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SEZNAM ZKRATEK A POJMU

AQL - Piipustna mez kvality (Acceptable quality limit)
BENCHMARK - Hodnoceni konkurence

DMAIC - Analytickda metoda postupného zlepSovani

DOE - Planovany experiment (Design of experiments)

GAGE R&R - Typ MSA (Gage Repeatability & Reproducibility)
KS — Mérna jednotka — kus

K¢ - Mérné jednotka — Koruna ceska

MINITAB — Program pro analyzu dat

MSA — Analyza systému méfeni (Measurement System Analysis)
SIPOC — Analyticka metoda vymezujici hranice daného projektu
SIX SIGMA — Filozofie neustalého zlepSovani

SS — Oznaceni pro velikost produktu

SWEAT TEST - Test syntetickym potem

TCT — M¢rna jednotka - tucet (12ks)

pm — Mérna jednotka - mikrometr



1. 0voD

Kvalita vyroby je klicovym ukazatelem v jakémkoliv odvétvi vyroby
a ani bizuterni pramysl neni vyjimkou. Ukazatel kvality ma pfimy dopad na ekonomiku
spole¢nosti a ndroky na kvalitu urcuji dva hlavni pohledy:
a) pohled zakaznika
b) benchmark

Pro naplnéni kvalitativnich parametrti, prochazi produkce velkym mnozstvim
sériovych testl. Nejvyznamng€j$im ukazatelem kvality je tzv. test odlupem. Tento test
se pouziva u vétsSiny nasich zékaznikd. Princip spociva v otestovani ptidrznosti kryci
vrstvy na naSich produktech. Vysledné rozhodnuti o kvalité¢ se tidi dle statistické
piejimky a velikost vzorku je dana velikosti celé vyrobené polozky.

Diplomova préace je rozdélena na dvé hlavni Casti. V prvni jsou popsany
jednotlivé metody aplikované v praktické casti. Jednd se o nastroje pouZzivané
metodologii Six Sigma - DMAIC, SIPOC, Paretova analyza, MSA, DOE, apod. Druha
¢ast prace je vénovana soucasnému Stavu procesu nanaseni kryci vrstvy, vyhodnocenim
kvality pomoci odlupového testu, oveéfenim systému méfeni (MSA), planovanému
experimentu a zavére¢nému vVyhodnoceni.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo analyzovat, jaky vliv ma tloustka kryci

vrstvy na kvalitu produkce z pohledu odlupového testu.



2. METODY APLIKOVANE V PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE
PRACE

V diplomové préci bylo vyuzito n€kolik zndmych metodik a nastroji, které

byly nésledn¢ aplikovany. Cela prace je strukturovana metodikou DMAIC.

2.1. DMAIC

Jedna se o metodologii, s niz lze fesit Sirokou skalu problémd, kde nejsou
pfedem znamé pfiiny ani jejich feSeni. DMAIC fadime mezi zékladni nastroje
Six Sigma. Pocate¢ni pismena z nazvu oznacuji jednotlivych pét fazi, které fesitele
provazi od stanoveni problému k jeho vyfeSeni.

Kazda z fazi DMAIC, nabizi sadu nastroju, které jsou pouzivany dle potieby
Vv zavislosti na konkrétnim problému. Jednotlivé kroky na sebe navazuji a je dilezité
je provadét v daném potadi (viz obr. 1). Po skonceni kazdé faze, by mélo nasledovat
pfezkoumani, které poskytne jasnou odpovéd’, zda je mozné pokrocit k dal§imu kroku.

Zaroven Se zajisti, ze implementovana feSeni ziistanou zachovana. [4]

C "D

| M
N\, v

Obr. 1. Metoda DMAIC [12]
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Define - definice

V tomto kroku se identifikuji problémy, které jsou predmétem feSeni.
Je nezbytné piesné definovat zadani a vymezit hranice projektu. Soucasti definice
je stanoveni ptredpokladanych piinosu. Jedna se o velice zasadni krok metodiky
DMAIC. Podceni-li se, mize dojit k chybnému zavéru a opétovnému nadefinovani

projektu.

Klicové kroky:

— definovat problém a stanovit cile,

— urcit finan¢ni ptinos,

—  Vytvofit mapu procesu a rozsah (napi. SIPOC),
— harmonogram projektu,

—  plan projektu (rozpocet, milniky, ...).

Measure - méreni

Cast méfeni se zabyva sbérem spolehlivych tdaji daného procesu, kvality

a naklada spojené s problémem, jenz je v ramci projektu fesen.

Kli¢ové kroky:

identifikace vstupt a vystupu,

plan sbéru dat,

plan analyzy dat,
sbér dat.

Analyse - analyza

Cilem je zjistit, na zaklad¢ analyzy neméfenych dat, kofenovou pfi¢inu
problému. Fazi analyzy fadime ke kli¢ovym krokiim metodiky. Soucasti je téZ stanoveni

zavislosti vstupll na vystupech.

Kli¢ové kroky:

— analyza nasbiranych (naméfenych) dat,

— Stanoveni zavislosti mezi vstupy a vystupy.

11



| mprove - ZlepSeni

Slouzi k nalezeni optimalniho feSeni s ohledem na kotfenové ptiCiny. Soucasti
faze zlepSeni je zavedeni pilotniho projektu. Pro nejefektivnéjsi vysledek je potfeba

zapojit kreativni mysleni, oprostit se od soucasnych bariér a zajetych koleji.

Kli¢ové kroky:

— najit vSechna mozna feSent,
— Vybrat nejlepsi feSeni,

— realizace pilotniho feSeni.

Control - Kontrola (Fizeni)

Kontrola ma zajistit, aby se realizované zlepSeni trvale udrzelo. Nastroje,
které zajiSt'uji tento stav, je standardizace navrZzenych zmén a monitorovani procesu.
Podcenéni tohoto kroku miize mit za nasledek, Zze 1 po implementaci napravnych

opatteni, v§e probiha jako dfiv.

Kli¢ové kroky:

— standardy a dokumenty zmén,
—  Monitorovani procesu,

— Kontrolni ¢innosti (audity, kontrolni plany, apod.).

[5]
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2.2. BRAINSTORMING

Patfi mezi jednoduché skupinové techniky slouzici ke generovani novych
napadii, podnétli a myslenek. Principem brainstormingu je uvaha, Ze skupina dokdze
vymyslet vice nez jednotlivec. I napady, které se mohou zprvu jevit bezvyznamné, nebo
dokonce nesmysIné mohou byt klicem k jednoduchému a presto efektivnimu feseni.

Pti produkovani myslenek dochazi zaroven k inspiraci ostatnich ¢lenti tymu.

Zikladni pravidla pfi brainstormingu:

—  74dnd myslenka se nesmi kritizovat ani soudit,

— podporuje se volnost myslenek,

— smyslem je ziskani co nejvice napadl a myslenek,
— veskeré napady se zapisuji a to 1 opakovangé,

— vygenerované myslenky se nechaji tzv. ,,ulezet®,

— uvolnéné prostiedi, které plisobi ptijemné na vSechny zucastnéné.

Pfed zahijenim brainstormingu je vhodné, zopakovat feSeny problém.

Po skonceni se vyberou nejlepsi napady a mySlenky ze vSech, které se zapsaly.

[13]
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2.3. PARETOVA ANALYZA

Vystupem Paretovy analyzy je grafické znazornéni pomoci specidlniho
sloupcového diagramu. ldentifikuje oblast, na kterou je dulezité se zaméfit. Jasné
a piehledné zobrazi nejdilezitéjsi zdroje p¥icin. Ridi se dle tzv. Paretova pravidla.

Vodorovna osa  reprezentuje  skupiny  moznych  zdroji  pfifin
(chyby, poruchy). Na svislou osu jsou zaznamenavany hodnoty poctu, ¢etnosti nebo
podilu chyb/poruch. Pfi¢iny, které piinesou nejvétsi zlepSeni, tzn., na které zaméfit
hlavni pozornost, jsou ihned ziejmé diky uspotadani sloupct od nejvétsiho po nejmensi

(viz obr. 2).

velikost sortimentu
6000000 |
I 100
5000000
I 80
4000000 |
60 o
9
E 3000000 | °
+ 40
2000000 -
1000000 | ==
; 0 T T T T T T - T T ‘I 0
velikost 10 (2 D 2 A2 ¥ w2 o2 O ,]/D\\Q 02 2P 22 P ,9? PN @0*
Q‘o
Percent 14 8 7 5 5 5 5 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 18
Cum % 14 23 30 35 40 46 51 55 58 61 64 67 70 73 75 77 80 82 100

Obr. 2. Histogram paretovy analyzy

Paretirv princip - 80% ndasledkii je tvoreno 20% vSech moznych prFicin

Postup pri pouziti Paretova diagramu:

sbér dat z odlisnych kategorii problémd,

transformace hodnot do tabulky, pfifazeni ¢etnosti,

tridit dle arovné dopadu a Cetnosti,

hodnoty zaznamenat do grafi,

interpretace vysledkd a ur€eni kategorie, majici nejvétsi vliv nebo dopad.

14



MoZzné vyuziti:
— Mmnozstvi vyskytu poruch, chyb ¢i vadnych vyrobk,
— analyza nespokojenosti zdkaznikli, zamé&stnanct,
— analyza pti¢in poruch, nestability procest,

—  hodnoceni dodavatelu.

[6], [21]

2.4. SIPOC

Jednoduchy ndstroj slouzici k zachyceni zakladnich informaci, jez jsou
nezbytné k feSeni projektu. Definuje pouze tu ¢ast procesu, kterd se v ramci projektu
feSi a zabyvd se hlavnimi kroky, vstupy a vystupy. Objasni, kdo je zakaznik
a kdo dodavatel. Nazev je odvozen z péti anglickych slov (viz obr. 3). Diagram SIPOC

piedstavuje proces z pohledu vyssi irovné, neslouzi k rozkryti detailti procesu. [11]

Vyznam zkratek Grafické znazornéni
S suppliers = dodavatelé
| inputs = vystupy
= g
E 3 2 PROCES = f E
» >
P | proces = procesy - < -
= ¢ // \\K\
O outputs = vystupy 7 \
Krok Krok Krok Krok
—> .
procesu procesu procesu procesu
C customers = zakaznici

Obr. 3. SIPOC [11]
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2.5. TEST PODILU DVOU SKUPIN

Test podilu dvou skupin je vyuzivan pro zjisténi statisticky vyznamné
odli$nosti dvou skupin. Vyuzivame jej u atributivnich dat, které nemaji normalni
rozdéleni. Princip spocivad ve vysloveni nulové hypotézy, jejiz tvrzeni je, ze se dvé
naméfené hodnoty shoduji. O tom, zda se piijme, nebo zamitne nulova hypotéza

rozhoduje P hodnota.

<0,05 P > 0,05

zamitame nulovou hypotézu pfijimame nulovou hypotézu

Obr. 4. Rozhodovaci hypotéza testu

Vystup testu

Ukazka zpracovaného vystupu v programu Minitab je uvedana na obrazku 5.

Sample X N Samplep

1 6 50 0,120000

2 8 50 0,160000

Difference=p (1) - p (2)

Estimate for difference: -0,04

95% ClI for difference: (-0,175790; 0,0957903)

Test for difference =0 (vs not = 0): Z=-0,58 P-Value = 0,564
Fisher's exact test: P-Value = 0,774

Obr. 5. Vysledky testu v SW Minitab [14]

Z uvedeného vystupu na obrazku 5 je potieba zohlednit dvé zakladni

podminky.

Podminky:

— pocet nekvalitnich vyrobki (X) je v ptipadé obou dodavateli vyssi nez 4,
— rozdil v ¢etnostech vyskytu nekvalitnich vyrobku a celkového

kontrolovaného poctu vyrobki je vetsi jak 4.

Pokud budou splnény obé vyse uvedené podminky, pouZije se k rozhodnuti
P hodnota u testu rozdilu (,,Test for difference”). V opa¢ném piipadé se rozhoduje

dle P hodnoty (,,Fisher's exact test).

[14]
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2.6. MSA - ANALYZA SYSTEMU MERENI

Princip spociva V posouzeni méficiho systému, zda dokaze opakované
poskytnout stejné a spravné vysledky, bez ohledu na pracovnika, postup ¢i métidlo.
Vysledek MSA dokéze potvrdit, zda jsou rozdily v méfeni dany skute¢nymi méfenymi
rozdily, nebo jsou dusledkem variability méficiho systému. Vyuziti této metody
je velmi zadouci. Jediné pfesnd a spolehliva data umoziuji fesit skute¢nou podstatu

problému a spravné se rozhodnout.

Systém méieni je tvoren:
— méficimi pfistroji,
— operatory,

—  postupy a metodami.

