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ANOTACE

Tato disertacni prace na téma ,Nastroje systematické kreativity ke zlepSovani vyrobnich
procesi“ se vénuje navrhu a ovéfeni vlastni metodiky zalozené na néstrojich a principech
systematické kreativity (TRIZ — Teorie feSeni invencnich zaddni) ke zlepSovani produkénich
procestl.

V disertacni praci jsou strucné predstaveny soucasné hlavni sméry zlepSovani vyrobnich procestl,
predstavena je rovnéz teorie TRIZ.

Soucasné piistupy ke zlepSovani procest se zaméiuji predevs§im na optimalizaci systému. Pfi
hledéani feseni procesniho problému, nebo ndmétu na zlepseni, klasické metody vedou fesitele
v hledani feSeni ve sméru psychologické setrvacnosti. Pti pouziti nastrojii systematické kreativity
jako jsou nastroje z teorie TRIZ, je mozné nalézt vysoce inovativni feSeni pro procesni problém,
nebo nalézt inovativni namét pii hledani lepsiho procesniho stavu.

V oblasti pouziti TRIZ pro zlepSovani procesii byla provedena rozsahla literarni reSerSe zahrnujici
pies 160 zdroju. Na zaklad¢ vystupi literarni reSerSe byly stanoveny cile diserta¢ni prace.

Hlavnim cilem prace je vytvoreni metodiky pro zlepSovani primyslovych procest, zalozené na
principech teorie TRIZ.

V ramci plnéni cilii byly nejprve vybrany vhodné néstroje a principy z teorie TRIZ. Na zakladé
vybranych principti byla navrzena novd metodika pro zlepSovani procest, pfipadné pro feSeni
procesnich probléma. Hlavni mysSlenka metodiky vychazi z konceptu ideality, kdy je snaha
dosahnout idealniho stavu procesu — tedy existuje pozadovany vystup procesu, ale proces
neexistuje.

V ramci zhodnoceni uspé$nosti pouziti metodiky byl také navrzen novy procesni ukazatel a to
procesni idealita, ktera vychazi z ptivodni rovnice ideality TRIZ.

Ovéfeni funkEnosti navrZzené metodiky bylo provedeno v rdmci nékolika experimentli na redlnych
procesech. Nejprve byly provedeny pilotni experimenty, kdy byl vybrany proces zlepSen pomoci
béznych nastroji (Lean, simulace). Na zlepSeny stav byla poté aplikovana navrzena metodika
s predpokladem, Ze pokud bude mira druhého zlepSeni vyssi, navrZzena metodika je funkéni a
ptinasi radikalnéjsi nameéty na zlepSeni procest. Po pozitivnich vystupech pilotnich experimenti
bylo provedeno pomérné mnoho verifika¢nich experimentd s cilem ovéfeni funkénosti metodiky

v

na co nejrozmanitéj$im vzorku procest, ¢i procesnich problémii.
Celkové bylo v této praci Cerpano z vice nez 300 literarnich zdroji.

Z vysledki vyplyva, ze ptedpoklad funkénosti navrzené metodiky (tedy generovani inovativnich
namétl na zlepSeni procesu s vyssi vytéznosti oproti soucasnym pristuptim) je naplnén.

Klicova slova:

zlepSovani procest; inovace; TRIZ; systematicka kreativita; feSeni problém;

1A%



ANNOTATION

This dissertation thesis on the topic of “Tools of Systematic Creativity for Improvement of
Production Processes aims at the design and development of a new method based on tools and
principles of systematic creativity (TRIZ — Theory of Inventive Problem Solving) to improve
industrial processes.

In the thesis, the main current approaches to process improvement are introduced. Also, the TRIZ
theory is shortly described.

Current approaches to process improvement are mainly focused on optimizing the production
system. However, when searching for a solution to a problem, classic methods lead a solver in
the way of psychological inertia. With the use of systematic creativity, such as TRIZ tools, highly
innovative solutions can be found.

In the area of the use of TRIZ tools for process improvement, an extensive literature review
containing more than 160 sources was done. Based on the results of the review, the goals of the
thesis were set.

The main goal of the thesis is to develop a new method for the improvement of production
processes based on principles from the TRIZ.

Suitable tools and principles from TRIZ were first chosen to follow the goals. From the chosen
principles, a new method for process improvement, or process problem-solving, was designed.
The main idea of the designed method is to aim for the ideal state of the process — there is
demanded process outcome, but the process does not exist.

A new process metric (Process Ideality) was designed to evaluate the success of using the newly
designed method. This metric is based on the original TRIZ ideality.

Several practical experiments on real production processes did verification of the designed
method. Firstly pilot experiments were done, where processes were improved by classical
approaches (lean, simulation, ...). On the improved state, the designed method was applied,
assuming that if the rate of improvement of the second improvement is higher, the method is
functional and provides more radical ideas for improvement. After the positive results of the pilot
experiments, several more verification experiments were done to verify the functionality of this
new method on different kinds of processes or process problems.

The results show the assumption that the method can generate more radical or innovative
solutions to process problems or process improvement, compared with current approaches, is
fulfilled.

Keywords:

Process improvement; innovation; TRIZ; systematic creativity; problem-solving;
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Seznam zkratek

zkratka vyznam

3D troj-rozmérny/tfidimenzionalni

58 utfidit, usporadat, uklidit, urcit pravidla, udrzovat (z japonstiny: seiri, seiton, seiso,
seiketsu, shitsuke; anglicky: sort, set in order, shine, standardize, sustain)

SW1H What, Why, Where, Who, When, How (Cesky: co?, pro¢?, kde?, kdo?, kdy?, jak?)

8D 8D report

A3 A3 report

AFD Anticipatory Failure Determination

ANOVA analyza rozptilu

ARIZ algoritmus pro feseni inven¢nich zadani (z rustiny: Anropurm Pemenus
N3zobperarensckux 3amay; anglicky: Algorithm for Inventive Problem Solving)

CECA analyza pricinné-nasledkového tetézce (Cause Effect Chain Analysis)

Ccz kubicka zirkonie (Cubic Zirconia)

CZK ceské koruny

DFA Design for Assembly (Cesky: navrh pro montdz nebo smontovatelnost)

DFM Design for Manufacturing (Cesky: navrh pro vyrobu nebo vyrobitelnost)

DFMA navrh pro vyrobu a montaz (Design for Manufacturing and Assembly)

DFSS navrh pro Six Sigma (Design for Six Sixma)

DMAIC Define, Measure, Analyze, Improve, Control

DOE planovany experiment (Design of Experiment)

DTC analyza rozméru, ¢asu a ceny, také systémovy operator (Dimension, Time, Cost)

FDM Fused Deposit Modeling

FFT rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Tranform)

FMEA analyza mozného vyskytu a vlivu vad (Failure Mode and Effects Analysis)

FMECA analyza mozného vyskytu, vlivu a kriticnosti vad (Failure Mode Effects and
Criticality Analysis)

FMET obchodni oznaceni PVC (polyvinylchlorid) materidlu se specifickymi vlastnostmi

FOS funkce-objekt-subjekt

FOS funk¢né orientované vyhledavani (Function Oriented Search)

FR fyzikalni rozpor

G8D Global 8D report

HVAC Heating, Ventilation, Air-Condition

CHF Svycarské franky

IFR idealni koneéné feseni (Ideal Final Result)

JIT dodéavani materidlu praveé v cas (Just-In-Time)

KLT standardizovany typ plastovych pfepravnich boxu (z némciny: kleine ladung
transporter, tj.: prepravka na maly naklad)

LAN lokalni pocitacova sit’ (Local Area Network)

LSS Lean Six Sigma

MMC modelovani s malymi ¢lovicky

MOST Maynard Operation Sequance Technique

MS Microsoft

MSA ovefeni systému méteni (Measurement System Analysis)

MTM Movement Time Measurements

MTM-1 specificka urovei detailu z metodiky MTM

NLP Neuro-Linguistic Programming

NM Nakayama, Masakazu

NOK neshodné dily

NVA hodnotu nepfidavajici (Non-Value Adding)

PDCA Plan-Do-Check-Act (zlepSovatelsky cyklus: naplanuj-proved’-ovéi-jednej)

PEI Polyetherimid

PVFD polyvinylidenfluorid nebo polyvinylidendifluorid

QFD Quality Function Deployment (Cesky také dim kvality)

RCA analyza kotenovych pticin (Root Cause Analysis)

RCA+ analyza kotenovych konfliktt (Root Conflict Analysis)

SAPB Systematic Approach of Pahl and Beitz (systematicky pfistup dle Pahla a Beitze)
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SD
SIPOC
SLA
SLM
SLS
SMED
Su-Field,
S-Field, S-F
SWOT
TESE
TOC
TPM
TPS

TR
TRIZ

TUL
TZ
UCT
Ul
USD
Uuv
VA
VA-index
VE
VSM
WOS
YSZ

SD karta — pamétové medium (Secure Digital)
Supplier-Input-Process-Output-Customer

Stereolitography

Selective laser Melting

Selective Laser Sintering

rychlé pfesefizovani vyroby (Single Minute Exchange of Dies)
Substance-Field analysis (Cesky: analyza latek a poli)

Strenghts, Opportunities, Weaknesses, Threats

trendy evoluce technickych systémi (Trends of Engineering System Evolution)
teorie omezeni (Theory of Constraints)

totalné produktivni Gdrzba (Total Productive Maitenance)

vyrobni systém firmy Toyota (Toyota Production System)

technicky rozpor

teorie feSeni invencnich zadani (z rustiny: Teopus Pemenus M3o00peTarensekux
3anau; anglicky: Theory of Inventive Problem Solving)

Technicka univerzita v Liberci

tazné zafizeni

Ultra Clean Technology

um¢la inteligence

americké dolary

ultrafialovy (Ultra Violet)

hodnotu piidavajici (Value Adding)

index pridané hodnoty (Value Adding index)

hodnotu umoziujici (Value Enabling)

mapovani hodnotového toku (Value Strem Mapping)

Web of Science

yitriem stabilizovana zirkonie (Yittrium Stabilised Zirconia)
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Seznam oznaceni a symbolu

oznaceni

B
CO;
Dn

E
Eq
F

F

NOK

PO
POd
POe
Sa
Se
Sku
Sp
Sp

Ssk
Sv
Sz

Jjednotky

kWh

CZK/ ...

m/m?/l/kg/ ...

min/hod/ ...
mim?/l/kg/ ...

um
um

vyznam

uzite¢né funkce/efekty (benefits)

oxid uhlicity

n-ty rozdil mezi hodnotami porovnavanych pravdépodobnostnich
rozdéleni podle Kolmogor-Smirnov testu

energie potfebna pro vytvofeni pozadovaného vystupu procesu
potiebné vybaveni pro vytvoreni pozadovaného vystupu procesu
finanéni naklady potiebné pro vytvoreni pozadovaného vystupu
procesu

funkce rozlozeni datového vzorku

hodnota n-té¢ho prvku funkce rozlozeni datového vzorku
Skodlivé funkce/efekty (harms)

Idealita (technického systému)

idealita procesu

idealita procesu - referencni stav procesu

idealita procesu - referenéni stav procesu (realné hodnoty)
idealita procesu - zlepSeny stav procesu (po prepoctu)

idealita procesu - zlepSeny stav procesu (realné hodnoty)
material potfebny pro vyrobeni pozadovaného vystupu procesu
potfebované vstupy procesu (needed inputs)

negativni vystupy procesu (negative outcomes)

neshodné dily vystupujici z procesu

(vztaZeny na jednotu pozadovaného vystupu procesu)

ostatni nezadouci vystupy procesu

(vztaZeny na jednotu pozadovaného vystupu procesu)

pocet pracovnikti potiebny pro vytvotfeni pozadovaného vystupu
procesu

pozitivni vystupy procesu (positive outcomes)

pozadovany pozitivni vystup procesu (demanded PO)

pozitivni vystupy nad ramec ocekavani (extra PO)

aritmeticky prameér vysky zkoumaného povrchu

bezpecnostni riziko pro prostfedi zpisobované procesem
$picatost zkoumaného povrchu

bezpecnostni riziko pro osoby zplisobované procesem
maximalni vy$ka vrcholu zkoumaného povrchu

kvadraticky pramér vys$ky zkoumaného povrchu

Sikmost zkoumaného povrchu

v

vvvvvvvv

povrchu

¢as pro vytvoreni pozadovaného vystupu procesu
odpadni materialy vystupujici z procesu
(vztazeny na jednotu pozadovaného vystupu procesu)
index pro porovnani veli¢in procesu

(realné hodnoty ptivodniho stavu procesu)

index pro porovnani veli¢in procesu

(realné hodnoty zlepSeného stavu procesu)

index pro porovnani veli¢in procesu

(realné hodnoty inovovaného stavu procesu)
oxid yittria

oxid zirkonicity

Sitka méfeného Skrabance

hloubky méteného skrabance

referen¢ni pravdépodobnostni rozlozeni
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1 UVOD

Tématem této prace je vyzkum v oblasti zlepSovani produkénich procesti. Vyzkum se zamétuje
na vyuziti principti systematické kreativity pro generovani namétl na zlepSovani procesu.
Systematicka kreativita je v tomto piipadé zastoupena pedevSim néstroji a principy z teorie TRIZ
(Teorie feSeni invencnich zadani).

Systémy neustalého zlepSovani, optimalizace procesli, Lean manufacturing, Six Sigma, nebo
systémy Kaizen. To jsou nékteré nejrozsifencjsi piistupy, jak zlepSovat aktivity ve spolecnostech.
Pomoci zminénych metod Ize dosdhnout pomérné dobrych vysledkii. Problém mutize nastat ve fazi
hledani feSeni pro zlepSeni procesti. Existuje mnoho zpisobil, jak systematicky analyzovat
produkéni procesy, a identifikovat problémy, uzka mista nebo jiné slabiny. Navrhy na samotna
zlepSeni nebo vyfeSeni problémi jsou bohuzel ¢asto zalozeny pouze na odhadech a predeslych
zkuSenostech fesiteld — tedy bez systematického pftistupu.

Problémem pfi bézném zpiisobu hledani novych feSeni ve zlepsovatelskych projektech je, ze se
ve vétsing pripadll vyuziva nastroju jako je brainstorming nebo nastroju, které jsou na principu
brainstormingu zalozené. Tyto konvencni metody hledani feSeni nemusi vzdy vést k nejlepSimu
feeni. Regitelsky tym navrhuje feSeni na zakladé predeslych zkugenosti. To muZe byt vhodné pii
psychologické setrvacnosti, ktery nebyva stejny, jako smér kde se nachazi idealni feSeni — smér
evoluéniho vyvoje technického systému.

Slabina ve hledani novych feseni béhem zlepsovatelskych projektii je v ramci této prace shledana
jako prilezitost ke zlepSeni. Je ptedpokladano, ze pomoci principt systematické kreativity bude
mozno zlepsit proces hledani novych feseni, tak aby nebyl ovlivnén psychologickou setrvacnosti
resiteltl, a nova feSeni smétfovala ve sméru rozvoje technickych systémui. Motivem této prace je
navrhnuti nového — systematického ptistupu pro efektivnéjsi zlepSovani vyrobnich procesii. A to
diky principim z teorie TRIZ.

Predpokladem je, Ze pii vyuziti principt z TRIZ pro zlepSovani produkénich procesi by mélo byt
dosazeno vyrazné vyS$si vytéznosti zlepSovatelskych projektt oproti zlepSeni plynouciho pfi
pouziti soucasnych metod.

V ramci zaméfeni tématu této prace bylo stanoveno nékolik pocate¢nich vyzkumnych otazek.

= Byl jiz TRIZ, nebo jeho casti pouzity ke zlepSovani procesi? A pokud ano, jak a s jakymi
vysledky?
= Které principy, metody a nastroje z TRIZ by méli byt pro zlepSovani procest pouzity?
= Me¢l by byt TRIZ zkombinovan s jinymi nastroji?
= Bude pii pouziti TRIZ dosazeno lepsich vysledka?
Navrzenymi cili je nalézt odpovédi na tyto otdzky a na zakladé odpovédi navrhnout zptsob jak
vyuzit principy z TRIZ k efektivnéj$imu zlepSovani vyrobnich procest.

Z vystupil této prace lze ocekavat n€kolik ptinosti. Ocekavaji se predevsim piinosy praktickeé.
Systematicky pfistup a vyuziti principli systematické kreativity pfinese vétsi vytéznost
zlepSovatelskych projektt. Diky tomu lze predpokladat rychlejsi vyvoj procesi v produkénich
spole¢nostech, nasledné také rychlejsi zlepSeni jejich ekonomickych faktort. Béhem zlepSovani
procesu muze byt také dosazeno zlepSeni spokojenosti pracovnikl, diky zlepSeni stavu
bezpecnosti, ergonomie a ekologicnosti procesii. Piinosy z hlediska védeckého poznani jsou
ocekavany predev§im diky rozsifeni aplikace systematické kreativity (TRIZ) v novém poli
plsobnosti a to v oboru zlepSovani produkénich procestt — v poli primyslového inZzenyrstvi.



1 Uvod

1.1 Struktura disertac¢ni prace

Po seznameni se soucCasnymi zaklady ptistupi ke zlepSovani vyrobnich procesti a seznameni s
principy TRIZ, bylo nutno ovéftit, zda je téma prace aktualni a vyznamné. Proto jednim z prvnich
krokii bylo provedeni rozsahlé literdrni reSerSe. Literarni reSerSe byla zaméfena predevSim na
pouziti TRIZ pro zlepSovani produkénich procesti nebo pro zlepSovani procest souvisejicich s
vyrobou.

Na zaklad¢ vystupti literarni reserse byly stanoveny cile disertace, poté byl sestaven postup jak
téchto cilii dosahnout.

Pro naplnéni cili byla nejprve navrzena prvotni verze nové metodiky zalozené na principech
TRIZ. Tato metodika byla aplikovana na modelovém ptikladu jiz zlepSeného procesu baleni
sklenénych sestav. Jiny proces, montaz tepelnych vymeéniki, byl nejprve zlepSen pomoci nastroji
pocitatové simulace a poté i na tento proces byla aplikovana nové navrzena metoda. Béhem, a
po téchto pilotnich experimenti byla metodika upravena tak aby mohla byt pouzivana pokud
mozno univerzalng.

Po Vyhodnoceni pilotnich experimentii a zobecnéni navrzené metodiky nasledovala verifikace
metodiky na nékolika dalSich problémech a procesech v praxi. Vysledky ze vSech aplikaci
metodiky byly souhrnné vyhodnoceny a porovnany s konvenénimi pfistupy. Po ovéfeni
funkénosti metodiky byly shrnuty vysledky a pfinosy této prace. Prehled této prace je vyobrazen
na schématu (viz. Obr 1-1).
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Tato kapitola poskytuje Ctenaii informace potiebné k zabfednuti do tématiky disertacni prace.
Predstavuje stru¢ny teoreticky zaklad soucasnych metod pro zlepSovani procesl a seznamuje
s teorii TRIZ. Po kratkém seznameni s teorii nasleduje rozsahla reSerSe stavu poznani v oblasti
vyuziti systematické kreativity ke zlepSovani vyrobnich procesii nebo procest s vyrobou
souvisejicich.

2.1 Vymezeni zikladnich pojmii

Pro jednozna¢nou interpretaci jsou zde popsany zékladni pojmy pouZzivané v disertaci.

Proces — soustava aktivit, jeZ méni vstupy na pozadované vystupy, mize se tykat produktu nebo
sluzby.

Vyrobni proces — je takovy proces, kdy vramci procesnich aktivit dochazi k pfeméné
materialovych vstupti. Uceleny vyrobni proces zac¢ina vstupnim materialem a konci zhotovenym
produktem.

Produkéni proces — je takovy proces, ktery mize zahrnovat jak vyrobni aktivity (tedy pfeménu
materialovych vstupt), tak ostatni aktivity ne pfimo souvisejici s vyrobou (jako napiiklad navrh
vyrobku, planovani, a jiné). Uceleny produkéni proces zacina objednavkou a konci doruc¢enim
produktu, pfipadné i sluzby.

Pramyslovy proces — je takovy produkéni proces, vyuzivajici chemické, fyzikalni, elektronické,
nebo mechanické principy k pfeméné materialu. Zaroven je obvykle provadén ve velkém meétitku.
Primyslovy proces mutize byt chapan jako podkategorie vyrobnich procesu.

Stihla vyroba (Lean manufacturing) — je koncept vyroby s cilem eliminace vieho nepotiebného
k vyprodukovani, ptipadné doru¢eni, pozadovaného produktu ¢i sluzby. Stihla vyroba, neboli
Lean, vychazi z konceptu produkéniho systému firmy Toyota (TPS — Toyota Production System).

Takt (takt time) — je Cas pozadované frekvence vystupu dilii z montazni linky. Takt je mozné
stanovit Casem vyroby podélenym pozadovanym poctem vyrobenych dili. Na montdznich
(ptipadné vyrobnich) linkach jsou pak jednotlivé stanovist€ navrhovany tak, aby doba trvani
aktivit na pracovisti korespondovala s taktem.

ZlepSeni procesu — je zména procesu k lepSimu stavu. To mize byt naptiklad snizovanim
vyrobniho ¢asu, redukei aktivit, redukci poctu vznikajicich defekt, a dal§imi zptisoby. Obecné
by se dalo fici, Ze zlepSovanim je snaha dosahnout vy$s§i miry produktivity, proces Ize ale také
zlepSovat z hlediska vedlejSich parametrl jako je naptiklad bezpecnost nebo ekologicka zatéz.

Optimalizace procesu — je zlepseni procesu, kdy je snaha priblizit se takzvanému optimalnimu
stavu procesu, kdy jsou parametry procesu nastaveny tak aby bylo docileno nejvyhodnéjsiho
stavu daného procesu. Optimalni stav je stavem, kdy zadny parametr procesu jiz nemtze byt dale
zlepSovan bez toho, aniz by dochazelo ke zhorSeni jiného parametu.

Inovace procesu — je zlepSeni procesu zahrnujici radikalnéj$i zmény, to mize byt naptiklad
zmeéna technologie.

Népad/idea na zlepSeni — je hruba myslenka, nebo koncept, kterd udava smér, kde by se dalo
hledat feseni dané¢ho problému (napiiklad feseni na zlepSeni procesu).

Namét — je hloubéji rozpracovany napad na zlepseni. Oproti obecnému népadu je namét jiz vice
konkrétni a popisuje detailnéjsi zplsob pripadného feSeni daného problému. Namét ovSem stale
neni feSeni.



2 Soucasny stav poznani

Ovéreni (namétu) — je aktivita slouzici k provéfeni funkénosti, nebo proveditelnosti
navrhovaného namétu. Muze se jednat o konzultaci s odbornikem, reSerSni praci, nebo redlné
testovani (napiiklad pomoci ,,proof of concept®, funkénich vzorkd, nebo méfeni).

Idealni stav procesu — je takovy stav, kdy je naplnéna pozadovana funkce procesu, ale proces
neexistuje. (Definice ideality vychazi z teorie feseni invencnich problémi - TRIZ).

Sledovany parametr procesu —je takovy parametr, ktery je béhem zlepSovacich aktivit sledovan.
Tedy parametr, ktery je snaha na procesu zlepsit.

Technicky systém — je funk¢ni celek (vyrobek, stroj, proces, ...), ktery je slozen z propojenych
prvki. Smyslem technického systému je plnit pozadovanou funkci. Znakem technického systému
je, Ze vlastnosti systému piesahuji prosty soucet vlastnosti jeho prvkd.

Funkce — je zpravidla uzite¢na aktivita, provadéna mezi prvky technického systému nebo jeho
okoli. Funkce mlize byt vyjadiena jako aktivita mezi pomyslnym nastrojem a objektem, na ktery
nastroj ptsobi. Funkce mohou byt dale ¢lenény na uzite¢né, nedostatecné, nadbytecné, Skodlive,
hlavni, vedlejsi. V piipadé procesni problematiky pak jesté na funkce (aktivity) produktivni,
podpiirné, opravné, a Skodlivé.

Latka (substance) — jako latky (nebo substance) jsou ozna¢eny hmoty, ptfitomné v technickém
systému nebo jeho okoli. To mohou byt rizné materialy, astice, prvky, ale naptiklad i ,,prazdno®.

Pole (field) — je chapano jako rozsifeny vyznam fyzikalniho pole, tedy v prostoru piisobici energie.
Jinak feceno jedna se o prostoroveé rozlozené pisobeni urcité veli¢iny. Pole miize byt naptiklad:
mechanické, akustické, teplotni, chemické, elektrické, magnetické, elektro-magnetické, svételné,
biologické, ale miize zde byt zafazen naptiklad i proud tekutin, gravitace a dalsi.

2.2 Teoreticky zaklad

Teoreticky zaklad ma za kol ctenare kratce zasvétit do hlavnich smérti konvenéniho zlepSovani
procesu a seznamit se systematickou kreativitou. Kapitola poskytuje znalosti potfebné k jasnému
pochopeni dalsich postupii.

2.2.1 Pristupy pro zlepSovani vyrobnich procesii

Nejzasadn€j$imi smery zlepSovani procest jsou Lean manufacturing, neboli Stihla vyroba, a Six
Sigma. Krom¢ zminénych zde budou kratce popsany i dalsi pfistupy pouzivané pro zlepSovani
Vv praxi.

Obecné lze zlepSovatelské nastroje rozdélit dle mnoha kritérii. Nastroje mohou byt déleny dle
zameéteni, zda se spiSe zamétuji na redukcei Castl, nebo napiiklad snizovani miry defektd. Dale 1ze
nastroje délit dle toho, zda jsou zaméfeny na drobna zlepSeni nebo radikalni zmény. Jiné nastroje
mohou byt optimalizacni, zato dalsi inovac¢ni. Nastroje mohou byt zaloZeny na tzv. selském
rozumu, nebo na systematickém postupu a analyze. Aby se Ctenaf lépe orientoval v oblasti
zlepSovatelskych nastroji a TRIZ na obrazku (Obr. 2-1) nasleduje schématické vyobrazeni
pfiblizného poméru poctu nastroju. Nejvetsi zastoupeni nastroji zaujimaji pravé nastroje
zmetodik Lean, a Six Sigma, z ostatnich nastroji potom Ize vyclenit malou oblast nastroji
zalozenych na kreativit¢ — respektive technické kreativité, kdy vetsi Cast téchto kreativnich
nastroju je zahrnuta pravé v teorii TRIZ. TRIZ samotny se potom sklada z mnoha dalsich dil¢ich
nastroju, ze kterych budou pro feSeni této prace pouZity pouze vybrané nastroje.
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Jednotlivé pfistupy a jejich nastroje jsou popsany v nasledujicim textu.
Lean manufacturing

Lean production nebo Lean manufacturing je organizaéné manazerskd metodika, jez vychazi z
konceptu Toyota Production System (TPS) [1, 2]. Hlavnimi aspekty tohoto systému jsou neustalé
zlepSovani a respekt k lidem. Tento systém je ¢asto reprezentovan domem se dvéma pilifi: Just-
in-time (JIT)' a Jidoka®, neboli autonomie viz obrazek (Obr. 2-2). Tyto pilife obsahuji mnoho
nastroju, k podepirani celého domu [3]. Ve stiese tohoto domu jsou cile pro dosaZeni, témito cili
moralka [4]. K dosazeni téchto cili, se museji spolecnosti neustale zlepSovat. To znamena
neustala eliminace plytvani [5]. Plytvani Ize rozdélit do tii hlavnich typt: muda, muri a mura.

Muda zastupuje bézné plytvani, vykonavani zbyteénych a beztcelnych aktivit. Existuji tii typy
aktivit: 1) Hodnotu pridavajici, coz jsou aktivity, za které je zakaznik ochoten zaplatit; 2) Hodnotu
nepiidavajici aktivity, neboli plytvani, to jsou vSechny aktivity, které neptridavaji hodnotu z
pohledu zédkaznika — tedy zakaznik neni ochoten za tyto aktivity platit; 3) Hodnotu neptidavajici,
ale nutné aktivity, coz jsou aktivity, které neptidavaji hodnotu, ale je nutné je z néjakého diivodu
provést. Plytvani muda 1ze dale rozdélit na dalsi kategorie, neboli druhy, plytvani. Pivodni déleni
obsahuje sedm druhti: nadvyroba (overproduction), ¢ekani (waiting), nadbyte¢né premistovani
(transport), nadmérné zpracovani (overprocessing), nadbytecné zasoby (inventory), zbytecné
pohyby (motion) a vady (defects). V soucasné dob¢ je k témto typim plytvani ¢asto pfitazovan
osmy druh a to: nevyuzity potencial zameéstnancii (skills). Krom toho lze tento seznam rozsitit o
dal$i méné pouzivané kategorie jako je napiiklad: nadmeérna administrativa, nevyuzitad trzni
piileZitost, nejasna strategie, nebo plytvani energiemi [3]. Muri zastupuje pretéZzovani lidi nebo
vybaveni. Spoc¢iva v respektu k lidem ale i jejich okoli, to znamena vyuzivani vSech zdroju
v prirozenych limitech, pretézovani vede k problémim s bezpec¢nosti, zdravim, ale i nekvalitou a
vede k neudrZitelnosti systému [3]. Produkce s plytvanim znamena pietéZzovani lidi, stroju ale i
prostiedi, vytézovani vice nez je potieba. Proto, n€ktefi autofi povazuji Lean Production nejen
jako nastroj pro zlepseni pracovnich podminek ale i Zivotniho prosttedi. [6, 7]. Mura reprezentuje
nevyvazenost vyroby. Je ndsledkem nerovnomérného zatézovani systému. To je zplisobeno
napiiklad nepravidelnym planem nebo kolisajicim objemem vyroby. Nasledkem jsou situace, kdy
lidé nestihaji a jsou pretéZovani, nebo je naopak malo prace. [3]

! Just-in-time je zaloZen na tom, Ze je nutné provadét vSechny aktivity ve spravném &ase, na spravném
misté, ve spravném mnozstvi, a v pozadované kvalité. Ktomu se dale vuziva mnoho nastrojui spadajicich
do metodiky Lean.

2 Jidoka spo¢iva v autonomii, nebo samospravé dil¢ich ¢asti vyrobniho systému. To miZe znamenat
naptiklad automatické zastaveni vyroby, v pfipad¢ nalezenych neshod, a podobné.
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Lean Ize také popsat a implementovat pomoci principti Lean Thinking. Lean Thinking je filozofie
ze které vychazi Lean Production. Principy Lean Thinking, které je nutno dodrzovat jsou: hodnota
(value), hodnotovy tok (value stream), pratok (flow), systémy tahu (pull), a dosahovani
perfektniho stavu (perfection). [8].

Nejlepsi jakost - nejniZsi naklady -
nejkratsi pribéhové doby - nejvysii bezpecnost - vysoka morilka
prostiednictvim zkracovani vyrobniho toku na zakladé odstranovani ztrat.

