledkem toho, Ze pfed
brousenim je vybér pruziny proveden ndhodnym zplsobem, a dle méfené pruZiny je
nastavovan brusny kotou¢ az pro 100 kusiti pruzin. To mlzZe negativné ovliviiovat cely
nasledny proces kontroly. Dulezité je si také uvédomit, Ze dodavany brusny kotou¢ nemusi
mit ve vSech mistech brusného kotouce stejné slozeni. Toto slozeni by mél deklarovat

vyrobce, ale dokument nebyl piilozen.
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Na zaklad¢ vysledki méteni a celkové analyzy vyrobniho procesu byla navrzena napravna
opatfeni, kterd by méla sméfovat ke zdokonaleni celého vyrobniho procesu s ohledem na

ekonomickou naro¢nost zavedenych zmén.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Gy Index zptisobilosti

CoL Index zpisobilosti — dolni mez
Cou Index zpusobilosti — horni mez
Cx Index zpusobilosti

CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
PDCA Deminguv cyklus

TQM Total Quality Management

API American Petroleum Institute

QS Americka norma

AQAP Obranny standart

NATO North Atlantic Treaty Organisation
ANOVA Analyza rozptylu

CL Centralni pfimka

UCL Horni regula¢ni mez

LCL Dolni regulacni mez

o Pravdépodobnost chyby I. druhu
B Pravdépodobnost chyby II. druhu
Bi Parametr regresni funkce

& Néhodna slozka

b; Odhady regresivnich parametrii
1) Stfedni hodnota

c Smérodatna odchylka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

84

e; Reziduum



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

SEZNAM OBRAZKU

Obrézek 1 Princip pull nahrazen principem push..........ccccceeviiiiiiniieiienieciee e 11
Obrazek 2 Vnitini a vingjSi vyznam CilT [4]..cveeeoieeeiieeeeee e 12
Obrazek 3 Zakladni cile FIZeni VYTODY [4]...ccociierieiiieiieeieeee ettt 14
Obrazek 4 Vyrobni proces pruZiny [48] .....cccveeeoiieeiiieeieeeiie ettt 17
ODbrazek 5 Phil CroShy [34] .eeeuiieiieiieeieeieeeee ettt ettt et aeesebeessaeenseens 20
Obréazek 6 Genichi Taguchi [35] ...oooiiiiiiee e 20
Obrazek 7 Joseph M. JUIan [36] .....cccveeiiiiiiiiiieiieeiecte ettt ettt seae e en 20
Obrazek 8 W. E. Deming [37] ...eeoeieiieiieeiie ettt ettt ettt sttt 21
Obrazek 9 Juranova Spirdla Kvality .........ccceeeviieiiiiiiiiiiiciicie e 23
Obréazek 10 PDCA diagram [38] .....ccueoiiieieiiieieee ettt 24
Obrazek 11 Schéma TQM [39]...ccuiiiiieieeeeee et 28
Obrézek 12 Gaussova kiivka se znadzornénim Six Sigma [41].....cccooeiiiniiniieniiiiienieeeee 29
Obrazek 13 Typy hiSto@ramull [42]....c.ceevieiieeiieieeeie ettt eeee et e et eseaeebeeseaeesseessseensaens 32
Obrazek 14 Paretuv diagram...........cocueviiiiiiiiniiiiieiceeeieet ettt 33
Obrazek 15 Typy KOTelaci [44] ..cuuee ettt e e e e 34
Obrézek 16 ISikawuv diagram [32] .....ooouioiiiiiieiieeieee et e 35
Obrazek 17 Regulacni diagram [44]......cccueeeiiieeiiieeiieeeee et e 36
Obrézek 18 Symboly vyvojového diagramu [44].......cceeeiiiiiiiiiiieeee e 36
ODBIAZek 19 POTtIOIIO. .. .cueiiieieiiieeee ettt st 49
Obrazek 20 UloZeny materidl ve skladu ........c.ccooeeiiiiiiiniiniiiieeccecee 50
Obrazek 21 Popisny Stitek materialt ..........coocveeeiiieeiiieeiiececeee e e 51
Obrézek 22 Pruzina po proCesut tVATENT .........ccueeruieriieriieeiierie ettt esiee et siee e e sene e 51
Obrazek 23 Pruzina po OBrOUSENI ........ccevviieiiieciie ettt e 52
Obrézek 24 Upnuti pruZiny v STIOMETU........ceocuiiiiiiiiieiieiiteee et 53
Obrazek 25 INSIZE 1108 = 200 ......ccuiiieiieieeiieie ettt 54
Obrazek 26 Silom&r MXM 100 = 1000 ......ccc.oiiiiiiiiieienietee et 55
Obréazek 27 Casova fada pro Pramer 36 MM .........c.o.oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 57
Obrézek 28 Boxplot pro primer 36 MM .......ccc.eeriiiiieriieiie ettt sieeebeesae e 58
Obrazek 29 Graficky souhrn pro primer 36 MM..........cccveeeriieeeiieeeiie e e 59
Obrazek 30 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro primér 36 mm...........c..cccueuee.e. 59
Obrazek 31Diagram Casové fady pro pramer 24 MM.........cccveeeiieeeiiieeniiieenieeeereeeeveeeenens 60
Obrézek 32 Boxplot pro pramer 24mMm ..........c.eeruieeiieniieeiiieniee et eeiee et eeeesieeereesaeeaeens 61

Obrazek 33 Graficky souhrn pro primer 24 MM..........cccveeeciveeeciieeeiieeeiee e e 62


file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297790
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297791
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297792
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297793
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297795
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297796
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297797
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297799
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297803
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297804
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297805
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297806
file:///C:/Users/epika/Desktop/oprava%20diplomove%20prace.docx%23_Toc102297810

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

Obrazek 34 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro primér 24 mm.................c........ 62
Obrazek 35 Casova fada pro délku 133 MM ........o.oveveieevieeeeeeeeeeeeeee e 64
Obrazek 36 Boxplot pro délku 133 mMm........cccoeeviiieiiieeieeeeeee e e 64
Obrazek 37 Graficky souhrn pro délku 133 mm .......cccoeeiiiiiiiiiiiiiecceeeee e 65
Obrazek 38 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro délku 133 mm ............cc.uo.e..... 66
Obrazek 39 Casova fada pro silu 760 N ........coooimieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 67
Obrazek 40 Boxplot s11a 760 N........cccuiiiiiiieiiie et e e eae e e 68
Obrazek 41 Graficky souhrn pro silu 760 N......cccooeoiiiiiiiiiiiiieciieeeeeee e 69
Obrazek 42 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro silu 760 N.......cccccoeeiinieiennnene. 69
Obrazek 43 Casova fada pro silu 1800 N .........ouiveeiviieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
Obréazek 44 Boxplot sila 1800 N......cc.eoiiiiiiiiiieiieeieee ettt 71
Obrazek 45 Graficky souhrn pro silu 1800 N........cociieiiiiiiiiiieiiieee e 72

Obrazek 46 Histogram hustoty normalniho rozdéleni pro silu 1800 N........cccceeverieiennnee. 73



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 KONtrolnd LiSt.......cccueiiiiiiiiieiieeeeee e 31
Tabulka 2 Chyby L. a IL druhtl [S1]..ceeeeiieeeeeeeeeeeee e e 42
Tabulka 3 Materidlové slozeni pro pruzinu MeinZing...........cccccvevveerieneeenieeneeesreenvesnneens 50

Tabulka 4 HOodNoty INAEXT ......oeeiiiiiiiieiee ettt e 74