[15]

Typy MSA:

— Gage R&R,

— analyza strannosti,

— analyza stability,

— analyza rozlisitelnosti,

— analyza Kappa [7]

Zdroje variability:

Variabilita vzorka

Opakovatelnost

Celkovayariabilita e

Variabilita systému
méreni

Reprodukovatelnost
(variabilita operator()

Obr. 6. Zdroje variability[16]
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GAGE R&R

Principem testu Gage R&R je  vyhodnoceni opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti métidla.

Opakovatelnost

Bézné se oznaCuje jako variabilita operatora. Opakovatelnost vyjadiuje
schopnost operatora namétit stejny vysledek na totozném vzorku za stejnych podminek

opakovang (stejny operator, stejny méteny vzorek, stejny néstroj, atd.).

Vv

Mozné pri¢iny chybné opakovatelnosti:

— nespravné métidlo pro konkrétni operaci,
— deformace ¢i opotiebeni méfidla nebo méfeného dilu,
— nedostate¢na zkuSenost operatora,

—  0kolni podminky — vykyvy teploty, vlhkosti, osvétleni, apod.

Reprodukovatelnost

Jinak feceno - variabilita mezi operatory. Je to schopnost rozdilnych operatort
nam¢étit stejny vysledek na tomtéz vzorku za stejnych podminek (riizny operator, stejny
méfeny vzorek, stejny nastroj, atd.). Vyjimkou je automatizované méfeni, zde operator

neni hlavnim zdrojem variability.

Mozné pri¢iny chybné reprodukovatelnosti:

— nevhodné zvoleny méteny dil,
—  pramérny rozdil u méfeni ve tfech raznych casech,
—  primérny rozdil mezi operatory,

—  Zpusob uchyceni vzorku.

[2]
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Postup pri MSA, typu Gage R&R

1)
2)

3)

4)

5)

Vybrat pocet hodnotitelii, vzorkli a opakovani méteni.

Hodnotitelé by méli byt operatofi, ktefi danou ¢innost maji jako pracovni
napln.

Vybrané vzorky musi byt ptimo z procesu a kazdy musi byt jednozna¢né
identifikovatelny.

Tvorba planu méfeni s ndhodnym potadim. Hodnotitelé¢ by neméli védeét,
ktery vzorek méti. Idealni stav je, pokud operator viibec nevi, ze mérené

vzorky jsou soucdsti testu.

Podminky méfeni by mély odpovidat realnym podminkam.

Je dulezité béhem testovani sledovat nejen operatory, ale také vlivy a faktory,

které do méteni zasahuji.

Volba po¢tu vzorka a méreni

Konkrétni pocet vzorkili a méfeni neni stanoven. VZdy zavisi na konkrétni

situaci a také se musi pfihlédnout k ekonomickym moznostem opakovaného méfeni.

Obecné plati pravidlo, Ze je lepsi vétsi pocet vzorkt.

Déle si realizator testu musi uvédomit dany typ méfeni, nebot’ vystupem

mohou byt data spojita ¢i atributivni.

[18]

19



Vyhodnoceni Gage R&R

Kromé sloupce opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se v grafu objevuje
sloupec s nazvem Total Gage (viz obr. 7). Jedna se o vysledek studiec Gage R&R.
Jsou-li sloupce opakovatelnosti (Repeat) a reprodukovatelnosti (Reprod) vysoké, sveédci

to o nestabilité procesu a lze fici, ze méfici systém se jevi nespolehlivy. [8]

43
= 361
=
D
)_:E 30
s
g. 24
X
12 4
10
D B
Total Gage Repest Reprod

Obr. 7. Histogram vysledku MSA

Dalsim vystupem MSA je prub¢hovy diagram (viz obr. 8), kde jsou patrné

rozdily mezi jednotlivymi operatory a jejich opakovanymi vystupy.

1 polaka I polodka 3 polozka 4 polatka L pokodka OpErStor
—a— operito 1
&0 V —&— operstor 2
—4— operitor 3

vysledek

204

—————————— Mz=n
104

Obr. 8. Pritbéhovy diagram
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Nejkompletngjsi graficky vystup zkousky MSA byva shrnut do jednoho

obrazku. Takovyto souhrnny vystup je uveden na obrazku 9.

Gage R&R (Nested) for vysledek
Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation vysledek By polozka ( operator)
100 [E% Contribution 50
% Study var 25
E 0
§ 50 4 polozka
g \0&301’\0"{0@ \0"9 \0&0&0"&}&@ /&D& \0&0&0&6"
QELESL EES Q EELEL
N & N ™ ™
o = = ) ANt ) VD % NIV i)
operator N Vv >
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part "bd 1'»0& %@‘
& & 5
R Chart by operator K K 54
() ’ -
2 operéator 1 operator 2 operator 3 vysledek by operator
e ] =\
&£ 104 UCL=9,27 i *
2 54 .\'\‘/._. R=
5 R=3,6 50 ®
HE i g e |R=36 £y
\@ MO @ 5
Qé%fs Q\@@\&Q 4 \&Q gf\f\ Q\f 1@ & lb@ » 99— 2 —
N XXX ARAN D} PARNIRMEN NN ": o : = =
polozka
operator 1 operator 2 operator 3
Xbar Chart by operator operator
£ operator 1 operator 2 operator 3
9
z 50'\ l\ l\ UCL=16,51
s 251 | | =
E ({8 o "W o o 89" § ¢ % X128
& o RS LCL=9,14
BB LEIELEE 5959 PP EFLF
WAL EELEE O FE E
polozka

Obr. 9. Celkové grafické shrnuti
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Veskeré grafické vystupy byvaji podpofené analytickym vysledkem

(viz obr. 10). V mnoha piipadech jsou piehlednéj$i a jednozna¢néj$i nez graficka

podoba.
%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 7,267 1,25
Repeatability 7,267 1,25 Procentualnivyjadieni
Beproducikility 0,000 0,00 slozek variability
Part-To-Part 574,444 98,75
Total Variation 581,711 100,00
Study Var %Study Var
Source StdDev (SD) {& * 3D) _____L&SLQ___
Total Gage RER 2, 6957 16,174 (11,18 > Vysledky Gage R&R
Repeatability 2, 6957 16,174 11,18
Reproducibility 0, 0000 0, 000 0,00
Part-To-Part 23,9676 143,803 99,37
Total Variation 24,1187 144,712 100,00
Number of Distinct Categories % 12 Ukazatel rozliSitelnosti systému.
— Idealnije 10 a vice

Obr. 10. Analytické vysledky

At uz graficka Ci analyticka podoba, zavéreCnym vysledkem testu Gage R&R,

je jedna konkrétni hodnota (obr. 11), jejiz vyznam je uveden v tabulce 1.

0% 10% 30% 100%

ves [l o

37, 7%

Obr. 11. Vysledna hodnota zkousky MSA

Tab. 1. Vysledky Gage R&R [3]

Vysledek , [y
Gage R&R Rozhodnuti Komentar
Idealni stav, Ize vyuzit tam, kde se
Pod 10% Prijatelny mérici systém | poZaduje zprisnénd regulace

procesu.

Tento stav si zaslouzi zvysenou
pozornost. Rozhodnuti o

10% - 30% Mvﬁzve byt pfijavtveln’)? pro z]?ﬁsobl;lérza nzfevfen?' se fzroyede na
nektery typ meéreni. zaklade dulezitosti merent,
nakladii na méreni, naklady na
opravu dilu.

Svedci o nepredvidatelnem
systemu méreni a je nutné tento
stav zlepsit.

Neprijatelny merici

Nad 30% ,
system
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2.7. PLANOVANY EXPERIMENT - DOE

Jednad se o zkousku s cilenou zménou vstupnich faktor. Jsou analyzovany
a pozorovany zmény vystupnich proménnych. Cilem DOE je nalézt dominantni vstupni

faktory a pochopit, jaky vliv maji na vystupni proménnou (viz obr. 12).

RIDITELNE VSTUPNI FAKTORY

<.-------
<________

VSTUP VYSTUP

—

A

! . . .

| | | |
NERIDITELNE VSTUPNI FAKTORY

nv)
—> x P ——
@)
)
rmi
Wn

Obr. 12. Schéma DOE [17]

Planovany experiment patii mezi tzv. aktivni statistické metody a je vhodné
ho vyuzit v situacich, kdy nemame dostatek znalosti a zkuSenosti, abychom jedinym
experimentem okamzité nasli optimalni feSeni problému.

Dillezitym pojmem v planovaném  experimentu je centralni  bod
(center point). Pfidanim centralnich bodi do planu experimentu se ovéfuje, zda Ize

piedpokladat linearni model, nebo jiné zakiiveni modelu. [1],[10],[17]

2.7.1. VYTVORENIi PLANU EXPERIMENTU

1)  Definice a popis problému
Rozviji veskeré mysSlenky o konkrétnim cili, na jehoz zdklad€ se problém
popisuje. Velmi dulezité je pracovat v tymu sloZzeného z technologa, procesniho
inzenyra, zastupce kvality a operatora.
2)  Stanoveni odezvy
Odezva (sledovana veli¢ina) je sledovana za G¢elem zlepSeni procesu napt.

aritmeticky primér, smérodatna odchylka,...
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3)

4)

5)

6)

7)

[19]

Volba faktoru a jejich urovni

Vybér faktort je zdsadni a nemélo by se na nic zapomenout. Doporucuje
se proto spoluprace celého tymu a vydefinovani faktori napf. pomoci

brainstormingu.

Mezi nejbéznéjsi faktory patii:

- procesni parametry — teplota, tlak, vlhkost, apod.,
— rizné metody vyroby, rozdilné technologie,
- vstupni materialy,

- operator, sména.

Vybér planu experimentu

Vybér konkrétniho planu (pocet opakovani, pouziti centralnich bodu,

apod.) je ovlivnén nékolika zdroji, bez kterych se experiment nepodaii uskutecnit.

Mezi zminéné zdroje patfi:

—  kapacita stroju ¢i zatizeni,
—  finance,

- lidé,

- cas,

—  Vhodny software.

Provedeni experimentu

Je nezbytné dodrzovat plan experimentu. Jakdkoliv chyba mize vést

ke znehodnoceni celého experimentu a devalvuje veskeré vystupy.

Analyza dat

Analyza dat probihd v drtivé vétSiné pomoci statistickych softwari.
Vystupem z planovaného experimentu je regresni rovnice, coZ je model, ktery

popisuje plochu odezvy v zavislosti na zvolenych faktorech.

Zavér a doporuceni

Zaveéry by mély byt konkrétni a pro vSechny zucastnéné srozumitelné.

Nedilnou soucasti by mélo byt doporuceni, co bude po experimentu nasledovat.
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2.7.2. EXPERIMENTALNI PLANY

V tradicnim pldnovaném experimentu existuje velky pocet klasickych

experimentalnich plant, které 1ze v praxi pouzit. Vse zalezi na konkrétnim piipadu.

Typy experimentdlnich planu:

— kvadratické plany,
— faktorové plany,

— deterministické plany.

Faktorové plany i Jednofaktorové ‘

PIné faktorové ‘

Placket Burman ‘

—{ Céstecné faktorové ‘

—{ Hledani proménnych

—‘ Ortogonalni ‘

Obr. 13. Typy faktorovych planii

[1]
Vyhody a nevyhody jednotlivych typt jsou vyjadieny v nasledujici tabulce 2:

Tab. 2. Porovnani n¢kterych typu plant [1]

Typ Vyhody Nevyhody
Neni mozné poznat
vzdjemné piisobeni
Velmi nakladné pri
vys$Sim poctu faktorii

Jednofaktorovy | Jednoducha obsluha programu

Plné faktorovy | Vysokd vypovidaci schopnost

Casteéné Nizky pocet zkousek pri vysokém Spatny ‘7€led,e k prt
, y . podcenéni vzajemnych
faktorovy poctu faktorii piisobeni
Kvadraticky .']ednoduvch,d olbs'luha programu, Avl'ozvn)} pouze pro dva az
JjSou moznda vic jak dvé nastaveni tri faktory
Mozny pouze pro dva az
tri faktory, Spatny
vysledek podminény
Deterministicky | Sleduje optimalni smer nelinearnim priitbéhem

cilové veliciny a vyskytu
lokalniho optima
vzdjemného piisobeni
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Plny faktorialni plan - 2droviiovy

Jedna se o tradi¢ni plan bézné vyuzivany V praxi a byl aplikovan v praktické

¢asti diplomové prace.

2uroviovy - plny faktorialni plan

Vybrané faktory se meni v prithéhu experimentu soucasné
Provadime veskeré mozné kombinace

U faktorii se nastavuji dve hodnoty (dvé meze)

Velky vliv na konkrétni vybér planu experimentu ma predpokladany pocet
méfeni. Pocet viech moZnych kombinaci je dan vztahem 2K, kde K vyjadfuje pocet

faktort.