L Lideé a tymova price
Just-in-time

Spravny dil, ve spravném
mnozstvi, ve spravném ase

Jidoka

(jakost na stanovisti)
Zviditelfuje problémy

* Vybér » Rozhodovani
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* Planovani vyrobniho * Rozsifene * Automaticka zastaveni
taktu dovednosti
. + Andon
* Nepfetrzity takt
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* Systémy tahu Neustalé zlepSovini T
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Vyrovnana vyroba (heijunka)

Stabilni a standardizované procesy

Vizualni fizeni

Filosofie celkove koncepce firmy Toyota

Obr. 2-2: Dim reprezentujici systém vyroby firmy Toyota (TPS) [9]

Mezi néstroje a metodiky pouzivané v ramci Lean se fadi: eliminace plytvani, Casové snimky, 5S,
Spaghetti diagram, Value Stream Mapping (VSM), Kanban, Poka Yoke, Standardizace prace,
SMED, TPM, vizualni management, systémy neustalého zlepSovani (kaizen), 5x pro¢, PDCA,
balancovani vyroby, A3 report a dalsi.

[3, 10-16]
Six Sigma

Six Sigma je metodika pro zlepSovani procest zalozend na sbéru dat. Nazev Six Sigma vyplyva
ze statistiky, jeZ stoji za touto metodikou. Obecnou snahou je snizeni variability vystupl procesu
na urovenl +6 sigma normalniho rozlozeni. Vysledkem je zredukovani defektli na pouhé 3,4
defektu z jednoho milionu vyrobenych produktti. Chybovost je tak takika nulova. Zptsob pro
aplikovani metodiky Six Sigma je pomoci zlepSovatelského cyklu DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Improve, Control). [17-19]

Define se zaméfuje na definovani hlavnich cild projektu. Measure je faze projektu, kdy se sbiraji
data, mapuje se proces, méii se vystupy. Dillezitym aspektem této faze je ovéfeni systému mefeni
tzv. MSA (Measurement System Analysis), kdy se zjist'uje, zda jsou sbirané hodnoty z procesu
méfeny spravné, tj. opakovatelné a reprodukovatelné [20].

Analyze se zaméfuje na praci s naméfenymi daty. Data z procesu jsou analyzovana s cilem ziskat
jasné informace o procesu. Diky interpretaci dat 1ze snadno objevit problémy a slaba mista v
procesu. Improve faze se zaméfuje na generovani feSeni pro nalezené problémy z analyzy a
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meéteni. Nejcastéji probihd formou brainstormingu a podobnych metod pro generovani napadu.
Po vybéru nejlepsich feseni je planovana implementace zmén pro zlepSeni procesu. Control je
finalni faze, kdy se zlepSeny proces nastavuje tak, aby zlstal ve zlepSeném stavu. Tato Cinnost se
provadi pomoci standardizace. Po aplikaci standardi se proces predava zpét ptivodnimu majiteli.

[17-19]
(D) SIPOC, QFD
LB

M MSA
¥ X

A PARETO,
TESTOVANI zPUSOBILOSTI PROCESU

y |
(I) DOE, FMEA, REGRESE
‘ y A
<c> /KONTROLNl’ DIAGRAM

a) b)

Obr. 2-3: a) Cyklus DMAIC a vybrané nastroje pouZivané v jednotlivych fazich; b) Vizualizace sniZzovani variability
vystupu procesu.

V praxi se lze také setkat s kombinaci Lean/Six Sigma. Tato metodika vyuziva benefiti z obou
zlepSovatelskych smért. Sirokou filozofickou zakladnu z Lean Production a daty fizeny proces
zlepSovani ze Six Sigma. [21, 22]

Mezi néstroje a metodiky pouzivané v ramci Six Sigma projektl patii: MSA, ¢asové snimkovani,
statistické vyhodnocovani vystupti, ANOVA, Pareto analyza, histogram, Ishikawa diagram,
planovany experiment (DOE), Controll chart, standardizace, SIPOC, DMAIC, a dalsi.

[17-19, 21, 23, 24]
Simulace vyrobnich systému

Mezi nov¢jsi pristupy ke zlepSovani produkénich procesti a systému patii pouZziti pocitacoveé
simulace. Simulace vyrobnich systému vyuziva pocitaovy model systému k predikei,
experimentovani a odlad’ovani procesu. Simulace mtize byt popsana jako experimentovani se
zjednodusenymi virtualnimi napodobeninami systému, jeho operaci a jejich pribehu v Case, s
cilem lepsiho poznani a zlepSovani daného systému. Simulace cili na ziskani vysledki
pfenositelnych na realny systém. [25-27]

Simulace vyuziva pocitacové modelovani k virtudlnimu testovani vyrobnich metod a procedur,
jako je vyroba, montaz, skladovani nebo transport. Vysledkem je redukce cast a nédklada oproti
nakladiim vzniklym béhem testovani v redlném vyrobnim systému. [28, 29]

Postup na tvorbu simulace miize byt popsan kroky, kdy vybereme realny systém, ze kterého
sbirame data, poté nasleduje tvorba modelu dle potieb (cilt) simulace. KdyZ je model hotov
nasleduje experimentovani, ze kter¢ho ziskdme mnoho vysledkli, ty musime nasledné
interpretovat. Na zaklad¢ interpretaci vysledki mtize byt rozhodnuto, zda a jakym zptisobem bude
realny systém (proces) zménén. Béhem tvorby simulace bychom si méli odpovédét na otazky: Co
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od simulace chceme? Co v systému vySetfujeme. Jaké zavéry vyplyvaji z vysledkid
experimentovani. A jak realizovat vysledky v realném systému. [30]

Postup pfi tvorbé simulace:

. Formulace problému

. Test, zda ma simulace smysl

. Formulace cilt

. Sbér a analyza dat

. Modelovani

. Vykonani simulace (experimentovani)
. Vysledky a jejich interpretace

. Dokumentace

[27]

0NN W~

Simulaéni software muze byt pouzit k predikci chovani planovanych vyrobnich systémd, a
porovnani navrhi feSeni pro problémy v systémovém designu. To pomaha vyrobctim otestovat
vSechny moznosti pfed ndkupem vybaveni a realizaci zmén. Diky simulacim Ize urcit piesné to
co je potieba k zamezeni probléml béhem produkce, zaroven redukovat odpad a opravy. [28]

Diskrétni simulace méni model pouze v piipad¢, Ze nastane n¢jaka zmeéna. Jsou tedy zobrazovany
pouze ,,zajimavé okamziky“. Diky tomu je zna¢né snizen vypocetni vykon a lze tak simulovat
pomérné rychle i velice dlouhé Casové tseky. [25, 26, 30]

Obecné lze fici, ze se v pocitaCovém softwaru vytvori model procesu, nebo vyrobniho systému,
a v rdmci simulovani riznych scénaid, Ize na modelu objevit nedostatky v procesu. Stejné tak,
ne-li jesté lepsi vyuziti je pfi ovéfovani navrhll na zménu procesu. Pro navrhovany stav procesu
se vytvoti novy model, a simulovanim scénafi dochazi k ovéteni funkénosti, piipadné odhaleni
dalsich nedostatkti na navrhu.

Mezi softwary pro tvorbu pocitacovych simulaci patii napfiklad: Siemens Tecnomatix Plant
Simulation, Lanner WITNESS, Arena Simulation, FlexSim, Process Simulator, aPriori,
Autodesk Factory Design Utilities, Matlab Simulink, [31-38]

Mezi soucasnymi trendy je vyuzivani pocitaCovych modeld vyrobnich systémt, nebo celych
firem ve form¢ takzvanych digitalnich dvoj¢at. Velké vyuziti poc¢itacovych simulaci je podpora
v ramci konceptu pramyslu 4.0°. [39-43]

Systémy neustalého zlepSovani

Dalsim z konceptt jak pfistupovat ke zlepSovani procesti ve spolecnosti je systém neustalého
zlepSovani, nebo systém zlepSovatelskych namétd, nékdy oznacovany jako kaizen. Tato kategorie
spada viceméné do metodiky Lean, kdy je pomoci systému zlepSovatelskych naméti vyuzivan
potencidl zaméstnanct. V principu jde o to, Ze jsou vSichni pracovnici podporovani ve vymysleni
drobnych ale i velkych zlepSovacich naméti. Pomoci drobnych zlepSeni Ize proces neustéle
dlouhodobé zlepsovat. Usili vynalozené ke generovani drobnych zmén miize byt mensi nez Gsili
vynalozené pro jednu radikalni zménu, ackoliv celkovy vysledek miize byt v kone¢ném disledku
pomoci drobnych zlepSeni lepsi.

3 Primysl 4.0 (Industry 4.0) je oznadeni pro trend v oblasti automatizace a digitalizace produké&nich
systému. Je zalozen na konceptu autonomnich, neboli chytrych stroji, které mezi sebou mohou
komunikovat a automaticky tak provadét potfebné operace. Mezi prvky pramyslu 4.0 patii automaticky
sbér dat, internetové propojeni soucasti systému, vysoka mira automatizace a digitalizace. Nadnesené by
se dalo fici, Ze timto zpiisobem by bylo mozné dosahovat efektivity sériové vyroby pii zachovani vysoké
miry kustomizace.
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Pokud bychom se zaméfily na spektrum zmén, zlepSovaci ndméty l1ze rozdélit na tii kategorie:
drobna zlepseni, radikélni zlep3eni, a inovace (ve svété znamé pod japonskymi pojmy kaizen®,
kaikaku® a kakushin®).

3 R
£l Kakushin /7
o .
3 /!
. -
[ )
% vy
8 ) e |
c 1 -
: |
2 ] / Kaizen i
Kaizen - 1
: [/ _
/ Kaikaku Kaikaku
cas cas
KAIZEN KAIKAKU KAKUSHIN
UDRZOVANI >> PROLOM >> NARUSEN( >
NEUSTALE ZLEPSOVANI >

INOVACE

Obr. 2-4: Spektrum zmén pfi zlepSovani produkénich procesu. [44, 45]

Kaizen, neboli spektrum udrzovani lze definovat jako drobna zlepSeni soucasného stavu — jinymi
slovy ,,budeme hrat starou hru lépe“. Kaikaku, neboli prilom lze definovat jako radikalni
(prulomova) zlepSeni pfi vyuziti soucasnych zdroju — tedy ,,stara hra, nova pravidla“. Kakushin,
neboli naruseni lze popsat jako inovativni naruseni systému (nové zdroje, novi zakaznici) — tedy
,»nova hra s novymi pravidly*.

Systémy neustalého zlepSovani (zlepSovatelskych namétit) jsou vétSinou koncipovany tak, aby
generovaly pouze drobna zlepSeni. Naleznou se ale i vyjimky, kdy je mozné nalézt velice
radikalni ¢i inovativni naméty.

Pro celkovou funké&nost téchto systémil je doporucena podpora ve vzdélavani viech zaméstnancii’.
Tim muze byt pomérné¢ snadno dosazeno jesté lepSich vysledk. Pokud systém funguje,
zameéstnanci se snazi a chtéji vymyslet jak své procesy, nebo pracovisté zlepsit, protoze védi, Ze
to ma smysl. To zaroven pozitivné ovliviiuje implementaci nalezenych feSeni z bé&znych
zlepSovatelskych projektt (Lean, Six Sigma, ...).

Ostatni nastroje a metody

Mezi dalsimi pfistupy pro zlepSovani vyrobnich procest jsou pouZivany riizné¢ metody a nastroje.
TOC (Theory of Constraints), je ptistup zaloZeny na nalezeni nejslabsiho ¢lanku procesu a jeho
zlepSeni. Vychazi z predpokladu, Ze cely proces mize byt efektivni maximalng tak jako je jeho
nejslabsi prvek. Planovany experiment — DOE (Design of Experiment), je statisticky nastroj
slouzici k popisu velmi sloZitych systémli s mnoha parametry. Na zaklad¢ statistické analyzy
planované provedenych experimentt, dochazi k rozpoznani statisticky vyznamnych parametrt
procesu, a nalezeni numerického popisu procesu. Diky tomu Ize spravnym nastavenim vstupnich

4 kai = zména, zen = dobry, kaizen zastupuje neustalou snahu o zlep$ovani, i v pfipadg, Ze se jedna o velice
malé pfinosy.

5 kaikaku = radikalni/velka zména, radikalni zména procesu, vétSinou fizena z vrchu.

¢ kakushin = inovace/reforma/obnoveni, tento piistup se nesnazi systém zlepsit, ale délat zcela jinym,
novym zpisobem.

7 Také znamo pod pojmem ucici-se organizace.

10
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parametri docilit pozadovany vystup procesu. QFD (Quality Function Deployment) slouzi k
transformaci pozadavkd zakaznika na parametry produktu respektive procesu. FMEA/FMECA
(Failure Mode and Effects Analysis/Failure Mode Effects and Criticality Analysis) je nastroj k
odhaleni rizik a vad na produktu nebo procesu, zarovein pomaha urcit napravna i preventivni
opatieni. SMED (Single Minute Exchange of Dies) je metodika pouZzivanid k optimalizaci
presefizeni. Rozd¢luje potfebné aktivity na interni a externi. Aplikaci SMED je dosahovano
pomérng velkych redukei ¢asu, kdy je pozastavena vyroba. Metody piedem urcenych Casii jako
je MTM (Movement Time Measurements), nebo MOST (Maynard Operation Sequance
Technique) jsou zalozené na vyzkumu a méfeni riaznych obecnych pohybt. Na zékladé ¢ehoz
byly sestaveny tabulky pro odhad ¢asové naro¢nosti pottebnych pohybi. To se nejcastéji pouziva
u operaci jako je ru¢ni montaz. Jako zajimavé vyuziti miize byt analyza existujicich pohybt a
jejich optimalizace na zéklad€ znalosti casové narocnosti naptiklad rtznych typti uchopeni
objektl. Vystupem byva optimalizace pracoviste, redukce vzdalenosti pohybi, snazsi uchopovani
a vkladani objektl a celkové zlepsena ergonomie. 8D (nékdy G8D), je jednoduchy nastroj pro
fedeni problémi ve vyrobé skladajici se z osmi kroka®. SW1H (What, Why, Where, Who, When,
How) slouzi k popisu a piipadn¢ feseni problémil spojenych s vyrobou.

[47-65]
2.2.2 Ziklady 7 Teorie Re$eni Invenénich Zadani (TRIZ)

TRIZ je akronym ruského Teopusi pemeHus m3oOperarenbckux 3aaau, cesky Teorie feSeni
invenénich zadani’. Je to filozofie zaloZend na vyzkumu stovek tisici patenti, v soutasné dobé
to je jiz vice nez tfi miliony prozkoumanych patentd [66]. Zkoumanim velkého mnoZstvi patentt
byly objeveny opakujici se vzorce. Béhem historie, nehled¢ na druh technického systému, se
opakované vyskytuji stejné typy problémi, které byly pfekonany omezenym poctem inovacnich
feSeni. Na zakladé téchto poznani byly sestaveny nastroje, které pomahaji fesitelim prekonavat
velice naro¢né problémy tak, aby jejich feSeni nebylo ovlivnéno vektorem psychologické
setrvacnosti'® a vysledek se co nejvice blizil k pomyslnému idealnimu feSeni, jeZ leZi ve sméru
evoluéniho vyvoje daného technologického systému [67, 68]. Na obrazku (Obr. 2-5) je
vyobrazeno schéma rozdilu mezi béznym piistupem feSeni problémi a obchazeni problému
pomoci principtt TRIZ.

nastroje

Obecny a principy TRIZ Obecné
problém - feseni
3
Bézny v
Analyza Specificky | zpisob fedeni Specifické Vyhodnoceni a
problému problém feseni vybér Feseni

Obr. 2-5: Schématické zobrazeni principu obchazeni problémd pomoci principll TRIZ.

Specificky problém se zobecni. Na obecny problém lze snadno aplikovat poznatky z teorie TRIZ
a nalézt obecna feSeni. ResSitel pak musi z nalezenych obecnych feSeni vyspecifikovat redlné,

8 DI1: sestaveni tymu, D2: definice problému, D3: okamzita opatfeni, D4: analyza p¥i¢in, D5: napravna
opatteni, D6: zavedeni napravnych opatieni a sledovani jejich t€innosti, D7: zabezpeceni proti opakovani
chyb, DS8: zaverecna diskuze. [46]

% TRIZ je v Ceské literatuie Casto piekladan jako ,,Tvorba a feSeni inovacnich zadani®. V angli¢ting je nazev
ptekladan jako ,,Theory of Inventive Problem Solving“, ve starsi literatufe je tak mozné se setkat i
s akronymem TIPS.

10 Vektor psychologické setrvaénosti je smér, ve kterém fedeitel hleda feSeni pro dany problém. Tento smér
je dan predchozimi zkuSenostmi fesitele. Jinymi slovy fesitel hleda feSeni tam, kde jiz v minulosti néjaké
feSeni nalezl.

11
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proveditelné, specifické feSeni problému. Tento postup je u narocnych problému efektivnéjsi nez
hledéani feseni béznym zptisobem. Porovnani moznych pfistupl pro generovani namétt na feseni
problémt je vyobrazeno na obrazku nize.

VEKTOR VEKTOR VEKTOR

PSYCHOLOGICKE PSYCHOLOGICKE PSYCHOLOGICKE
SETRVACNOSTI SETRVACNOSTI SETRVACNOSTI

TRIZ_ _-

TECHNICKY TECHNICKY TECHNICKY
SYSTEM SYSTEM SYSTEM
EVOLUENI EVOLUCNI B EVOLUENI
VYVOI VYVOJ = VYVOJ
Pokus-omyl, hadani Prohledani vSech moznosti Systematicka kreativita
(Brainstorming, ...) (Morfologicka matice, ...) (TRIZ, ARIZ)

Obr. 2-6: Porovnani pfistuptl pro hledani feSeni technickych problém. [68]

Bézné metody pro generovani nameétl na feSeni technickych problémt, jako je brainstorming a
na ném zaloZené metody, jsou silné ovlivnény psychologickou setrva¢nosti. Regitelé hledaji nova
feSeni v blizkosti jiz nalezenych feseni z piedeslych zkusenosti. Jak jiz bylo feceno, tento piistup
muze byt velice efektivni u feSeni jednoduchych uloh. Prohledanim vSech moznosti by bylo
teoreticky mozné nalézt idealni feSeni, pro zahrnuti opravdu vSech moznosti by byl tento piistup
nesmirn¢ zdlouhavy a naro¢ny. Nejblize se tomuto pristupu pfiblizuje aplikace morfologickych
matic. Systematicka kreativita, zalozena na trendech evoluce technickych systémi, pomaha
feSiteltim udat smér, kde hledat feseni. Tento smér piiblizuje k pomyslnému idedlnimu feseni.

Teorie TRIZ rozdéluje vynalezy na 5 trovni. Od drobnych zlepSeni po velice pfevratné objevy.
V tabulce (Tab. 2-1) jsou popsany tyto urovn¢ spolecné s ptibliznym poctem potiebnych naméta
vygenerovanych béznym pristupem (pokus-omyl, hadani, brainstorming) potfebnych k dosazeni
feSeni dané trovne.

Tab. 2-1: Urovné vynélez(i dle TRIZ. [67]

Urovnég vynalezi Poet potrebnjch
nametu

1. rovent | Nejjednodu$$i vynalezy nepiekonavajici rozpor 1-10

2. 0roveld | Jednoduché vynélezy s nalezenim urcité ideje >10

3. Uroven | Stfedni vynalezy pfekondavajici rozpor novym zplisobem pro danou tlohu > 102

4. roven | Velké vynalezy s novym zplisobem pro celou tfidu Uloh >10%-104

5. urovert | Nejvétsi vynélezy, objevy — novy technicky systém (TS) realizovany na zékladé > 105

objevu

Z tabulky je patrné, Ze na bézné a snadné problémy dostacuje pouziti klasickych pristupti, jako je
napfiiklad brainstorming. Pokud je ale pro vyfeseni problému nutno nalézt feSeni vyssi urovne,
TRIZ poskytuje nespornou vyhodu oproti béZznym piistuptim.

Mezi néstroje a principy pouzivané pii implementaci TRIZ patii napiiklad: idealni finalni feseni,
funkéni modelovani a funk¢ni analyza, trimming, formulace a piekonavani technickych a
fyzikalnich rozport, metoda malych ¢lovicki a mnoho dalSich. Technické rozpory jsou nejCasteji
piekonavany za pomoci invencnich principd spole¢né s tabulkou pro prekonavani technickych
rozpori. Fyzikalni rozpory jsou pfekondvany pouzitim separacnich principt. Pfi hledani novych
teSeni se také piihlizi k trendm vyvoje technickych systémd, pouziti standardi nebo databazi
védeckych efekti. Krom zminénych néstroji, existuje fada dalSich nastroji, metod a principt,
které jsou soucasti nebo vychazeji z TRIZ. Ptehled vybranych néstrojti a principil je vyobrazen
na obrazku (Obr. 2-7).

12
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Idealita
Zdroje
Prostor/Cas
Funkcionalita
Rozpory

Filozofie

ARIZ Metoda

Invenéni principy Tabulka rozpord IFR

Su-Field
RCA+ L
A Trendy Nastroje
Standardni reseni , technicke evoluce
Subverzni
Funkéni analyza analyza g gren Védecké efekty
Trirmi ) Separacni principy
rimming Zdroje  MmC DTC Patentova analyza

Obr. 2-7: pfehled vybranych nastroj a principl z teorie TRIZ. [69] (rozSifeno)

Vs

Za bliz§i zminku stoji trendy rozvoje technickych systémi (TESE — Trends of Engineering
Systems Evolution). Znalost trendll rozvoje techniky dovoluje uZivateli stanovit soucasny stav
technického systému a nasledn€ snadnéji odhadnout dalsi krok rozvoje tohoto systému. Tim
vznikéd velmi efektivni nastroj pro predikci inovaci produktti a technologii. Mezi trendy patii
napiiklad: zvySovani ideality systému, zvySovani dynami¢nosti, zvySovani segmentace, prechod
z makro do mikro systému, eliminace zahrnuti lidskych zdrojt, a dalsi.

Starsi oznadeni, které lze v literatufe nalézt jsou zakonitosti rozvoje'!, anebo vzorce rozvoje'?
technickych systému. Pravé koncept Trendu (TESE) vSechny predeslé koncepty uceluje do
jednotného seznamu. Schéma hlavnich trend je vyobrazeno na obrazku (Obr. 2-8).

Trend evoluce S-kfivek |

Trend zvySovani
ideality
h 4 v Y A4
Trend zvySovani Trend
Trend pfechodu do v . Trend zvySovani stupné _—
nad-systému kompletnosti "osekani" (trimming) optimalizace
Y systémovych komponent 8 tokd
v
Trend eliminace ., Trend nerovhomérného
P _ Trend zvySovani L, , ,
zahrnuti lidskych |« . . vyvoje systémovych
.o koordinace systému
zdroji komponent

v

Trend zvy3ovani
kontroly nad systémem

v

Trend zvySovani
dynamicnosti systému

Obr. 2-8: Pfehled hlavnich trendl rozvoje technickych systému [68, 70]

! Laws of technical systems evolution
12 Evolution Patterns of technical systems/Lines of evolution
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Krom trend Ize rozvoj technickych systému také popsat pomoci takzvanych S-kiivek (S-Curves).
Ty vyobrazuji graficky charakter rozvoje systému.

hlavni
parametr

fyzikalni mez

pocet
vynalez(

hlavni parametr

urover
vynalezl

zisk

— tas

a) b)
Obr. 2-9: S-kfivky [71, 72]

S-ktivku, popisujici vyvoj technického systému, lze rozd€lit v case na n€kolik fazi. /. faze je faze
zrozeni, kdy se systém formuje, objevuji se vynalezy v malych mnozstvich ale vysoké tirovne.
Do rozvoje systému se museji vkladat velké finan¢ni prostiedky, systém vSak nepiinasi zisk.
Tranzitni (prechodova) faze (T) je stav, kdy zacinaji hlavni parametry systému rychle rust,
technicky systém je takika pfipraven na uvedeni na trh, piipadné bylo dosazeno omezenych
uspéchl. 2. faze je rozvoj technického systému. V této fazi se systém stava ekonomicky
vyhodnym, rychle se rozviji, vznikaji vynalezy stfedni Girovné. 3. fdze je zralost systému, kdy se
rozvoj systému pomalu zastavuje, protoze se pfiblizuje ke své fyzikalni mezi. V této fazi se
objevuje velké mnozstvi vynalezil nizké urovné. 4. fdze je zanikani, pokud je rozvoj systému
prodluzovan, dochazi ke konfliktu s jeho okolim. Stary systém je zpravidla nahrazen systémem
novym, zalozenym na jiném principu, cely cyklus se opakuje. Kvalita hlavnich parametrti nového
systému je zpravidla v jeho zrozeni nizsi nez vrcholna faze ptivodniho systému.

Podle analyzy lze urcit, v jaké ¢asti kiivky se dany systém vyskytuje a nalézt nejsnadnéjsi smer
pro jeho dalsi rozvoj.

Hlavnim trendem a filozofii TRIZ by se dala oznacit snaha o dosazeni ideality, nebo idealniho
stavu. K tomu pomaha i technika idealni kone¢né feseni (IFR). Pomoci stanoveni cile ,,dosazeni
ideélniho stavu‘ Ize 1épe dosahnout radikalné€jsich zmén systému.

Idealita je v rdmci TRIZ definovédna jako pomér pozitivnich efektli k negativnim efektim. Je
reprezentovana rovnici (1)

ZZlBi

[=3—
S,

(M

kde [ je stupei ideality systému, B jsou uzitecné funkce (respektive pozitivni efekty), a H jsou
Skodlivé funkce (respektive negativni efekty). Tato rovnice je vSak spiSe teoreticka, a slouzi jako
pomiicka pro uvédomeéni si co je to idealita, nez aby méla redlné vyuziti v praxi. Idealni stav
technického systému je takovy, ze technicky systém neexistuje, ale je plnéna jeho funkce.
Takového stavu se dosahuje t&zko, ale v uréitych piipadech to je mozné. Casti systému mohou
byt napiiklad eliminovany tak, Ze jejich funkci zastane jina ¢ast systému. Toho je dosahovano
pomoci nastroje Trimming.
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Teorie TRIZ je pomérné€ rozsahléd a pro hlubsi seznamendi se s principy a nastroji TRIZ je nutné
se zaméftit na obsahlejsi publikace, jako naptiklad [73—-83]

2.3 Literarni reSerSe — Pouziti TRIZ ke zlepSovani

produkénich procest

Odpovedét na otazku, zda byly nastroje a metody TRIZ jiz pouzity pro ucely zlepSovani procest,
jakym zptisobem a s jakymi vysledky lze pouze po provedenti literarni reSerSe. V ramci literarni
reSerSe byly piedné prohledavany védecké publikace predev§im clanky. Nejprve byly
prohledavany vyznamné databaze jako je Web of Science (WOS), nebo Scopus. Protoze v téchto
databazich nebylo nalezeno pfili§ mnoho zdrojti, bylo dohledavani publikaci postupné rozsiteno
i do ostatnich databazi jako je Google scholar, ResearchGate a jiné. Dal$im krokem bylo
dohledavani souvisejicich publikaci v seznamech literatury uvedenych v nalezenych publikacich.
Pro prohleddvani databazi byly pouzivany kombinace kli¢ovych vyrazii jako: TRIZ, Production,
Manufacturing, improvement, Innovation, Process, process improvemnet, Lean, Six Sigma, QFD,
Trimming, Contradiction, Continuous improvement, Kaizen, Radical, a dalsi.

Schéma celého procesu literarni reserSe je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

dohleddvani zdrojl literarni reserse

!

Odstranéni nerelevantnich zdroja,
rozdéleni zbyvajicich do kategorii

Vyhledavani zdroji v databazich
Web of Science a Scopus

v podle roku publikovani a tématu.
Vyhledavani zdroji v ostatnich l
databdzich (Google Scholar,
ResearchGate, ... Provedeni literarni redere
¥

Dohledavani souvysejicich zdroji ze

seznamii referenci nalezenych Vysledky reserée

zdroji
I ;
Seznam nalezenych zdroji Zavéry z reserse

Obr. 2-10: Postup pfi zpracovani literarni reSerse.

Vystupy z vybranych literarnich zdrojii byly pro pfehlednost roztfidény do n¢kolika celkii. TRIZ
a zlepSovani procesti, pouziti TRIZ pro ndvrh novych procesi, a pouziti TRIZ pro feseni problémi
spojenych s vyrobou. Literarni reSerSe je shrnuta v nasledujicim textu.

2.3.1 TRIZ a zlepSovani procesit

TRIZ a Lean

Mezi jednémi z prvnich zminek o zlepSovani procesti s pouzitim TRIZ je od autort Poppe a Gras
[84], ti kategorizovali procesni funkce jako: produktivni (productive), umoznujici (providing),
opravné (corrective) a Skodlivé (harmfull). Dal$imi kategoriemi jsou vysledky, a to: vysledky
nechténé, ale nevyhnutelné, a vysledky implementace. Dale zminuji, ze modely procestt mohou
byt velmi komplexni a tedy obtizné zhotovitelné.
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2 Soucasny stav poznani

V roce 2004 autoti Ikovenko a Bradley [85] popsali podobnosti mezi nastroji Lean a nastroji TRIZ.
Dosli k zavéru, ze aplikace Lean thinking by dosahovala udrzitelnéjsich vysledkd, pokud by
nastroje Lean byly podpofeny metodami z teorie TRIZ.

Bligh [86] popsala piesah Lean a TRIZ metod. TRIZ i Lean maji mnoho spole¢nych bodt. Ob¢
metody cili na zlepSovani systému, vychazeji ze souc¢asného stavu, ktery se snazi zlepsit. Cilem
Lean je eliminovat nebo redukovat plytvani. TRIZ zase vyuziva vSech zdroji systému a snazi se
nalézt feSeni, jak je vyuzit jinak. TRIZ mize byt také pouzit jako nastroj Lean pro feSeni
narocnych problému. Podobnosti mezi Lean a TRIZ jsou shrnuty v tabulce (Tab. 2-2).

Tab. 2-2: Podobnosti mezi plytvanim z Lean Manufacturing a kategoriemi funkci z TRIZ [85]

Plytvani (Lean) Reprezentace TRIZ funkci

Nadvyroba Nadbytecna funkce

Zasoby Opravné funkce

Zbyte€né zpracovani Poskytujici a Opravné funkce

Zbytecné pohyby Poskytujici a Opravné funkce

Chyby Nedostatedna, Nadbytetna nebo Skodlivé funkce
Cekani Nedostate¢na funkce

Transport Poskytujici funkce

VSM - soucasny stav Funkéni model

VSM - budouci stav Trimming, Pri¢iné-nasledny fetézec

Kanban Invencni principy, Standardy, Trimming
Standardizovana prace Invenéni principy, Standardy

Balancovani prace Funkéni model

5S Pfechod do nadsystému, Trimming, Standardy

Také podobnosti mezi TRIZ a TPS (Toyota Production System) jsou diskutovany autorem
Aggarwal [87]. Autor dosel k zaveéru, ze oba pfistupy jsou v mnoha faktorech témérf stejné.

Eliminace plytvani je popsana Thurnesem [88], kde je snaha eliminovat nutné plytvani — nutné
plytvani je ve svém zakladu rozpor a proto poskytuje ptilezitost k pouziti nastroji TRIZ. Thurnes
také popsal upravenych 40 inven¢nich principti pro pouziti v Lean systémech [89].

Lean, v kombinaci s TOC a TRIZ popsali Anosike a Lim [90], nebo Martin [91]. Anosike a Lim
pouzivaji Lean s TRIZ v ramci TOC, TOC s TRIZ v ramci Lean, a TOC s Lean v ramci TRIZ.
Hlavni myslenkou bylo vzit benefity z kazdé ze jmenovanych metod. TOC piinasi fokus a logické
mysleni, Lean je dobry pro eliminaci plytvani a TRIZ zprostfedkovava kreativitu a pohled vpted.
Pozdé¢ji definuji paralelu mezi TOC, Lean a TRIZ pomoci rovnic.

) Pozitiva
Idealita = )
(Negativa+ Nciklady)
Pro
Cil = riichodnost .

(Skladové zdasoby + Operacni na’klady)

Hodnota
Lean = ————— “4)
(Plytvdni + Ndklady)

Rovnice (1) je hlavni rovnici TRIZ popisujici idealitu systému. Rovnice (2) je rovnice popisujici
cil z hlediska TOC. Rovnice (3) reprezentuje moznou reprezentaci Lean. [92]

Mnoho dalsich studii popisuje kombinaci nastroji TRIZ s riznymi metodami nebo principy Lean,
a pro razné ucely. Napriklad zlepSovani vramci dodavatelského ftetézce (Supply Chain
Management) [93-96], zivotniho cyklu vyrobku (Product Life Cycle) [97], VSM (Value Stream
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2 Soucasny stav poznani

Mapping) [98, 99], Muda [100], SMED [101], 5S [102], Kaizen, TPM (Total Productive
Maintenance), nebo PDCA (Plan Do Check, Act) [103]. Dalsi publikace se zabyvaji vyuzivanim
nastrojii TRIZ a Lean se zaméfenim na ekologii procest [ 104—107], re-design procesnich zatizeni
[108, 109], montazni procesy [110], textilni pramysl [111], soustruzeni [112], vyrobu barevnych
filtra [113], nebo potravinarské procesy [114].

Kombinace Lean a TRIZ byla také formulovana do algoritmti. Algoritmus obsahujici 12 krokd
ke zlepseni procest [115], nebo optimalizace procesti zalozena na Trimming pomoci 9-ti krokt
[116].

Kromé zminénych publikaci, bylo nalezeno mnoho dal$ich publikaci, zabyvajicich se kombinaci
Lean a TRIZ [117-133].

TRIZ a Six Sigma

Averbough [134, 135] piSe o TRIZ — Six Sigma metodice, kdy jsou nastroje TRIZ systematicky
integrovany do rdmce metodiky Six Sigma. Dale popisuje jak metodiku pouzit k analyze a
eliminaci kofenovych pfi¢in problémtl, nebo k redukci naklada.

Averboukh dale popisuje pozitivni vysledky pii pouziti nastrojit TRIZ v Six Sigma cyklu DMAIC,
nebo v DFSS (Design for Six Sigma) [136], pouziti nastroji TRIZ je nejvice efektivni ve fazich
Define a Improve. Averboukh také zminuje, ze zde mize byt problém s trénovanim novych
uzivateld, kvali slozitosti TRIZ.

Propojeni nastrojit TRIZ s cyklem DMAIC se vénuji dalsi publikace [137-143]. Toto propojeni
vesmes vyuziva nastroje a principy TRIZ, k efektivnéj§imu vziti jednotlivych fazi cyklu.

Tab. 2-3: Vyuziti nastrojii TRIZ v etapach cyklu DMAIC [137, 139, 143, 144]

Faze DMAIC Nastroj Six Sigma MozZny nastroj TRIZ
, Ideality, identifikace rozpord, funkéni model,
Define SIPOC, QFD RCA ARIZ IFR,
Measure MSA Ve-polova analyza (su-field) Standardy, Evolu¢ni
trendy
A Pareto, Matice rozpord,
nalyze e .
Testovani zpUsobilosti procesu Invenéni a separaéni principy
Improve DOE, FMEA, Regrese Evolycnl t'rendy,,zdrOJe, .
systémové operatory, Idealita
Control Kontrolni diagram Idealita, patenty

V tabulce (Tab. 2-3), je souhrnné vyobrazeni vybranych nastroji TRIZ pro aplikaci
v jednotlivych krocich DMAIC podle nékolika autorti, zarovenn jsou porovnany s obvyklymi
nastroji pouzivanymi pti bézné aplikaci DMAIC.

Dalsi variantou je propojeni TRIZ s metodikou Lean/Six Sigma (LSS) [132, 145-147].
Kombinace TRIZ se Six Sigma bylo zpracovano také ve formé algoritmu [148], autor studie
ovsem sam podotyka, ze metodika je znacn¢ komplikovand, pfedev§im diky naro¢nosti nastrojii
TRIZ.

K nalezeni jsou i dalsi publikace zamétujici se na kombinaci TRIZ a Six Sigma [133, 144, 149,
150].

TRIZ a TOC

VétsSina publikaci zaméiujicich se na kombinaci TRIZ s TOC vyuziva Nastroje TRIZ k
efektivngjSimu feSeni procesnich problémil. Problémy jsou definovany pomoci nastroje
Evaporating Cloud, a feSeny pomoci TRIZ [151-154]. Evaporating Cloud definuje problémy ve
formé rozpor(, a k pouZiti nastroji TRIZ pro piekonavani technickych ¢i fyzikalnich rozpora tak
taktka vybizi.
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cil PoZadavky Piedpoklady
/ B D

A
\ C D'

Obr. 2-11: Schéma nastroje Evaporating Cloud z TOC [151-154].

Na pozadovany cil (A) jsou kladeny rizné pozadavky (B) a (C). Pro naplnéni téchto pozadavki
je tieba splnit protikladné predpoklady (D) a (D). Protikladné pozadavky poskytuji prilezitost
pro aplikaci nastrojii pro pfekonavani technickych a fyzikalnich rozpori.

Resenim procesnich problémti kombinaci metodik TOC a TRIZ se zabyvaji dalsi autoti [155—
157]. Kombinace TOC a TRIZ je mimo jiné zminéna také v dalSich publikacich [90, 91, 95, 158,
159].

TRIZ a procesni kvalita

Dalsi studie se zaméfuji na vyuziti nastroji TRIZ se zaméfenim na procesni kvalitu, neboli
procesni jakost [100, 158, 160—166]. TRIZ je pouzivan s metody jako 8D, Kaizen, Poka-Yoke,
Kano model, a dalsi.

TRIZ a ekologie procestu

V nékterych studiich je TRIZ pouzivan za ucelem zlepSovat dopady procest. Dopady procesi 1ze
chapat jako vliv na ekologii — tedy vliv na zivotni prostiedi, tak bezpecnost a zdravi.

Mezi ptiklady jsou kombinace TRIZ s Green Lean [105], kombinace k QFD, za ticelem zlepSeni
ekologi¢nosti [167, 168], nebo zlepseni ekologi¢nosti chemickych procesti [169]. Touto
tematikou se zabyvaji i dalsi publikace [104, 107, 170, 171].

TRIZ a chemické procesy
ZlepSovani chemickych procesi pomoci TRIZ je diskutovano nékolika autory [84, 169, 172, 173].
TRIZ a procesy vyvoje software

Pouziti TRIZ pro zlepSovani procesi pii vyvoji softwarl je také diskutovanym tématem [131,
149, 174-176].

2.3.2 TRIZ a navrhovdni procesii
TRIZ a DFSS+DFMA

TRIZ nastroje jsou nékterymi autory pouzivany za ucelem ndvrhu procesu. A to spole¢né, nebo
v ramci metodik jako DFSS (Design for Six Sigma) [136, 177], nebo DFMA (Design form
Manufacturing and Assembly) [132, 178-180]. TRIZ usnadiiuje navrh novych procesu dle
zminénych metod, tim, ze diky jeho principtim a trendim evolu¢niho vyvoje techniky lze snaze
definovat budouci stav nového procesu.

TRIZ a QFD

Propojeni TRIZ a QFD je jedno z nej¢astéji pouzitych. Vétsina autord vyuziva QFD pro nalezeni
problémt, a TRIZ k jejich vyfeSeni. Vyhodou se muze zdat, Ze je mozné kombinaci pouzit jak
pro navrhovani, ¢i zlepSovani produkti, tak i procesu.

18



2 Soucasny stav poznani

Prvni zminky o integraci TRIZ a QFD jsou od Domb [181, 182]. K nalezeni je ale mnoho dalSich
publikaci [158, 167, 168, 183—-193].
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Obr. 2-12: W-model pro inovaci vychazejici z principli QFD a TRIZ. [189]

TRIZ a FMEA

Podobné jako u QFD, FMEA slouzi predevsim k nalezeni problémi a TRIZ je nasledné pouzit
k jejich ptekonani [132, 133, 192, 193]. Tato kombinace lze opét pouzit jak pro procesy, tak pro
produkty.

2.3.3 TRIZ a ieSeni procesnich problému

TRIZ a brainstorming

Autofi porovnavaji a propojuji TRIZ také s nastroji na feSeni problému, nejcastéji s metodou
Brainstorming, nebo metody zaloZené na stejném principu. Pouziti TRIZ béhem Brainstormingu
generuje vice inovativni naméty [194, 195].

Mnoho pokust o propojeni TRIZ s klasickymi nastroji vytvotil Hipple, ktery se snazil TRIZ
propojit metody jako Brainstorming, 6 kloboukd, a dalsi [196]. Dalsi publikace se zaméfuji na
propojeni TRIZ s metody jako 6 kloboukt [197], Myslenkové mapy (Mind Mapping) [198],
SWI1H [199], Morfologickd matice (Morphological Matrix) [200], nebo Shop-floor feSeni
problému [201].

TRIZ a netechnické problémy

Nastroje z teorie TRIZ jsou pomérné hojné pouzivany pro feSeni netechnickych problému
souvisejicich s produkei, nebo procesy. Tim miize byt feSeni problémi, nebo zlepSovani v ramci
strategie, managementu, sluzeb a podobné.

Jednémi z prvnich, kdo se pouzivanim TRIZ pro feSeni netechnickych problému zacali zabyvat,
jsou Domb a Dettmer [96, 151], kteti fesi problémy spojené napriklad se strategii, managementem,
nebo dodavatelskym fetézcem. Netechnické problémy v procesech a sluzbach tesi také Belski
[202].

Takzvané Business procesy jsou zlepSovany pomoci principt a nastroji TRIZ mnoha autory [190,
203-212], kdy se jedna naptiklad o strategii, e-business, nebo re-engineering.

Také sluzby jsou zlepsovany pomoci TRIZ v nékolika publikacich [133, 163, 191, 213, 214].
Dalsi zaméteni a propojeni TRIZ v netechnickych oblastech je naptiklad v ramci projektového
fizeni [215, 216], pfedvidani technologického vyvoje [217, 218], planovani procest [219], nebo
feSeni naro¢nych problémi [196, 220-226].
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TRIZ a dalsi nastroje

Mezi dalsi kombinace metod s TRIZ, které souviseji, nebo mohou souviset, se zlepSovanim
procest jsou kombinace jako: TRIZ a NLP (Neuro-Linguistic Programming) [227-229], TRIZ a
SAPB (Systematic Approach of Pahl and Beitz) [230, 231], TRIZ a NM (Nakayama, Masakazu)
metoda [232], TRIZ a Pugh matice [233], TRIZ a SWOT [234], TRIZ a zlepSovani spokojenosti
zakaznika [235], TRIZ a DOE [188], TRIZ a technika scénait (scenario technique) [189], TRIZ
a agilni fizeni [95], TRIZ a Taghuchi metoda [150, 158, 184, 236, 237]. Dalsi publikace zmituji
napiiklad souvislost mezi inovaci produktu a procesu. Inovace produktu ¢asto vede k inovaci
vyrobniho procesu, ale i naopak [238]. Dale je zmifiovana narocnost pouziti TRIZ, zejména
z hlediska dlouhé doby trvani tréningu zameéstnanct [239].

2.4 Vystupy literarni resSerSe

S vyhodnocenim literarni reSerSe pomohou grafy porovnavajici pocty a kategorizované zameteni
publikaci. Literarni reSerSe byla zpracovana a publikovana autorem disertacni prace [240].
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Obr. 2-13: Vyvoj poctl publikaci (1996 - 2019). Obr. 2-14: PoCty publikaci dle témat (1996 — 2019).
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Z literarni reSerSe vyplyva, ze propojeni TRIZ s ostatnimi nastroji je obecné povazovano za dobré.
Vhodnost propojeni je podpofena faktem kolik nastroji se autofi pokousi s teorii TRIZ propojit.
Nevyhodou je vSak slozitost TRIZ. Pro nové uzivatele je pouzivani nastroji TRIZ problém a
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naucit se TRIZ na pouzivatelnou urovenn mize zabrat mnoho ¢asu. Proto je pouziti propojenych
nastrojit v bézné praxi velice narocné.

Dal$im problémem je, Ze nalezend feSeni jsou bud’ abstraktni, nebo pfili§ slozitd. V jinych
ptipadech zase pouZziti vyzaduje specialni software, ktery je Casto obtizné dostupny. Mnoho
publikaci pouze konstatuje pozitivni vliv propojeni TRIZ s jinou metodou. Jinde zase chybi jasny
navod jak univerzalné postupovat. To vSe snizuje pravdépodobnost pro praktické vyuziti TRIZ
metod propojenych se zndmymi nastroji. Tyto pfekdzky poukazuji na obtizny ptechod ze sféry,
kde je TRIZ jiz znam do jinych oblasti pouziti. Pokud uzivatel nema ptedchozi zkusenosti s TRIZ
je jeho pouziti pro zlepSovani procest takika nemyslitelné.

Vyplyvajicim zdvérem by mohlo byt oprosténi se od pokusti propojit TRIZ s existujicimi nastroji
a vytvofeni samostatného nastroje zalozeného na principech TRIZ. To by mohl byt postup nebo
algoritmus urceny ke zlepSovani ¢i inovaci procesil. St¢Zejnim bodem je vSak snadnost pouziti v
praxi. Vysledny nastroj musi byt po urcitém zaSkoleni pomérné snadno aplikovatelny v praxi
napiiklad primyslovymi inzenyry.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Na zaklad¢ vystupll z literarni reSerSe a analyzy soucasného stavu, byly stanoveny cile diserta¢ni
prace. Cile jsou rozdéleny na hlavni cil a cile vedlejsi.

3.1 Hlavni cil prace

Hlavnim cilem prace je vytvorit metodiku pro zlepSovani prumyslovych procesi.

Nova metodika by méla umoznit nalézt vice inovativni naméty ke zlepSovani, diky vyuziti
systematické kreativity, konkrétné principt teorie TRIZ.

3.2 Vedlejsi cile prace

Vedlejsimi cili prace jsou:

- Urcit vhodné nastroje systematické kreativity k pouziti pro zlepSovani procesi.

- Navrhnout ucelenou metodiku zalozenou na nastrojich a principech TRIZ.

- Ur¢it nebo navrhnout vhodnou metriku, pro ovéfeni funkcnosti navrzené metodiky.
- Provést pilotni experimenty aplikace navrzené metodiky.

- Upravit a zobecnit metodiku dle vysledku pilotnich experimentd.

- Overit funk¢énost metodiky na nékolika verifikacnich experimentech.

Na zaklad¢ reSerSe souCasného poznani je vhodné vyvarovat se snaze propojit nastroje
systematické kreativity s existujicimi nastroji. Finalni metodika by méla byt pomérné snadno
aplikovatelna pro pouziti v primyslové praxi.
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Pro vytipovani vhodnych nastroji systematické kreativity byla provedena analyza pouziti
jednotlivych nastrojii za ucelem zlepSovani procest, s cilem odhalit jaké nastroje jsou
nejvhodnéjsi pro realnou aplikaci TRIZ. ReSerSe vychazi ze zdroju z predeslé resersni Casti, kdy
byly vybrany pouze ty publikace, které se realn¢ zabyvaji zlepSenim produkénich procest, a
zaroven uvadi jaké konkrétni nastroje TRIZ jsou za timto Gcelem pouzity. Protoze byla tato
reSerSe provedena jiz béhem feSeni dalSich ¢asti disertace, byla rozsifena i o novéjsi publikace z
let 2020, 2021, a zacatku roku 2022.

Pouzivanymi néstroji jsou technické rozpory spolu s Altshulerovou tabulkou a invenénimi
principy, fyzikalni rozpory se separanimi principy, idealita, nebo idealni kone¢né feseni, funkcni
analyza, Trimming, Substance-Field analyza, RCA+, ale i vyuziti trendi evoluce technickych
systémil, védeckych efektli nebo standardi. [84-92, 94, 95, 97-101, 104-107, 109-114, 116122,
125-131, 134-137, 139-147, 150-154, 156, 159-166, 169-174, 176, 209, 213, 214, 219, 221,
241-262]
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Obr. 4-1: PoCty pouziti jednotlivych nastroji TRIZ (1997 - 2022).
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4 Postup k naplnéni cilu

Nejcastéji pouzivanym ndstrojem je bezpochyby piekonavani technickych rozporti pomoci
Altshulerovi tabulky a invencnich principti. Dalsi ¢asto pouzivané néstroje a principy TRIZ jsou
idealita a idealni konecné feseni, funk¢éni modelovani, trendy vyvoje technickych systéml,
fyzikalni rozpory, Substance-Field analyza, Trimming nebo RCA+. Zminéné nastroje stoji za
zvazeni pro pouziti pti navrhu novych ptistupti pro zlepSovani procest.

Smyslem zlepSovani procesti pomoci navrhované metodiky by mélo byt dosazeni idedlniho stavu,
nebo se k nému alesponi pfiblizit. Za timto ucelem by fesiteli mélo vypomoci pouziti dalSich
konceptt a principi z TRIZ, jako jsou trendy rozvoje technickych systéma (TESE), védecké
efekty, ale i technické nebo fyzikalni rozpory a dalsi. Na zdkladé té€chto poznatki budou navrzeny
metodiky k idealizaci procesti. Podrobny popis téchto metodik nasleduje v kapitole (5 Néavrh
vlastni metodiky pro zlepSovani procesi).

Pro ovéreni tvrzeni, Ze pfi pouziti navrhované metodiky 1ze dosahnout lepsich vysledkl nez pii
pouziti soucasnych nastrojii, se vychazi z predpokladu, Ze se mira vynosnosti zlepSovatelskych
procesu pti opakovaném zlepseni snizuje (viz Obr. 4-2). Pokud tedy bude proces nejprve zlepsen
pomoci soucasnych nastroju, a poté bude aplikovana navrhovana metodika na zlepSeny stav, a
mira druhého zlepSeni bude vétsi ¢i rovna prvnimu zlepSeni, pouZziti navrhované metodiky ma
smysl.

Nové teoretické optimum procesu

tri procesu

oven parame
X
A
N
.
-

----------------
---------
-

] "Vytéznost zlepSeni
P (klasické pfristupy)

Cas (pocet zlepSovatelskych projekt)

Obr. 4-2: Schematické vyobrazeni rozdilu mezi optimalizaci, a inovaci pomoci principt TRIZ.

K porovnani miry zlepSeni je vhodné pouzit jak bézné procesni ukazatele, tak nové navrhnuty
ukazatel procesni ideality, ktery pomaha fesiteli cilit na idealitu a ne na optimalni stav. Ocekava
se, ze béhem aplikaci navrzené metodiky bude dochazet k Gpravam v metodice, za ucelem
dosazeni vétsi univerzalnosti, snazsi pouzitelnosti a vyssi efektivnosti. Mimo jiné bude vytvotena
podpiirna aplikace naprogramovana pomoci funkci a maker v softwaru Microsoft Excel. Volba
kancelaiského balicku MS Excel je vhodna predevsim, kviili vysoké rozsifenosti mezi uzivateli a
tedy snadné pouzitelnosti bez nutnosti instalace jakéhokoliv jiného softwaru.

V kapitole (5 Navrh vlastni metodiky pro zlepSovani procestt) je popsana finalni verze metodiky'>.

13 Jedna se o findlni verzi v dobé sepisovani disertatni prace, autor se nebrani zlepSovani, &i rozsifovani
metodiky, i v budoucnu.
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4 Postup k naplnéni cilu

KONCEPCE TEMATU LITERARNI RESERSE - CiLE DISERTACNI POSTUP K NAPLNENI{
DISERTACE SOUCASNY STAV PRACE STANOVENYCH ciLU
—> —>
W 7
ROZSIRUJICi RESERSE - NAVRH VLASTNi METODIKY NAVRH UKAZATELE
NASTROJE TRIZ _ PRO SROVNANI
—>| —>
v
APLIKACE NA REALNYCH PROCESECH / UPRAVY METODIKY
PILOTNi EXPERIMENT
i - ) X
v

OVEROVACi EXPERIMENTY

W
FINALNi VERZE
¥ METODIKY

ZAVERECNY OVEROVACI EXPERIMENT

N

v y
SBER DAT O MiRACH ZLEPSENI LITERARNI RESERSE - DATA - MiRY ZLEPSENI
PUVODNI NAMETY (A) METODIKA (B) SOUCASNE PRISTUPY | LEAN, SIX SIGMA (C)
>
|
v v v
POROVNANi DOSAHOVANYCH ZLEPSENI VYHODNOCENI ZHODNOCENI
_ NAPLNENI ciLO A
A | ; DOSAZENYCH PRINOSU
—> >

Obr. 4-3: Schematické vyobrazeni krok( potfebnych pro napinéni stanovenych cild.

Metodika bude nejprve aplikovana na dva pilotni procesy, které budou prvotné zlepSeny béznym
zpusobem. Poté bude nasledovat aplikace metodiky na n€kolik dalSich procest, nebo procesnich
problémt, kdy se o¢ekava, ze bude dochazet k drobnym Upravam na metodice. Na zavér bude
provedeno vyhodnoceni vSech experimenti s cilem verifikace funk¢énosti navrhnuté metodiky.

K dal$imu ovéfeni univerzalnosti navrzené metodiky je planovano metodiku aplikovat na cely
produkéni systém.
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4 Postup k naplnéni cilu

V ramci ovéfeni snadnosti pouziti metodiky, je v planu provést experimenty, se studenty
posledniho ro¢niku inova¢niho inZenyrstvi. Dvéma skupindm studentim budou na zacatku
semestru piedstaveny (zopakovany) bézné metody pro feseni problému. Poté budou piredstaveny
2 realné problémy — feSené také v ramci experimentl v této praci.

Studenti pak budou mit pfiblizn€ 15 minut na brainstorming ke generovani namétt, kdy jim bude
umoznéno pouzit jakékoliv zndmé metody. Seznam, namétli bude zaznamendn. Na konci
semestru, béhem kterého budou studenti zaSkoleni v zdkladech pouzivani TRIZ (v réamci
predmétu Metody technické tviréi prace), jim bude piedstavena metodika navrhovana v této praci.
Autor prace pak bude studenty provadét kroky metodiky pfi feSeni stejnych problémt jako na
zacatku semestru. Po aplikovdni metodiky budou navrzena feSeni z metodiky porovnany
s vysledky z ptedchoziho brainstormingu.

Vyhodnoceni

Pro ovéfeni funkcnosti bude snaha porovnavat miru zlepSeni pomoci klasickych pftistupt
zlepSovani procest, a dosazitelného zlepSeni diky namétim vygenerovanym po aplikaci
navrhované metodiky. ProtoZze je v experimentalni Casti snaha aplikovat metodiku na co
nejriznorod€jsi typy procest a procesnich problémt, Ize ocekavat obtiZe pii stanoveni jasného a
jednotného ukazatele pro porovnani miry zlepSeni. Proto bylo rozhodnuto sledovat vzdy zménu
sledovanych parametrti procesu. To znamena, ze pokud se zlepSovatelska aktivita bude zamétovat
prevazné na miru defektli, mira defekti bude sledovanym parametrem procesu.

Ze ziskanych hodnot (miry zlepSeni) pak budou sestaveny histogramy, pro které se ur¢i popisné
charakteristiky jako median, smérodatna odchylka, Spicatost a Sikmost. Pravé v ramci téchto
charakteristik budou miry zlepSeni dosahované béznymi pfistupy a navrhovanou metodikou
porovnany.

Dalsi porovnani dosazenych zlepSeni, po aplikaci metodiky, bude provedeno s mirami zmén
dosahovanych pomoci béznych ptistupt jako je Lean nebo Six Sigma, dohledatelnych v odborné
literatuie. Pro tyto hodnoty bude opét sestaven histogram, pro ktery budou stanoveny popisné
charakteristiky, které se porovnaji s parametry histogramu vychazejiciho z navrhované metodiky.

4.1 Pouzité védecké metody

K dosazeni stanovenych cilti popsanych v kapitole (3) postupem popsanym v piedeslém textu,
byly pouzity riizné védecké nastroje a metodiky.

Pro popsani soucasného stavu bylo pouzito:

= Literarni reSerse
= Systematicka literarni reserse

Pro prvotni zlepSeni vybranych procest bylo pouZito:

= Lean (Casové snimky, Spaghetti diagram, mapovani procest, ...)

= PocitaCova simulace vyrobnich systému (Siemens Tecnomatix Plant Simulation)

= MTM-1

= VA —analyza

= Statistické metody, testy dobré shody (statisticky software: Statgraphics Centurion XVIII)

Béhem aplikace navrzené metodiky bylo pfedevsim vyuZito nastroj z teorie TRIZ:

= Jdealita, kone¢né idealni feSeni
= Trendy rozvoje technickych systémt (TESE)
= Védecké efekty
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4 Postup k naplnéni cilu

= Technické rozpory spolu s invenénimi principy a tabulkou pro piekondvani TR
= Fyzikalni rozpory spolecné se separacnimi principy
= Invencni standardy

Béhem ovéfovani funkenosti jednotlivych navrhi pro zlepSeni procesli v ramci experimentalni
¢asti prace byly pouzity nastroje jako:

= Tvorba proof of concept

= Qvetovani technologii (praktické ovéreni funkEnosti navrzenych feseni)
= Frekvencni analyza pomoci FFT (Fast Furier Transformation)

=  Méfeni dosazenych vysledkii pomoci optické mikroskopie

= Literarni reSerSe

= Planovany experiment (DOE)

Pro vyhodnoceni vysledkl byly pouzity nastroje:

= Popisna statistika, charakteristiky datového souboru (statisticky software R)
=  QGrafické nastroje popisné statistiky (statisticky software R)
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5 NAVRH VLASTNI METODIKY PRO ZLEPSOVANI
PROCESU

Na zaklade vysledkt literarni reSerSe, v predeslych kapitolach, byla navrzena metodika, pro
inovaci procest zaloZena na principech TRIZ.

5.1 Metodika pro reSeni procesnich problémii

Tato metodika se sklada ze soustavy né€kolika krokt, které vedou feSitele zlepSovatelskym
projektem, a pomahaji vyuZzivat nastroje a principy TRIZ. Metodiku 1ze pouzit pro zlepSovani
jednodussich procest nebo jejich ¢asti. Velmi se osvédcilo pouziti metodiky na procesni problem-
solving, tedy feSeni problému ve vyrobe¢.

Reseni problémi je zaloZeno na principu ideality, kdy se problém jako takovy fakticky nefesi, ale
obchazi. Nejprve se popise procesni krok, kde k problému dochazi, nebo kde se problém
vyskytuje, a pomoci metodiky se vybrané ¢asti procesu zlepsi nebo zinovuji tak, Zze problémy bud’
jiz nevznikaji, nebo dany problém na novy proces nema zadny vliv. Schéma pitivodniho namétu
metodiky je zobrazeno na obrazku (Obr. 5-1).

Problém/Proces 3 Védecké efekty ) Napady
}
Smysl
— Rozpory
}
Princip —
1 Dalsi TRIZ
nastroje — .
Idedlnistav  — (FA, MMC, TDC, ..) Reseni

Obr. 5-1: jeden z prvnich ucelenych namétd metodiky.

Béhem aplikace pilotnich experimentl a obecné testovani funkcnosti metodiky, byla metodika
roz§ifena o dalsi kroky, které¢ usnadnuji inovacni proces a ptidavaji dalsi nastroje, které mohou
pfinést zajimavé podnéty k nalezeni feSeni. Mezi rozsifujici nastroje patii zejména pouziti trendt
rozvoje technickych systémd, a standardnich feSeni. Tyto nastroje spolecné s védeckymi efekty
jsou pomérné snadné na pouziti, jedna se v podstaté o prochazeni seznamii. Dale byla metodika
roz$ifena o praktické prvky, jako sbér inspiraci. To znamena, ze feSitel by se mél béhem aplikace
zamyslet napiiklad nad tim, zda podobny proces jiz neexistuje v jiném odvétvi. Tyto zdroje
inspiraci si je vhodné poznamenat a ve fazi sepisovani napadii provéfit. Hlavnim diivodem je
zamezeni toho aby se vymyslelo néco, co jiz v minulosti nékdo vymyslel. Hledani feSeni bylo
postupné rozsifeno do nékolika krokli a pfedevs§im rozsifeno o ovéfovani navrhnutych namétu.
Posledni verze metodiky je vyobrazena na obrazku (Obr. 5-2). Autor nevylucuje, Ze se bude
metodika v budoucnu dale rozsifovat, ¢i modifikovat.
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5 Navrh viastni metodiky pro zlepSovani procesi

POPIS PROCESU A PROBLEMU GENEROVANi NAPADU HLEDANI RESENI{

!
Problém/Proces > Trendy rozvoje | > Napady
—> techniky
Smysl Védecké efekty — Prvotni ndaméty
Princip — 1| | Rozpory - Ovéreni namétd
Idealni stav =~ [— Standardy Nové problémy
Otazky na idealni . iy v
Inspirace — Finalni feseni
stav

Obr. 5-2: Schéma metodiky pro feSeni procesnich problémd.

Metodika mize byt rozdélena na tfi hlavni ¢asti, popis procesu a problému, generovani napadi a
hledani feSeni. V prvni casti feSitel popisuje problém a proces, nebo jeho ¢ast souvisejici
s problémem. Poté se popisuje smysl procesu, a jakym principem je smyslu dosahovano. Dal§im
krokem je definovani idealniho stavu procesu — coz je cil, kterému se pii hledani feSeni snazime
ptiblizit. V druhé fazi jsou pouzity nastroje a principy TRIZ. Prochézeji se seznamy a databaze
Trendd (TESE), védeckych efektt, sestavuji a piekonavaji se rozpory a hleda se dalsi inspirace
pro mozna teSeni. Vystupy ztéchto krokli vedou k seznamu napadi. Néapady mohou byt
generovany a sepisovany béhem vsech krokti metodiky. Z nalezenych napadut se poté fesitel snazi
vygenerovat naméty na feSeni problému nebo zlepSeni procesu. Prvotni naméty jsou
konzultovany se specialisty z procesu, nebo je jinak ovérovana jejich funkénost. V této fazi muze
byt definovan novy problém, nebo piedefinovano celé zadani ulohy. (Zjistime, Ze ptvodni
problém neni upln€¢ kofenovy problém a je vhodnéjsi zaméfit pozornost nékam jinam).
Z ovétenych namétu se pak sestavuje finalni feSeni. Poté mlize nasledovat zavedeni dle zvyklosti
firmy (naptiklad: prezentace managementu, finan¢ni navratnost, rozhodnuti o podpote, plan
realizace, implementace, ...). Jednotlivé kroky metodiky jsou bliZze popsany v nasledujicim textu.