[15]
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3. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Zacatek kapitoly je vénovan popisu a analyze soucasného stavu procesu

nanaseni kryci vrstvy. NanaSeni kryci vrstvy ma pfimy vliv na kvalitu nasich vyrobk.

3.1. POPIS SOUCASNEHO STAVU

Samotny proces nanaSeni kryci vrstvy zacind ptipravou lakovaci smési. Smés
je pfipravovana za ptisn¢ definovanych technologickych podminek a podléha
firemnimu ,.know-how*. Proces michani probihd oddélené od vyroby. Po namichani
stanovené davky se lakovaci ,,hmota* prenese k vyrobni lince a vlije do ptislusného

zasobniku, ktery je soucasti vyrobni linky (viz obr. 14).

—5 = ué

1 _®
7 =]

i rlpr%na lakul t —, 1 J ,1_
E [ ‘ lakovaci sekce

T —— T oo [

a o vystup
sefizovaci

) P AN TS ic: ] I 0 0 Y W (0 0=

I - S—
—

Obr. 14. Layout pracovisté

Nanaseni kryci vrstvy na vyrobky je plné automatizovano. Kryci vrstvu
lze upravit dle typu vyroby a muze byt i vicenasobna. Ma dvé zékladni funkce, které
jsou pro produkt velmi dulezité. Prvni funkci je ochrana produktu pied okolnimi vlivy,
predevsim vlhkosti. Druhou je opticko-esteticky vjem. Kombinaci zminénych funkci
dosdhneme pozadovanych vlastnosti. Z téchto divodl je pro nés adheze kryci vrstvy
velice dulezita.

Hlavnim ukazatelem kvality produkce je tzv. test odlupem. Obdobny test
je pouzivdn u vétSiny naSich prednich zdkaznikli. Princip odlupového testu
je jednoduchy a pfesto velice u¢inny. Ve vyrobnim procesu je zkouska zatazena pred

findIlnim stfediskem vyrobniho procesu — expedici.
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PROCES NANASENI KRYCI VRSTVY

Pfiprava hmoty

U

Nanaseni kryci
vrstvy

U

Suseni

U

Kontrola kvality

294

Expedice

Obr. 15. Schéma procesu

Vstupy a vystupy procesu

Pro vymezeni a popsani hranic procesu byla pouzita metoda SIPOC. Z nize

uvedené tabulky 3 je ziejmé, pro¢ byla vymezena praveé tato Cast vyrobniho procesu.

Nebot’ veskeré vstupy se tykaji pouze kryci vrstvy.

Vsechny kroky v procesu jsou déany technologickymi postupy a piisné

kontrolovany. Kazd4 chyba, kterd nastane, mad pifimy dopad na kvalitu a posléze

na finanéni stranku.

Tab. 3. SIPOC
S I P (0) C
sklad kryci smési priprava hmota NandSeni kryci
hmoty vrstvy
naneseni
priprava laku | kryci hmota RSl povrchové suseni
vrstvy vrstvy na
produkt
produkt
nandseni kryci | produkt s kryci o S vytvrzenou :
vrstvy vrstvou susent povrchovou kontrola kvality
vrstvou
produkt
. S vytvrzenou kontrola produkty 1 .
susent . . expedice
povrchovou kvality kvality
vrstvou
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ODLUPOVY TEST

Princip odlupového testu spociva v nabrani zastupitelného mnozstvi kamenti
Z polozky. Konkrétni pocet vzorku zavisi na velikosti polozky a je urcen statistickou

prejimkou.

Kroky odlupového testu:

vzorek je umistén na kovovou desticku,

- nalepi se lepici paska a pomoci piipravku se vytvoii tlak na desticku s
ptislusSnym vzorkem,

- kameny se z pasky strhnou a zkontroluje se, jak velka plocha lakové vrstvy

zustala na lepici pasce,

- dle té&chto udaji se vyhodnocuje kvalita dané produkce.

Rozhodovaci kritéria pro odlupovy test

Rozhodnuti o kvalité polozky, tzn. kolik dobrych produktl z polozky, musi
splnit kvalitativni pozadavky, se stanovuje pomoci statistické piejimky. Piejimaci
pravidlo bylo stanoveno dle ptipustné meze jakosti AQL 0,25. Jinymi slovy hodnota
AQL je pozadavkem na primérné procento neshody davky od jednoho dodavatele.
Vyznam AQL je vyjadien kiivkou (viz obr. 16), ¢im mens$i je hodnota AQL,

tim se snizuje pocet piipustnych vad ve vyrobni davce.

100
90 -
80 -
70 -
60 -
a0 A
40 A
30 -
20 A
10

0 : : : ; , : : . : : ' ' ' .
0 20 100 150

Potet neshod na 100 jednotek

Oéekavané procento plevzatych davek

Obr. 16. Pribéh AQL
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Rozsah déavky byl stanoven dle poctu ks vzorkd pouzitych k testovani.

Pro dany rozsah a normdlni kontrolni uroven, ndlezi pismeno M (viz vyznaceni

na obr. 17).

Rozsah dévky Speciéini kontroini Grovné Obecné kontrolni Grovnd

81 82 S3 sS4 I I n

2 a2 8 A A A A A A B

9 a2 15 A A A A A B [o]

16 a2 25 A A B B B Cc D

26 a2 50 A B B8 Cc c D E

51 az 90 8 B Cc Cc c E F

91 a2 150 B 8 c D D F G

151 a2 280 B Cc D E E G H

281 a2 500 B c D E F H J

501 a2 1200 C Cc E F G J K
1201 az 3200 c D E G H K L
3201 a2 10 000 Cc D F G J L M

I 10001 a2 35000 I C D F H K M N
35001 a2 150 000 D E G J L N P
150001 a2 500 000 D E G J M P Q
500001 a vyde D E H K N Q R

Obr. 17. Kédova pismena rozsahu vybéru

Dle pismena M a trovné AQL 0,25 bylo stanoveno piejimaci a zamitaci ¢islo
(viz obr. 18). Pokud je vpolozce 0-3 NOK kamenu, cela polozka se povazuje

za kvalitni, v opacném ptipadé se polozka vyhodnoti jako nevyhovujici.

Pl | 32 | 32 lL s
H onty | 32 64

Prel 50 50 . 0
J lowy | s | 100 At iLnlLy

Pl | 80 | ®0
K Dby | g0 160 R R

poni | 126 | 125 % 0 2
Lo lows] i2e | o g = Al N

[ 200 200 0o 2j0 3
M | oy | 200 | 400 & 2 U i P

Pt | 315 | 315 © 2]0 3] 3
N | oy [ 315 | 63 Gl LS| 2fs o s

s 500 | 500 o 2/0 3|1 3]z s
P o | soo | 1000] V| ¢ S Sy 2fs o|a sl 7

pni | 800 | 800 o 2]0 3|1 3|2 5|3 e
0 |own 500 | 1800 )| * _G|2addssvo|o

paot [ 1260 [ 1250 | o 200 3|1 a2z 5|3 e|s o
R | oty | 1250 | 2500 1 2|3 4|« sfe 7|9 t0fi2 13

U = Poutije se prvni plejimaci plan pod &ipkou. Je-li razsah vybéru rover
fi = Poutije se prvni pfejimaci plan nad Sipkou

Ac = Plejimacl Eislo

Re = Zamltacl tislo ,

+ = Poutie se odpovidajici plejimaci pldn jednim vybérem (nebo, je-lik

Obr. 18. Vyrez tabulky prijimaciho planu (kompletni tabulka viz Priloha I)

[9]
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Ukazky vyhodnoceného odlupového testu

Obr. 19. Ukdzka vysledku odlupového testu

Mozné vlivy na test odlupem

Spravnost provedeni a vyhodnoceni odlupové zkousky mize byt ovlivnéna

n¢kolika faktory.
Faktory:
— lidsky faktor,

— pracovni prostiedi (osvétleni, teplota, vlhkost),
— typ pasky,

— testovaci zafizeni,

— technologicky postup,

— homogenita polozky.
Lidsky faktor

Odlupovy test se fadi mezi zkouSky, jejichz vyhodnoceni ma subjektivni
charakter. Pracovnice jsou pravidelné proskolovany a maji k dispozici Sablony, které

pomahaji polozky spravné vyhodnotit. Pfesto ma lidsky faktor stale kli¢ovou roli.

Pracovni prostiedi

Nedostacujici osvétleni, velmi vysoka vlhkost, neergonomicnost pracovniho

mista, teplota, to v§e dokéaze negativné ovlivnit pribéh méfeni.
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Technologicky postup

Technologicky postup je jednou z hlavnich naplni firemnich technologii. Pokud
je predpis technologicky chybné, ¢i je v ném pouze pteklep, miize dojit k chybnym

vystupiim, tedy ke znehodnoceni zkousky.

Typ pasky

Typ pasky (obr. 20) byl vybran s ohledem na uzivani naSimi zakazniky,

pro dosazeni srovnatelnych podminek a nasledné deklarovani kvality zbozi.

Obr. 20. Typ padsky

Testovaci za¥izeni

Odlupové zatizeni je zcela primitivni zafizeni, pfesto je nutné mit strojek

spravné nastaven — predevsim z pohledu tlaka tak, aby byly vysledky spolehlivé.

Homogenita polozky

K ur¢eni homogenity ¢i nehomogenity polozky byl proveden test, kde z kazdé
polozky byly odebrany 2 vzorky oznacené pismeny A, B a nasledné realizovan
odlupovy test. Odebrani vzorkl prob&hlo dle schématu na obrazku 21. Principem bylo

vybrat kameny z horni a ze spodni ¢asti vzorku — plastové piepravky.

cca 8 cm

ccadcm

Shrnuti kamenu cca 1,5 cm

Obr. 21. Schéma nabéru vzorku
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Celkem se odebralo 210 vzorkti z obou uvedenych mist a z kazdého vzorku

se provedl odlupovy test. Vysledky se zapsaly do tabulky, jejiz vyiez je v tabulce 4.

Kompletni tabulka je uvedena v Priloze Il.

Tab. 4. Sbér dat k ur¢eni homogenity vzorky

Datum | Polozka A B
Velikost | Pocet | Velikost | Pocet
vzorku | vadnych | vzorku [ vadnych
[Ks] [Ks]
852691 400 1 400 0
898979 400 0 400 0
6.10.
890861 400 0 400 0
22895 400 0 400 2
5306 400 0 400 0
7 10. 4730 400 0 400 0
883828 400 2 400 0
893836 400 0 400 0

Ovéreni normality dat

Test normality jasné prokazuje, Ze data z obou mist nabéru jsou s vice jak 95%

spolehlivosti

nenormalné

rozdélena.

Na

tuto

skute¢nost

ktera je v obou ptipadech mensi nez 0,05 (viz obr. 22).

ukazuje P-hodnota,

Test Normality
Normal - 95% CI
99,9 — -
1/ . Misto
99 174 H odberu
Ny —— A
I 1 B
95+ W —_—
il F/ Mean StDev N AD P
o 0,4571 2,972 210 67,993 <0,005
804 / 0,4524 3,004 210 69,615 <0,005
8 70
€ 60
¥ 504
o 40+
& 304
204
10-
5. /i
Y/l
/Y
1 // .
i
i .
i
0,144 . . -
-10 0 10 20 30 40
Data

Obr. 22. Test normality

33



Vzhledem Kk atributivnim datim a nenormalnimu rozdéleni dat bylo vyuzito

testu podilu dvou skupin. K analyze testu byl vyuzit statisticky software Minitab.

Vysledky podilového testu dvou skupin

Analytické vyhodnoceni testu je uvedeno na obrazku 23.

Sample X N Sample p . o, .

1 96 72000 0,001333 P-hodnota je vétsi nez 0,05

2 95 72000 0,001319 =) nibéry z mista A a B se
od sebe nelisi — jsou shodné.

Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0,0000138889
95% CI for difference: (-0,000362073; 0,000389851)\
Test for difference = 0 (vs not = 0): Z = 0,07 P-Value :

Fisher's exact test: P-Value = 1,000

Obr. 23. Analyticky vysledek testu

Zavér testu podilu dvou skupin

P hodnota je dostatecné¢ velka, nelze zamitnout nulovou hypotézu
se spolehlivosti vétsi neZ 95% na hladiné vyznamnosti a=0,05. Lze vyslovit zavér,
ze odbéry z mista A a B se od sebe nelisi. PoloZku je mozné povaZzovat za homogenni.
Z pohledu nabéru vzorku neni podstatné, ve kterém misté¢ se vzorek odebere. Toto
zjisténi je velmi dualezité, protoze kazdou manipulaci navic se produkce miize

znehodnotit.