Problém

Prvnim krokem je popsani problému. V mnoha piipadech sem spadéd zadani k feSeni. V ramci
tohoto kroku je potieba zjistit, co je problémem. Je vhodné zjistit nejenom co je problémem ale i
jeho piiginu. A kde v procesu se problém, respektive p¥i¢ina vyskytuje. Casto do tohoto kroku lze
zahrnout i pozadovany vysledek.

Typickymi problémy muze byt Spatna rozmérova kvalita, problémy pii pfemistovani dild,
nekvalita zptisobena zpracovanim, ale i vysoké naklady procesu, nebo dlouhy ¢as zpracovani.

Mezi nastroje, které 1ze v tomto kroku pouzit patii: ptimé pozorovani procesu, analyza procesnich
dat, SW1H, 5x pro¢, ptipadné¢ RCA. Dale lze provést reSerSni praci z divodu pochopeni dané
problematiky, to naptiklad v situacich, kdy je feSeny proces komplexni anebo technologicky
specificky.
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5 Navrh viastni metodiky pro zlepSovani procesi

Proces

Kdyz uz je popsan feseny problém, je potieba popsat proces, ve kterém se problém vyskytuje. Je
dalezité stanovit hranice procesu a pochopit jeho vstupy a pozadované vystupy. Vhodné je také
seznamit se s okolim procesu, a to nejenom s fyzickym okolim, ale také s predchozimi a
nasledujicimi kroky ve vyrobnim systému. Na sebe navazujici procesy spolu Casto souvisi a pii
hledani feSeni miZzeme nalézt ndmét na zménu okolnich procesii, coz miize vézt k eliminaci
problému, nebo feSeného procesu. Dle charakteru problému se miize jednat o jeden procesni krok,
nebo cely proces slozeny z nékolika krokd.

Nastroje, které 1ze v tomto kroku pouzit jsou: pfimé pozorovani procesu, tvorba procesnich map
a diagramt, SIPOC, seznam procesnich krokd,

Smysl

Tento krok je jednim ze stézejnich krokti celé metodiky. Pro hledani inovativniho feSeni problému
je zapotiebi pochopit, jaky je skute¢ny cil neboli smysl procesu. Pochopeni realného smyslu
procesu poskytne feSiteli informaci o tom, ¢eho ma byt skutecné dosazeno. ZlepSeni zplsobu
dosazeni smyslu procesu je hlavnim cilem této metodiky'®. V krajnich piipadech lze zjistit, Ze
proces postrada hlubsiho smyslu, a mize byt eliminovan nebo snadno nahrazen jinou Casti
produkéniho systému.

V tomto kroku bychom se méli zaméfit na popsani pozadovaného vystupu. Jinymi slovy lze také
tento krok popsat jako definovani funkce procesu. Tento krok vychazi funkéniho modelovani
z teorie TRIZ.

Princip

Po tom co jsou popsany hranice procesu, a zname skutecny smysl procesu, je mozné popsat
soucasny stav toho, jakym principem je pozadovaného smyslu dosahovano. Mé¢l by byt popsan
fyzikalni, ¢i chemicky princip toho jak jsou vstupy pietvareny na pozadované vystupy. Zaroven
1ze popsat negativni vystupy.

V ramci tohoto kroku lze provést reSersni praci, k hlubsimu pochopeni podstaty souc¢asného stavu
procesu. I tento krok vychdzi z funkéniho modelovéni teorie TRIZ. Jinymi slovy popisujeme
funkci soucasného stavu procesu'’.

Idealni stav

Je popsan smysl i soucasny princip procesu, proto je mozné pomérmn¢ snadno definovat idealni
stav procesu. Tento krok vychazi z jednoho z hlavnich principtit TRIZ — idealita. Proces by mél
byt popsan tak, aby se co nejvice priblizil idealnimu stavu. Idealni stav je takovy, kdy funkce
(tedy smysl) procesu je naplnéna, ale proces neexistuje. ProtoZe je nemozné se k takovému
idedlnimu stavu vzdy dostat, je mozné popsat vice idealnich stavti. Popis ideédlniho stavu mtze
byt shrnut pouze jednou vétou a méla by se v ném vyskytovat slova jako ,,sam", ,,samo*, a
podobné.

Definovany ideélni stav poskytuje fesiteli cil, kterého by se mél snazit dosdhnout. Protoze si
fesitel mize predstavit onen idealni stav, odpoutava se tak od stavu soucasného a hleda feseni
neovlivnéné psychologickou setrvacnosti.

Ptiklady definovaného idealniho stavu mtzou byt: ,,Dil se na pozadovanou pozici prepravi sam.*,
,Dily se spoji samy.*, a podobné.

14 Cilem je zlepsit zpiisob dosazeni smyslu procesu, b&zné piistupy zlepsuji parametry procesu bez hlubsiho
zaméfeni na samotny smysl, zaméfuji tak pfedevs§im na ucinnost (efektivitu), oproti tomu navrzena
metodika se vice zaméfuje na ucelnost (smysl) daného procesu.

15 Funkce procesu mize byt popsana podle TRIZ jako nastroj pisobici pomoci akce na objekt — tedy
subjekt-akce-objekt.
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5 Navrh viastni metodiky pro zlepSovani procesi

Otazky na idealni stav

Nasledujicim krokem je preformulovani idedlnich stavli na otazky. Tento krok usnadiiuje
pochopit mezeru, kterd je mezi soucasnym stavem, a pozadovanym cilem. A pfitom Iépe popise
cile, které se budeme v nasledujicich krocich snazit dosahnout.

Otazky by meély byt formulovany jednou veétou a mohou osahovat prvky jako: ,.Jakym
zpusobem... 7, Jak docilit, aby ... 7, a dalsi.

Ptiklady pteformulovanych otazek na idealitu mohou byt: ,,Jak docilit, aby se dily samy prepravili
na pozadovanou pozici?*, Jakym zpiisobem zajistit, aby se dily spojili samy?*, a podobng.

Sestaveni t&chto otazek uzavira Gast popisu procesu a problému. Regitel rozumi co je problém,
kde se vyskytuje, a kde zacind a konc¢i problematicky proces. Pravé popsané otdzky davaji
pomérn¢ jasné zadani, na které se fesitel snazi pomoci dalsich krok metodiky nalézt odpovéd'.

Trendy rozvoje techniky (TESE)

Trendy rozvoje technickych systémti neboli TESE (Trends of Engineering System Evolution)
dopomahaji fesiteli nalézt feSeni na zlepSeni procesu, podle zakonitosti rozvoje téchto trendu.
Seznam trendt je v ptiloze (PRILOHA €. 1).

Aplikace tohoto kroku spociva v prohleddvani seznamu trendd a vybirani téch, které by mohli
souviset s danym procesem, nebo problémem. Poté by si fesitel mél pokladat otazky, zda na
zaklad¢é rozvoje procesu dle vybranych trendd nenaléza néjaky napad, ktery by mohl vést ke
kyzenému teSeni problému.

Védecké efekty

Obdobné jako u trendi, v tomto kroku fesitel prochazi existujici principy a technologie k nalezeni
moznosti jak pozadovany cil procesu vykonat jinak. K tomuto slouzi seznamy védeckych efektt,
jako jsou fyzikalni efekty, chemické efekty, geometrické efekty, nebo efekty inspirovany prirodou.
Seznamy vybranych védeckych efektii jsou v piiloze (PRILOHA ¢&. 2).

Kromé seznamt védeckych efektli je mozné pouzit rizné databaze. V databazich se vétSinou
definuje funkce, které chceme dosahnout. Naptiklad ,,spojit pevné latky* (join solid). Tento vstup
do databaze poté vygeneruje seznam odpovidajicich védeckych efektl. Kazda dostupnd databaze
se muze lisit ale pouziti je v zdsad¢ pomérné jednoduché.

Z volng dostupnych databazi v dobé& psani této prace by autor doporuéil: Production Inspiration'®,
Oxford Creativity — TRIZ effects database!’, a Ask Nature!®,

Nalezené efekty a technologie poskytuji velmi dobry zdroj pro generovani napadi na
pozadovanou zménu procesu.

Technické rozpory

Dalsim krokem je sestaveni a pfekonani technickych rozport. Pouziti a pfekondvani technickych
rozpori pomoci inven¢nich principd a tabulky invencnich principti je pravdépodobné
nejpouzivangjsi nastroj z teorie TRIZ!®.

Nejprve je nutné sestavit jeden nebo vice technickych rozporti?’. Technicky rozpor je zaloZen na

situaci, kdy pokud zlep$ime jeden parametr systému, jiny parametr se zhor$i. ZhorSeni jiného
parametru je pro nas ale neptipustné. Pro sestaveni technického rozporu se nejprve zvoli parametr

16 hitps://www.productioninspiration.com/

17 https://www.triz.co.uk/triz-effects-database

18 https://asknature.org/

19 Mnoho uZivatelii se asto domniva, celé teorie TRIZ je pouze tabulka pro pfekonani technickych rozport.
20 Podle TRIZ existuji tfi trovné rozporii: administrativni rozpor, technicky rozpor a fyzikalni rozpor.
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ke zlepSeni. Poté se definuje, jak by bylo mozné tento parametr zlep$it béznym zptisobem. Po
tomto zlepseni ndm vyplyne parametr, ktery by se zhorsil.

Vlastnost A > max.

Pro vyreseni
problému a zdroven

Checeme aby ...

Vlastnost B > max.

Obr. 5-3: Schéma technického rozporu.

Pro ptekonani technickych rozporti se pouzivaji invenéni principy spolecné s tabulkou pro
piekonani technickych rozpori. Z 39 parametri se v levém sloupci vybere parametr (nebo nékolik
parametri) ktery nejblize odpovida nami popsanému parametru, ktery chceme zlepsit. Poté se
v prvnim fadku tabulky vybere parametr (nebo vice parametrt), ktery se neptipustné zhorSuje. Na
spojnici téchto parametrti nalezneme doporucené invencni principy pro piekonani technického
rozporu. Seznam technickych parametrii se zikladnim popisem je v piiloze (PRILOHA ¢. 3),
tabulka pro prekonani rozport je v piiloze (PRILOHA ¢&. 4), a seznam invenénich principt je pak
v ptiloze (PRILOHA ¢. 5).

i .. Co se nepripustné zhorSuje
Co je nutno Ziepsit J PP :
8 9 10 11 12 13 14
: Hmotnost pohybliveho 28 510 | 1035 | 1014 | 1§55 | 2827
objektu 1538 | 1837 1540 Invenéni principy'
2 Hmotnost nepohyblivého 535 N 810 282 '
obiektu 142 1235 1027
. i ] 134 | 1710 | 1B 18 18 535
3 | pelka pohybliveho objektu -
polybiv ? 5 4 35 | 1029 | 1534 | 2934
Délka nepohyblivého 358 114 | 1314 | 3937 | 1514 . .
4 i - 2810 ~ .
objekty 214 35 | 157 | 25 | 2828 26. Kopirovani;
s Plocha pohybiveho [ 2030 [1930 [ 1015 | 534 | 122 | 315 39. Inertni prostiedi;
obiektu 434 352 3628 2294 13 3% 4014 1 Segmentace'
Plocha nepohyblivého 118 | 1018 ) . !
6 . - = 238 40 -
obiektu 3535 | 3537 40. Kompoaty,
o Objem pohybiivého . 284 | 1535 | 635 | 115 | 2810 | 214
objektu 3834 | 3637 | 3637 | 294 | 135 | 157
8 Objem r.epohyb veho . ) 218 | ). 72 3428 | 914
objektu 37 35 | 3540 | 1715
28 33
g Rychiost ) . 1328 | 618 | 3515 | 2833 | B3
1512 | 3840 [ 1834 | 115 | 2614
18 sia 235 | 1328 . 1821 | 1035 | 3510 | 3510
1837 | 1512 11 | 4034 21 | 1427
.. §35 | 3835 354 | 3533 | 918
11 Napéti, tiak 3524 .
Pes, 36 21 1510 | 240 340
. — 72 | 3515 | 3510 | 341s . 331 | 3014
35 [ 3418 [ 3740 | 1014 184 | 1040
13 I . 3428 | 3315 | 1035 | 235 | 221 . 179
Stabiita slozen obpektu
. 3540 | 2818 | 2118 | 40 184 15
1 S 914 | 813 [ 10158 | 103 | 1030 | 1317 .
1715 | 2614 | 314 | 1840 | 3540 35

Obr. 5-4: Priklad pouziti tabulky pro pfekonani rozpord.

V ramci realného feSeni procesnich problému bylo nalezeno nékolik zjisténi. ProtoZe je tabulka
koncipovéana pfevazné€ na inovaci produktl je obtiznéjsi nalézt jeden spravny parametr na popsany
technicky problém. Soucasné je obtiznéjsi problém popsat pouze jednim technickym rozporem.
Z toho divodu je mozné sestavit vice technickych rozporti a pro kazdy rozpor zvolit vice
parametrid pro zlepSeni i parametril, které se nepiipustné zhorsuji. DalSim doporu¢enym krokem
je porovnat vSechny kombinace dvojic a tim vygenerovat pomérné velké mnozstvi invencnich
principd. Invencni principy poté setadit podle Cetnosti vyskyti. Invenéni principy, které se
vyskytly ve vysledcich nejéastéji, budou s nejvétsi pravdépodobnosti fesit nami popsany problém.
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Protoze je takovéto feseni rozport ¢asoveé narocné je vhodné pouzit pocitaovou podporu. Prvnim
usnadnénim miize byt pouziti virtualni tabulky (jako napiiklad TRIZ40?!, nebo interaktivni Excel

tabulky od Oxford Creativity?2). Druhym je pouziti specialniho software?>.

Fyzikalni rozpory

Po definovani technického rozporu lze rozpor zintenzivnit a definovat rozpor fyzikalni. Fyzikalni
rozpor je situace, kdy jsou na jeden prvek technického systému kladeny protichtidné pozadavky.
Naptiklad chceme, aby se objekt pohyboval, ale zaroven chceme, aby byl objekt v klidu.

Vlastnost A > max.

Pro vyreseni
problému a zdroveri

Chceme aby ...

Vlastnost A > min.

Obr. 5-5: Schéma fyzikalniho rozporu.

Pro ptekonani fyzikalniho rozporu se pouzivaji separacni principy. Ty pomahaji protichtidné
pozadavky oddélit v prostoru, Case, nebo v systémove hierarchii. Seznam separa¢nich principt je
v ptiloze (PRILOHA ¢. 6).

Prekonanim fyzikalniho rozporu zpravidla dosahneme siln€jSiho feSeni nez pii prekonani

vvvvvv

mnoho slibnych napadt béhem feseni technickych rozport, pak tento krok mize byt vynechan.
Standardy

Invenéni standardy neboli standardni feSeni, jsou vétSinou pouzivany spole¢né s analyzou Su-
Field (Ve-pol, substance-field). Z divodu vétsi narocnosti aplikace analyzy S-F, bylo zvoleno
pouziti pouze seznamu standardnich feSeni. Nékteré feseni se piekryvaji s nalezenymi feSenimi
z inven¢nich principti a trendil rozvoje technickych systémd.

Standardni feSeni jsou takova feSeni, kterd se nejCastéji vyskytuji pii piekonavani Casto
vyskytujicich se problémi. Resitel v tomto kroku prochazi seznamem fe$eni, ktery lze zazit
pomoci kategorii: nekompletni Substance-Field model, problémy s méfenim nebo detekci,
Skodlivé efekty, nedostatecna, nebo nadbytecnd vazba. Seznam standardnich feSeni je v ptiloze
(PRILOHA ¢. 7). Na zakladé vybranych standardnich fe$eni je snaha vygenerovat napady na
zlepSeni realného procesu s cilem prekonani daného problému.

Inspirace

Poslednim krokem na generovani napadu je inspirace. Béhem piedchozich krokti metodiky je
mozné, Ze si autor krome napadu na feSeni vybavi odvétvi, technologii, nebo néjaky princip, ktery
by mohl poukazat na existujici feSeni problému (respektive zlepSeni procesu). Tyto poznamky
jsou sepisovany a v tomto kroku prozkoumany. Krom sbéru poznamek k inspiraci béhem feSeni
je vhodné, aby se fesitel jesté jednou zamyslel v tomto kroku. ProtoZe jiz vygeneroval nékolik
napadl na fesSeni, zaCinaji se zpravidla fesiteli v hlavé utvafet mozné nameéty na findlni feseni.
V tomto kroku probiha reserSe jiz existujicich feSeni k zamezeni vymysleni néceho, co jiz bylo
vymysleno.

21 https://www.triz40.com/
22 https://www.triz.co.uk/learning-centre-innovation-materials
2 Tuto funkcionalitu obsahuje podpiirna aplikace, kterd vznikla v ramci této prace.
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Pro tyto ucely je mozné pouzit jakékoliv zdroje informaci. At uz jde o bézné dohledavani
informaci v internetovych vyhledavacich, nebo prohleddvani odbornych a ucebnich textl,
védeckych publikaci, patenttl, a podobnég.

Autor doporucuje prohledani More Inspiration®*, Patent Inspiration®®, Google Scholar?®, Google
patents®’, Espacenet?, ale i Youtube nebo Wikipedia. Jde zde pfedevsim o to, ovéfit zda jiz n&jaké
feSeni existuje, a piipadné€ se inspirovat k rozvinuti napadit v kvalitn€j$i ndméty pro zlepSeni
daného procesu.

Timto krokem je ukoncena druha ¢ast metodiky s ndzvem generovani napadii, nasleduje posledni
¢ast a to hledani feseni.

Napady (Ideje)

V tomto kroku jsou v§echny napady vygenerované v predeslych krocich sepsany do souhrnného
seznamu napadi. Tento seznam napadu je pak fesitelem prochazen a na zaklad¢ téchto napadu je
snaha vygenerovat namet, nebo namety, na redlné zlepSeni procesu (respektive pirekonani
problému).

Prvotni naméty

Jak je jiz naznaceno v pfedchozim kroku, prochdzenim vygenerovanych napada a smért ze vsech
krokii metodiky se generuji naméty na zlepSeni procesu. Vystupem tohoto kroku mtize byt nékolik
namétl, jak se vyporadat se zlepSenim procesu za ucelem prekonani problému.

Tyto ndméty by v podstaté mély byt odpoveédi na otdzky na idealitu z prvni ¢asti metodiky.

Namét by mél byt struény, ale jasné popisovat zamyslené feSeni. Piikladem mtize byt
vygenerovani ndimétu na zaklade poznatki z nalezenych napadi, jako je pouziti gravitacniho pole:
,.Dily se budou samy ptepravovat diky gravita¢ni skluzavce.

Ovéreni namétu

Po navrhnuti prvotnich ndmétt je zapotiebi ovérit jejich funkEnost a realizovatelnost. V zavislosti
na typu namétu lze v jejich ovéfovani postupovat rozdilng. Nékteré naméty je nutné ovefit
principialn€ pomoci reserse. Zde mtze jit napiiklad o dohledani materidlovych vlastnosti. Dalsi
moznost overeni je konzultace ndméta se specialisty a s technology ¢i primyslovymi inZenyry,
kteti proces znaji. Ti dodaji mozna omezeni a pomohou nasmérovat vybér ¢i Gpravu namétu.
Dal$im moznym zptsobem je experimentalni ovéfeni. Takovy experiment nemusi nutn¢ byt
védeckého rdzu, ale i nizkonakladové odzkouSeni funk¢nosti ndmétu. Sem spada napiiklad
méfeni, testy testy proof of concept, tvorba funkénich vzorku, a dalsi pokusy.

Vystupem tohoto kroku by mély byt vyfazené nebo ovéfené naméty.
Nové problémy

Krom toho, ze jsou béhem oveétovani nalezeny vhodné nameéty a nevhodné eliminovany, se mize
stat, ze se objevi nové doposud neznamé omezeni, které je nutno dodrzet. Tim muZze vzniknout
novy problém — tedy nové zadani k feseni. V takovém piipad¢ se zacind s aplikaci celé metodiky
od zacatku krokem jedna: popis problému.

Nové problémy by méli byt definovany i v pfipadé¢, Ze béhem ovétovani nebyl vybran ani jeden
namét jako uspokojivy. Upravou popisu problému se pferamuje celé feSeni a je tak mozné nalézt
jiné prilezitosti ke zméné procesu.

24 https://www.moreinspiration.com/
25 https://www.patentinspiration.com/
26 https://scholar.google.com/

27 https://patents.google.com/

28 https://worldwide.espacenet.com/
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Vybér finalniho FeSeni

Poslednim krokem je vybér findlniho feSeni. Z oveéfenych namétl je vybran ten nejvyhodngjsi,
ptipadné kombinace vice ndmétil. Pokud nebylo provedeno testovani v kroku ovétovani, je mozné
vybrané naméty jeste¢ dodatecné ovefit.

Po tom co je vybrano finalni feSeni, se postupuje s jeho implementaci podle zvyklosti dané
spolecnosti, ve které se zlepsovany proces nachazi.

Popis metodiky byl publikovan autorem prace v odborné publikaci pod nazvem 31 — Innovation
by Increasing Ideality [263].

Prazdny formulaf pro praktickou aplikaci metodiky je v ptiloze (PRILOHA ¢&. 8).

5.2 Algoritmus pro inovaci produk¢nich systémi

Pro potiebu zlepSovat a inovovat vetSi a komplexnéjsi procesy, procesni celky, nebo celé
produkéni systémy byl navrZen algoritmus. Tento algoritmus je zaloZen na stejném postupu jako
samotna metodika popsana v predeslé kapitole. Problém s komplexnosti je zde feSen postupnou
segmentaci procesu?’ na &asti, pod-procesy, procesni kroky, nebo dil¢i aktivity. Pro kazdy
segment je pak snaha nalézt inovativni pfistup jak dosahnout smyslu segmentu 1épe, nebo pokud
mozno bez existence segmentu samotného®. Na obrazku (Obr. 5-6) je znazornéno mozné &lenéni
— segmentace procesniho celku.

vstupy vystupy

produkéni % Produkéni systém EE
e ST

jesnotlivé ‘ Proces 1 H Proces 2 }—~
procesy : : :

|
)
!

‘O podproces N.1 |

podprocesy
(procesni celky)

+ podproces 1.1 .

O‘ podproces 1.2 -
O podproces 2.2

procesni asti

%@‘{ podproces N.q }-’

m
1l

=

procesni kroky
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e
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Obr. 5-6: Schématické zobrazeni postupné segmentace produkéniho systému.

Zpisob segmentace zavisi na daném procesu, a to jak typové, tak dle urovné na kterou je
aplikovana metodika. Lze ofekavat, Ze s inovaci celého produk¢niho systému se setkame pouze
ziidka. Pro pfedstavu produkéni systém mutze byt rozdélen na procesy podle jednotlivych
oddéleni, procesy na jednotlivych oddélenich mohou byt rozsegmentovany na procesni celky —

2 sleduje trend segmentace
30 sleduje trend zvySovani ideality
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naptiklad linky, vyrobni buiiky a podobné. Dalsi segmentace mize byt rozdéleni procesu dle
technologii. Hlubsi segmentace pak sméfuje na rozdéleni procesu na jednotlivé kroky, aktivity,
¢i pohyby (pripadné funkce). Jak jiz bylo zminéno, nelze stanovit pfesny navod jak proces délit,
tesitel musi rozhodnout o velikosti segmentti dle svého uvazeni.

Navrzeny algoritmus poté vede feSitele segmentaci procesu a aplikaci navrzené metodiky na
jednotlivé segmenty.

Popis procesu

!

Aplikace metodiky
na cely proces

Nalezeno
uspokojivé
feseni?

ANO

Souhrny
— seznam
napadd a namétd

Segmentace procesu

Y

Nalezeno
uspokojivé
feseni?

ANO

Aplikace metodiky na
jednotlivé segmenty

Navrh nového procesu |« Hledani nejlepsich reseni

Obr. 5-7: Schéma algoritmu pro inovaci procest.

Nejprve je metodika aplikovana na cely proces. K tomu je zapotiebi predchoziho popisu,
ohrani¢eni procesniho celku. Tato prvni aplikace dava Sanci na nalezeni zvlast' inovativnich
namétl na radikalni zménu celého systému. Nalezeni takovych radikalnich namétt vSak neni
ptilis pravdépodobné. Proto se procesni celek segmentuje na urcité ¢asti. Segmenty mohou byt
napiiklad podle oddéleni, technologii, vyrobnich linek a podobné. VSe zavisi na tom, jak
komplexni procesni celek je inovovan. Poté je navrzena metodika aplikovana na kazdy segment.
V piipadé Ze nejsou nalezeny uspokojivé napady nebo nameéty pokracuje se v segmentaci.
V segmentaci lze ale pokracovat i v piipad¢€ Ze jiz néjaké napady byly vygenerovany. Kazda dalsi
uroven segmentace dava jiny pohled na proces a miize pomoci generovat jiny typ naméti na
zlepseni procesu. Obecné by se dalo predpokladat, Ze ¢im mensi je procesni segment, tim snaze
se naléza feSeni na jeho zlepSeni. Takové zlepSeni ale zlepSuje praveé pouze onen maly segment.
Proto je snaha postupovat od vétSich procesnich celkll a segmentt, a teprve pokud neni nalezeno
vhodné feseni, postupuje se k mensim a mensi ¢astem.

Ukonceni segmentace zavisi na feSiteli samotném. Procesni kroky je mozné dale segmentovat na
urcité aktivity, nebo pohyby. Z hlediska mnozstvi takovych segmentli se poté zda aplikace na
vSechny prvky procesniho systému pfili§ zdlouhava.

5.3 Procesni idealita jako nova metrika

Z dtivodu nutnosti porovnani procesnich stavii pfed a po aplikaci navrhované metodiky byla
navrzena nova metrika. Metrika — respektive ukazatel procesni ideality vychazi z konceptu
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ideality z TRIZ, ktery je pouze teoreticky, a rozviji ho pro pouziti na procesech, jak teoreticky,
tak s moznosti dosazeni skute¢nych veli¢in.

Bylo ovéfeno, Ze vétSina soucasnych procesnich metrik se zaméiuje predevSim na optimalizaci
souc¢asného stavu®!. Z tohoto diivodu byla navrzena nova metrika vychazejici z rovnice ideality
definované v TRIZ (rovnice (1)), ktera je zde pro jasnost opét vyobrazena jako rovnice (5),

I — _i=l
2H,
j=1

)

kde I je idealita systému, B jsou pozitivni efekty systému, a H jsou negativni efekty systému.
Problém se soucasnou rovnici stupnég ideality technického systému je v tom, Ze slouZzi spise jako
teoreticka formulace popisu myslenek. VSechny pozitivni a negativni funkce systému se stanovuji
jen velmi obtizné€. Pro praktické pouziti bylo nutné formulovat novou rovnici pro vypocet stupné
ideality vyrobniho procesu. Rovnice musi vychazet z ptivodni rovnice ideality ale zaroven musi
byt jasné, jaka Cisla dosadit a vypocitat tak pozadovanou idealitu procesu.

Pii navrhu se vychazelo zrozSiftené rovnice ideality TRIZ, kdy jsou ve jmenovateli krom
negativnich efektt také naklady. Viz rovnice (2), zde je jiz v upravené form¢ pro obecny vypocet
ideality procesu (6),

S PO,
i=1

SN+ NO,
j=1 k=1

Ip (6)

kde Ip je idealita procesu, PO jsou pozitivni vystupy procesu, NI jsou naklady na proces, neboli
pozadované vstupy procesu, a NO jsou negativni vystupy procesu. Tato rovnice mize byt dale
roz§ifena zplisobem zobrazenym v rovnici (7),

S POd, +3 POe,
_ =l r=1

S NI+ No,
j=1 k=1

Ip (7)

Kde POd reprezentuje ocekavané, nebo pozadované pozitivni vystupy procesu, a POe jsou
pozitivni vystupy procesu nad ramec ocekavani. Pro uptesnéni jsou vSechny parametry rovnice
bliZze popsany v nasledujicim textu.

POd — (Demanded positive outcomes): Pozadovany pozitivni vystup procesu (je variaci na
pozitivni efekty z ptivodni rovnice TRIZ), reprezentuje finalni vystup procesu (produkt nebo
sluzbu), pro ktery dany proces existuje. Napiiklad se mlize jednat vyrobeny, piepraveny, nebo
smontovany dil. Z hlediska sluzeb miize byt vystup reprezentovany provedenou akci, jako jsou
prodané jednotky, pfepraveni zakaznici, nebo ostfihana hlava. POd je pfi vypoctu stanoven jako
1, protoZe cela rovnice je vazana k jednotce pozadovaného vystupu (POd).

31'V pifpadé radikalnich zmén, miZe nastat situace, kdy je néktery b&Zny ukazatel zhorSen, ptestoZe je stav
celkové lepsi. Piikladem muze byt VA-index, kdy radikalni zménou procesu dojde k vyrazné kratsi dobé
vyroby, doba aktivit pfidavajici hodnotu (VA) v poméru k celkovému ¢asu procesu se vSak muize zhorsit.
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NI —(Needed inputs): Pottebné vstupy (variace na naklady z ptivodni rovnice TRIZ). Tyto vstupy,
nebo naklady, mohou byt chapany jako vSechny vstupy procesu, které je poteba pro produkovani
jednotky pozadovaného vystupu (POd). To mohou byt naklady naptiklad z hlediska materiald,
energii, lidskych zdroju, zatizeni, financi, nebo Casu.

NO — (Negative outcomes): negativni vystupy (variace na negativni efekty z rovnice TRIZ), je
souhrn vSech ostatnich vystupil procesu, které nejsou zadouci. MiiZze sem pattit odpadovy ¢i
zbytkovy material, Neshodné (NOK) dily, nebo negativni vlivy na prostiedi ¢i zdravi.

POe — (Extra positive outcomes): Extra pozitivni vystupy procesu, nebo pozitivni vystupy nad
ramec oc¢ekavani. Sem patii takové vystupy, které nejsou smyslem procesu, neo¢ekavame je, ale
néjakym zplisobem piinasi jiné pozitivni efekty procesu nebo jeho okoli. Extra pozitivni vystupy
mohou vznikat naptiklad, kdyz odpadni material je zarovenn pozadovanym vstupnim materidlem
v jiném procesu, nebo kdyZ proces jako vedlejsi efekt generuje elektrickou energii, pfipadné
redukuje CO», a podobné.

Potfebné vstupy (NI) a negativni vystupy (NO) mohou byt, pro usnadnéni dosazeni realnych
hodnot do rovnice, rozdéleny na dil¢i parametry. Piiklad rovnice s rozdélenymi slozkami je
uveden v rovnici (8),

POd + POe
Ip= ( (®)

T+F+P+Eq+E+M)+(W+NOK +Sp+Se+0)

kde POd je jednotka pozadovaného vystupu (1 ks.); POe jsou extra pozitivni vystupy vztazené na
jednotku POd; T je Cas potfebny na vyprodukovani jednotky pozadovaného vystupu (POd); F
jsou finan¢i néklady potfebné pro produkci jednotky (POd); P je pocet potfebnych pracovnikl
procesu; Eq je potiebné vybaveni (ohodnoceni mnozstvi a slozitosti potfebnych strojl a zatizeni);
E je energie potiebna k vyprodukovani jednotky pozadovaného vystupu (POd); M je material
potiebny na vyrobu jednotky (POd); W jsou odpadni materidly vystupujici z procesu, vztaZzené na
jednotku pozadovaného vystupu (POd); NOK jsou neshodné dily ptipadajici na jednotku (POd);
Sp reprezentuje bezpecnost pro osoby (zahrnuje bezpe¢nost, ergonomii a zdravotni zatéz), coz
znamena uroven hrozeb vychazejicich z procesu, kterym jsou vystaveny osoby; Se reprezentuje
bezpecnost pro prostfedi (okoli — ekologicka zatéz), to znamena hrozby, kterymi je zatizeno
okolni prostiedi, vztazené na jednotku pozadovaného vystupu procesu (POd); O je pro ostatni
negativni vystupy, v piipad¢, ze néjaky vystup nebyl pokryt.

Postup porovnani dvou stavii procesu pomoci rovnice pro vypocet procesni ideality spociva
v porovnani relativni zmény parametri procesu. Nejprve se stanovi rovnice, ktera reprezentuje
vychozi (referenéni) stav procesu. Ta je oznacena Ipor), a protoze se jedna o referencni rovnici,
vSechny parametry rovnice jsou stanoveny jako ,,1%. Vysledek rovnice se tak z pravidla rovna 0,1
[-]. Realné parametry piivodniho stavu procesu vSak museji byt také zaznamenany, pro odliseni
mohou byt indexovany jako o Nasledné se provede zlepSeni procesu a pro zlepSeny stav se
stanovi nové realné parametry, ty mohou byt oznaCeny indexem ;.. Na zaklad¢ relativni zmény
parametrd ;- ku ptivodnim parametriim o, jsou stanoveny koeficienty pro vypocet ideality procesu
zlepSeného stavu Ip;. Nasledné porovnanim idealit procesu Ipor) a Ip;, ziskame relativni zménu
ideality procesu dosazenou pomoci daného zlepSeni procesu. Tento postup je pro nazornost
vyobrazen schématicky na obrazku nize.
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Stanoveni refenrendi rovnice _ Sbér redlnych hodnot
. - Zlepseni procesu o .
— plvodniho stavu —| | koeficientl rovnice
("Po(n)) 021 (Ipyy)

Shér realnych hodnot

koeficient( rovnice
(IPor) Pomérové porovnani
¥

T koeficientd plvodniho a
zlepseného stavu
(Xlr /Xor)

Sestaveni rovnice ideality
—| procesu pro zlepseny stav

(Ip4)

l

Porovnani miry zlepseni
ideality preocesu
("Pa(ﬂ) > Ip,)

Obr. 5-8: Schéma pouZiti rovnic procesni ideality.

Ptiklad porovnani parametri je popsan na parametru ¢asu vyroby. Pvodni stav procesu ma
prabéznou dobu vyroby 15 minut (7. = 15 [min]), pak T v rovnici Ipgr bude ,,1“. Po zlepSeni
procesu byl ¢as produkce zkracen na 13 minut (7= 13 [min]). Na zaklad¢ relativni zmény 7). a
T, 1ze stanovit hodnotu 7 (13/15 = 0,87). Cas T v rovnici Ip; tedy bude ,,0,87*. Celkova idealita
procesu je timto pozitivné ovlivnéna, nehled¢ na to zda je v procesu vice, nebo méné hodnotu
pridavajicich aktivit.

Tato metodika muze byt pouZita pouze pro porovnani riznych stavli téhoz procesu.

Rovnice a vypocet je pfedev§im pro akademické ucely — respektive pro ucely ovéfeni miry
zlepseni procest pfi porovnavani navrhované metodiky a s béZznymi nastroji. Aplikace samotné
metodiky nevyzaduje pouziti vypoctu procesni ideality, nicmén¢ pokud si fesitel neni jisty, nebo
neni jasné, které z navrhovanych feseni je nevyhodnéjsi, 1ze tento vypocet pouzit pro ohodnoceni
navrhovanych variant.

5.4 Podpurna aplikace

V ramci zjednoduseni aplikace navrhované metodiky byla v prib&hu feSeni experimentalni ¢asti
vytvorena podpirna aplikace v programu Microsoft Excel. Pouziti aplikace neni nutné, vyrazné
vSak urychluje a usnadiuje aplikaci metodiky na realnych problémech.

Aplikace, na nekolika listech excelovského seSitu provadi vSemi kroky zékladni metodiky.
Nejprve vede feSitele popsanim problému, poté pomoci zahrnutych seznamil a propojenych
odkazti pomaha svybérem trendi rozvoje techniky nebo veédeckych efektd. Jednim
z nejpiinosnéjsich prvkil vytvorené aplikace je automatizované dohledavani invencnich principa.
Bézné dohledavani invencnich principi s pomoci tabulky pro piekonavani technickych rozport
1ze nalézt v riznych podobach zautomatizované. V ramci praktické aplikace této metodiky vSak
dochazelo k tomu, Ze nebyly nalezeny piesné odpovidajici parametry, a tak bylo vybrano vice
vyznamove blizkych parametrti (jak pro zlepSujici vlastnost, tak nepfistupné zhorSujici se
vlastnos). To bohuzel vedlo k znacné slozitosti dohledavani inven¢nich principti ze vSech
kombinaci vybranych parametrt. ZjednoduSené, navrzend aplikace poskytuje prostor, kdy
uzivatel miize vybrat nékolik parametr pro zlepSeni a n¢kolik parametri, které se nepiipustné
zhorsuji. Aplikace poté vyhled4 vSechny invencni principy na zékladé porovnani vSech dvojic
zadanych parametrd. Nalezené parametry jsou poté sefazeny podle poctu vyskyti v tabulce, kdy
v pripad¢ shody poctu vyskytl o poradi rozhoduje potadi dle tabulky rozport. Dale je fesSitel
veden feSenim fyzikalnich rozport spolecné s rozSifenym seznamem separacnich principd, a dale
mize hledat mozna feSeni za pomoci standardnich feSeni. Vystupem aplikace je report, tedy list,
kde jsou vSechny vstupy a vystupy z aplikace shrnuty na n¢kolika strankach. Po vytisknuti muze
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5 Navrh viastni metodiky pro zlepSovani procesi

slouzit k pfehlednému generovani ndmétd, piipadné finalnich feSeni. Mimo jiné mtze slouzit i
jako zprava zaplikace. Tyto reporty budou ve vizudln€é pieformatované podobé zahrnuty
v experimentalni Casti.

Parametry, které chceme zlepdit: 5 8 25 36 39
Parametry, které se zhorfuji: 4 10 12
VYEISTI

Popis parametru:
(ol ol ol o N o alN o ol o a1 ol N ol Sl Sl Sl S BN ol o oY S ol ol Sl ol B BN a0F Sl a0 SN aF ol ol ol ol ol ol

Nézev CZ 12, Tvar
Mazev EN Shape
Popis CZ ZDE

VYHLEDEJ PRINCIFY potet princip

Vysledné invenéni principy: 4 10. Piedb&ind akce

2. Extrakce, Separace

14. sféroidita, Zakfiveni

30. Pruiné plasté a tenké vrstvy
26. Kopirovani

35. Zména parametri

34. 0dhozeni a regenerace

5. Slouceni, Kombinovani

POPIS PRINCIPU

7. Vnoreni, Spojeni

29. Pneumatika a hydraulika
28. Mechanicka substituce

4. Asymetrie

37. Teplotni roztainost

15. Dynamicnost

36. Fizové piechody

19. Periodicks akce

24. Prostiednik

8. Anti-tize

13. Inverze, Naopak

18. Mechanické kmity a vibrace
16. Csneénd nebo nadmérnd akce
40. Kompozity

17. Jiny rozmér, Jind dimenze

R R R R R R R R R R RN RN W W W W W R R

Obr. 5-9: Ukazka dohledavani invenénich principl na zakladé vice pouzitych parametrd.
Detailni popis véetn& ndvodu na pouziti aplikace je v piiloze (PRILOHA ¢&. 9).

Do budoucna neni zavrZeno piepracovani aplikace do samostatné spustitelné aplikace, ptipadné
do aplikace ve webovém rozhrani, za u¢elem snaz$i pouzitelnosti, bez nutnosti vlastnit Microsoft
Excel. Autor si je ovSem védom, ze Microsoft Excel patii mezi nejrozSifengjs$i software,
vyuzivany jak v akademické tak primyslové sféfe. Proto bylo rozhodnuto, Ze v ramci feSeni
diserta¢ni prace bude jako vystup ve formé excelovské aplikace dostacujici.

5.5 Souhrn navrzenych nastroju

V ramci této disertacni prace bylo navrzeno:

=  Vlastni metodika pro prekonavani problému spojenych s vyrobou;

= Vlastni algoritmus, navazujici na vlastni metodiku, urc¢eny k inovaci produkcnich procest;

= Vlastni ukazatel zlepSeni procesu z hlediska jejich arovné ideality (Procesni idealita);

= Podpirna aplikace v MS Excel, pro snaz$i pouziti navrzené metodiky, piipadné
navrzeného algoritmu;
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6 EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRZENE
METODIKY

Navrzena metodika popsana v pfedchozich kapitolach byla aplikovana na nékolika realnych
spektru procest a procesnich problémi a tim ovéftit obecnou funkcionalitu metodiky. Metodika,
at’ uz na feseni problémi ve vyrobég, nebo pro inovaci procest byla aplikovana ve spolupraci
s firmami jako: Preciosa — Lustry, a. s., FldktGroup Czech Republic a.s., Preciosa, a. s., KNORR
- BREMSE, Systémy pro uzitkova vozidla, CR, s.r.o., SKODA AUTO a.s., GE Aviation Czech,
s.r.o., Prusa Research a.s., Ultra Clean Technology — Fluid Delivery Systems s.r.o., nebo
v ateliéru na vyrobu sklenénych o¢i Aleny Sojkové.

firma | experiment
pilotni | Preciosa - Lustry: 1 proces baleni
experimentv_ FliktGroup Czech Republic: 2 proces montéZe jednotek tepelnych vyménika
FliktGroup Czech Republic: 3 pfeprava tepelnych vyménikG
Knorr-Bremse: 4 zasekavajici-se pruZiny
Ateliér Aleny Sojkové: 5 wyroba specidlnich prototypt sklenénych oéi
6 montd?Z tainého zafizeni
Skoda Auto: 7 montdZ dridkid délicich siti
8 pretekajici lepidlo na svafovné
.. . 9 proces déleni kubické zirkonie
ove.rovau Preciosa: 10 ¢&isténi distanénich krouzkd
experimenty 11 proces lepeni brousenych kament na sklo
GE Aviation CZ: 12 proces baleni kovovych diskt
. 13 ofezavani Ultem folie
Prasa Research: - - -
14 procesy na tiskové farmé
Ultra Clean Technology: 15 Fevzélvni’des'kmfého {"nate’rioéllu
| 16 lesténi poskrabanych dild
zdvéreCny ovéfovaci exp. | Ateliér Aleny Sojkové: 17 proces vyroby celogernych oti

Obr. 6-1: Pfehled provedenych experimentd.

6.1 Pilotni experimenty

Pro prvni ovéfeni funkénosti algoritmu a rozhodnuti, zda je potieba metodiku zménit, upravit,
nebo rozsifit byly provedeny dva pilotni experimenty. Pro ovéfeni byly vybrané procesy nejprve
zlepSeny pomoci klasickych nastrojl, a na zlepSeny proces byl aplikovan navrzeny algoritmus.
Nasledné byly porovnavany miry zlepSeni dosazené klasickym zplisobem, oproti zlepSeni
dosazeného navrzenym algoritmem. Oba pilotni experimenty jsou také popsany v publikaci [264].

6.1.1 Preciosa — Lustry: Proces baleni sklenénych sestav

Prvni pilotni experiment se zabyval zlepSovanim procesu baleni sklenénych a kovovych sestav
ve spoleCnosti Preciosa — Lustry, a. s. tato firma se zabyva vyrobou zakazkovych svételnych
instalaci, napfiklad do hotelti, kasin, nebo luxusnich jachet. Vyrobni procesy se vyznacuji
vysokou mirou neopakovatelnych dilt. Zakladni rozdéleni produkce je na kovovée dily a sklenéné
dily, ve firme je mnoho druhti klasickych, ale i modernich technologii.
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6  Experimentalni overeni navrzené metodiky

Obr. 6-2: Ukazky finélnich instalaci spoleénosti Preciosa — Lustry (Preciosa — Lighting). [265]

V navaznosti na neurcitost tvaru a rozméru expedovanych dilt, a zarovent zohlednéni kiehkosti
sklenénych c¢asti jsou kladeny poméme vysoké naroky na oddéleni baleni. Pro proces baleni se
vyuziva lepenkovych krabic a boxl rozli¢nych rozméri, nebo pro tézké kovové dily dievéné
bedny. V zévislosti na hmotnosti, tvaru, materidlu a typu pfepravy se vybira z typu obalu a
z velkého mnozstvi pouzivanych probalovych materiali. Probalové materidly pouzivané pro
baleni jsou naptiklad: mackany papir, papirova vina, bublinkova folie, nopafoam, polystyrénové
desky, dvouslozkové expanzni pytliky, rolovaci lepenka, kartonové papiry, plastové folie, ale i
drevéné tramky, a dalsi. Rozmanitost obalovych a probalovych materialti pfina$i nutnost pomérné
velkych skladovych prostor. Pracovnici balirny museji pro materialy ¢asto chodit do pfilehlych
skladovacich prostor, ptipadné i potfebny material dohledavat.

e w1 x
. Elektrorozvodna [t o
i R b | || Tiskérna — 5]
U T | Z
| <
3
& & Lis - S
Kartonové krabice / BALIRNA E
o =
| Preskladiiovaact ]
53 . Suiodove
prostor 2 Iﬂ m °°°°°
& P e H el
ghoh [vitoh LepEnl vt -
= Keable Nékup sklo
=] Sodovact Sudodovact Skdodovact
prester porr poree oy

Obr. 6-4: Priklady Spatného usporadani ve skladu lepenkovych boxu.

Prvotni zlepSeni — Lean

Jak jiz bylo zminéno, proces byl nejprve zlepSen pomoci klasickych néstroji pro zlepSovani
procesii. V tomto piipadé bylo vyuzito pfistupu Lean, kdy byl proces nejprve zanalyzovan
pozorovanim, na zakladé kterého byla vytvofena procesni mapa baleni. Poté byl proces
zanalyzovan pomoci casovych snimki pracovniki balirny. Aktivity byly roz¢lenény do kategorii,
a byla provedena hodnotova analyza (value analysis), kdy byly ¢innosti rozdéleny na aktivity
pridavajici hodnotu (VA), aktivity nepfidavajici hodnotu (NVA) a aktivity nutné ale nepiidavajici
hodnotu (VE). Stejna analyza byla provedena pro vytvofenou procesni mapu.
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Obr. 6-5: Vystupy z analyzy procesu baleni: a) procesni mapa aktivit na balici hale, véetné hodnotové analyzy; b)
vysledky ¢asového snimkovani — technolog baleni; c) vysledky ¢asového snimkovani — pracovnik baleni.
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6  Experimentalni overeni navrzené metodiky

Ze snimkovani pracovniho dne byly jako nejzdsadnéjsi problémy identifikovany ptfechody a
manipulace. Proto byly dalsi snahy na zlepSeni zaméfeny predev§im na redukci vzdalenosti

prechodl a manipulaci s materidlem.

Dale byla snaha nalézt feseni pro eliminaci nebo redukcei vSech aktivit, které neptidavaji hodnotu,
ptipadné zlepSeni aktivit ptidavajicich hodnotu. Jako nejvhodnéjsi feSeni pro redukci pfechodii a
manipulaci bylo zvoleno navrhnuti nového uspotadani celé balici haly. Pro tvorbu novych navrht
layoutu haly byly pouzity nastroje jako Spaghetti diagram (pro materialové toky, i pro
pracovniky), nebo diagram intenzity pfechodd mezi pracovisti.
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Obr. 6-6: Spaghetti diagram pro materialové toky — pivodni stav.

Na zéaklad¢ téchto analyz byly navrzeny nové nameéty, ze kterych byl vybran finalni — nejlepsi
layout na zakladé¢ vicekriteridlniho hodnoceni, kdy vitézil pomér nakladl na stavebni upravy a
mira uSetfenych pochozich vzdalenosti (viz Obr. 6-7.). Béhem feSeni byly jest¢ nalezeny dalsi
zlepSovaci naméty, jako pofizeni malych stolnich vah, balicich stolii a ergonomickych balicich
lavic, které zlepsSuji proces samotného baleni a také snizuji prechodové vzdalenosti.
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Obr. 6-7: Spaghetti diagram pro materidlové toky — zlep3eny stav.

Obr. 6-8: Prestavény sklad lepenkovych boxd.

Porovnani piivodniho a zlepSeného stavu je shrnuto v tabulce (Tab. 6-1) nize.
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Tab. 6-1: Porovnani piivodniho a zlepSeného stavu baliciho procesu.

Parametr Pivodni stav ZlepSeny stav (Lean)

Vzdalenost priichodu dili [m] 82,6 477
Vzdalenost pohybii pracovniku [m] 78,3 59,5

Aplikaci nového layoutu a drobnych zlepseni, byla snizena vzdalenost priichodu dild balirnou o
34,9 metrl coz je zkraceni 0 42,2 % a priimérnou vzdalenost pohybii pracovnika pro zabaleni dilu
o0 18,8 metrd coz je zkraceni o 24,01 %.

Tento zlepSovaci projekt byl feSen v ramci autorovy diplomové prace [266], a je také Castecné
popsan v publikaci [267].

Aplikace algoritmu

Na zlepSeny proces byl aplikovan algoritmus pro zvySovani ideality procest. Nejprve byla
metodika aplikovana na proces jako celek. Jelikoz nedoslo k nalezeni vyhovujicich namétt, byl
proces rozsegmentovan a metodika byla pouZita na jednotlivé segmenty a poté na jednotlivé kroky
baliciho procesu. Ze vSech aplikaci metodiky byly kolektovany napady — ideje pro zlepSeni
procesu, nebo jeho casti, viz tabulka (Tab. 6-3) nize.

cely Balen/ sklenénych a kovovych dilé
proces
procesni priprava baleni kompletace
pfiprava sestaveni vkladani dokumentace popisovani vazeni
procesni materialu boxu dild a mat.
kroky . .. vor - Spojem'
. tan! paskovani stitkovani b
slepeni uz;vrenl balikd -
boxu oxu transport

Obr. 6-9: Schéma segmentace procesu baleni.

Tab. 6-2: Aplikace metodiky na cely proces baleni.

Problém

Chceme zlepsit procesy na balirné.

Proces

Smysl
Princip
Dily jsou baleny spole¢né s mékkymi probalovymy materialy do boxu (papir, dfevo).
Idealni stav
- Dily se bali samy
- Dily se chrani samy
- Dily jsou bezpe€né pfepraveny na misto uréeni
- Jak docilit, aby bylo baleni snaz§i?
- Jak docilit toho, aby byly dily chranény bez obalu?
- Jak bezpecné pfepravit dily bez obalovani?

Trendy (TESE)

Segmentace, Dynamizace, (protect-solid, move-solid)
Védecké efekty

<nebyly pouZity>
Technické rozpory
TR1: ZlepSeni produktivity baleni / ZvySeni sloZitosti zafizeni
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6  Experimentdlni overeni navrzené metodiky

TR2: ZlepSeni spolehlivosti / zhorSeni produktivity
TR3: ZvySeni rychlosti / Snizeni spolehlivosti

Parametry, které chceme zlepsit: 39; 27, 9;

Parametry, které se nepfipustné zhorSuji:  36; 39; 27;

Invenéni principy (pocet vyskyt)
35. Zména parametr( (4x); 1. Segmentace (3x); 28. Mechanicka substituce (3x); 10. Pfedbézna akce (2x); 38.
Silné oxidanty (2x); 13. Inverze, Naopak (1x); 12. Ekvipotencialnost, Stejna hladina (1x); 11. Pfedbézna ochrana
(1x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze (1x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (1x); 4. Asymetrie (1x); 29.

Pneumatika a hydraulika (1x); 24. Prostfednik (1x); 34. Odhozeni a regenerace (1x);

Fyzikalni rozpory

<nebyly definovany>

Separacni princip

<nebyly pouZity>

Standardy

<nebyly pouZity>

Inspirace

Balici technika, balici a obalové materialy, baleni v jinych prdmyslovych odvétvich

Seznam napadi

automatizace; aerogely; auxetické materialy; bubliny; péna; origami; laminace; vzduchové vaky;

Aplikace metodiky na jednotlivych segmentech je v piiloze (PRILOHA ¢&. 10). Sebrané naméty
z aplikaci metodiky na vSechny segmenty procesu jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 6-2: Tabulka nalezenych namétd.

Pouziti na svétlo citlivych &asti na boxech Oznacovani box( svétlem

Baleni na vahach Vzeni béhem procesu baleni

Véhy v transportnich prostiedcich VaZeni béhem piepravy

Elektronick& dokumentace Eliminace tisku dokumentu;
Eliminace kroku vkladani dokument( do boxu;

Lepivé materialy Snazsi sestavovani box{

Magnety/magnetismus Uzavirani box{

Gravitace a valcové dopravniky Sestavovani nebo uzavirani box pomoci nizkonakladové
automatizace

Gravitace Vkladani dild do boxu

Staticky néboj Obalovy material pfitahovan k dilu

Obal vyroben z baliciho materiélu Eliminace box

Preprava pomoci gravitaénich dopravnik( ZlepSeni pfemistovani materiall

Viyuziti novych material( nebo struktur Inovace probalovych materialu

(aerogel, auxeticky material, bubliny, laminace,
péna, origami, ...)

Pieprava ve vzduchovych vacich Nahrazeni boxu a probalového materialu (nebo pouze
probalového materialu) opakovatelné pouZitelnymi vaky
naplnénymi vzduchem

Papirové palety Stabilita b&hem prepravy palet do skladu expedice
Membrana uvnitf pevného ramu Nahrazeni probalového materialu pouZiti membran v ramu.
Houby jako balici material Ekologie procesu

Pridavatelné kole¢ka k box(m Snazsi transport hotovych baleni

Papirova nahrada bublinkové folie Ekologie

Pouziti nastroji a materidli potfebnych pro | Redukce materiald
instalaci jako obalovy nebo probalovy material.

Z nalezenych namétt, byla snaha nalézt nejlepsi feSeni pro inovaci procesu, pripadné jednotliva
feSeni zkombinovat, a na zdklad¢ vybranych feSeni navrhnout novy proces.

Novy, navrzeny proces je zalozen na konceptu baleni dild do ramti s pruznou membranou. Ramy
jsou pak vlozeny do pevnych — skladacich boxii. Po pfepravé mohou byt boxy s ramy opétovné
pouzity, nebo mohou byt vyrabény z levnych, ekologickych materialt na jedno pouziti.
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Membrana

0: Schéma principu baleni dilG do pruznych membran.

Navrzena zlepseni z tabulky (Tab. 6-2) byla porovnana, a bylo vybrano nékolik nejvhodnéjsich

variant,

ze kterych po zkombinovani vyplynul hruby navrh nového procesu.

Cely navrzeny proces je popsan v nasledujicich krocich:

1.

2.

98]

Dily jsou ptfepravovany pomoci gravitatnich dopravnikii k balicimu stanovisti. (v
plastovych boxech)

Namisto probalového materidlu a beden jsou pouzity rdmy s pruznou membranou a
rozkladaci boxy. Ty jsou uskladnény na dosah od baliciho pracovisté (pouze maly pocet
univerzalnich ramt vede k nizkym narokiim na skladovaci prostory)

Plné ramy jsou vkladany do sloZeného boxu, ktery je béhem plnéni na vaze.

Po dokonceni baleni je odectena hmotnost (protoze jsou pouzity univerzalni ramy, lze
odectem poctu pouzitych rami ziskat pfesnou hmotnost zabalenych dili)

Hmotnost a dalsi informace jsou napsany na maly formulafr, ktery je vlozen do kapsy na
boxu (Ize zautomatizovat pomoci tiskarny propojené s vahou)

Zabaleny box je transportovan pomoci gravita¢nich dopravnikd na misto pro finalni
transport.

Protoze jsou na boxech otvory: Ize na box ptipevnit kolecka, a zaroven lze spojit nékolik
boxti dohromady. Tim je docileno snadného a stabilniho transportu vice boxt.

Potfebna dokumentace je zaslana elektronicky (redukce papiru atd.). Boxy jsou rozkladatelné a
b&hem transportu zpét do spolecnosti, nebo pii skladovani, zabiraji méné prostoru. Boxy mohou
soucasné¢ slouzit pro piepravu potiebného vybaveni pro finalni montaz — vnitini drzaky na naradi.

Ramy s
vytvorit

L3

Obr. 6-1

el

membranami lze nalézt napiiklad v praci Fragile popsané zde [268-270]. Nebo lze
vlastni variantu ramového systému, piesné dle potieb spole¢nosti.

~—

5 l ‘ .
- <l
. “

1: Pfiklad realného pouziti baleni kfehkych dilGi do ram{ s flexibilnimi membrany [268-270].

Aplikaci téchto zmén je radikalné zredukovan cCas baleni, ¢as na rozhodovani, do kterého obalu

dily vlo

zit, nejsou nutné takika zadné ptrechody, protoze je zredukovan probalovy a obalovy

material, mohou byt sniZzeny skladovaci prostory. Zaroven nejsou potieba extra balici stroje na
upravu lepenky, a podobng.

32 Mireia

Gordi Vila, RCA 2014—mixed media
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Vypocet procesni ideality

Nejprve byla stanovena procesni idealita pro ptivodni stav, poté pro stav po zlepSeni pomoci Lean
pfistupu a nakonec pro proces zaloZzeny na vystupech z aplikace navrzené metodiky. Miry zmény
ideality byly nasledné porovnany.

Pro vypocet stupné procesni ideality pro ptivodni stav procesu byly vSechny parametry rovnice
(8) stanoveny jako ,,1%, protoZe se jedna o referen¢ni stav procesu, viz rovnice (9).
1+0

Ipor) = =0,1[- 9
Po®) = A4 1+141+41+ D+ (L +1+1+1+0) = ©)

Parametry pro vypocet zlepseného stavu procesu byly ureny piepoctem tak, aby dosazené
parametry v rovnici odpovidaly relativni zméné oproti referen¢nimu ptivodnimu stavu. Viz
rovnice tabulka (Tab. 6-3).

Tab. 6-3: hodnoty pro vypoCet zmény procesni ideality zlepSeného procesu klasickym pfistupem.

Puvodni stav | Pdvodni stav ZlepSeny ZlepSeny
p . stav - stav -
Parametr - realné - koeficienty _ L
: realné koeficienty
hodnoty rovnice )
hodnoty rovnice
i=0r i=0(R) i=1r i=1
Pozadovany vystup (POd)) 1 1 1 1
Extra pozitivni vystup (PQe)) 0 0 0 0
Potfebny ¢as (T) 21 1 17,5 0,83
Potfebné finance (Fi) 85,5 1 73,36 0,86
Potfebni lidé (Py) 8 1 8 1
Potfebné zafizeni (Eqg) 21 1 21 1
Potfebna energie (E) 8,6 1 8,6 1
Potfebny material (M) 299 1 299 1
Odpad z procesu (W) 120 1 120 1
Neshodné vystupy (NOKj) 0,04 1 0,04 1
Mira nebezpedi pro osoby (Spi) 2,06 1 1,36 0,66
Mira nebezpedi pro prostiedi (Se) 0,8 1 0,64 0,8
Ostatni negativni vystupy (0) 0 0 0 0

Na zaklad¢ prepoctenych hodnot z tabulky (Tab. 6-3) bylo mozné vypocitat procesni idealitu pro
zlepSeny stav, viz rovnice (10)

_ 1+0
T(083+08+1+1+1+1D)+(1+1+066+08+0)

Ip, =0,109 [-] (10)

Stejnym zpiisobem byla vypoctena procesni idealita pro inovovany stav. V tomto pfipad¢ je
hodnota procesni ideality zlepSeného procesu nastavena jako referencni, tedy pro vypocet jsou
dosazeny ,,1“. A dle zmény dil¢ich parametrd jsou piepolteny parametry pro dosazeni pro
vypocet procesni ideality inovovaného stavu.

Parametry jsou shrnuty v tabulce (Tab. 6-4).

Tab. 6-4: hodnoty pro vypo&et zmény procesni ideality po inovaci procesu navrzenou metodikou.

Zlepeny ZlepSeny Inovovany Inovovany
. stav - stav - stav -
Parametr stav - realné . _ L
koeficienty realné koeficienty
hodnoty . .
rovnice hodnoty rovnice
i=1r i=1(R) i=2r i=2
PoZadovany vystup (POd)) 1 1 1 1
Extra pozitivni vystup (PQe)) 0 0 0 0
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Potfebny ¢as (T} 17,5 1 8,5 0,49
Potfebné finance (F) 73,36 1 28,33 0,39
Potfebni lidé (P) 8 1 8 1
Potiebna zafizeni (Eqg) 21 1 2 01
Potfebna energie (E) 8,6 1 6,2 0,72
Potfebny materiél (M) 299 1 12 0,04
Odpad z procesu (W) 120 1 0 0
Neshodné vystupy (NOK)) 0,04 1 0,02 0,51
Mira nebezpedi pro osoby (Sp) 1,36 1 0,06 0,04
Mira nebezpedi pro prostredi (Sei) 0,64 1 0,16 0,25
Ostatni negativni vystupy (O 0 0 0 0
Na zaklad¢ hodnot z tabulky lze dosadit do rovnic, viz rovnice (11) a (12).
1+0
m“m_(1+1+1+1+1+1}+u+1+1+1+0)_QH_] (12)

1+0
"~ (0,49+0,39+1+0,1+0,72+0,04) + (0 + 0,51 + 0,04 + 0,25 + 0)

Ip, =0,283[—] (12)

Porovnani miry zlepSeni

Pro ovéfeni efektivity navrzené metody bylo nutno porovnat miry zlepSeni procesu pomoci
béznych metod a pomoci nové metody. Pro pivodni a zlepSeny stav procesu byly zpétné
vypocteny stupné ideality procesu dle rovnice (8). Stupeii ideality byl nasledné vypocten také pro
navrhovany proces po aplikaci nové metody. Porovnani vSech tii stavil procesu baleni z hlediska
procesni ideality je shrnuto v tabulce (Tab. 6-5).

Tab. 6-5: Porovnani idealit stavdl procesu.

Procesni stav  Procesni idealita Zména ideality Zména ideality
[] [] [%]
Plvodni (Ref.) 0,1 - -
ZlepSeny (Lean) 0,109 0,009 9
ZlepSeny (Ref.) 0,1 - -
Inovovany (metodika) 0,283 0,183 183

Dal$im ovéfenim funkEnosti navrzené metodiky bylo provedeno také porovnani klasickych
procesnich ukazatelll. Z dat procesu a ¢asovych snimkil byly ziskany Casy procesnich aktivit,
které byly zprimérovany. Z hodnotové analyzy (VA analyza) byl vypocten VA-index dle rovnice
13)

VA

VAingex = VA + NVA (13)

Kde VA je soucet dob trvani vSech aktivit piidévajici hodnotu a NVA je soucet dob trvani vSech
ostatnich aktivit (tedy aktivit neptidavajicich hodnotu). [271]

Byly spocéteny poCty aktivit — krokti v procesu baleni a z layoutll a spaghetti diagrami byly
odméfeny vzdalenosti toku dilu skrz balirnu a vzdalenosti chlize pracovnika pfi baleni. Pro
zlepSeny a inovovany stav se vychazelo z toho, Ze doslo ke zméné layoutu pracovisté a nekteré
kroky byly eliminovéany. Pro nové aktivity byl ¢as odhadnut. Souhrn porovnani procesnich stavii
z hlediska béznych procesnich ukazateli je v tabulce (Tab. 6-6).
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Tab. 6-6: Porovnani stavi baliciho procesu — béZné ukazatele.