3.2. SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU

Vzhledem k faktu, ze se dlouhodob¢ nedafi stabilizovat vyrobu z pohledu
kvality, je potfeba hledat kofenové pfi¢iny problému. Jednim ze zasadnich problémul
nekvality je nedostatecna adheze kryci vrstvy pii odlupovém testu. Odlupovy test patii
mezi zékladni zkousky pouzivané naSimi zakazniky. Pfi¢in nevyhovujici adheze mize
byt vice. Prace se zaméfila na dvé oblasti. Prvni z nich byla stabilita méticiho systému.
Druhou oblasti se stala tloustka lakové vrstvy a jeji vztah k odlupovému testu.

Vystupem diplomové prace by meélo byt stabilni meéfeni a potvrzeni
¢i vyvraceni vlivu tloustky kryci vrstvy na odlupovy test. Nasledujici kapitola vénovana
definici méfeni byla koncipovdna k posouzeni stability soucasného systému méfeni

odlupu.
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4. DEFINICE MERENI

Pted realizaci a naslednou analyzou planovaného experimentu, bylo nezbytné
overit, zda vystupy ziskavané z odlupového testu lze povazovat za vérohodné.
Aby se vylou¢il jeden ze zdroji variability, ¢imz byva ve velké mife méfici systém,
provedla se analyza MSA — Gage R&R. Ta nam poskytne potvrzeni ¢i vyvraceni
spolehlivosti naseho méficiho systému.

Vzhledem k charakteru odlupové zkousky — destruktivni, byla pouzita studie
typu Gage R&R — Nested. Nested je aplikovana pouze v piipadech, kdy nemizeme

opakovan¢ métit tentyz vzorek, tzn. u zkousek destruktivnich.

4.1. VOLBA VZORKU PRO MSA

Pro studii MSA bylo zvoleno pét vzorkt. Za vzorek byla povazovana polozka
ulozena v plastové piepravce (obr. 24). Nabrani potfebného mnozstvi kament probihalo
dle statistické ptejimky (viz 3.1) a nasledné byl proveden test na odlup.

Vzorky byly vybrany s ohledem na jiz vyhodnoceny odlupovy test. Diky tomu,

bylo dopiedu zndmé a predikovatelné, jak by mély vzorky pii studii dopadnout.

Obr. 24. KLB prepravka

Vybér vzorka je dilezitym faktorem, ktery mize velmi negativné ovlivnit

vysledek MSA. Polozky by mély reprezentovat celé vyrobni portfolo.
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Pro ovétitelnost systému méteni byly vybrany velikosti ss 6, SS 8 a ss 24. Jedna
se 0 nejrozsifengjsi sortiment z pohledu velikosti, ktery firma zékaznikiim nabizi.

Barevné provedeni vzorki nebylo nikterak vyznamné.

Zasadni podminkou bylo nalézt polozky:

-  OK,
—  NOK,
—  tzv. ,na hrang.“

Tim bylo zajiSténo, Ze méfici systém ma schopnost rozlisit kvalitu produkce

Vv celém rozsahu. Vybrané vzorky jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5. Vybrané vzorky

Velikost Barva Pivodni
vyhodnoceni
6 Siam rubin OK
8 Topaz koutova OK
6 Siam rubin NOK
6 Emerald NOK
24 Seda koutova NA HRANE

Vybér odlupového zarizeni

K dispozici maji operatorky nékolik identickych odlupovych strojkt, které
samy ru¢né ovladaji. Studie MSA byla provedena na jednom nahodné vybraném

zafizeni. Na zatizenich lze kontrolovat veskerou vyrobenou produkci.

Pocet pracovnic

Pracovnice byly ndhodné vytipovany z jedné smény. Tim byly zaruceny stejné
vstupni podminky pro vSechny vybrané operatorky. Pro studii MSA byly vybrany

tfi pracovnice.
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Rozsah studie MSA

Rozsah celé studie byl rozumnym kompromisem s ptihlédnutim k provoznim

omezenim a je shrnut v tabulce 6.

Tab. 6. Rozsah studie MSA

Pocet vzorku

Pocet operatorii

Pocet opakovani

3

5

3

Omezeni byla nasledujici:

— ekonomické moZnosti opakovanych métent,

—  plnéni dodavkového programu,

— ¢asova naro¢nost — sménnost.

Celkovy pocet testii byl 45, coz vychazi z udaji uvedenych na obrazku 25.

Obr. 25. Vypocet poctu méreni

Vytvoreni planu

pocet pocet pocet pocet
vzorkdl opakovani 83 operatord —J | méreni
L1
5 3 3 45

Testované polozky byly oznaceny Cislyl az 5, operatorky ¢isly 1 az 3. Plan

méfeni byl vytvofen spodporou softwaru Minitab. Cast planu pro studii MSA
je uvedena v nasledujici tabulce 7. Kompletni tabulka obsahujici ptesny plan méfeni

je uvedena v Priloze l1l.

Tab. 7. Vytez planu studie MSA

poradi | operator polozka |vysledek
1 operator 1| 5 polozka
2 operator 1| 1 polozka
3 operator 1| 4 polozka
4 operator 1| 3 polozka
5 operator 1| 2 polozka
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4.2. ZIKOUSKA MSA

Postup méreni

Na pracovisté kontroly byly zaneseny vydefinované polozky (vzorky)

a pridéleny jednotlivym pracovnicim piesn¢ dle planu. Operatorky vykonaly

za béznych provoznich podminek odlupovy test a nasledné vyhodnotily kvalitu polozky.

Hlavni zdsadou MSA je, ze operatofi nejsou obeznameni s postupem méieni.

Neznaji, jaké vzorky byly pro MSA vybrany, a ktery ze vzorki pravé kontroluji.

Meéfteni bylo tfikrat opakovano. Tim byla maximalné zajiSténa opakovatelnost

operatorek v prib&éhu péti méfeni. Ukazka zaznamenanych hodnot je v tabulce 8.

Kompletni tabulka je uvedena v Priloze IV.

Tab. 8. Hodnoty MSA

poradi operator polozka vysledek

1 operator1 | 5 polozka 4
2 operator1l | 1 polozka 62
3 operator1 | 4 polozka 3
4 operator1 | 3 polozka 0
5 operator1l | 2 poloZka 1
6 operator 2 | 3 poloZzka 0
7 operator 2 | 1 poloZzka 51
8 operator 2 | 2 poloZzka 2
9 operator 2 | 5 polozka 4
10 operator 2 | 4 polozka 1
11 operator 3 | 2 polozka 0
12 operator 3 | 3 polozka 0
13 operator 3 | 4 polozka 8
14 operator 3 | 1 polozka 48
15 operator 3 | 5 polozka 3
16 operator1 | 4 polozka 3
17 operator1 | 2 polozka

18 operator1 | 1 polozka 58
19 operator1 | 5 polozka 2
20 operator1 | 3 polozka 0
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4.3. VOLBA VIORKU PRO PLANOVANY EXPERIMENT

Pfed samotnou realizaci zkousky bylo nezbytné si vydefinovat vhodny
sortiment. Kuréeni vzorkli se vychazelo z vyrobnich dat za obdobi srpen 2014

az unor 2015. Zaroven se musely vzit v potaz i ostatni ukazatele, které vyrobu ovliviuji.

Mozné vlivy:
— raznoroda velikost kament (V nabidce je vice jak 80 velikosti),
— Vvelké mnozstvi barev (vice jak 40 velikosti ve 30 moZnych odstinech),
— odlisny typ zusSlechténti,
— n&kolik typt vyrobnich zatizeni,

— vice sménné provozy.

Aby se predeslo zminénym vliviim, které by mohly vnést do vysledkti zkousek
nechténou variabilitu, byl zvolen pouze jeden zastupitelny sortiment a jedno vyrobni
zatizeni. Timto krokem se zarucila vyssi spolehlivost vystupnich dat.

Rozhodovacim kritériem se staly Paretovy analyzy.

Vybér velikosti sortimentu

Byla vybrana velikost s nejvyssi Cetnosti, tedy velikost 2 (viz obr. 26).

velikost sortimentu

2000000

1000000

0

LI T T
ve\kostmpg:ae%%w%%‘ao%c)%p

Procetho 14 8 7 5 5 5 5 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 18
Kumulovany soucet % 14 23 30 35 40 46 51 55 58 61 64 67 70 73 75 77 80 82 100

Obr. 26. Vyber vzorku dle velikost
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Vybér vyrobni linky

Vydefinovana velikost sortimentu se vyrabéla pouze na dvou linkach. Z jejich

Cetnosti byla zvolena linka ¢. 3 (obr. 27).

linka

500000

800000

700000

600000

500000

TCT

400000

300000

200000

100000

- 100

- 80

- 60

- 40

20

0

linka

Procento

Kumulovany soucet %

T T
linka-3 linka-6
72,3 27,7
72,3 100,0

%

Obr. 27. Volba vhodné vyrobni linky

Vybér barvy sortimentu

Dle paretovy analyzy byla zvolena barva krystal.

barva

900000

800000

700000

/

600000

500000

TCT

400000

300000

200000

1000004

S

- 100

- 80

- 60

- 40

20

0
barva

Procento
Kumulovany soucet %

T T T T
krystal cerna bily_opal ostatni
83,2 9,0 6,3 1,4
83,2 92,2 98,6 100,0

%

Obr. 28. Volba vhodné barvy
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Vybér zuslechténi sortimentu

Poslednim vybérem, byl vybér zuslechténi. Z grafu na obrazku 29 je patrné,

ze se jednalo o typ zuslechténi - standard.

zuélechténi
900000 A
800000 100
700000 1
80
600000
500000
60 o
5 8
400000 4
300000 40
200000
20
1000004
1
0 T T T T 0
zuslechténi Standard  Optima-zlaté simili Maxima ostatni
Procento 69,6 23,2 5,9 1,3
Kumulovany soucet % 69,6 92,8 98,7 100,0

Obr. 29. Vyber vhodného zuslechténi

Shrnuti vhodného sortimentu

Vhodny typ sortimentu z hlediska barvy, velikosti, zuslechténi a vyrobni linky

je uveden v tabulce 9.

Tab. 9. Vhodny sortiment

p\:g:; ﬁokitj Vyrobni linka Barva ZusSlechténi
2 linka 3 krystal Standard

Timto krokem bylo jasné specifikovano, na kterém produktu a vyrobnim
zafizeni bude planovany experiment proveden. Pro realizaci DOE jsou tyto informace

velice klicové, nebot’ tento typ zkousky vyzaduje konkrétni a podrobné napldnovani.

Diky tomu bylo moZné si v&as zajistit:

— pozadované vzorky,
— kapacitu linky,
—  zvolit vhodného operétora,

— kapacita kontroly.

41



Vybér faktorii a jejich urovni

V prvnim kroku bylo nezbytné stanovit faktory, které nejvice ovliviiuji proces

nanaseni kryci vrstvy. Pro spravny vybér faktorG byl vytvofen tym a aplikovan

brainstorming.

Slozeni tymu:
— technolog,
—  mistr stfediska,
— operator,
—  vyzkumny pracovnik,
—  chemik,

— primyslovy inZenyr.

Cilem bylo vytipovat veskeré mozné faktory, které maji pfimy dopad

na kvalitu nanesené kryci vrstvy na kdmen. Veskeré vydefinované faktory a jejich meze

(hodnota 1, hodnota 2) jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10. Vydefinované faktory po brainstormingu

faktor/ proménna hodnota 1 | hodnota 2
pocet otoCeni udavajici pratok laku [otacka] -2 2
rychlost pistoli [m/min] 35
pocet pistoli = pocet vrstev laku [ks] 1 3
tlaky v pistolich [bar] 100 105
Cistota linky ANO NE
rychlost dopravniku [m/min] 4,83
stari laku [hod] 0 5
mnozstvi barvy v zdsobniku MIN MAX

Po vydefinovani uvedenych faktori byly nékteré parametry identifikovany

jako konstanty. Jejich hodnoty nelze nastavit, nebot’ jsou udavany vyrobni linkou.

Z pohledu technologie vyroby nelze za faktor povazovat ani stati laku. Zpracovatelnost

laku je totiz velice kratkodoba.
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Finalni pocet byl stanoven na tii faktory. Jejich podoba vcetné mezi

je uvedena v tabulce 11.

Tab. 11. Vybrané faktory

faktor/ proménna hodnota 1 | hodnota 2
pocet otoceni udavajici pritok laku [otacka] -2 2
Cistota linky ANO NE
mnozstvi barvy v zasobniku MIN MAX

Vybér planu experimentu

Vzhledem k celkovému poctu faktor, byl vybran dvou - tGroviiovy plné
faktorialni plan s jednim centralnim bodem, jednim blokem a dvéma replikacemi
(viz obr. 30).