Procesni stav Primérna doba Pocet krokli = Vzdalenost Vzdal:.a nost
! . chlize
vyroby procesu toku dilu g

pracovnika

[min] [ [ [m] [m]

Pavodni 21,0 0,262 20 82,6 78,3
Zlep$eny (Lean) 17,5 0,314 16 47,7 59,5
Inovovany (metodika) 8,5 0,412 8 36,3 12,1

O1. mira zlep3enfi (Lean) 73,66%
W 2. mira zlep3eni (metodika)
c
> 51,43%
g A3% 50,00%
Q
~ 42,25%
3
c
bt 31,21%
o
o 23,90% 24,01%
19,85% 20,00%
16,67%
pramérna doba VA index potet kroki  vzdalenost toku  vzdalenost
vyroby procesu dilu chize
pracovnika

Obr. 6-12: Porovnani relativniho zlep$eni procesnich ukazatell — proces baleni.

Z porovnani je vidét ze bylo dosazeno rapidniho zlepseni procesu baleni. Hlavni piinos zlepSeni
je diky redukci zbyte¢nych operaci pti zachovani plnéni funkci procesu. Z porovnani jak béznych
ukazatelll, tak procesni ideality se zd4, Ze navrzeny algoritmus funguje a je vhodny k pouziti.
Prvotnim zlepSenim bylo dosaZeno zkraceni vzdalenosti prechodd z 78,3 metrt, na 59,5 metrd.
Po aplikaci navrzené metodiky byla vzdalenost zkracena na pouhych 12,1 metri, coz je zlepSeni
o dalsich 79,66%.%

Porovnani pouzitych metodik ke generovani zlepSovatelskych naméti z hlediska Casu na
generovani namétl, ¢i miry naplnéni pozadovaného feSeni, také naznacuje vyhody aplikace
navrzené metodiky. Piivodni projekt zlepSovani pomoci metod Lean zabral ptiblizné 6 mésict,
pfiGemZ mira pozadavku na redukci ptechodd** pracovnikii byla naplnéna z 27,84%. Oproti tomu
aplikace navrzené metodiky trvala pouze pll mésice a bylo dosazeno naplnéni redukce prechodt
pracovnikti z 84,55%.

33 Pokud bychom porovnaly zlepSeni oproti piivodnimu stavu procesu, bylo dosazeno zkraceni vzdalenosti
pfechodii o 84,5%. Dalsi ukazatele byly pak zlepSeny: primérna doba vyroby o 59,52%, VA index o
57,25%, Pocet kroki procesu o 60% a vzdalenost toku materialu o 56,05%.

3% Cilem redukce je nulova vzdalenost, piivodni stav byl tedy definovan jako 0% a vzdalenost pfechodti 0
m jako 100% naplnéni pozadovaného cile.

50



6  Experimentdlni overeni navrzené metodiky

6.1.2 FliktGroup — Czech Republic: montaz tepelnych vyménikii

Druhym pilotnim experimentem bylo zlepSeni procesu montdze jednotek tepelnych vymeénika ve
spolecnosti FlaktGroup — Czech Republic. Spolecnost se zabyva vyrobou rozli¢nych tepelnych
vyméniki, vzduchotechniky, nebo ¢istych prostor®®. Jednotky jsou uréeny pro instalaci napiiklad
do kancelaiskych prostor. Vyroba je zakazkova a kazdy typ produktu mtize byt sestaven ve
velkém mnozstvi variant.

a.\

V-

Obr. 6-13: Ukézka produktu - CHILLED BEAM (IQll). [272]

Montaz jednotek Chilled Beams je zaloZzena pfedevsim na nytovani ptipravenych plechovych
soucasti. Operace jsou usporadany do montazni linky, taktka vSechny ukony jsou provadény
manualng. Na konci linky jsou jednotky zabaleny a ulozeny na paletu. Pfed zabalenim je
provadeéno testovani t€snosti vymeéniki a jednotek.

°

L NN 2! AN i T vaor

m—q o | 4000/40

Assembly line 1 | = |O

|
|

| —
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|
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)
_____________________________ J—
- = - - - - o e

Obr. 6-14: Layout montazni linky.

35 Obecné se jedna o vyrobky ze sektoru oznadovaného HVAC (Heating, Ventilation, Air Condition)
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6  Experimentalni overeni navrzené metodiky

Obr. 6-15: a) pracovisté pfedmontaze; b) montazni linka;
Cela montazni linka se sklada z nékolika stanovist. Prvnim je stanovisté predmontaze, kde jsou
montovany drobné dily do podsestav. Zde dochazi k: nytovani zdmkl (4x), nytovani
zakoncovacich desek (2x), nytovani plastovych lamel, zacvaknuti lamel, rozstfihnuti lamel,
prilepeni izolace na pfedni a zadni bo¢nice, kontrola spravnosti nalepenych izolaci, odstranéni
otvoru na pfedni bo¢nici, nahtati vsuvek, pfedmontaz kryciho plechu s izolaci a vsuvky, nalepeni
Stitku, pfipevnéni plastovych dilti na posuvnou konzoli kontrola nasazeni.

a) c)

Obr. 6-16: Priklady operaci na stanovisti pfedmontaze: a) nytovani zakoncovacich desek; b) zkracovani plastovych
lamel; c) odstranéni a kontrola otvoru v izolaci na pfedni boénici.

Nésleduji montdzni stanovisté, zde jiz dochdzi ke skladani velkych dild spolecné
s predpfipravenymi podsestavami.

rwo

Na montaznim stanovisti 1 se provadéji operace: ulozeni dilu na montazni linku, kontrola dilu,
nasazeni sestavy kryciho plechu, nasazeni distribu¢nich plechti, vloZeni nyth — polohovéni,
nasazeni a ptinytovani podpéry 1, pfinytovani distribu¢nich a krycich plechii, kontrola montaze,
otoceni a kontrola dilu, uloZeni nastavovacich dilt, nasazeni a pfinytovani podpéry 2, ptinytovani
konzole.

a)

Obr. 6-17: Priklady operaci na stanovisti montaz 1: a) ulozeni dilu na linku; b) pfinytovani distribuénich plech; c)
nasazeni a pfinytovani podpéry 2.
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Na montaznim stanovisti 2 se provadéji operace: sestaveni spodniho dilu s hornim krytem,
kontrola polohy, spojeni lisovacimi klestémi, nalepeni stitku, spojeni dilu falcovacim pfipravkem,
premisténi sestavy na dalsi pracoviste.

a)

c)

Obr. 6-18: Pfiklady operaci na stanovisti montaz 2: a) sestaveni spodniho dilu s hornim krytem; b) spojovani dilu
lisovacimi klestémi; c) spojeni pomoci falcovaciho pfipravku.

Na montaznim stanovisti 3 se provadéji operace: prinytovani drzaki vymeéniku na stfedni konzolu,
prostréeni hadicky, pfinytovani zadniho Cela, pfinytovani pfedniho Cela, nasazeni a pfinytovani
vyméniku; nasazeni a ptrinytovani podpéry vymeéniku, nasazeni bo¢nich krytd, prilepeni stitku,
prinytovani bocnich krytt (z boku), pfinytovani bocnich krytt (z vrchu)

W

a) b) c)

Obr. 6-19: Pfiklady operaci na stanoviti montaz 3: a) polohovani hadicky; b) pfinytovani pfedniho ¢ela; c) nasazeni
vyméniku.

Poté, co je jednotka smontovana, je testovana na dvou stanovistich. Operace testovani jsou: test
jednotky na té€snost, vyhodnoceni testu, test vymeniku na tésnost, vyhodnoceni testu, nasazeni
Stitku, umisténi ochranného sacku, polep Stitku, oCiSténi a pfimontovani ptredniho panelu
jednotky.

Obr. 6-20: pfiklady operaci na stanovistich testovani: a) testovani tésnosti jednotky; b) vyhodnoceni testu jednotky;
c) testovani tésnosti vyméniku; d) vyhodnoceni testu vyméniku; e) hotovy vyménik po testech.
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Nakonec je dil ocistén a zabalen. Podrobngjsi vycet operaci je: vlozeni dokumentace, obaleni
kryci folii, zabaleni do lepenky, opaskovani, pfemisténi do palety pomoci vakuového
manipulatoru.

Obr. 6-21: Priklady operaci baleni: a) umisténi ochranné folie; b) manipulace s balenim; c) jednotky stohované
v palets.

Prvotni zlepSeni — simulace

Pro prvotni zlepSeni procesu bylo zvoleno pouziti pocitacové simulace. To predevsim z diivodu
rychlosti a typu procesniho uspotfadani. Pivodni stav procesu byl zanalyzovan, a z informac¢niho
systému byly zjistény Casy operaci na vyrobni lince. Na zakladé téchto informaci byl navrzen
pocitacovy model procesu. Model byl vytvofen pomoci softwaru Siemens Tecnomatix Plant
Simulation 14.

EventController  "HimlReport

17 IR ﬁﬁf

‘shiftCalendar ~ Broker  Method
. .
‘Demands - G
. . Warkplace_PA
— i
| oz e
] = = A
Other_Mat Bufferi PreAssembly OO
S v ST .-:,%}
.. . . Workplace_a3 .
B e T e - L - b -Ih—— =
L ] L ] L ] L 1 L ]
——
Mat_& © Buffer - - Assembly_1 - -Assembly_2 @ Assembly_3 - - Testng *~ - ‘Packing’ Cut -
<(—i\ oo <d—'5~>. - -Workplace_AZn - - - <A> S .<A 5 -
Workplace_A1 . . Workplace_A2 . . . . . . . Workplace_T . Workplace_P .

Obr. 6-22: Simula¢ni model ptivodniho stavu procesu montaZze jednotek tepelnych vyménikad.

Na modelu byly provedeny simulacni experimenty, pro nalezeni slabych mist v procesu a
prilezitosti ke zlepSeni. Z reporti bylo zjevné, Ze uzkymi misty linky jsou stanovisté¢ montaze 3,
testovani a baleni (Assembly_3, Testing, Packing), okolo téchto stanovist’ bylo navrzeno vytvorit
zasobniky, a ¢innosti na téchto uzkych pracovistich zlepsit drobnymi upravy. Mezi stanovisti
montaze 2 a 3 se dily museji penaset, proto bylo navrzeno napiimeni a spojeni linky tak aby se
dily mohli posouvat po valcovych dopravnicich. Na zaklad¢ téchto navrht byl sestaven model

zlepSeného procesu.
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Obr. 6-23: Simulaéni model optimalizovaného stavu procesu montaze jednotek tepelnych vyméniku.

Diky optimalizaci procesu dle podnétli ze simula¢niho modelu mize byt dosazeno zlepSeni
z ptvodnich 237 vyprodukovanych dilti na 331 vyprodukovanych dilii za 10 dni simula¢niho
béhu, to znamena zlepSeni produktivity o 39,6%.

Aplikace algoritmu

Na zlepSeny proces pomoci pocitatové simulace byl aplikovan navrzeny algoritmus. Opét byla
metodika na zvySovani ideality aplikovana nejprve na cely proces montaze, a poté na jeho
segmenty — jednotliva stanovi$té, a procesni kroky. Ze vSech aplikaci byly kolektovany napady
na zlepSeni, ze kterych byly sestaveny naméty pro zlepSeni procesu.

Tab. 6-7: Aplikace metodiky na cely proces montaZe jednotek vyménika.
Problém

<nebyl definovan>

Proces

Montazni linka jednotek tepelnych vyménik( Chilled Beams.

Smysl
Spojit dily dohromady, tak aby vznikla funkéni a zabalena jednotka.

Princip
Ruéni montaz (nytovani), testovani (na tésnost), a baleni
Ideélni stav
- Dily se spojilslozi samy;
- Neni nutné testovani;
- Dily se zabali samy;
- Jak docilit, aby se dily spojili samy?;
- Jak docilit, aby nebylo nutné testovani?;
- Jak docilit, aby se dily zabalili samy?;
- Jak smontovat jednotky snadnéji?;
- Jak produkovat jednotky bez nutnosti smontovani?;
Trendy (TESE)
Védecké efekty

Tvarova pamét; haky; mechanické spojeni; lepeni; vyuZiti pén; difuzni spojeni; feromagnetismus; pajeni nebo
svafovani; laserové svarovani; ultrazvukové vibrace; nano-valcro;
Technické rozpory
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TR1:
Chceme snadnéji spojovat dily
Zhorsi se sloZitost vyroby dild

Parametry, které chceme zlepsit: 9; 11; 13; 32; 33; 35; 38; 39;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuiji: 11; 13; 14; 32; 33; 35; 38; 39;
35. Zména parametrli (27x); 1. Segmentace (20x); 28. Mechanicka substituce (11x); 13. Inverze, Naopak (9x);
3. Lokalni kvalita (9x); 2. Extrakce, Separace (8x); 10. Pfedbézna akce (8x); 32. Zména optickych vlastnosti (7x);
12. Ekvipotencialnost, Stejna hladina  (7x); 15. Dynami¢nost  (6x); 34. Odhozeni a regenerace (6x); 18.
Mechanické kmity a vibrace  (6x); 40. Kompozity (6x); 26. Kopirovani (5x); 16. Césteéna nebo nadméma akce
(5x); 37. Teplotni roztaznost (5x); 5. Slouceni, Kombinovani (4x); 8. Anti-tize (4x); 30. Pruzné plasté a tenké
vrstvy (4x); 14. Sféroidita, Zakfiveni (4x); 6. Univerzalnost, Multi-funkénost (3x); 11. PfedbéZna ochrana (2x);
27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (2x); 9. Pfedbézna protiakce (2x); 33. Homogenita, Stejnorodost (2x);
19. Periodicka akce (2x); 24. Prostfednik (2x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 25. Samoobsluha (1x); 17. Jiny
rozmér, Jina dimenze (1x); 29. Pneumatika a hydraulika (1x); 4. Asymetrie (1x); 22. Skoda v uZitek (1x); 38.
Silné oxidanty (1x); 7. Vnofeni, Spojeni (1x); 31. Pérovité materialy (1x); 39. Inertni prostfedi (1x);
Fyzikalni rozpory

Separacni principy

Standardy
Inspirace
MontaZni linky; vyroba jednotek tepelnych vyménik{; montazni burky;
Seznam napadi

samosvorny Uhel; vsouvaci profil podéinych dill (ktery se sdm drzi); misto nytd — protlaky, zarazky, zapadky; suchy

zip (kovo); magnetizmus; modulovast dilli (rapidni ubytek typQ dili ze kterych se vyrabi stejné i vy$§i mnozstvi
finalnich typ(l); zména materialu (misto plechu néco jiného?); zména designu jednotky (design for assembly);
Segmentace procesli na samostatné procesy; slouéeni (operaci v procesech provadéni vice naraz); Univerzalnost
univerzalnost pracovist; Predbézné plsobeni (materidlu a nastroje) - priprava materiall a nastrojd;
Evipotencidlnost pfeprava na stejné Urovni, valeni; Zména zplsobu spojovani (bez nytd, pruzné
,Zacvakavaci* prvky); montaz na misté realizace; pouziti D-shopu;

Proces byl dale segmentovan a metodika byla aplikovana na jednotlivé segmenty. Segmentace je
zobrazena na nasledujicim obrazku.

\ MONTAZ CB JEDNOTEK |

| PREDMONTAZ | 2 | MONTAZ > TESTOVANI | 2 [ BALENT |

| PREDMONTAZ | ® | MONTAZ1 | MONTAZ2 | MONTAZ3 | ® | TEST1 | TEST2 | [ BALEN(]

Obr. 6-24; Schéma segmentace procesu montaze jednotek tepelnych vyméniki Chilled Beams.

Ze vsech aplikaci metodiky, byly shromazdény napady a z nich byly sestaveny naméty pro
zlepSeni nebo inovaci procesu (viz Tab. 6-8).

Tab. 6-8; Naméty feSeni pro zlepSeni procesu montaze tepelnych jednotek.

Naméty Vyreseny problém/ zlepSeny krok procesu

Uprava dil(i — eliminace nytovani (DFA) dily jsou konstruk&né upraveny, tak, Ze neni nutno
spojit nytovanim — dily do sebe “zacvaknou”

Redukce montaznich ¢asl

Montaz na misté ur€eni Eliminace &asti procesu, Redukce objemu pfepravy,
Zjednodu$enim montaze dill, maze byt ¢ast levnéjsi naklady

montaznich aktivit vykondna az na misté ureni

Reorganizace vyroby: Cely proces

Namisto vyrobni linky nékolik pracovist, kde Eliminace transport(i, zlepSeni ergonomie, Lepsi vytizenost
samostatny pracovnik vykonava viechny Ukony pracovnikd, v pfipadé chyby se nezastavi cela vyroba

(pouze jeden D-Shop), Dynamicky Ize pferozdélovat praci
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montaze. Tzv. D-Shops na rlznych zakazkach souéasné, Motivace pracovnikd,

(Segmentace, Dynami¢nost) Ruznorodéjsi napli prace.

Ergonomickeé zlep3eni pracovist Drobné dily a nastroje jsou v kazdém D-Shopu po ruce,
shizeni ¢asl pfipravy a montaZze samotné

Pripravky - Pouziti pfipravkd ve stylu Poka-Yoke Rychlejsi sestavovani dill, snazsi manipulace, redukce
kontrol

Pfi kontrole tésnosti vyméniku vykonavat jiné prace | Redukce ¢asl, ¢ekani na vyhodnoceni testu

Pocitadova podpora PocitaC, senzory a svételna signalizace asistuji
pracovnikovi k dodrZeni bezchybné montéze

Nekolik ndméth feSeni inovace procesu spociva v konstrukénich zménach dili. Diky tomu by
mohlo byt docileno velikych redukci vyrobnich ¢ast. Ptipadné eliminace veétsi ¢asti procesu tak,
ze by se jednotky skladaly az na misté pouziti. Inovace dild a vyrobkt ale neni smyslem této prace.
Pro tuto problematiku lze vyuzit metodiky jako je Design for Assembly (DFA), Design for
Manufactuting (DFM) nebo Design for Six Sigma (DFSS). Navrhy vyuzivajici zménu na dilech
nebo produktu nebyly v experimentu pouzity, ackoliv pro realnou aplikaci by mohly byt pfinosné.
V tomto piipadé pouziti algoritmu poukazalo na smér inovace — proces muze byt inovovan
inovaci vyrobku.

Hlavnim vystupem experimentu je principialni zména vyroby. Namisto vyrobni linky je navrzeno
vytvotreni nékolika vyrobnich pracovist’, kde budou individualni pracovnici montovat jednotky.
Jinymi slovy vyrobni linky pro jednoho pracovnika, takzvané D-Shopy. [273]

Pouzitim D-shopt se redukuje doba pfesunt dilti po lince, toto feSeni je mozné, protoze vét§ina
operaci na lince je pouze nytovani. Rozdélenim linky se dosahne také toho, Ze 1ze zpracovavat
vice zakazek najednou. V pfipadé chybéjiciho pracovnika neni tieba hledat nezapracovanou
nahradu, ale zbyla pracovisté mohou pracovat nezavisle na sobe¢.

Na zéaklad¢ vybranych inovativnich feSeni byl navrZzen novy proces pro montaz tepelnych
jednotek.

1) Dily jsou dovazeny do gravitacnich zasobnikli prace k jednotlivym stanovistim (D-
shoptim).

2) Pracovnik podle postupu odebira dily a smontovava je, béhem cekani na vyhodnoceni
testd vykonava dalsi montazni kroky (ptiprava dalsiho kusu).

3) V druhé casti pracovisté¢ je hotova jednotka zabalena a pies gravitacni dopravnik
transportovana na misto hotové vyroby.

4) Pravidelny transport piivazi nové dily a odvazi hotové produkty.

Pracovisteé jsou ergonomicky nastavitelna k pfizptisobeni kazdému pracovnikovi.

Pro navrzeny proces byl opét vytvoien pocitatovy model, k porovnani vSech stavii procesu.
Jednotlivé stavy byly porovnany. Zaroven byla vypoctena procesni idealita a byly porovnany
miry jejiho zlepSeni.
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Obr. 6-25: Simulaéni model procesu montaze jednotek tepelnych vyméniki po aplikaci navrzené metodiky.

Porovnani miry zlepSeni

Nové navrzeny stav procesu byl porovnan s pfedchozimi stavy z pohledu stupné ideality procesu,
ale také pomoci vybranych béznych procesnich ukazateld.

Stuperi ideality vSech stavli procesu je porovnan v tabulce (Tab. 6-9).

Tab. 6-9: Porovnani procesnich idealit.

Procesni stav Procesni idealita Zména ideality Zména ideality
[ [ [%]
Plvodni (Ref.) 0,1 - -
ZlepSeny (Simulace) 0,102 0,002 2
ZlepSeny (Ref.) 0,1 - -
Inovovany (metodika) 0,11 0,01 10

Ackoliv nebylo dosazeno vyrazného zlepSeni z hlediska ideality ani v jednom z ptipadd, je mira
zlepSeni procesni ideality po aplikaci metodiky vétsi, nez po zlepSeni pomoci ndmétti z pocitacoveé
simulace.

Dalsi procesni parametry jsou porovnany v tabulce (Tab. 6-10) a obrazku (Obr. 6-26).

Tab. 6-10: Porovnani béznych procesnich ukazateld — proces montéaze tepelnych vyménikad.

Primérna doba Pocet kroku Pocet Vzdalenost
Procesni stav . VA Index vyrobenych chize
vyroby procesu oo p
dild pracovnika
[ks./10 dn(]
Pavodni 40,24 0,418 40 237 8,6
Zlep3eny (Simulace) 37,89 0,444 40 331 8
Inovovany (metodika) 28,10 0,556 32 401 2,9
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63,75%

0O 1. mira zlepSeni (simulace)

W 2. mira zlep3eni (metodika)
5
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primérna doba VA Index pocet krokd potet vyrobenych vzdélenost chize
vyroby procesu dild pracovnika

Obr. 6-26: Porovnani relativniho zlepSeni procesnich ukazatell — proces montaze tepelnych vyméniku.

Béhem prvniho zlepseni bylo dosazeno navysSeni vyprodukovanych dili béhem deseti dni z 237
na 331. Po aplikaci algoritmu a provedeni simulace pro novy proces byl pocet vyprodukovanych
kusti navySen na 401 dild b&hem deseti dni*.

Jak z hlediska procesni ideality tak klasickych ukazateli nebylo dosazeno tolik vyznamného
zlepseni jako u prvniho pilotniho experimentu. I tak 1ze vysledek povazovat za uspokojivy, a
s pfihlédnutim k tomu, ze byla vramci tohoto experimentu zamérn€ ignorovana zmeéna
montovanych dild, je vysledek velice dobry.

Aplikace pocitacové simulace a vygenerovani namét na zlepsSeni zabralo pfiblizné 2 mésice,
pricemz aplikace navrzené metodiky zabralo pouze priblizn¢€ ptil mésice.

6.1.3 Zavéry z pilotnich experimentii

Aplikace navrzené metodiky na dvou pilotnich experimentech muze byt shrnuta v nasledujicich
bodech:

- Procesy byly zlepSeny za pomoci principti $tihlé vyroby (Lean), a pocitacové simulace
procest.

- Na zlepSené procesy byla aplikovana navrzena metodika.

- Z hlediska ukazatele ideality procesu bylo dosazeno pfi aplikaci navrzené metodiky vetsi
miry zlepSeni i ptesto, Ze byly procesy nejprve zlep$eny pomoci klasickych pristupt.

- Vé&tsi miry zlepSeni bylo dosazeno i z hlediska sledovanych klasickych ukazatelt, kdy u
vétsiny sledovanych procesnich ukazatelti bylo dosaZeno vyssi miry zlepSeni.

- Na zéakladé dosazenych pozitivnich vysledki v pilotnich experimentech bylo rozhodnuto
o pokracovani v ovérovani funkénosti navrzené metodiky na dal$ich procesech. A to bez
nutnosti provedeni zadsadnich zmén v navrzené metodice.

3¢ Pokud bychom opét srovnavali miru zlepSeni oproti plivodnimu stavu tak bylo dosaZeno zlepSeni
primérné doby vyroby o 30,17%, VA index o 33,01%, pocet krokl vyroby o 20%, pocet vyrobenych kust
0 69,20% a vzdalenost chiize pracovnika o 66,28%.
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6.2 Ovérovaci experimenty

V ramci dil¢ich ovéfovacich experimentti byla snaha aplikovat metodiku nebo algoritmus na
mnoha rozli¢nych procesech nebo procesnich problémech. Smyslem experimentd bylo ziskani
vétsiho mnozstvi piipadovych studii z typové riznorodych procesti. Diky tomu ovétit univerzalni
pouzitelnost navrzené metodiky v praxi. Béhem téchto aplikaci pribézné dochazelo k drobnym
upravam v metodice.

6.2.1 FliktGroup — Czech Republic: problém s piepravou vyménikii

Ve spole¢nosti FlaktGroup — Czech Republic byla také aplikovana metodika pro feSeni
procesniho problému s piepravou tepelnych vymeénik.

Proces

Tepelné vymeéniky (jadra jednotek) jsou od dodavatele prepravovany v zabednénych paletach.
Palety jsou uskladnény v budové skladu.

Pokud jsou vyméniky potieba ve vyrobé¢, cela paleta je piepravena pomoci paletového voziku do
vyrobni budovy k montdzni lince. Zde se bednéni otevie a vyjme se pozadovany pocet vyméniku.
Bednéni se opét zavie a zbylé vymeéniky jsou prepraveny zpét do budovy skladu.

Problém

Tento proces obsahuje hned nékolik problému. Nejvétsim problémem je to, ze v ptipadech kdy je
v paleté méné vymeénikd, dily ztraci na stabilit€ a pti pfeprave nardzeji vzdjemné do sebe nebo do
bednéni. Vymeéniky je poté nutno pied montazi opravovat. V extrémnich piipadech mize i dojit
k neopravitelnym defektiim — ackoliv jen velmi zfidka.

Dalsi problém je prace s otevirdnim a zaviranim bednéni u vyrobni linky. Tyto aktivity zabiraji
Cas a zanechavaji necistoty ve vyrobnich prostorech.

Poslednim problémem je fakt, Ze dily putuji opakované ze skladu do vyroby, a ¢ast dilt zpét do
skladu.

Obr. 6-27: Ukéazky bednéni a zbyvajicich vyméniku: a) bednéni ve skladu vyménik{; b) bednéni u vyrobni linky.

Pivodni naméty

K problému bylo v prub&hu nékolika let pfitazeno vice fesiteld, ¢i fesitelskych tymu. Jelikoz ale
neni nasledek problému kriticky, a nepodafilo se nalézt levné a uspokojivé feseni, problém se
dlouhodobé odsouva.
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Mezi ptivodnimi ndméty na feSeni jsou naptiklad: svazovani vymeéniki, pouziti riznych podpér a
zarazek, Pfeprava na ,,A* paletach, pfeprava na specialnich ,,T* konstrukcich, pfeprava na malych
koleckach. Negativni dopady piivodnich naméta jsou shrnuty v tabulce (Tab. 6-11).

Tab. 6-11: Plvodni navrhy na vyfeSeni problému s pfepravou vyméniku.

Navrh na feseni ‘ Negativni efekt

Fixace dill uvnitf (lano, podpéry, zarazky,...) | Stale nutnost pfepravy zpét, misto na skladovani podpér,
viceprace

Pfeprava pomoci “A” palet V pfipadé potfeby vice nez 2 kustl nestaci jedna paleta. jak
nakladat na palety ve skladu?

Otevirat palety uz ve skladu Ve skladu neni jefab (moc velka investice)

pouziti “T" konstrukci nelze (vyméniky nemaji ram kolem dokola)

Pfeprava na malych kole¢kach Skladovani kole€ek, obtizna manipulace, ve skladu neni jefab

Skladovani u vyrobni linky Neni prostor pro skladovani u linky

Aplikace metodiky

Na popsany problém byla aplikovana navrzena metodika. Aplikace je shrnuta v tabulce (Tab. 6-
12)

Tab. 6-12: Aplikace metodiky na problém s prepravou tepelnych vyméniku.
Problém
Dily jsou podkozovany b&hem prevodu.
Je potieba pfevazet dily zpét.
Proces
Pieprava dilu (tepelnych vyménik() mezi skladem a vyrobni linkou (a zpét).
Smysl
Prepravit dily k lince;
Princip
Pieprava na zabednénych paletach, pomoci paletového voziku;
Ideélni stav
Presny pocet vyménikl je bezpeéné dorucen k lince;
Neni potieba dily pfevazet/pfevaZet zpét;

Jak docilit, aby byly vyméniky pfevaZeny bezpeéné a v poZadovaném mnozstvi?
Jak docilit, aby nebylo tfeba vyméniky pfevazet, resp. Nebylo tfeba je prevazet zpét?
Trendy (TESE)
<nebyly pouZity>
Védecké efekty
<nebyly pouZity>
Technické rozpory
TR1:
Chceme zlepsit stabilitu
Zhorsi se snadnost piepravy

TR2:
Chceme prevazet pfesné mnozstvi dill
Zhorsi se manipulace

Parametry, které chceme zlepsit: 26; 13;

Parametry, které se nepfipustné zhorSuji: ~ 13; 27; 33; 35;

Invencni principy (pocet vyskyti)

35. Zména parametr(i (3x); 15. Dynami€nost (2x); 3. Lokalni kvalita (2x); 29. Pneumatika a hydraulika (2x); 30.
Pruzné plasté a tenkeé vrstvy (2x); 2. Extrakce, Separace (2x); 40. Kompozity (2x); 32. Zména optickych vlastnosti
(1x); 18. Mechanickeé kmity a vibrace (1x); 28. Mechanicka substituce (1x); 25. Samoobsluha (1x); 17. Jiny rozmér,
Jina dimenze (1x); 34. Odhozeni a regenerace (1x); 10. Pfedb&Zna akce (1x);

Fyzikalni rozpory

Chceme pouZivat jefab, protoZe jsou jednotlivé dily pfilis t8Zké;

Nechceme pouZivat jefab, protoZe ve skladu nelze instalovat (nejsou finance);
Separacni principy

Separace v Case; Separace v prostoru; Separace v principu
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Standardy
<nebyly pouZity>

Inspirace

<nebylo pouzito>

Seznam napad
pfevazeni pouze jednoho dilu / nebo pozadovaného mnozstvi; vyuziti jiné dimenze; pouZiti vibraci; pouziti gravitace
nebo jinych poli; pouZiti tenkych ochrannych vrstev nebo folii; pouziti objekt, které po transportu zmizi; musi to byt
levné feSeni; re-layout (sklad a montaz u sebe); jefab je pouzivan pfi manipulaci s vyméniky (u linky, zavést jefab

do skladu);

Ze seznamu napadl byly vygenerovany ndméty na feSeni procesniho problému. Mezi vybrané
patii castecné slouceni skladu s linkou. ProtoZe u linky neni misto na cely sklad, 1ze zhotovit
pouze maly sklad vzdy na jednu paletu pro kazdy typ vymeéniku, tak by se eliminovaly vSechny
zpétné cesty. DalSim ndvrhem je pouziti malych dilenskych jefabti pro manipulaci a pfepravu
vyménikd mimo dosah velkého halového jetabu.

Reseni
Jako vybrané feSeni bylo navrzeno pouziti dilenskych jefabu. Pofizeni nékolika dilenskych jetabt

je pomeérné levné feSeni, a umozituje manipulaci pozadovaného mnozstvi vyménikl bez vraceni,
a rozbalovani bednéni u vyrobni linky. Vyobrazeni tohoto feSeni je na obrazku (Obr. 6-28).

Obr. 6-28: Schématické zobrazeni pouZiti dilenského jefabu na pfepravu vyménika.

Vyménik je na jefabu po celou dobu manipulace zavésen a obklopen ,,ni¢im™ — je tedy chranén
pied poskozenim. Dilensky jefab je o velikosti paletového mista, proto by nemél byt problém
s prostorem pro skladovani. Pofizovaci cena takovychto jefabu se pohybuje v fadu jednotek tisict
korun.

Vyhodnoceni

Navrzené feseni bylo porovnano s ptiivodnimi naméty. Porovnani je shrnuto v tabulkach (Tab. 6-
13 a Tab. 6-14) a na obrazku (Obr. 6-29).

Tab. 6-13: Porovnani nalezenych feseni.

Puvodni navrhy Aplikace metodiky

Vice nez 6 pokusl Jeden pokus
i} Hledani feSeni béhem nékolika let Doba trvani v ramci dnli aZ tydn(
Zadné uspokojivé feSeni nebylo nalezeno Nalezeno uspokojivé Feeni
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Tab. 6-14: Porovnani stavl procesu.

Cas prepravy véetné Bezpeénost Kvalita
okolnich operaci
[min] [pocet rizikovych operaci] | [defekty/100ks]
Pivodni 16 3 5,50
Zleps$eny pomoci ptivodnich navrhu 8 6 4,30
ZlepSeny pomoci metodiky 7 2 0,01
150,00%
99,82%
100,00%
50,00% 25,25%
50,00% 33%
l
0,00% — e 1 -
Cas prepravy véetné Bezpec&nost Kvalita
50,00% okolnich operaci \
-100,00%
-100,00%
-150,00%

Obr. 6-29: Porovnani zmény parametrd procesu plivodni naméty a navrzena metodika.

Porovnani metodik z hlediska aplikace je v tomto piipadé velice zajimavé. Plvodni pfistup
k feSeni problému zabral odhadem pies 4 roky, ndméty na vyfeseni by staly v fadech statisicl az
miliond korun, a mira naplnéni pozadavku by piesto nebyla zcela naplnéna. Aplikace navrzené
metodiky trvala 4,5 tydne, ndklady na zavedeni se pohybuji v fadech jednotek az desitek tisicti
korun, a pozadavek je naplnén odhadem z 95%.

Tento experiment byl také autorem disertacni prace popsan v publikaci [263].

6.2.2 Ateliér Aleny Sojkové: problémy s vyrobou prototypii

V ateliéru Aleny Sojkové se vyrabi zakazkové produkty ze skla. Hlavni specializaci je vyroba
sklenénych o¢i pro preparatorské ucely. Dale jsou vyrabény sklenéné o¢i do riznych umeleckych
instalaci, na sochy, figuriny, divadelni a filmové loutky a kostymy, ale i hracky. Tento experiment
se zaméfuje na problematiku pfi zpracovani objednavek specialnich o¢i, s vysokymi naroky na
miru detaild a barevnych prvki oka.

Obr. 6-30; Ukazka produktl z ateliéru Aleny Sojkové. [274]
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Proces

Vyroba sklenénych o¢i vyzaduje nékolik operaci u sklafského kahanu, vSechny operace jsou
provadény manualné. Nejprve je vytvoren stfed — panenka, poté se vytvori a vytvaruje kiistalové
»t€lo“ — cornea, dale se vytvaii podbarveni duhovky, a nakonec je oko dotvarovano a vyhlazeno.
Po vyrobeni oka je nutné pomalé chlazeni k zamezeni popraskédni v diisledku rozdilné teplotni
roztaznosti jednotlivych skel. Kazdy typ oka vyzaduje jiné techniky v ramci téchto operaci, jsou
vyzadovany rizné tvary oc¢nich panenek, jiné zaktiveni oka, a pfedevsim rozdilné zptisoby jak
vytvoftit podbarveni o¢ni duhovky.

I presto, Ze je vyroba Cisté zakazkova, u nékterych typi o¢i dochazi k opétovnym objednavkam,
jsou to piedevsim oci pro preparaci. Tyto o¢i proto mohou byt produkovany do zasoby.

Problém

Manudlni zplisob vyroby piinasi problémy. Je téméf nemozné zhotovit dva identické kusy.
Trochu jiny rozmér o¢ni panenky, rozdily v barevnosti nebo texture duhovky, a k tomu vady jako
bublinky, zakoufeni nebo prasknuti — to vSe snizuje pravdépodobnost sparovat dveé o¢i dohromady.
Préve oci pro preparatorské ucely, které nejsou vhodné ke sparovani, mohou byt ulozeny a pozdé;ji
sparovany s vyrobky z dal$i zakazky.

Pokud je ale objednano pouze malé mnozstvi specidlniho oka, je potieba zhotovit pozadované
mnozstvi perfektnich o¢i v jedné davce. Specialni objednavky s sebou nesou jesté dalsi problém.
Tim je to, Ze je Casto potfeba nalézt spravnou techniku a kombinaci skel pro dosazeni
pozadovaného vysledku. To pfinasi pomérné vysoké mnozstvi technologickych prototypl. A
nasledné, protoZze se jedna o Casto nové techniky a nové kombinace skel, dochazi k vétsi mife
zmetkovitosti, protoZe je nutné vyrobky sladit do paru, a nové techniky nejsou plné€ zapracovaneé.
V nékterych piipadech nakonec dochazi k tomu, Ze naklady spojené s vyrobou piesahnou
prodejni cenu. Zakaznické objednavky také casto pozaduji vysokou miru detailu, to je ale velice
narocné pii pouziti soucasnych vyrobnich nastroji. Pii snahach dosdhnout velice slozitého
zbarveni duhovky, Casto dochazi k pokiiveni, deformaci, nebo zakrouceni duhovky, ptiklad je
znazorneén na obrazku (Obr. 6-31).

Obr. 6-31: Ukazka zdeformovaného podbarveni.

Jako plivodni feSeni tohoto problému bylo navrhnuto, a i v n€kolika piipadech aplikovano,
nahrazeni tvorby duhovky ze skla malovanim barvou na sklo na kiistalové oko. Tento pfistup
ptinasi pomérné velké vyhody a snizuje zmetkovitost témét k nule. Bohuzel jak je zndzornéno na
obrazku (Obr. 6-32) pti pouZiti barvy se z oka vytraci 3D efekt o¢ni duhovky. U nekterych o¢i to
ale ploché pozadi vice patrné a vzhled je celkové nehezky. Kvalitou srovnatelny s plastovymi
produkty. Mimo jiné je nutné barvu na skle vypalovat, jinak se velice snadno sloupne, ¢i poskrabe.
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KRISTAL <ADBIX
3D RELIEF / SDRELIER

SKLENENA DUHOVKA NABARVENA DUHOVKA

a) b)

Obr. 6-32: Schématické vyobrazeni technik podbarvovani duhovky: a) duhovka z barevného skla; b) duhovka
natiranou barvou.

Dalsim namétem na zlepSeni byla zména dodavatele skla, nékteti dodavatelé deklaruji moznost
kombinace riznych barevnych skel bez nasledného praskani. To mtize snizit pocet defektd, ale
nevytesi problém. Tento typ skla je v porovnani se v soucasné dobé pouzivanym mnohem vice
nakladny, a vyroba by nakonec byla jesté drazsi.

Tab. 6-15: Plvodni navrhy na feeni problému.

Navrh na feseni ‘ Negativni efekt
Jiny dodavatel skla Vlysoké naklady, nevyfeSeny problém se zakfivenim
prvk( duhovky
Malovani na krystaly (iré oci) Ztrata 3D efektu oka, nutnost vypalovat

Aplikace

Na popsany problém byla aplikovana navrzenad metodika s cilem nalézt feSeni pro zlepSeni
procesu tak, aby byla problematika vyroby slozitych prototypt piekonana. Souhrn aplikace je
shrnut v tabulce (Tab. 6-16).

Tab. 6-16: Aplikace metodiky na problému podbarvovani komplexnich sklenénych oéi.
Problém
Obtizné prototypovani, velka mira zmetk( u specialnich objednavek. (= maly poGet objednanych)
Proces
Vyroba specialnich zakézek sloZitych sklenénych odi.
(tvorba stfedu, tvarovani oka, podbarveni, finalni dotvarovani, chladnuti)
Smysl
Princip

Ze skla, kahan, ruéni prace, vrstveni barevnych skel, tvarovani formou.

Idedlni stav

- Oko je v pozadovaném tvaru, barvé a rozméru vyrobeno na 1. pokus (bez praskani) / Respektive 2
identické odi ...

Otazky na idealni stav
- Jak docilit, aby bylo mozné vyrobit par specialnich o¢i v poZadované kvalité na prvni pokus?
Trendy (TESE)
Segmentace; dynamizace; zména v nad-systému; pfechod do podsystému;
Védecké efekty
<nebyly pouzity>
Technické rozpory
TR1:
Chceme zlepsit snadnost vyroby
Zhorsi se kvalita detailu

TR2:
Chceme zlepsit miru detailt
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Zhorsi se zmetkovitost, ztrata 3D efektu

Parametry, které chceme zlepsit: 12;13; 29; 32;
Parametry, které se nepfipustné zhorSuji:  26; 27; 31; 32;
y (pocet vyskyt)
35. Zména parametrt (5x); 32. Zména optickych viastnosti (4x); 1. Segmentace (4x); 40. Kompozity (2x); 17.
Jiny rozmér, Jind dimenze (2x); 15. Dynamicnost (1x); 10. Pfedbézna akce (1x); 36. Fazové pfechody (1x); 11.
Pfedbézna ochrana (1x); 4. Asymetrie (1x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (1x); 23. Feedback, Zpétna vazba
(1x); 19. Periodicka akce (1x); 22. Skoda v uzitek (1x); 16. Castena nebo nadmérna akce (1x); 27. Levné
kratkodobé namisto trvanlivého (1x); 34. Odhozeni a regenerace (1x); 28. Mechanickd substituce (1x); 39. Inertni
prostred| 1x) 26. Kopirovani (1x); 24. Prostfednik (1x);
Chceme slozité odi, aby byly napInény poZzadavky zakazniku (hezke vysoka mira detailt, 3D efekt, ..);
Chceme jednoduché o€i, aby byly snadno vyrobitelné s nizkou zmetkovitosti;
Separacni principy

Standardy

<nebyly pouzity>

Inspirace

 Seznhamngpada

vyuziti segmentace; kompozity; jiny rozmér, jina dimenze; asymetrie; tenké vrstvy; periodicka akce; $koda v uzitek;
CasteCna nebo nadmérna akce; kopirovani; prostfednik; separace jednoduchého oka od sloZité duhovky;

Ze seznamu napadt byl vygenerovan namét na piekondni problému.

Namétem je pouziti tenkych vrstev epoxydové pryskyfice na kiiStalové oko — postupné na
jednotlivé vrstvy malovat. Tento ndmét je blize popsan v nasledujici sekei.

Vybrané reSeni

K docileni jednoduchého oka pro vyrobu ale zaroven komplexniho z hlediska miry detailt, 1ze na
spodek ktistalového oka postupné nanaset vrstvy barvy a pryskytice. Kiistalové oci jsou velice
snadné na vyrobu, s pomérn¢ nizkou trovni chybovosti. Diky podbarvovani 1ze dosahnout velmi
slozitych detaili a kombinaci barev. Dokonce pokud se néco nepovede, barva mtize byt ocisténa
a premalovana. Vrstvy pryskyfice mezi vrstvy barev pfinaseji 3D efekt malované duhovce.
Schéma tohoto principu je zobrazeno na obrazku (Obr. 6-33) niZe.

KRISTAL VRSTVY PRYSKYRICE
A BARVY

3D EFEKT

Obr. 6-33: Schématické vyobrazeni nové navrzeného feseni vrstveného podbarvovani.

Verifikace namétu

K ovéfeni pouzitelnosti vybraného feSeni byl proveden test, kdy byly porovnavany oc¢i vyrobené
technikou tvorby duhovky ze skla, pomoci natéru a poté vrstvenim barvy a pryskyfice. Na
ktistalové oko byly nejprve namalovany ¢astecky, které maji tvofit plasticky efekt. Poté bylo oko
pfetieno vrstvou pryskyfice a opét pretfeno, to bylo né€kolikrat zopakovano, nakonec bylo
namalovano plné pozadi duhovky. Pro porovnani bylo takto vyrobeno né€kolik typt o¢i. Na
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obrazku (Obr. 6-34) je k vidéni porovnani o¢i pomoci podbarvovani sklem, barvou, a navrzenou

“ &y

technikou vrstveni barvy a pryskyfice.

Obr. 6-34: Porovnani odi vyrobenych riznymi techniky. Duhovka ze skla (vlevo), Duhovka podbarvenim (Stfed),
vrstveni barvy a epoxidu (vpravo).

V ramci tohoto testu $lo pfedevsim o ovéteni proveditelnosti a funkénosti 3D efektu na duhovce.
Proto nebyl kladen pfili§ velky diiraz na miru detailu malby. Pfi ovéfeni funkcnosti 1ze miru
detaild zlepsit optimalizaci techniky nanosu barvy. Detailn€jsi porovnani jednotlivych technik je
zobrazeno na obrazcich (Obr. 6-35, Obr. 6-36, a Obr. 6-37).

Obr. 6-35: Detail podbarveni pomoci barevného skla.

Na obrazku (Obr. 6-35) je 3D reliéf utvoren sklenénymi Castecky (1). Sklenéna textura tvofi
organicky vzhled. V oblasti oznacené (1), casteCky mohou obcas splynout do vétsiho celku, coz
mize, ale nemusi byt skodlivy efekt. Oblast oznacena (2) zobrazuje zakiiveni linearnich prvka
duhovky. Béhem zpracovani byly linearni tvary zdeformovany, coz je zasadni problém.
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Obr. 6-36: Detail podbarveni pomoci natéru barvy.

Duhovka tvotfena malovanim na obrazku (Obr. 6-36) poukazuje na moznost vysoké miry detailti
a barevnych moznosti. Barveni také umoziuje tvorbu linearnich prvka duhovky bez deformaci.
V oblasti oznacené (1) jsou k vidéni oranzové ¢astice s dobrou mirou detailu, bohuzel postradaji
3D efekt a ptisobi plose — nezivé. Rovné linie mohou byt namalovany podle pozadavku jak je
vidét v oblasti oznacené (2). Namalované o¢i mohou dosahovat dobrych detaildi za cenu ztraty
3D reliéfu.

Obr. 6-37: Detail podbarveni pomoci vrstveného podbarvovani.

Navrzena technika nanaseni vrstev barvy a epoxidu na obrazku (Obr. 6-37), poukazuje na
moznost dosazeni 3D efektu. V oblasti oznacené (1) je vidét 3D efekt. Linearni tvary lze také
namalovat bez vétsich problémd, jak je znazornéno v oblasti oznacené (2). V tomto piipad¢€ jsou
oranzové castice veétsi nez u predchozich technik. To je zplsobeno nizkou mirou zkuSenosti
s touto technikou a mize byt snadno zlepSeno v budoucnu.

Z porovnani je jasné, Ze navrzené feSeni je pouzitelné k piekonani problematiky vyrobou
slozitych oci. Technika by méla byt optimalizovana k dosazeni excelentnich vysledku. Je tieba
vzit v potaz moznost tvofeni bublinek mezi vrstvy pryskyfice, a technika nanaseni jednotlivych
vrstev by mé¢la byt také vylepSena. Tim by mélo byt mozné dosahnout vzhledu realistickych oci.

Navrzena technika by neméla byt pouzivana na vSechny vyrabéné oci ale pouze na typy o¢i, kde
je vyzadovana vysoka mira detaill. U jednoduchych o¢i je doba trvani tvrzeni jednotlivych vrstev
prilis dlouha, a je jednodus$i pouzit podbarveni klasickym zptisobem, pfipadné jednoduchym
podbarvenim. Teoreticka zavislost vyrobnich nakladii s mirou pozadovanych detaill je zobrazena
na obrazku (Obr. 6-38)
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Obr. 6-38: Teoreticka zavislost vyrobnich naklad(i na komplexnosti podbarveni. (doplnéno o typické zastupce
vyrabénych o€i).

Na obrazku (Obr. 6-38) je zobrazeno porovnani ndkladii na techniku tvorby duhovky. Pro vétsi
prehlednost byly k ose reprezentujici miru detailu pfitazeny jednotlivé kategorie vyrabénych oci
s prislusnymi reprezentujicimi typy. V levé ¢asti jsou jednoduché oci pro hracky, pouze s jednou
barvou pozadi. V pravé ¢asti jsou velmi komplexni o€i bez opakujicich se objednavek. Ty jsou
pouzivany nejcastéji pro tvorbu kostymi, soch nebo filmovych a divadelnich rekvizit. OcCi
s nizkymi pozadavky na miru detailti jako jednobarevné o¢i, by méli byt vyrabény klasickou
technikou ze skla. Vyroba je pomérné snadna a duhovka ma stale plasticky tvar. O¢i tedy vypadaji
vice zive oproti plochému podbarveni. Navrzena technika vrstveni by méla byt pouzivana pouze
na vysoce komplexni o¢i, kdy je zapotiebi mnoho ¢astecek a barevnych kombinaci. Tato technika
muze v téchto ptipadech radikalng snizit naklady a pfitom zachovat 3D vzhled. BéZzné barveni lze
pouzit na n€které jednodussi oci s nizkou mirou detailnich ¢astic.

Hlavni limitaci navrzené techniky je potfebna doba na vytvrzeni jednotlivych vrstev pryskyfice.
To lze urychlit pouzitim UV aktivnich pryskyfic. Dal§im problémem mohou byt bublinky uvnitf
pryskyfice. Ty Ize eliminovat pouzitim vakuové komory. Detaily barvenych castic museji byt
velmi malé, protoze samotné oko funguje jako Cocka a detaily se tedy zdaji byt o néco vétsi.
Tohoto optického jevu by vSak mohlo byt vyuzito pro tvorbu ,,hlubokého* reliéfu.
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Béhem tohoto experimentu byly také objeveny dal$i mozné kroky v rozvoji vyroby slozitych o¢i.
Vrstvy nandSené pryskyfice mohou byt béhem tuhnuti tvarovany pomoci ,razitek nebo tvoritek
k dosazeni vice realistickych textur. Do pryskyfice lze zakomponovat objekty. To mohou byt
vytisknuté obrazky realnych oci, nebo jiné ¢astice jako prach, kaminky, ¢i naptiklad kousky listti
pro tvorbu nerealistickych o¢i (naptfiklad pro fantazy kreatury). Substance reagujici na svétlo
mohou byt pridany k dosazeni dalsich zajimavych efektt. Jak bylo zminéno vyse, pouzitim UV
aktivnich pryskyfic Ize cely proces urychlit.

Tento experiment byl také autorem popsan v publikaci [275].
Vyhodnoceni

Navrhnuté feseni bylo porovnano z hlediska sledovanych ukazateli. Vysledky porovnani jsou
v tabulce (tab. 6-17) a na obrazku (obr. 6-39).

Tab. 6-17: Porovnani stavli procesu z hlediska sledovanych parametrd.

Casvyroby  Bezpeénost Kvalita Vzhled
[pocet rizikovych | [defekty/100ks] |  [% pfibliZeni
operaci] k realnému oku]
Plvodni 35 2 50 50
ZlepSeny pomoci plvodnich navrhu 40 1 1 50
ZlepSeny pomoci metodiky 85 2 1 98
150,00%
98,00% 98,00% 96,00%
100,00%
50,00%
50,00%
0,00% 0,00%
0,00% rl
Cas vyroby Bezpetnost Kvalita Vzhled
-14,29%
-50,00%
-100,00%
-150,00% -142,86%
-200,00%

Obr. 6-39: Porovnani zmény parametrd dosazitelnych pomoci pdvodnich namétu a navrzené metodiky.

Naklady na zavedeni jsou z hlediska technologie barveni niz$i nez barveni s vrstvy epoxidu.
V piipadé pouziti specialnich skel jsou naklady vyrazné vys$i. Mira naplnéni pozadavki
z hlediska jak podbarvovani sklem, tak barvenim dosahuje ptiblizné¢ 50%. Vzdy je dosazeno
néjakého pozadavku, na tkor ztraty jiného. Navrhnuta technologie vrstveni dosahuje
v uspokojivé mife vSechny poZzadavky, 3D vzhled, snadnost vyroby, z hlediska moznosti vyroby
dokonce vyrazn¢ piesahuje cilené pozadavky.
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Ovéreni technologie

Na zéklad¢ téchto vysledkl bylo provedeno ovéteni technologie pfimo v ateliéru, kde se oci
vyrabéji. Béhem ovéteni bylo dosazeno velice dobrych vysledki a tato technologie zacala byt
vyuZzivana prave pro velice sloZité oCi. Vystupy z overeni jsou k vidéni na obrazku nize.

Obr. 6-40: Postup a vystupy z ovéfovani nalezené technologie vrstveného podbarvovani.

6.2.3 Knorr — Bremse: problém se zasekdavajicimi se pruZinami

Spole¢nost KNORR - BREMSE, Systémy pro uzitkova vozidla, CR, s.r.o. se zabyva vyrobou
komponent do brzdnych systému pro uzitkova vozidla, jako jsou napfiklad nakladni automobily.
Hlavnim produktem Liberecké pobocky jsou filtrani patrony, pouzivané v brzdnych systémech
uzitkovych vozidel. Tento experiment se zabyva feSenim problému na montazni lince téchto
patron.
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e e i — STe—

Obr. 6-41: Filtracni patrony pro brzdné systémy uzitkovych vozidel. [276, 277]

Proces

Na montazni lince filtracnich patron se vkladaji do sestavy pruziny, které uvoliuji filtracni
mechanismus. Pruziny jsou dodavany v KLT?’ boxech. Pruziny se postupné piesypavaji do
zasobniku, ze kterého se dale odsypavaji automaticky po menSich dévkach do miskového
vibra¢niho podavace. Pokud je v podavaci malo pruZin senzor sepne a mechanismus pfisype nové.
V miskovém podavaci pruziny putuji, diky vibracim, po sténach misy, kde se diky rtiznym
zabranam a propadliim orientuji do pozice ,,nastojato*“. Na konci misy pruziny pokracuji na dalsi
¢ast podavace a to na linearni vibra¢ni podava¢. Ten dopravuje pruziny k mistu odbéru, kde jsou
pruziny odebirany robotickou rukou a vkladany do patron.

Obr. 6-42; Piepravovana pruzina, a vibraéni podavac.

STKLT (kleine ladung transporter) — piepravka na maly naklad, jedni se o standardizovany systém
prepravek, jez spliji pozadavky logistickych systémi v sektoru automotive.
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Problém

Problémem je, Ze se pruziny ¢as od €asu zasekéavaji v linearnim vedeni vibracniho podavace. To
zpusobuje zastaveni celé montazni linky.

Regitelsky tym ve firmé provedl analyzu problému klasickymi nastroji (Diagram pii¢in a nasledki
— Ishikawa diagram, SW1H, brainstorming)

Bylo zjisténo, Ze problém je pravdépodobné zplisoben nepiesnostmi dodavanych pruzin. Nicméné
pozadovat po dodavateli vysS$i kvalitu — tedy snizeni variability rozmérd, by znamenalo
neptipustné navyseni nakladd. Toto tvrzeni je také podpoieno doporucenim na feSeni problému
od vyrobce vibracnich dopravniki [278].

Obr. 6-43: Zaseknuté pruziny: a) reainé zaseknuté pruZiny ve vibraénim dopravniku; b) ukdzka polohy zaseknutych
pruzin jedna vGci druhé.
Pivodni naméty na feSeni jsou:
Zavesit (odebrat spodni ¢ast liSty), pouzit tlakovy vzduch, optimalizovat frekvenci a amplitudu
vibraci, vodici drat z vrchu.
Aplikace metodiky
Na popsany problém byla aplikovana navrhovand metodika.

Tab. 6-18: Aplikace metodiky na problém zasekavajicich-se pruzin ve vibraénim podavaci.
Problém
Proces
Pfeprava pruZin k lince

Smysl|

Pfemistit pruZiny ze zasobniku (resp. z KLT boxu) do poZadované pozice (,nastojato”);
Princip

Vibracemi, vedeny listou (,nastojato®);
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- Pruziny neni tfeba pfemistovat;

- Pruziny se pfemistuji sami;

- PruZiny se pfemistuji bez zasekani;
- Jak docilit toho, aby byly pruZiny na poZadované pozici bez nutnosti pfemisténi?
- Jak docilit toho, aby se pruziny pfemistovali sami?
- Jak docilit toho aby se pruziny nezasekavali?

Trendy (TESE)

Segmentace; zvySovani dynami¢nosti; zména nad-systému; pfechod na mikro;
Védecké efekt

gravitace; setrvacnost; vibrace; Stétce; el.-mg. kondukce; fero-magnetismus; trychtyf;
pruziny; magnetismus; mechanické zafizeni; anizotropie; magnet; Stétce; excentricita;
TR1:

Chceme, aby se do sebe pruziny nezamotavaly
Zhorsi se, pruziny se zaklini samy

TR2:
Chceme piepravit pruziny bez zaseknuti
Zhorsi se naklady na prestavbu/Upravu

Parametry, které chceme zlepsit: 27, 21; 15; 39;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuiji: 36; 33; 38; 31; 30; 24;
35. Zména parametrd (8x); 10. Pfedbézna akce (7x); 2. Extrakce, Separace (6x); 28. Mechanicka substituce
(5x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého  (4x); 13. Inverze, Naopak (4x); 22. Skoda v uzitek (4x); 12.
Ekvipotencialnost, Stejna hladina  (3x); 19. Periodicka akce (3x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze (3x); 15.
Dynami¢nost (3x); 26. Kopirovani (3x); 40. Kompozity (3x); 1. Segmentace (2x); 39. Inertni prostfedi (2x); 18.
Mechanické kmity a vibrace (2x); 24. Prostfednik (2x); 11. Pfedb&zné ochrana (1x); 5. Slou¢eni, Kombinovani
(1x); 6. Univerzélnost, Multi-funkénost  (1x); 21. PfeskoCeni (1x); 20. Plynulost uziteCné akce (1x); 4. Asymetrie
(1x); 29. Pneumatika a hydraulika (1x); 16. Casteéna nebo nadméma akce (1x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy
(1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 33. Homogenita, Stejnorodost (1x); 7. Vnofeni, Spojeni  (1x); 31. Pérovité
materidly (1x); 34. Odhozeni a regenerace (1x);
Chceme tésné uloZeni pruzin, aby se do sebe nemohli zamotat;
Nechceme tésné uloZeni pruzin, aby se nezasekavali;

Separachni principy

Standardy

Inspirace

Bowl feeder; vibration feeder; spring transport; jamming parts; Bin picking; Smart handling; Wave handling; pick

and place; vision-guided picking; flexi bowl; flexi track; dopravniky;

Seznam napad
Pieprava bez fronty (po jednom); proloZeni/vytvofeni mezer mezi pruzinami; jina orientace pruzin; odstranéni
vodicich li8t; tfidéni pruzin; magnety pro magnetizaci lity; povrchové Upravy liSty (mazani); pfeprava jinym
principem (gravitani skluzavka); pasovy dopravnik; systém na vyprostovani pruzin; zrychlujici se profil; pfeprava
z vrchu (gravitaéné); bin picking;

Tabulka 6-19: Vygenerované naméty pro zlepSeni procesu prepravy pruzin.

Tidéni Vybér pouze urcitych pruzin pro eliminaci zasekavani
Pieprava nalezato
Orientace pruzin nastojato tak, aby se redukovalo zasekavani

Zména orientace

Povrchové Upravy listy Kluzky povrch
Gravitaéni skluzavka, gravitatni zasobnik
Jiny zpusob Pasové dopravniky
Dopravnik — Sroubovice
Bin picking Robot s kamerou schopen uchopit pruZiny rovnou z boxu
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Hfeben
VyproStovani pruzin Posuvny element
Zména frekvence vibraci (vlastni frekvence pruZin)

Ttidéni je bohuzel casoveé narocné, proto bylo z praktickych diivodi zavrhnuto. VEtSina naméta
zahrnujici Gpravu, i prestavbu dopravniku byla vyloucena, protoze si spolecnost nemohla dovolit
investovat. Jako doporucené feseni bylo vybrano pouziti gravitacni skluzavky, nebo zasobniku,
nebo pokud by byl dostatek financi aplikovat metodu bin-picking, kdy by byl cely proces
orientovani a piepravy propojen do jedné operace robotické ruky.

Protoze spole¢nost nebyla ochotna na feseni problému vydat Zadné finance, bylo nutno uchylit se
k nizkonakladovym feSenim. Jako idealni namét se tedy zda byt vyuziti vlastni frekvence pruzin
k vyprosténi zaklinénych pruzin. Pro tyto ucely bylo provedeno méteni vlasti frekvence pruzin.
Byly méfeny 4 kusy pruzin poklepanim na pruzinu a frekvencni analyzou zvukové odezvy,
pomoci FFT (Fast Fourier Transform) byly detekovany vlastni frekvence jednotlivych pruzin.

(Pro toto vyhodnoceni byl pouzit volné pfistupny software Audacity. Zvukové odezvy byly
38
)
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Obr. 6-44: Frekvencni charakteristiky pruzin.

Z nameétenych frekvenénich charakteristik vyplyva, Ze vlastni frekvence pruzin se pohybuje okolo
66 — 67 Hz. Protoze je kazda pruzina trochu jina, 1i8i se i vlastni frekvence jednotlivych pruZzin.
Proto je vhodné ménit frekvenci pulsné a prekrocit interval vSech moznych vlastnich frekvenci.
Frekvence vibracni listy je 100 Hz.

Jako dalsi mozna aplikace tohoto feseni je pouziti pulsujicich zmén frekvence v blizkosti vlastni
frekvence pruzin k rozmotani zamotanych pruzin ve vibraéni mise. Zde totiz také dochazi

38 Dynamicky mikrofon od vyrobce Stagg. Smérova charakteristika: kardoidni; Impedance: 600 Ohm +/-
30 % @ 1 kHz; Citlivost: -74 db +/- 3 dB; Frekvenéni rozsah: 60 — 16 000Hz;
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k problému, kdyz se vice pruzin do sebe zamotd, nejsou schopny projit ptekazky a propady na
sténach misy. Zlstavuji tak na jejim dné — jelikoz ale sensor hmotnosti nezaznamenava ubytek,
nepiisypavaji se nové pruziny a linka musi opét zastavit z divodu absence pruzin.

Tabulka 6-20: Porovnani stav(i procesu pfepravy pruzin.