Dvé replikace udéavaji pocet opakovani, coz je velmi zdsadni. Opakovanim
se eliminuje stav nahodnosti nékterého z vysledki. Jeden blok byl nastaven s ohledem
na prubéh experimentu v jedné sméné. Centralni bod byl zvolen v zavislosti
na vydefinovanych faktorech. Pfidanim vice centralnich bodi by se nedostavil efekt
zkvalitnéni vystuptli, ale pouze by vzrostl pocet experimentii. Dva ze tfi faktort byly

textové a pouze jeden Ciselny.

VYTVORENI PLANU EXPERIMENTU POMOCI SW MINITAB

Volba typu planu

Create Factorial Design “

Type of Design

{* 2devel factorial (default generators) (2 to 15 factors)

(" 24evel factorial (specify generators) (2 to 15 factors)

" 24evel split-plot (hard-to-change factors) (2 to 7 factors)

" Plackett-Burman design (2 to 47 factors)

" General full factorial design (2 to 15 factors)

Mumber of factors: 3 - Display Available Designs... |
Designs... | Factors... |
Options... | Results... |

Help oK | Cancel |

Obr. 30. Vyber konkrétniho planu
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Navrh faktorialniho planu

Pocet bodl
lezicich uprostied
experimentalniho
prostoru

Pocet

opakovani

Specifikace faktora

[ Number of replicates for corner points:

Create Factorial Design - Designs

Designs Runs Resolution

2 k)

1/2 fraction

4

Mumber of center points per block:

Mumnber of blocks: 1 -
Help 0K |

Cancel

Pokud by nebyly
zajistény shodné
podminky (napf.
sménnost) pak by se
pocet bloku zvysil dle
poctu smén

Obr. 31. Specifikace experimentu

Create Factorial Design - Factors

Factor Name Type Low
A pritok laku | Mumeric ﬂ -2
B mnoZsteibar | Text ﬂ mir
C stav pistole Text ﬂ nedigténg

Help

max

po GEténi

Cancel

Obr. 32. Faktory a hodnoty jejich mezi
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Po nastaveni experimentu v programu Minitab, byl vytvofen pfesny plan

nezbytny pro samotnou realizaci experimentu (tab. 12).

Tab. 12. Plan experimentu

PoFadi Cegto"cj"l“i Blok | Pritok laku M“‘Z’i:f)vlfl:’ii‘;lvy v Stav pistole
1 1 1 -2 min necisténa
2 1 1 2 min po cCisténi
3 1 1 2 min po cisténi
4 0 1 0 max po ¢isténi
5 1 1 -2 min po cisténi
6 1 1 -2 max necisténa
7 1 1 -2 max necisténa
8 1 1 2 max po ¢isténi
9 0 1 0 max necisténa
10 1 1 -2 max po ¢isténi
11 0 1 0 min necisténa
12 0 1 0 min po cisténi
13 1 1 2 max necisténa
14 1 1 2 max po cisténi
15 1 1 -2 min po Cisténi
16 1 1 -2 min necisténa
17 1 1 2 max necisténa
18 1 1 -2 max po cisténi
19 1 1 2 min necisténa
20 1 1 2 min necisténa
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4.4. IKOUSKA DOE

Pribéh experimentu

Této casti experimentu se musi vénovat maximalni pozornost a je potieba
sledovat dodrzovani navrzeného planu. Chyb, jichz se v prubéhu experimentu
dopustime, mohou naprosto devalvovat vysledky celé prace.

Experiment byl proveden na piislusném pracovisti. Vzorky vydefinovanych
poloZzek bylo nutné nejprve nasadit na dvojici nosicl, kde byla nanesena zakladni
stabilizac¢ni vrstva. Nasledné byla kazda dvojice lihovym fixem oznacena ¢islici
od 1 do 20.

Dle vydefinovaného planu byly nosic¢e vkladany do linky. Nastaveni parametri
odpovidalo konkrétnimu vzorku a béznym provoznim podminkam. Produkty z nosic¢a
byly po projeti linkou nasypany do sacku a oznaceny odpovidajicim ¢islem.

Vzorky z planovaného experimentu byly odneseny na pracovisté kontroly.
Kontrola udé€lala na kazdy vzorek odlupovy test. Vysledky se doplnily do planu

experimentu (viz tab. 13) a za pomoci softwaru Minitab byly vyhodnoceny.

[> naneseni [>
kryci vrstvy

Obr. 33. Schéma — postup planovaného experiment

B -

a

-,

vzorek odlupovy test vyhodnoceni

Namérené hodnoty

Tab. 13. Vyfez tabulky vyslednych hodnot DOE (Kompletni tabulka viz Pfiloha V)

Por‘adi | Centralni | Blok | Pritok | Mnozstvi | Stav pistole | Vysledek | Tloustka
bod laku barvy v odlup. vrstvy
zasobniku testu
1 1 1 -2 min necisténa 0 2,55
2 1 1 2 min po cisténi 0 3,65
3 1 1 2 min po cisténi 0 4,75
4 0 1 max po cisténi 2 4,96
5 1 1 -2 min po cisténi 0 2,5
6 1 1 -2 max necisténa 0 3,19
7 1 1 -2 max necisténa 0 1,9
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5. ANALYZA

Metodika DMAIC skryva pod pismenem A analyzu naméfenych hodnot a dat.
Pro rozhodnuti o vhodnosti ¢i nevhodnosti sou¢asného stavu a nasledném nastaveni

spravnych opatieni, bylo nutné provést analyzu dat.

5.1. ANALYZA MSA

Vysledky méteni byly analyzovany s podporou SW Minitab. Vystupem studie
Nested je analytické vyjadieni na obrazku 34. Vysledek Gage R&R byl stanoven
na 11,18% . V idealnim ptipadé by méla byt hodnota do 10%. Jedna se o podminecné

piijatelny méfici systém.

Gage R&R (Nested) for vysledek

Source DF SS MS F P
operator 2 43,4 21,69 0,013 0,988
polozka (operator) 12 20767,2 1730,60 238,156 0,000
Repeatability 30 218,0 7,27
Total 44 21028,6
Gage R&R =11,18%
Gage R&R
%Contribution > podmineéné
Source VarComp (of VarComp) .. i o
Total Gage R&R 7,267 1,25 prijatelny méfici
Repeatability 7, 267 1, 25 Systém (Systém Se
Reproducibility 0,000 0,00 . . v
Part-To-Part 574,444 98,75 nachazi v mezi 10 az
Total Variation 581,711 100,00 30% Gage R&R)
Study Var %Study Var
Source StdDev (SD) (6 * SD) S
Total Gage R&R 2,6957 16,174
Repeatability 2,6957 16,174 11,18
Reproducibility 0,0000 0,000 0,00
Part-To-Part 23,9676 143,805 99, 37
Total Variation 24,1187 144,712 100,00

Number of Distinct Categories @— Rozlisitelnost systému méteni

Obr. 34. Analyticky vystup MSA
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Pribéhovy diagram

Z prubéhového diagramu uvedeného na obrazku 35 je mozné vycist jednotlivé

dil¢i zavery.

Zavery:

u vzorku €. 1 jsou patrné vyznamné rozdily mezi jednotlivymi operatory,

u polozky €. 2 a €. 3 se operatofi takika 100% shodli,

polozky €. 4 a €. 5 jsou z pohledu vyhodnoceni velmi podobné a opét jsou

ziejmé rozdily pfi vyhodnocovani mezi operatory.

Priib&hovy diagram (poloZka- operator)

50

20

104

1 polozka 2 polozka 3 polozka 4 polozka 5 polozka
alV
operator

operator
—&— operdtor 1
—l— operator 2
—4&@— operdtor 3

Primér

Obr. 35. Pritbéhovy diagram
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Souhrnné grafické zpracovani

Jednotlivé dil¢i grafické vystupy jsou shrnuty na obrazku 36.

Zavery:
— problémem se jevi opakovatelnost, tedy variabilita operatorti (operator ma
problém zopakovat vysledek na stejném vzorku),
— nejmensi variabilitu vykazuje operator €. 2 — ,,je nejpresnejsi®,
— graf €. 2 : hodnoty na hranici a mimo meze naznacuji problém
v opakovatelnosti,
— graf ¢. 3 : priméry mimo meze (Cervené ¢ary) poukazuji na vhodny vybér

vzorku.

Gage R&R (Nested)

Components of Variation 4 Response By Part ( Operator)
1 w0 [ % Contribution
I % Study Var
50
£
S 5o
5 25
. | _ . 0 iy & b i
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part Pat 1 2 3 4 5 12 3 45 12 3 45
Operator 1 2 3
2 R Chart by Operator
1 2 3 5 Response by Operator
‘ .
° i i
210 | | '\ $ ¥
I : : ucL=927 50 E ¥
e ! I *
w I 1
S AR
& / Y \\/ i \ /e 28
(%] | 1
0 Lk - = ; LCL=0 S s &
1234512p3n4512345 0 [ === =
3 1 2 3
Operator
3 Xbar Chart by Operator P
1 2 3
‘ i
i i
< 50 i i UCL=16,51
o I 1
£ : ! o
5 25 | ! el
E | 1
© 1 T \ T 1
» : — — LCL=9,14
0 m 1 L_V.,—- : L_./’\.
12 3451234512345
Part

Obr. 36. Souhrnné vysledky



Shrnuti MSA

Analyza MSA prokazala, ze soucasny stav systému meéfeni je na hranici
idealniho stavu (viz obr. 37). Vzorky pro celou studii byly vybrany spravné
a jako ,,nejpiesnéjSi* se projevil operator ¢. 2. Hlavnim problémem méficiho systému
je opakovatelnost. Neboli tentyz operator neumi zopakovat méfeni jednoho vzorku

nékolikrat po sobé.

0% 10% 30% 100%

ANO D — J:
11,18%

Obr. 37. Vyslednd hodnota R&R

5.2. ANALYZA DAT PLANOVANEHO EXPERIMENTU

Nejprve byly vytvoieny diagramy hlavnich u¢inka (viz obr. 38). Ty naznacuji
jednotlivé nastaveni parametrt, aby nedoslo Kk odlupim. To je stav, kdy produkce
nespliuje kvalitativni pozadavky. Uvedeny model ndm poskytne prvni informace

o ptisobeni zvolenych faktora bez jejich vzajemné interakce.

Diagram hlavnich G¢ink

pritok laku mnozstvi barvy v zésobniku
0,48
0,36
2 0,24 /
]
k-] . )
o 0,12 / /
[0}
S 0,00
g -2 0 2 min max
‘g stav pistole
s 0,48
>g !
3 0,36
o
0,24 \
27 \
0,00

T T
po cisténi necisténa

Obr. 38. Diagram hlavnich ucinkii
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Tloust’ka kryci vrstvy

Kryci vrstva je nanaSena Vfadech mikrometri (viz tab. 14). Rozdil mezi

nejmensi a nejvétsi hodnotou je 7,2 pm.

Tab. 14. Tloustky lakové vrstvy

Tloust’ka kryci vrstvy
Vzorek pm
1 2,55
2 3,65
3 4,75
4 4,96
5 2,50
6 3,19
7 1,90
8 5,12
9 5,83
10 3,84
11 4,43
12 3,46
13 7,57
14 5,55
15 5,79
16 2,57
17 9,11
18 3,52
19 4,03
20 2,52
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Nasledujici obrazek 39 vyjadiuje, jakym tloustkam kryci vrstvy se vyvarovat,

aby byla zajisténa pozadovana kvalita.

Diagram hlavnich ucinkii

2,0
1,59
>
s
g 1,0
0,51
Priimérna hodnota
0,01 o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—l y Lo—o—o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1,90 2,50 2,52 2,55 2,57 3,19 3,46 3,52 3,65 3,84 4,03 4,43 4,75 4,9 5,12 5,55 579 583 7,57 9,11
tloust'ka vrstvy

Obr. 39. Zavislost tloustky lakové vrstvy na vysledky odlupového testu

Histogram odlupové zkousky

Piehled $patnych a dobrych poloZzek je uveden na obrazku 40. Z grafického
vystupu je ziejmé, ze vétSina polozek byla bez vady. Ve dvou ptipadech se vyskytly
vzorky, kde byly nalezeny vadné kameny. Dle statistické piejimky byly oba vzorky
vyhodnoceny jako OK.

Histogram - odlup

20

154

Cetnost
=

0 T T T
0 1 2

vysledek odlupu

Obr. 40. Histogram vysledku na odlup
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Vyznam faktora a jejich interakce

Jednim ze zékladnich vystupt DOE byla analyza faktort a jejich interakce.

Pokud jeden z faktorti nebo jejich kombinace ptekroc¢i ¢ervenou hranici (znazornujici

hranici vyznamnosti pro a = 0,05), oznacuje se tento faktor jako vyznamny.

Graficky vystup na obrazku 41 ukazuje interakci tfi zvolenych faktort

a jejich kombinace. Jedna se o zékladni model se vS§emi moznymi variantami. Nebyl

prokazan statisticky vyznamny vliv n€kterého z faktord na vysledek odlupového testu.

Pokud nastane takova situace, nezbyva nic jin¢ého nez postupné odebirat faktory

od statisticky nejméné vyznamnych. Tento postup se opakuje do té doby, nez se ncktery

z faktort projevi jako statisticky vyznamny.

Nazev
priitok laku
mnozstvi barvy v zasobnikul

stav_nistala

Paretiv graf standardizovanych acinkd
Hranice vyznamnosti odlupu, Alfa = 0,05
2,201
Faktor
A
B~ B
"
C_
BC_
z
§ ABC A
£
ACH
AB-
A_
T T T T T
00 05 1,0 15 20 25
Standardizované ucinky

Obr. 41. Paretitv diagram s faktory

53



Analyticky vystup

Nejveétsi  pozornost byla veénovana dvéma ukazatelim. Vyznamnost
jednotlivych faktortt byla vyjadifena pomoci P hodnoty. Ukazatel R-Sq vyjadiuje,
z kolika procent byl model popsan vydefinovanymi faktory. V tomto piipadé se model
podafilo popsat na necelych 49% (viz obr. 42). Faktory, které ovliviuji odlupovou
zkousku Se podatilo popsat v rozsahu 49%. Zbylych 51% je Sedou zdénou a nejsou

znamé faktory, jez maji na vysledek odlupu vliv.

Tern Effect Coef SE Coef T @

Constant 0,0625 0,1152 0,54 0,59%

pricok laku 0,1250 ©0,0625 0,1152 0,54 0,598

mnoZstvi barvy v zdsobniku 0,3000 o©,1500 0,1031 1,46 0,174

stav pistole =-0,3000 =-0,1500 0,1031 =1,46 0,174

pricek lakuv 0,12%0 o,0825 0,1152 0,54 0,598
mnoZacvi barvy v zésobniku

pritok laku*stav pistole -0,1250 -0,0625 0,1152 -0,54 0,598

mnofstvi barvy v zdscbniku* -0,3000 -0,1500 0,103l -1,46 0,174
atav piatole

pritok laku* -0,1250 -0,0625 0,1152 -0,54 0,598

mnoZstvl barvy v zdsobnilu*
atav piscole
Ct Pt 0,4375 0,2577 1,70 0,118

5 = 0,460977 PRESS = 7,08604

7,
R-Sq(pred) = 0,00% B-Sg(adj) = 11,26%

Obr. 42. Analytické vysledky DOE

Software Minitab umoznuje odebirani faktorti a jejich kombinaci. Tim Ize
jednoduse a elegantné stanovit, ktery z faktort je vyznamny a bude ponechan v modelu.

Vybrané faktory jsou uvedeny na obrazku 43.

Indude terms in the model up through order: E hd
Available Terms: Selected Terms:

B:mnoZstwi barvy v zasobniku g B:mnoZstvi barvy v zasobniku

C:stav pistole = C:stav pistole
AB 4

Obr. 43. Vyber faktorii v Minitabu
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Postupnym vylucovanim faktorti nebyl nalezen konkrétni faktor, ktery by se
oznaCil jako statisticky vyznamny. Na obrazku 44 je uveden cilovy stav.
Po postupném odebirdani faktorti zlstaly ptivodné vybrané, které pfesto neprokazuji

zasadni vliv na vysledky odlupového testu.

Paretilv graf standardizovanych ucink
Hranice vyznamnosti odlupu, Alfa = 0,05
2,131
mnoZstvi barvy v zasobniku -
>
S
2 stav pistole -
i
préitok laku
0,0 0:5 1,'0 1,'5 2:0
Standardizované ucinky

Obr. 44. Paretitv diagram s faktory

Volba nastaveni

Pro ucelen¢jsi vyjadfeni vysledkii planovaného experimentu byl pouzit
specialni graf tzv. Krychlovy graf (viz obr. 45). Pomoci néj lze snadno urcit, jak
nastavit proces nanaSeni kryci vrstvy. Z grafu vyplyva, ze kombinaci pro nastaveni
procesu mize byt vice. Cisla v hranatych zavorkach vyjadiuji poéet nekvalitnich

produkta.

Krychlovy graf

@ CentréIni bod

0,0 & Body faktord

0,5

|

|

I &
max I

|

|

mnozstvi barvy v {0,0pnku Rk
- = — — == — — o
necisténa

po cigténi

min )

pritok laku

Obr. 45. Krychlovy graf
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Pro kvalitni produkci bychom se méli vyhnout dvéma nastavenim uvedenym

v tabulce 15.

Tab. 15. Nevyhovujici parametry nastaveni

Cislo | Pritok laku Stav pistole Mnozstvi barvy v zasobniku

0 po ¢isténi max

1
2

2 po Cisténi max

Optimizer

Pomoci nastroje Optimizer bylo nalezeno optimalni nastaveni faktort.
Doporucené nastaveni faktori je na obrazku 46 vyznaeno cCervené. Hodnota

Y predikuje vyskyt odlupti po doporuc¢eném nastaveni.

; pritok T mnozstvi stav pis
Optimal I-(I:]gh 22( % max ne(“:ivéjcgpa',
ur -7, min po Cisténi
1,0000 o 20 min po &igténi

Composite
Desirability
1,0000

vysledek
Targ: 0,0 .
y =-0,0
d=1,0000 [¥ "o -] )

Obr. 46. Optimizer

Tab. 16. Optimalni varianta

Priitok laku Stav pistole MnozZstvi barvy v zasobniku

-2 po cisténi min
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Po zjisténi vysledkti vyvstala otazka, zdali je odlupovy test dostate¢né
vypovidajici. Z toho divodu byly vzorky otestovany tzv. Sweat testem.

Vysledky ze Sweat testu byly analyzovany stejnym zpisobem jako
Vv predeslém pripadé. Z divodu pouziti stejnych vzorkt, bylo mozné uvedené testy mezi

sebou velmi dobte porovnat.

SWEAT TEST

Dle podnikové normy bylo pfipraveno potiebné mnozstvi testovaciho roztoku.
Roztok byl upraven hydroxidem sodnym na pH 4,7. Vzorky byly ponofené do roztoku
na tfi hodiny. Uzavieny exsikator byl umistén do susSarny (konst. teplota 60°C).
Po uplynuti doby ptsobeni byly vzorky vyjmuty a oplachnuty vodou. Oplachnuté
vzorky se suSily v suSarné pii teploté 90°C po dobu 10 - 15 minut. Nasledné byl
k vyhodnoceni pouzit odlupovy test.

Vystupy Sweat testu

Tab. 17. Vyiez tabulky vyslednych hodnot Sweat testu (Kompletni tabulka je

uvedena v Priloze VI)

Poi‘adi | Centralni | Blok | Priitok | Mnozstvi | Stav pistole | Vysledek | Tloust’ka
bod laku barvy v Sweat vrstvy
zasobniku testu
1 1 1 -2 min necisténa 0 2,55
2 1 1 2 min po Cisténi 0 3,65
3 1 1 2 min po Cisténi 0 4,75
4 0 1 max po Cisténi 0 4,96
5 1 1 -2 min po Cisténi 0 2,5
6 1 1 -2 max necisténa 0 3,19
7 1 1 -2 max necisténa 4 1,9
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Diagram hlavnich u¢inka

Oproti odlupovému testu byly zaznamenany rozdilné vysledky u pritoku laku

a stavu pistole (viz obr. 47).

Diagram hlavnich ucinki
pratok laku mnozstvi barvy v zasobniku

0,48

0,36
2 0,241
N
g 0,12
o ]
©
>= 0,00
g -2 0 2 min max
‘g stav pistole
= 0,48
>g ’
3 0,36
o

0,24

0,12 /

0,00

po Cisténi necisténa

Obr. 47. Diagram hlavnich ucinkii

Zavislost kryci vrstvy na vysledcich Sweat testu

Nejmensi mozna tloustka, ktera splni naro¢nost Sweat testu byla stanovena

na hodnotu 2,5 um (obr. 48).

Diagram hlavnich Gcinkd

01 ‘—'—O—O—O—'—.—'—O—O—'—'—'—O—O—O—'—'—O

1,90 2,50 2,52 2,55 2,57 3,19 3,46 3,52 3,65 3,84 4,03 4,43 4,75 4,9 5,12 5,55 579 583 7,57 9,11
tloust’ka vrstvy

Obr. 48. Zavislost tloustky lakové vrstvy na vysledky Sweat testu
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Histogram vysledki Sweat testu

Na obrazku 49 je zobrazen histogram vysledkd. VétSina vzorkd dopadla

pozitivné. Pouze Vv jednom ptipadé byl vzorek oznacen jako nevyhovujici.

Histogram-odlup

20

154

Cetnost
s

0 T T T
0 1 2 3

vysledek odlupu

T
4

Obr. 49. Histogram Sweat testu
Paretiv diagram ucinkua

Paretav diagram (viz obr. 50) neprokazal ani v jednom piipadé statisticky

vyznamny faktor.

Paretiiv graf standardizovanych Gcinkd
Hranice vyznamnosti odlupu, Alfa = 0,05
2,201
Faktor Nazev
ABA A pritok laku
B mnozstvi barvy v zasobniku
C stav pistole
ABC
A_
>
o
2 ACH
£
B_
C_
BC_
0,0 05 1,0 15 2,0 25
Standardizované acinky

Obr. 50. Paretiiv diagram s faktory

59



Analyticky vystup

Z analytickych vysledkt vySel popis modelu na 43,42%. Zbylych 57% faktort

se naléza v tzv. Sedé zon€. P hodnota popisuje vyznamnosti jednotlivych faktord.

Term Effect Coef SE Coef
Conatant 00,2500 0,2211
pritek laku -0,5000 -0,2500 0,2211
mnoistvi barvy v zésobniku 0,4000 0,2000 0,1977
atav pistole 0,4000 0,2000 0,1977
pritek laku* -0,5000 =0,2500 0,2211
mnoiscvi barvy v zdsobniku
pricck laku*stav pistole =0,3000 =0,2500 0,2211
mnoZstvl barvy v zédsobniku* 0,4000 0,2000 0,1877
stav pistole
pricok laku* -0,5000 -0,2500 0,2211
mnoistvi barvy v zdscbniku*
aTaAv piatole
Cc Pt -0,2500 0,4943
5 = 0 HE4205 FRESS = 29,4393
@ R-Sqipred) = 0,00% R-Sq(adj) = 2,27%

1,13
-1,13
1,01
1,01
-1,13

-1,13
1,01

-1,13

Obr. 51. Analytické vysledky DOE

Paretiv diagram s vydefinovanymi faktory

I zde byly postupné vylucovany jednotlivé faktory. Bylo docileno obdobného

stavu jako u vystupt po odlupovém testu. Zustaly pouze puvodné vydefinované faktory

a ani jeden neprokazal statisticky vyznamny vliv na odezvu.

Paretiiv graf standardizovanych Gcinkd
Hranice vyznamnosti odlupu, Alfa = 0,05

Standardizované ucinky

Obr. 52. Paretiiv diagram s faktory

2,131

mnoZzstvi barvy v zasobniku
>
]

£ stav pistole
£

priitok laku 7

0,0 05 1,0 15 2,0
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Krychlovy graf

Na diagramu bylo nalezeno né€kolik variant pro optimalni nastaveni
(viz obr. 53). Pouze jedna kombinace byla s rizikem, Ze nebudou splnény pozadavky

testu. Nevhodna varianta je uvedena v tabulce 18.

Tab. 18. Nevhodna kombinace z pohledu kvality

Priitok laku Stav pistole MnozZstvi barvy v zasobniku

-2 necdisténa max

Krychlovy graf

& Centréini bod
[o] ® Body faktordi

Sl

|
|
I &3
max |
|
|
|

mnozstvi barvy v z@bnlku

s

necisténa

stav pistole
I—%:l /
min =
[0]
-2 i 2
pritok laku

po digténi

Obr. 53. Cube plot
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Optimizer

I ptes zjisténi existence vétSiho poctu variant, jak zvolit optimalni nastaveni

procesu, byl vyuzit nastroj Optimizer (obr. 54).

i pritok | mnozstvi stav pis
OPE™! tigh 20 max necéténs
ur -2, min po cisténi
0,00000 gy -2,0 min po cCisténi
Composite
Desirability
0,00000
L} * LR J * | ® *
- —————— > ————— e —————————————— -
vysledek
Targ: 0,0
y = 0,050
d = 0,00000
L )

Obr. 54. Optimizer

Vygenerované optimalni nastaveni se shrnulo do tabulky 19.

Tab. 19. Optimalni varianta nastaveni

Priitok laku Stav pistole Mnozstvi barvy v zasobniku

-2 po Cisténi min
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SHRNUTI ANALYZY DOE

Popis modelu byl v planovaném experimentu stanoven na 48,63%. Zbyla cast

je nazyvana tzv. Sedou zénou.

To lze vysvétlit nasledné:

1)  Opomenuti nékterého z faktord pfi planovaném experimentu.
2)  Zvoleni rozsahu procesu. Byla analyzovana pouze vybrana ¢ast procesu

(viz obr. 55), ktera muze mit vliv na vysledky odlupového testu.

S
ﬂ%ﬁ(] ;}l —
%ﬁpr%na lakllg%'“ t ] j

[} ' ‘ akovaci sekce

T e, L] st
i vystup

-

— - - =0 I_E
l

sefizovadi
L

T

T R e e i Y B [ 5

=

Obr. 55. Layout procesu nandseni kryci vrstvy

Planovanym experimentem nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv tloustky
kryci vrstvy na odlupovy test. Pro ovéfeni vysledkli, byl aplikovan obdobny
test — Sweat test. Zavéry prokazaly, ze pouze vzorek s nejslabsi vrstvou vysel
nedostate¢né, ostatni testem odlupu prosly.

Lze konstatovat, ze na produkty je nanaseno nadbyte¢né mnozstvi kryci vrstvy
a tloustka vrstvy nema vliv na vysledky odlupového testu. Ke stabilizaci vyroby
se musi provétit veSkeré pifimé i1 nepiimé procesy, které se podili na vzniku
a vyhodnocovani adheze kryci vrstvy na nasich produktech.

Neprokazanim vlivu tloustky kryci vrstvy na odlupovy test, je finalni nastaveni

jedno z vice moznych.
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Nejpodstatnéjsi vystupy z planovaného experimentu

1)  Tloustka kryci vrstvy nema statisticky vyznamny vliv na odlupovy test.

2)  Na produkty Ize nanaset minimalni tloustku kryci vrstvy, i ptes to se zajisti

kvalitni produkce.

3)  Zavérecnym vystupem z optimizeru je doporuceni idealniho nastaveni

vyroby s jistotou splnéni dvou zékaznickych testti — odlupovy test, Sweat

test.

Tab. 20. Doporuceny vystup z Optimizeru

Pruatok laku

Stav pistole

Mnozstvi barvy v zasobniku

-2

po Cisténi

min
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6. ZLEPSENI

Z divodu dulezitosti odlupového testu, bylo zadouci zoptimalizovat méfici
systém do idealniho stavu, jesté pied realizaci planovaného experimentu DOE.
Béhem namérti se zaznamenalo nékolik poznatkii, které by mohly ptispét

ke stabilizaci méticiho systému.

Poznatky:

— nedostatecn¢ sefizené zarizeni,
— nedostate¢na kontrola tlaku na zafrizeni,

— doba kontroly ptetlaku v zatizeni.

6.1. STANDARD URZBY ODLUPOVEHO ZARIZENI

Za ucasti operatori a sefizovacu byl realizovan meeting ohledné udrzby
odlupovych zatizeni, jehoz vystupem byl vznik nového standardu udrzby. Standard
sjednotil nahled na ideéalni stav zafizeni i metodiku oprav a je rozdélen na dvé sekce.
Sekci Cisténi a kontroly. Dale odkazuje na konkrétni misto na strojku, kterého
se jednotlivé ¢innosti tykaji. V neposledni fadé uvadi ¢etnost provadénych ukont, a kdo
je zodpovédny za jejich splnéni. VSe bylo pro lepsi orientaci podpoieno

fotodokumentaci. Vytvotfeny standard udrzby je uveden na obrazku 56.
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Standard udrzby

Standard adriby zafizeni List£. 1 Kentrols provdi
Favod: 703 Stiadisko: 3150 Nazzv stroje; Testsim - STROJEK Hodkova
poeicky / Falovens o —
oblzst] £]  lolalizzcs, mizto is finnosti iva 2l | fz= i :
PPl MEFVO daa l_]ﬂl N
Isshos ot | 3
e Odstrznénd lapidlaz . x : -
1] Odwijeliz packhy fammcihonode OdmeSfonrad T Pondali
] Acston omba Mz zzfitim
2 | sintrovand destiiz Uyt destiftor Techeicky | Obsluhz farda ranni
Tenrin E.mi:'l'lj?
¥
2 | 3| sintrovand destitiz Uyt destiftor Otsluha
i
Vodicl ligty v P -
4 _ 131“" o Odstranini n=fistot Odmzifovad iy Pondal
dastichu
5 | Nzbirzcich lopetsk: Odstranéni nefistot Odmzifova? | Obstuhe Poodat
5 T Britlzk valee - LS WP Obslunz Ma I:L'u
Tlzk komody - 0.4 MPz mEny
7| Taenict 0 oy | FOnTOlS VL. plipadn il Ponditi
wyméng
= | 2| montrots crezivip | Bomtrolz planz=t plipadnz i Pondsli
= TrmEna
i
= | 9| Sintrovand destifiz Kontrolz opotfebeni Obzluhz
Dobapiztiziu vy | Hontrols Szsu pretlziu =3 Na z=Eitku
10 M Cbsluh
homods salundy =
Vypdnz®s 2 ovladzSoninch Siny ™
2ol

Bl

B2

Deataily stroja:
. =

epracoval:

| 5ctrvtil:

Obr. 56. Standard vidrzby
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6.2. PROVERENI STABILIZACE SYSTEMU PO ZAVEDENI
NAPRAVNEHO OPATRENI

Po zavedeni standardu do provozu, bylo nezbytné zkousku MSA zopakovat,

se stejnymi vstupnimi proménnymi jako v prvnim piipade¢.

VYSTUPY MSA

Analytické vysledky ukazuji, Ze systém meéteni je idedlni. Hodnota Gage R&R
je rovna 9,74%. ZlepSeni oproti pivodnimu stavu se projevuje téz v rozliSitelnosti

systému méfeni. Pivodni stav 12 a nyni se hodnota rovna 14 (viz obr. 57).

Gage R&R (Nested) for vysledek

Source DF SS MS F P
operéator 2 3,2 1,62 0,001 0,999
poloZka (operator) 12 23109,7 1925,81 313,991 0,000
Repeatability 30 184,0 6,13

Total 44 23297,0

Gage R&R =9,74%

Gage R&R e

%Contribution eprl_]atelny merici

Source VarComp (of VarComp) svstém (svstém se

Total Gage R&R 6,133 0,95 y ( y .
Repeatability 6,133 0,95 nachazi v mezi 0 az
Reproducibility 0,000 0,00 0

Part-To-Part 639,893 99,05 10% Gage R&R )

Total Variation 646,026 100,00

Study Var %Study Var/

Source StdDev (SD) (6 * SD)

Total Gage R&R 2,4766 14,859 o, 74D
Repeatability 2,4766 14,859 9,74
Reproducibility 0,0000 0,000 0,00

Part-To-Part 25,2961 151,777 99,52

Total Variation 25,4170 152,502 100,00

Rozlisitelnost systému métenti
Number of Distinct Categorie

Obr. 57. Analyticky vystup MSA
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Souhrnné grafické zpracovani
Souhrnné grafické zavéry jsou uvedeny na obrazku 58.
Zavery:
— graf €. 2 : hodnoty na hranici a mimo meze naznacuji problém
v opakovatelnosti,
— graf ¢. 3 : priméry mimo meze (Cervené ¢ary) poukazuji na vhodny vybér
vzorku,

— graf ¢. 5 : variabilita u vSech operatori je shodna.

Gage R&R (Nested)

Components of Variation 4 Response By Part ( Operator )
q 100 [ % Contribution
I % Study Var
50
€
ﬂJ
g 50
a 25
_- _- 0 P &—% i
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part Pat 1 2 3 4 5 1 2 3 45 12 3 45
Operator 1 2 3
2 R Chart by Operator
1 2 3 5 Response by Operator
16 ‘ : 5
© i i
= | i ¥ E *
& i l 50 M
o 8 1 ; UCL=7.72
= : \ :
5 '\._/ : : Vg ¥ 2
0 ? -y LCL=0 @ & ®
1234512p3n4512345 0 = = =
@ 1 2 3
Operator
Xbar Chart by Operator P
3 1 2 3
‘ .
| i
i i
g 50 i i UCL=17,09
b= | i )
B 25 | ! X=14,02
5 ! = — LCL=10,95
v T H =14
0 L—/‘_‘ | Lc/"_. | L—/H
12 3451234512345
Part

Obr. 58. Souhrnné vysledky

Tabulka s vyslednymi ¢iselnymi hodnotami je uvedena v Priloze V1I.
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Porovnani vystupi MSA

Zuvedenych vysledkii je patrné, ze se diky jednoduchému opatieni
(standardu udrzby) podafilo dostat métici systém do vyhovujici meze (0 — 10 %).
Systém lze povazovat za ptijatelny, spolehlivy a vysledky za vérohodné.

Je dilezité zkousku MSA opakovat v pravidelném intervalu. V nasledujici

tabulce 21 jsou shrnuty vystupy z obou provedenych analyz a jejich porovnani.

Tab. 21. Porovnani vysledki MSA

MSA R&R Tvrzeni
1. 11,18 % Podminec¢né ptijatelné
2. 9,74 % Ptijatelné

6.3. SABLONY

Pti vyhodnocovani odlupové zkousky jsou mezi ,,vadné* kameny zapocitavany
vSechny piipady, kdy dojde k odtrZeni kryci vrstvy ve vice nez 5% z celkové plochy
kamene. Velikost 5% z plochy se stanovuje subjektivné kvalifikovanym odhadem,
neméti se. V zavislosti na tomto subjektivnim hodnoceni odlupové zkousky byly

vytvoreny tzv. $ablony. Sablona schematicky zobrazuje velikost plochy kament a 5%

\ M

Obr. 59. Ukdzka 5% plochy kamene

plochu (viz obr. 59).

Cilem Sablony je sniZit chybovost pii rozhodovani z kolika procent je kryci

vrstva odtrzena. Originalni Sablona je pfiloZzena v Priloze V1II.
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7. KONTROLA

Hned po nadefinovani projektu je nejdulezitéjsi fazi — faze kontroly. Pokud

nedochazi k pravidelnym kontrolnim c¢innostem, dojde zakonité ke zdeformovani

nastaveného stavu. Clovék je tvor vynalézavy a dokaZze si Gasem najit sviij postup,

ktery mu vyhovuje a usnadiuje praci.

A pottebujeme — li se spolehnout na nase vysledky, musime nastavit pravidelny

kontrolni plan.

KONTROLNI PLAN MSA

Kontrolni plan byl vytvofen pro pravidelné opakovani zkousky zpisobilosti

meticiho systému. Z pocatku bude vyssi Cetnost kontrolnich testli — harmonogram ¢. 1.

Bude-1i systém stabilni, pocet kontrol bude tmérné snizovan — harmonogram ¢. 2.

Plany kontrol MSA

FR16
Zkouska MSA kvartdl
Il. 1. IV.
pracovisté meésic 5 6 |7 |8 10 | 11 | 12
1 sména
1 >
2 sména
1sména
2 -
2 sSména
Obr. 60. Harmonogram 1
FR17
Zkouska MSA kvartdly
Il. 1. V.
pracoviste mésic 5(6 |7 |8 10 | 11 | 12
1sména
1 -
2 sména
1 sména
2 -
2 sména

Obr. 61. Harmonogram 2

. Kontrola zphsobilosti méficiho systému
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8. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjistit, ma-li tloustka kryci vrstvy vliv
na vysledky odlupového testu, ktery je zakladnim zdkaznickym testem, urcujicim
kvalitu nasi produkce.

V prvnim kroku bylo nezbytné analyzovat samotny métici systém odlupového
testu. Zdali vystupy zkousky jsou spolehlivé a spravné a Ize je povazovat za vérohodné.
K ovéfeni méficiho systému bylo vyuzito metody MSA, typu Gage R&R - Nested.
Hodnota R&R vysla 11,18%, coZz lze povazovat za piijatelny vysledek. Nicméné
s ptihlédnutim k dilezitosti odlupového testu bylo zadouci docilit hodnoty R&R pod
hranici stability, tj. pod 10%.

Pti prvni analyze méteni bylo identifikovano nékolik faktord, které mohou mit
vliv na systém méfeni. Na zaklad¢ téchto zjisténi, byl vytvoien standard udrzby na
odlupové zatizeni a pro ovéieni zpusobilosti byla zkouSka MSA zopakovana. Tentokrat
byla hodnota R&R 9,74%, coz jiz bylo mozné vyhodnotit jako stabilni méfici systém,
na ktery se lze spolehnout.

Za dil¢i vystup diplomové prace lze povazovat stabilitu méticiho systému,

ktera byla docilena standardem tdrzby odlupovych zatizeni.

Vysledky obou analyz MSA byly shrnuty do nasledujici tabulky 22:

Tab. 22. Porovnani vystupu MSA

MSA R&R Tvrzeni
1. 11,18 % Podminec¢né ptijatelné
2. 9,74 % Ptijatelné

Po zajisténi stability méficiho systému, bylo provéteno jaky vliv mé tloustka
kryci vrstvy na odlupovy test. Aplikovan byl pldnovany experiment znamy pod
zkratkou DOE. Pro ucely tohoto experimentu byl sestaven pracovni tym a metodou
brainstormingu byly specifikovany faktory, které maji pfimy dopad na kvalitu nanesené

kryci vrstvy.
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Nekteré z faktorti byly ureny za konstanty a jejich finalni podoba véetné mezi

je uvedena v tabulce 23.

Tab. 23. Vydefinované faktory

faktor/ proménna hodnota 1 | hodnota 2
pocet otoceni udavajici priitok laku [otacka] -2 2
Cistota linky ANO NE
mnozstvi barvy v zdsobniku MIN MAX

S ohledem na pocet faktorti byl zvolen dvouuroviiovy pln¢ faktoridlni plan.
Po vyhodnoceni pldnované¢ho experimentu lze konstatovat, ze tlouStka kryci vrstvy
nema vliv na vysledky odlupového testu. Pro validaci byl na specifickych vzorcich
aplikovan Sweat test. Vysledky ze Sweat testu potvrdily, Ze tloustka kryci vrstvy nema
vliv na zkousku odlupem.

Na zéklad€ téchto informaci bylo moZno rozhodnout, Ze ¢innosti spojené
S nandSenim kryci vrstvy nejsou kritické a neni potfeba jim vénovat mimofadnou
pozornost. Planovany experiment jasné prokazal, ze kvalit¢ vyhovi vzorky s ten¢i kryci
vrstvou. Kompletni kryci vrstvu Ize dé€lat znatelné slabsi, coz ma pozitivni pifimy dopad
na finan¢ni asporu. Finan¢ni Gspora byla vypoctena s ohledem na portfolio vyroby
a vyrobni plan. Experiment byl proveden na malych velikostech. V piipad¢ vétSich
velikosti by byla tspora vyssi, vzhledem k pokryti vétsi plochy kryci vrstvou. Uspory
byly vy¢isleny na 1 250 000 K¢, coz je Uspora 25% v surovinach, které se k ptipraveé

kryci vrstvy pouzivaji.

Financni Uspora v surovinach v % za rok

Celkova
Castka
vstupnich

surovin / rok

Obr. 62. Financni uispora v surovindch v %
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PRILOHA Il

Tab. 1. Data pro stanoveni homogenity

A B
Datum Polozka
Velikost vzorku [Ks] Pocet vadnych Velikost vzorku [Ks] Pocet vadnych
852691 400 1 400 0
898979 400 0 400 0
6.10.
890861 400 0 400 0
22895 400 0 400 2
5306 400 0 400 0
4730 400 0 400 0
7.10
883828 400 2 400 0
893836 400 0 400 0
872160 400 0 400 0
868804 400 0 400 0
8.10.
868801 400 0 400 0
840900 400 0 400 0
859931 400 2 400 3
774020 400 0 400 0
9.10.
884279 400 0 400 0
841918 400 1 400 2
869202 100 0 100 0
802911 100 0 100 0
10.10.
581018 100 0 100 0
6950 100 0 100 0
894786 400 0 400 1
19553 400 0 400 0
13.10.
831843 400 0 400 0
896602 400 0 400 0

Homogenita polozky-data.xls
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PRILOHA 11l

Tab. 2. Plan MSA

RunOrder operator polozka
1 operator 1 5 polozka
2 operator 1 1 polozka
3 operator 1 4 polozka
4 operator 1 3 polozka
5 operator 1 2 polozka
6 operator 2 3 polozka
7 operator 2 1 polozka
8 operator 2 2 polozka
9 operator 2 5 polozka
10 operator 2 4 polozka
11 operator 3 2 polozka
12 operator 3 3 polozka
13 operator 3 4 polozka
14 operator 3 1 polozka
15 operator 3 5 polozka
16 operator 1 4 polozka
17 operator 1 2 polozka
18 operator 1 1 polozka
19 operator 1 5 polozka
20 operator 1 3 polozka
21 operator 2 4 polozka
22 operator 2 3 polozka
23 operator 2 5 polozka
24 operator 2 1 polozka
25 operator 2 2 polozka
26 operator 3 5 polozka
27 operator 3 2 polozka
28 operator 3 4 polozka
29 operator 3 1 polozka
30 operator 3 3 polozka
31 operator 1 5 polozka
32 operator 1 2 polozka
33 operator 1 1 polozka
34 operator 1 3 polozka
35 operator 1 4 polozka
36 operator 2 2 polozka
37 operator 2 5 polozka
38 operator 2 4 polozka
39 operator 2 3 polozka
40 operator 2 1 polozka
41 operator 3 4 polozka
42 operator 3 5 polozka
43 operator 3 3 polozka
44 operator 3 1 polozka
45 operator 3 2 polozka
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PRILOHA IV

Tab. 3. Vysledky testu MSA

RunOrder operator polozka vysledek OK/NOK
1 operator 1 5 polozka 4 NOK
2 operétor 1 1 polozka 62 NOK
3 operator 1 4 polozka 3 OK
4 operator 1 3 polozka 0 OK
5 operator 1 2 polozka 1 OK
6 operator 2 3 polozka 0 OK
7 operator 2 1 polozka 51 NOK
8 operator 2 2 polozka 2 OK
9 operator 2 5 polozka 4 NOK
10 operator 2 4 polozka 1 OK
11 operator 3 2 polozka 0 OK
12 operator 3 3 polozka 0 OK
13 operator 3 4 polozka 8 NOK
14 operator 3 1 poloZzka 48 NOK
15 operator 3 5 polozka 3 OK
16 operator 1 4 polozka 3 OK
17 operétor 1 2 polozka 1 OK
18 operator 1 1 polozka 58 NOK
19 operator 1 5 polozka 2 OK
20 operator 1 3 polozka 0 OK
21 operator 2 4 polozka 5 NOK
22 operator 2 3 polozka 0 OK
23 operator 2 5 polozka 8 NOK
24 operator 2 1 polozka 51 NOK
25 operator 2 2 polozka 0 OK
26 operator 3 5 polozka 1 OK
27 operator 3 2 polozka 1 OK
28 operator 3 4 polozka 2 OK
29 operator 3 1 polozka 59 NOK
30 operator 3 3 polozka 1 OK
31 operator 1 5 polozka 2 OK
32 operator 1 2 polozka 1 OK
33 operator 1 1 polozka 64 NOK
34 operator 1 3 polozka 0 OK
35 operator 1 4 polozka 10 NOK
36 operator 2 2 polozka 1 OK
37 operator 2 5 polozka 4 NOK
38 operator 2 4 polozka 3 OK
39 operator 2 3 polozka 0 OK
40 operator 2 1 polozka 45 NOK
41 operator 3 4 polozka 5 NOK
42 operator 3 5 polozka 2 OK
43 operator 3 3 polozka 0 OK
44 operator 3 1 polozka 61 NOK
45 operator 3 2 polozka 0 OK
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PRILOHA V

Tab. 4. Vysledné hodnoty zkousky DOE

Mnozstvi , “
RunOrder CenterPt Blocks Pritok laku barvy v | Stav pistole Vysledek Tloustka
. . odlupu vrstvy
zasobniku
1 1 1 -2 | min necisténa 0 2,55
2 1 1 2 [ min po Cisténi 0 3,65
3 1 1 2 | min po Cisténi 0 4,75
4 0 1 0 | max po Cisténi 2 4,96
5 1 1 -2 | min po ¢isténi 0 2,50
6 1 1 -2 | max necisténa 0 3,19
7 1 1 -2 | max necisténa 0 1,90
8 1 1 2 | max po ¢isténi 0 5,12
9 0 1 0 | max necisténa 0 5,83
10 1 1 -2 | max po Cisténi 0 3,84
11 0 1 0 | min nedisténa 0 4,43
12 0 1 0 | min po &isténi 0 3,46
13 1 1 2 | max necisténa 0 7,57
14 1 1 2 | max po &isténi 1 5,55
15 1 1 -2 | min po &isténi 0 5,79
16 1 1 -2 | min necisténa 0 2,57
17 1 1 2 | max necisténa 0 9,11
18 1 1 -2 | max po Cisténi 0 3,52
19 1 1 2 | min necisténa 0 4,03
20 1 1 2 | min necisténa 0 2,52
PRILOHA VI
Tab. 5. Vysledné hodnoty Sweat testu
Mnozstvi , «
RunOrder CenterPt Blocks Pratok laku barvy v Stav pistole Vgﬂedek Tloustka
. . weat vrstvy
zasobniku
1 1 1 -2 | min nedi§téna 0 2,55
2 1 1 2 [ min po &isténi 0 3,65
3 1 1 2 [ min po &isténi 0 4,75
4 0 1 0 | max po &isténi 0 4,96
5 1 1 -2 | min po &isténi 0 2,50
6 1 1 -2 | max nedi§téna 0 3,19
7 1 1 -2 | max nedi§téna 4 1,90
8 1 1 2 | max po &isténi 0 5,12
9 0 1 0 | max nedi§téna 0 5,83
10 1 1 -2 | max po &isténi 0 3,84
11 0 1 0 | min necdisténa 0 4,43
12 0 1 0 [ min po &isténi 0 3,46
13 1 1 2 | max necisténa 0 7,57
14 1 1 2 | max po &isténi 0 5,55
15 1 1 -2 | min po &isténi 0 5,79
16 1 1 -2 | min nedi§téna 0 2,57
17 1 1 2 | max nedi§téna 0 9,11
18 1 1 -2 | max po &isténi 0 3,52
19 1 1 2 [ min nedisténa 0 4,03
20 1 1 2 | min nedi§téna 0 2,52
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PRILOHA VII

Tab. 6. Vysledky MSA (zlepseni)

RunOrder operator polozka vysledek OK/NOK
1 operator 1 5 polozka 8 NOK
2 operator 1 1 polozka 62 NOK
3 operator 1 4 polozka 7 NOK
4 operator 1 3 polozka 1 OK
5 operator 1 2 polozka 0 OK
6 operator 2 3 polozka 0 OK
7 operator 2 1 polozka 57 NOK
8 operator 2 2 polozka 2 OK
9 operator 2 5 polozka 5 NOK
10 operator 2 4 polozka 5 NOK
11 operator 3 2 polozka 0 OK
12 operator 3 3 polozka 0 OK
13 operator 3 4 polozka 8 NOK
14 operator 3 1 polozka 60 NOK
15 operator 3 5 polozka 6 NOK
16 operator 1 4 polozka 4 NOK
17 operator 1 2 polozka 1 OK
18 operator 1 1 polozka 58 NOK
19 operator 1 5 polozka 7 NOK
20 operator 1 3 polozka 0 OK
21 operator 2 4 polozka 5 NOK
22 operator 2 3 polozka 0 OK
23 operator 2 5 polozka 7 NOK
24 operator 2 1 polozka 51 NOK
25 operator 2 2 polozka 0 OK
26 operator 3 5 polozka 1 OK
27 operator 3 2 polozka 0 OK
28 operator 3 4 polozka 3 OK
29 operator 3 1 polozka 59 NOK
30 operator 3 3 polozka 0 OK
31 operator 1 5 polozka 2 OK
32 operator 1 2 polozka 0 OK
33 operator 1 1 polozka 60 NOK
34 operator 1 3 polozka 0 OK
35 operator 1 4 polozka 6 NOK
36 operator 2 2 polozka 0 OK
37 operator 2 5 polozka 5 NOK
38 operator 2 4 polozka 5 NOK
39 operator 2 3 polozka 0 OK
40 operator 2 1 polozka 66 NOK
41 operator 3 4 polozka 5 NOK
42 operator 3 5 polozka 6 NOK
43 operator 3 3 polozka 0 OK
44 operator 3 1 polozka 59 NOK
45 operator 3 2 polozka 0 OK
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PRILOHA VIl
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Obr. 2. Sablona pro odlupy
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