Pocet zaseknutych pruzin za Cas prostoju linky (zptisobenych
sménu zaseknutim)
[ks/sména] [min/sména]
Pivodni 8 24
ZlepSeny pomoci metodiky 8 1

Diky vyprostovani pruzin pomoci vlastni frekvence lze teoreticky dosahnout sniZeni prostoju
linky na minimum. Odhadem by tak mohlo byt dosaZzeno snizeni az 0 95,83 %.

6.2.4 Skoda AUTO: problém s montd#i tainého zaiizeni

Spolegnost Skoda AUTO se zabyva vyrobou osobnich automobili, a asi neni tieba spole¢nost
sidlici v Mladé Boleslavi blize predstavovat.

Obr. 6-45: Ukazky produktd spolecnosti Skoda AUTO (OCTAVIA, ENYAQ). [279]

Ve spolupréci se spoleénosti Skoda AUTO bylo provedeno nékolik mensich projekti, prvnim
z nich je problematika pii montazi taznych zatizeni (TZ).

Proces

Montaz tazného zafizeni je soucasti montazni linky vyroby celého vozu. V tomto ptipadé se
jednalo o spole¢nou linku pro modely ENYAQ a OCTAVIA. Pfipadné feSeni lze ale aplikovat i
na linkach pro ostatni modely, protoze je tento proces a produktové feSeni na dalSich linkach
obdobné. Na jedné findlni montaZni lince dochazi k soucasné vyrobé modell se spalovacimi i
elektrickymi motory.

-~

,""1:“"‘-‘ -

Obr. 6-46: Ukézka montazni linky. [280]

Tazné zafizeni se pomoci piipravku vklada do otvorl v zadni ¢asti vozu. Poté je nutno tazné
zafizeni upevnit pomoci nékolika Sroubd. Toto upeviiovani je rozd€leno na dvé operace, nejprve
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jsou Srouby ruéné nasazeny, a v dalsi ¢asti procesu jsou utazeny pomoci utahovaciho zatizeni na
pozadovany moment. Z hlediska bezpecnostnich pozadavk jsou kladeny na tyto Sroubové spoje
vyssi pozadavky®. Kazdy $roub je dotahovan na 55 Nm +180°+15%. Mezi nasazenim $roubt a
jejich utdhnutim dochazi jesté ke vkladani kabelového svazku.

Montazni pokyny:
@ -.(2).-- Postup montaze
a

beloVy svazek zavadet az po prisroubovani tazneho zarizeni. Tazne zarizeni upine

Montagehinweise: ZSB Anhaengevorrichtu

Obr. 6-47: Vizualizace procesu vkladani tazného zafizeni z pracovniho postupu.

Problém

Montaz tazného zafizeni je provadéna mezi operacemi vkladani modulu palubni desky. Montaz
modulu palubni desky je casové naro¢na operace, proto jsou na lince dvé stanoviSté pro tuto
operaci (operace trva dva takty, a kazdé stanovisté vklada moduly do vozi stfidaveé). Mezi témito
stanovi$tém se vkladaji tazna zatizeni. Kviili této lokaci je stanovisté pro montaz taznych zatizeni
prostorové omezené a kvili rameniim pro manipulaci s moduly palubnich desek, zde nelze
pouzivat nastroje a zafizeni pfipojené kabelem. Technicky tuto operaci z hlediska
technologickych navaznosti nelze provadet v jiném stanovisti.

Obr. 6-48: Stanovisté pro montaZz tazného zafizeni (zelené) mezi stanovisti pro vkladani modult palubnich desek.
[280] (upraveno)

39 Jedna se o montaZni operaci s povinnym sledovanim a dokladovanim spravného dokondeni &innosti —
tzv. zivotng dulezity spoj.
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Utéhnuti Sroubil ale vyzaduje moment, ktery nelze dosdhnout béznymi bateriovymi utahovacimi
nastroji. Dal§im problémem je pomérné Spatny pfistup ke Sroublim, protoze je viiz pro potieby
okolnich operaci ulozen nizko u zem¢. Z téchto divodi je samotné dotahovani Sroubli provadéno
na jiném stanovisti montazni linky dale v procesu, v misté kde se montované vozy zvedaji, takze
je pro utahovani lepsi ptistup ke Sroubim. Utahovani je zde provaddéno thlovymi utahovacimi
specialy s fizenym dotazenim.

Problém je, Ze frekvence a mnoZstvi pozadavkd na montaz taznych zafizeni je nepiedvidatelna.
Vytizeni pracovnikl tak osciluje mezi ¢ekdnim na praci, v ptipad€, ze nejsou pozadavky na
montaz taznych zafizeni, nebo pietizenim — respektive nestihanim vSe provést v piipade, ze se
setka nékolik pozadavki na tazné zafizeni za sebou. Tato nevyvazenost*” je nejvice znatelna
prave na stanovisti utahovani, kde neni provadéna zadna jiné ¢innost.

Pozadovanym stavem by bylo zjednoduseni operaci tak aby mohly byt stanovisté slouceny, tim
by klesly naroky na pocet potiebnych pracovniki, kteti jsou zatézovani nevyvazeng.

Aplikace metodiky
Na popsany problém byla aplikovana navrzena metodika.

Tab. 6-21: Aplikace metodiky na proces montaZe tazného zafizeni.
Problém
Nevyvazenost a Spatna vytizenost pracovnika utahovani, v procesu montaze taznych zafizeni.

Nasazeni (TZ), nasazeni $roub, vlozeni elektro svazku, utahnuti $roub(;
Smysl
Princip
1) Nasazeni TZ (pomoci pfipravku) se nasune do vozu, ru¢né se uchyti Srouby (nutné hledat polohu dira-zavit); 2)
Instalace elektro svazkd; 3) Utazeni pomoci spec. utahovacky na pozadovany moment (55 Nm +180°+15%)
Nutno dodrZovat ergonomii
- TZ bude nasazeno a upevnéno (pozadovanou pevnosti) b&hem jedné operace;
- TZ se upevni samo;
- Neni potfeba TZ;
- Jak docilit toho, aby bylo TZ nasazeno a zaroven upevnéno?
- Jak docilit toho aby bylo TZ upevnéno béhem nasazovani?
- Jak docilit, aby se TZ drzelo samo?
- Jak docilit aby nebylo potfeba TZ?
Uplnost technického systému; ZvySovani stupné ideality; Nerovnomérnost rozvoje ¢asti systému; Zmény méfitka;
Zmény propojeni; Nar(st interakci latka-pole (substance-field); Chytré materialy; Segmentace prostory;
Segmentace plochy, Segmentace objektu; Prechod z makro do mikro (a dale); Zvyéovéni asymetrie (ke shodé s

ak<:| Sladenl rytmu; Mono Bi-Poly (podobné); Redukce zahrnuti lidi;
pusobeni magnetického pole na objekt nebo na feromagnetikum, které je spojené s objektem; plsobeni
elektrického pole na elektricky nabity pfedmét; tlakové pisobeni kapaliny nebo plynu; mechanické kmity; odstfediva
sila; jev tepelné roztaznosti; elektrické pole; magnetické pole ve vazbé s feromagnetickou latkou; fixace v
kapalinach tuhnoucich v magnetickém nebo elektrickém poli; gyroskopicky jev; reaktivni pohyb; sypké materialy;
pasky; kulicky; hyperboly; trojuhelniky Relo; pomoci hydridd; svafenim; taveni-tuhnuti; molekularni spojeni;

TR1:

Chceme: utahovat na misté ukladani

Zhorsi se: nemoznost manipulace s utahovackou (kabel pfekaZi jinym operacim), ergonomie

40 Firma pro tuto situaci uZiva nazvoslovi Zeitspreizung (z némeckého jazyka) - nevyvazenost vytizeni
pracovnika mezi modely z divodu produktovych nebo procesnich rozdilii - nutna obsluha.
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TR2:
Chceme utahnout Sroub na pozadovany moment bez pouZiti kabel. utahovacky
Zhorsi se nemoznost kontroly kvality utahnuti, néroky na prostor

TR3:
Chceme nahradit Sroubovy spoj, a dosahnout pozadovanych vlastnosti.
Zhorsi se sloZitost procesu

Parametry, které chceme zlepsit: 10; 11; 12; 13; 14; 16; 32; 35; 38; 39;

Parametry, které se nepfipustné zhorSuji:  9; 10; 11; 13; 14; 25; 27; 33; 36;

Invenéni principy (pocet vyskyti)

35. Zména parametr( (33x); 10. Pfedbézna akce (24x); 28. Mechanicka substituce (16x); 1. Segmentace (15x);
13. Inverze, Naopak (12x); 3. Lokalni kvalita (12x); 15. Dynamicnost (11x); 18. Mechanické kmity a vibrace (10x);
14. Sferodalita, Zakfiveni (9x); 40. Kompozity (9x); 2. Extrakce, Separace (7x); 34. Odhozeni a regenerace (7x);
16. Casteéna nebo nadméma akce (7x); 32. Zména optickych vlastnosti (6x); 37. Teplotni roztaznost (6x); 11.
Predb&Zzna ochrana (5x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (5x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze (5x);
26. Kopirovani (5x); 36. Fazové pfechody (5x); 21. PfeskoCeni (5x); 29. Pneumatika a hydraulika (4x); 12.
Ekvipotencialnost, Stejna hladina  (4x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (4x); 25. Samoobsluha (4x); 24.
Prostfednik (4x); 33. Homogenita, Stejnorodost (3x); 19. Periodicka akce (3x); 8. Anti-tize (3x); 6. Univerzalnost,
Multi-funkénost  (3x); 4. Asymetrie (3x); 9. Pfedbézna protiakce (2x); 39. Inertni prostfedi (2x); 20. Plynulost
uziteéné akce (2x); 22. Skoda v uzitek (2x); 5. Slougeni, Kombinovani (1x); 7. Vnofeni, Spojeni (1x); 38. Silné
oxidanty (1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x);

Fyzikalni rozpory

FR1:

Chceme, aby bylo auto ,dole, kvli snadnému vkladani TZ

Chceme, aby bylo auto ,nahofe", kvdli pfistupnosti k utahovani

FR2:

Chceme mit operace rozdélené, aby $lo snadno montovat

Chceme mit operace spojené, aby nedochazelo k ,prostojim*
Separacni principy

FR1:

Cas: rozdéleni operaci (jesté jemnéjsi rozdéleni operaci?)

Prostor: pfidélat uchyceni Srouby, potom pfidélat télo TZ (rozd&leni)
Princip: utahovaci pfipravek — Ize utahovat ,dole” (resp. nasazovaci pfipravek nahoru)
FR2:

Cas: -

Prostor: utahovaci pfipravek

Princip: zména zplsobu upevnéni

A1. Separace konfliktnich vlastnosti v prostoru; A2. Separace konfliktnich viastnosti v ¢ase; A4. Systémovy
pfechod: Pfechod systému na anti-systém, nebo kombinace s anti-systémem; A5. Systémovy pfechod: Cely systém
mé vlastnost "X", zatimco jeho ¢asti maji vlastnosti opaéné "X" (anti-X); A6. Systémovy pfechod: Pfechod na
systém, ktery pracuje na mikro urovni; B3. Separace opacnych vlastnosti mezi systémem a podsystémem;
Standardy

Modifikace existujici substance; fazové pfechody; modifikace pole; Pridani nové substance; Pfidani pole; Pridani
nové substance a pole; ferromagnetika; pfechod do podsystému; pfechod do nad-systému;
Inspirace

Rozebiratelné spoje; utahovani Sroubl; spojovani;

Seznam napadu

utdhnout $roub na pozadovany moment bez pouZiti kabelové utahovacky (geometrické efekty); ultrazvukové
svareni; nahradit Sroubovy spoj; rozdéleni operaci (jesté jemnéjsi rozdéleni operaci?); rozdéleni ¢asti (pfidélat
ramena Srouby, potom pfidélat télo TZ k ramentm); utahovaci pfipravek — Ize utahovat ,dole” (resp. nasazovaci
nahoru); zména zpusobu upevnéni;

Po aplikaci metodiky byly z napadi vygenerovany naméty na feSeni problematiky, ty jsou shrnuty
v tabulce (Tab. 6-22).
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Tab. 6-22: Vlygenerované ndméty pro zlepSeni procesu montaze tazného zafizeni (TZ).
Montaz taznych zafizeni

Spojit nerozebiratelné slepit, svafit, ...

Zaménit Sroubovy spoj za lisovany | lisovat, vyuZiti teplotni roztaznosti, ...

Cijiny

Pouziti pfipravku na nasazeni a kombinovany  pfipravek, jeZz pomaha s nasazenim TZ,

utdhnuti a zarovell umoznuje nasazeni a dotahnuti Sroub

PoZadovany moment pomoci Pomoci mechanickych pfevodl dosahnout schopnosti utdhnout Sroub na

mechanickych pfevodu poZadovany moment i pomoci bateriové utahovacky

Segmentace tazného zafizeni Tazné zafizeni je rozdéleno na vice dild, které se snadnéji nasazuji a
montuji na vice stanovistich v celém procesu.

Segmentace planu vyroby Planovat tak, aby nebyly montovany dva vozy s poZzadavkem na TZ za
sebou.

Reseni

V souvislosti s charakterem vyroby a produktu, je jen velmi obtizné aplikovat vyrazné zmény
v produkci jiz schvaleného procesu. Proto nelze aplikovat naméty, které méni Sroubovy spoj za
jiné feseni, nebo obsahuji konstrukéni upravy na tazném zatizeni.

Segmentaci planu vyroby by bylo mozné zabranit neshodam a pozastavovani linky ve chvilich,
kdy je mnoho pozadavkli na montaz tazného zafizeni za sebou, v opaéném piipad¢é nefesi problém
s tim, ze existuji dvé nevytiZzena pracoviste.

Jako nejvhodnéjsi feseni tedy bylo vybrano pouziti ptipravku pro snazsi nasazeni tazného zatizeni
s moznosti utazeni Sroubll, at’ uz pomoci mechanickych pfevodi, nebo vétsi baterie ulozené
v pripravku.

Spolegnost se touto moznosti zadala dale zabyvat v ramci zlepSovacich ,,workshopt“*!, ostatni

naméty byly zalozeny ke zvazeni v ptipadé Gprav na vyrobni lince v ramci face-liftu, nebo pii
planovani novych linek.

Teoretickym pouzitim montovaciho pfipravku by meélo byt mozné dosdhnout redukce
nevyvazenych pracovnikil a celou montaz tazného zatizeni provést béhem jedné operace v ramci
jednoho taktu. Diky ptipravku se také ocekava zlepseni z hlediska ergonomie, protoze nebude
nutné se pii vkladani a nasazovani Sroubu ohybat. Sloucenim operaci lze ocekavat zkraceni ze 2
pottebnych taktd na jeden. Dojde také k eliminaci ergonomicky rizikovych aktivit na obou
stanoviStich. Pracovnici jiz nebudou nevyvazeni.

6.2.5 Skoda AUTO: problém s montdsi dridkii délicich siti

Podobné jako u piedchoziho experimentu je tento problém fesen ve spolupraci s firmou Skoda
AUTO, a tyka se problematiky montaze drzakt pro délici site.

Proces

Délici sité, respektive jejich drzaky, jsou podobné jako tazna zafizeni nadstandardnim vybavenim
vozu. Proto se pozadavky na jejich montaz vyskytuji pouze zfidka. Montaz drzakd je rozdélena
na né€kolik operaci, které provadéji jednotlivi pracovnici na riznych stanovistich. Nejprve je
vkladana nytovaci matice, poté se vklada dil a slabé se uchyti, nakonec dochazi k samotnému
pfinytovani. Schéma montaze z montazniho postupu je vyobrazeno nize.

4 KVP WS - trvalé zlepSovani procest, viz KAIZEN, kdy KVP = Kontinuierlicher Verbesserungsprozess.
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S Matice nytov
. — 147 | Blindnietmutts

Obr. 6-49: Schéma postupu montaze drzaku délicich siti z montazniho postupu.

Problém

Problematika montaze drzaka délicich siti je podobna jako u montaze taznych zatizeni. Pracovnici
v pripad¢€, ze nejsou pozadavky na montaz drzakt, nejsou plné vytizeni, nebo naopak nestihaji
v pripad¢ vice pozadavkid po sobé. Pozadavkl na délici sité je velice malo, pfevlada tak spiSe
nevyuziti pracovnikd, pokud by se ale €as pracovnikti vyuzil jinak, v piipadé pozadavku na délici
sit’ by nemohli montaz stihat.

Prvotni ideou bylo pokusit se operace néjakym zptisobem sloudit tak, aby je bylo mozné provadét
na jednom stanoviSti s minimalni Casovou naro¢nosti. Tim snizit personalni potiebu
nevyvazenych stanovist’.

Aplikace metodiky
Na popsany problém byla aplikovana metodika.

Tab. 6-23: Aplikace metodiky na proces montaze drzaku délicich siti.
Problém
Proces
Smysl|
Princip
vloZeni nytovacich matic, nytovat, pfilozeni podlozky a drzaku, pfiSroubovani na pfednastaveny moment;
Ideélni stav
- Drzaky se pfipeviuji samy;
- Drz&k Ize pfipevnit v ramci jedné operace;

Otazky na idealni stav

- Jak docilit toho, aby se drZéky pfipevfiovali samy?;

- Jak docilit toho abﬁ bﬁlo mozni drzak pfipevnit b&hem jedné operace?;

Priichodnost energie systémem; Existence spojeni mezi ¢astmi technického systému; ZvySovani stupné ideality;
Zmény méfitka; Zmény propojeni; Narlst interakci latka-pole (substance-field); Chytré materidly; Segmentace
prostoru; Segmentace plochy; Segmentace objektu; Pfechod z makro do mikro (a dale); Pfechod do nad-systému;
Sité a vlakna; ZvySovéni asymetrie (ke shodé s vn&jSimi asymetriemi); Rozbiti hranic, Geometrickd evoluce
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(linearni); Dynamizace; Sladéni akci; Sladéni rytmu; Nelinearita (pfizplisobeni s vnéjskem); Mono-Bi-Poly
(podobné); Ovladatelnost; Redukce zahrnuti lidi; Redukce poétu energetickych konverzi;

Védecké efekty

tvarova pamét; hacky; mechanické spoje; adhesivum (lepeni); pény; tepelna roztaznost; plsobeni magnetického
pole na objekt nebo na feromagnetikum, které je spojené s objektem; pisobeni elektrického pole na elektricky
nabity pfedmét; tlakové plsobeni kapaliny nebo plynu; mechanické kmity; odstfediva sila; jev tepelné roztaznosti;
elektrické pole; magnetické pole ve vazbé s feromagnetickou latkou; fixace v kapalinach tuhnoucich v magnetickém
nebo elektrickém poli; gyroskopicky jev; reaktivni pohyb; sypké materialy; pasky; kulicky; hyperboly; trojuhelniky
Relo; kulicky;

Technické rozpo

TR1:

Chceme zlepsit snadnost slozeni

Zhorsi se certifikace / bezpe¢nost

Parametry, které chceme zlepsit: 13;9; 21; 25; 32; 35; 38; 39;

Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 9; 12; 14; 23; 25; 27, 29; 33; 35; 36;

Invenéni principy (pocet vyskyti)

28. Mechanicka substituce (24x); 35. Zména parametri (23x); 10. Pfedbézna akce (23x); 1. Segmentace (14x);
15. Dynamiénost  (13x); 18. Mechanické kmity a vibrace (12x); 34. Odhozeni a regenerace (12x); 13. Inverze,
Naopak (10x); 2. Extrakce, Separace (9x); 32. Zména optickych vlastnosti (9x); 26. Kopirovani (9x); 27. Levné
kratkodobé namisto trvanlivého (7x); 4. Asymetrie (7x); 24. Prostfednik (6x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy
(6x); 29. Pneumatika a hydraulika (5x); 14. Sféroidita, Zakfiveni (5x); 3. Lokalni kvalita (5x); 17. Jiny rozmér, Jina
dimenze (4x); 8. Anti-tize  (4x); 19. Periodicka akce (3x); 12. Ekvipotencialnost, Stejnd hladina  (3x); 6.
Univerzalnost, Multi-funkénost  (3x); 37. Teplotni roztaznost (3x); 38. Silné oxidanty (3x); 40. Kompozity (3x); 11.
Predb&zna ochrana (2x); 20. Plynulost uZite&né akce (2x); 22. Skoda v uzitek (2x); 33. Homogenita, Stejnorodost
(2x); 25. Samoobsluha (2x); 5. Slougeni, Kombinovani (2x); 16. Céstetna nebo nadméma akce  (2x); 23.
Feedback, Zpétna vazba (2x); 9. Pfedbézna protiakce (1x); 7. Vnofeni, Spojeni (1x); 39. Inertni prostfedi (1x);
31. Pérovité materialy (1x);

Fyzikalni rozpory

Chceme upravit dily, aby se snaz montovaly

Nechceme upravit dily, "protoze" nelze ménit design dfiv neZ pfi faceliftu

Separacni principy

A1. Separace konfliktnich vlastnosti v prostoru; A2. Separace konfliktnich viastnosti v ¢ase; A3. Systémovy
prechod: Kombinace homogennich a heterogennich systém( v nad-systému; A4. Systémovy prechod: Pfechod
systému na anti-systém, nebo kombinace s anti-systémem; A5. Systémovy pfechod: Cely systém ma vlastnost "X",
zatimco jeho &asti maji vlastnosti opacné "X" (anti-X); A6. Systémovy pfechod: Pfechod na systém, ktery pracuje
na mikro Urovni; A7. F&zovy pfechod: Nahrazeni fdzového stavu pomoci Easti systému, nebo externim prostfedim;;
Standardy

Modifikace existujici substance; fazové pfechody; modifikace pole; Pfidani nové substance; Pfidani pole; Pfidani
nové substance a pole; ferromagnetika; pfechod do podsystému; pfechod do nad-systému;
Inspirace

Rozebiratelné spoje;

Seznam napadu

Specialni materidly; Segmentace dilG; Asymetrie; Dynamizace; Lepeni; Tepelna tvarova pamét; Pruzné prvky -
zacvaknout; SloZit sestavu drzaku pfedem, pak jen upevnit a utahnout; vyuZiti vibraci pfi nytovani/utahovani; pouZiti
pfipravku; podtiak; Matice s funkci jako hmoZdénka - celou sestavu viozim a pfi utahnuti se matice "roztahne" a "
pfinytuje";
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Vygenerované naméty na feseni jsou shrnuty v tabulce (Tab. 6-24).

Tab. 6-24: Vygenerované naméty pro zlepSeni procesu montaze drzaku délicich siti.
Montaz drzakua délicich siti

Slouceni operaci celek pfed-montovat (nedotahnout Srouby) vlozit a dotadhnutim Sroubd
upevnit
Uprava matic pro snazsi zavedeni / nytovani (nytovani Sroubem);

Segmentace - rozlozeni sily Namisto nékolika drzaku s velkou pevnosti, mnoho drzakd s mensi pevnosti
(ale snaz8i smontovatelnosti);

Zména zplsobu uchyceni Pouziti zpétnych hacku;

na misto nytu pouZit lepeny spoj;

vyuziti tvarové paméti / tep roztaznosti - po vlozeni a ustaleni teploty se dil
sam "pfinytuje";

misto nytovaci matice pouzit "samo-fezny vrut";

ReSeni

Jak jiz bylo zmin€no, naméty zahrnujici zménu na komponentech, ¢i vysledném produktu
nepiipadaji v uvahu. Tedy alespon jako okamzité feSeni. Jako nejvhodnéjsi a doporucené feseni
bylo tedy navrzeno pied-montovani dilti drzaku s pfedstihem a upevnéni béhem jedné operace.

Proto bude muset byt ovéteno, zda Ize v soucasnosti pouzivané dily pred-montovat, nebo zda se
také jedna o feSeni, které bude muset byt odlozeno na facelift, ¢i novou vyrobni linku.

Vyhodnoceni

Teoretickou aplikaci feseni, pred-montovani by mélo byt mozné zredukovat nékteré nevyvazené
pracovniky a sloucit montaz drzaka délicich siti z ptivodnich tii operaci do operace jedné.

6.2.6 Skoda AUTO: lepeni karosdiskych dilii na svaiovné

Dalsi experiment ve spole¢nosti Skoda AUTO jiz nefesi problematiku na montazni lince, ale
zaméfuje se na problém ve vyrobé v oddéleni svafovny. Problém se tyka procesu lepeni
plechovych dilt, jako jsou dvete, viko kufru, nebo kapota. Tato problematika je velice zajimava,
protoZe feSeny problém s lepenim se vyskytuje u vSech lepenych dili u vSech vyrabénych modeli.

Obr. 6-50: Ukazka lepeného dilu dvefi. [281]

Proces

Proces se zaméfuje na spojovani — lepeni dilti bo¢nich dvefti, predniho vika a zadniho vika (kufru).
Dva vytvarované plechové dily jsou spojovany lepenim, a svafeny jsou pouze bodové pro
piidrZeni dilti v poloze, nez bude lepidlo vytvrzeno. Cely proces je proveden pomoci robotickych
ramen.
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Obr. 6-51: Ukazka robotického pracovisté pro lepeni dili na svarovné. [280]

Dily jsou ptedehraty, poté je na pozadované plochy naneseno lepidlo ve formé ,,housenky*, dily
jsou stlaceny k sobg, olemovény a bodov¢ svafeny. Dal§im procesem je lakovani dila, pii
vypékani barvy dochazi také k vytvrzovani lepidla.

Problém

Po naneseni lepidla stlaceni dili a olemovani stran dochdzi k pretékani lepidla ven. Prvnim
navrhem na zlepseni byla snaha optimalizovat davku lepidla. Pokud je ale naneseno lepidla méne,
aby nevytékalo, nedochazi k uplnému zaplnéni lepené mezery, coz je nepftijatelné z hlediska
kvality a to zejména kvli riziku koroze.

V soucasném stavu jsou na vystupu z robotickych pracovist’ pracovnici, kteti preteklé lepidlo
otiraji pomoci ,,hadri‘.

Zadanim experimentu bylo nalezeni feSeni, jak spojit dily aby lepidlo nevyteklo, ale spojovana
mezera byla kompletné zaplnéna.

c) d)

Obr. 6-52; Schématické vyobrazeni moznych stav(i lepidia ve spojované mezefe — a) nedostate¢né zapinéni; b)
vytékajici lepidlo; c) pfesné vypinéni bez pretoku; d) pfesné vyplnéni s ochrannou vrstvou na hrané plechu.

Na obrazku (Obr. 6-52) je vidét Ze je potieba dosahovat stavll (c), nebo (d). Nedostatecné zaplnéni
(a) neposkytuje dostateCnou tésnost a pevnost, pretok (b) je nepfipustny z hlediska vizualni
stranky.

Aplikace metodiky

Na popsany problém byla aplikovana navrzena metodika. V ramci hlubsiho porozuméni procesu
byly ovéteny vlastnosti a specifika pouzivaného lepidla.
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Pouzivané lepidlo — SikaPower® -492, je jednoslozkové epoxydové lepidlo. Pro dodrzeni spravné
tloustky lepeného spoje jsou v lepidlu pfitomny malé sklenéné kulic¢ky, které vymezuji mezeru
mezi spojovanymi povrchy. Lepidlo se aplikuje pii teploté 50 — 60 °C. Vytvrzeni se provadi
vypékanim, rychlost vytvrzovani zalezi na teploté, ktera nesmi prekonat 220 °C. Co je zajimavé,
ze s rostouci teplotou klesa viskozita lepidla (viz. Obr. 6-53), tim je zptisobeno, Ze pii vytvrzovani
muize snadngji dochazet k vytékani lepidla z lemu — jak bylo n€kolikrat hlaseno z oddéleni
lakovny, kde dochazi k sou¢asnému vypékani lepidla a laku. [282, 283]

"™ 3000

g N\

« 2000 \

5

% 1000

> ]
0

25 35 45 55
Teplota [°C]

Obr. 6-53: Viskozita v z&vislosti na teploté u lepidla SikaPower® -492. [282]

Nasleduje shrnuti aplikace metodiky.

Tab. 6-25: Aplikace metodiky na problém s lepenim dilli na svafovné.
Problém
Lepidlo vytéka, pro odstranéni vznikaji viceprace.
Proces
Lepeni dilG dvefi, kufru a kapoty.
Smysl
Spojit a utésnit dva plechové dily;
Princip
Spojeni pomoci adheziva na principu epoxidu (SikaPower-492G). Nana$eno pomoci robot(;
Idealni stav
Dily jsou spojeny a utésnény bez pouZiti adheziva (a zaroven ochranény proti korozi);
Otazky na idealni stav
Jak spojit dily bez adheziva?
Jak utésnit dily bez adheziva?
Jak ochrénit dily proti korozi?
Trendy (TESE)
Segmentace; Dynamizace; Redukce zahrnuti lidi; Sladéni akci; Sladéni rytmu; Trimming;
Védecké efekty
magnetismus; lepeni; svafovani; pajeni; laserové svarovani; mechanické spoje;
Technické rozpory
TR1:
Chceme spojit a utésnit bez adheziva
Zhorsi se tepelné ovlivnéna zdna, koroze

Parametry, které chceme zlepsit: 13; 14;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuiji: 27; 38; 23;

Invenéni principy (pocet vyskyti)

35. Zména parametru (2x); 40. Kompozity (2x); 15. Dynamiénost (1x); 2. Extrakce, Separace (1x); 11. Pfedb&zna
ochrana (1x); 1. Segmentace (1x); 14. Sferodalita, Zakfiveni (1x); 28. Mechanicka substituce (1x); 8. Anti-tize
(1x); 3. Lokalni kvalita (1x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (1x); 31. Pérovité materialy (1x);

Fyzikalni rozpory

Chceme chlad, aby lepidlo méné teklo;

Chceme teplo, aby se lepidlo vytvrdilo;

Separacni principy
separace v Case; separace v prostory;
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Standardy
Modifikace existujici substance; modifikace pole; pfidani nové substance; pfidani pole; pfidani nové substance a
pole; pfechod do podsystému; pfechod do nad-systému;

Inspirace
Lepeni v rlznych odvétvich
Seznam napadu

Pajeni (vyuziti el.chem potencialu proti korozi); ,velcro®; MesoGlue (kovové nanolepidlo); svareni po celém obvodu;
pfidani ferromagnetickych ¢astic - Fizeni polohy lepidla magnetickym polem); Fizeni tuhosti lepidla tepelnym polem;
vloZeni tenké folie- kapsy na drZeni lepidla; Pajka (tep odolnost pfi vypékani);

Nésledné byly navrzeny prvotni naméty pro zlepSeni procesu lepeni (viz. Tab. 6-26).

Tab. 6-26: Vygenerované naméty pro proces lepeni dilli na svafovné.
Lepeni dill dvefi na svarovné

ZlepSeni nanaseni lepidla Roztirat, sprayovat, napénit, pouzit pasku
Zamezeni vytékani Ovladat tekutost tepelnym polem
Feromagnetické Castice v lepidle ovladat magnetickym polem
Pfidat zabranu (tenky prouzek pruzného tmelu na hranu spoje
Dvajity lem
Pridat objekt zamezujici vytékani (gumicka, péna, textil, ...)
Viysoky tlak vné spoje
Separace Pockat az lepidlo vytuhne a teprve potom lemovat
Zajistit, aby lepidlo pfi kontaktu s okolim tuhlo - tvofilo zatku
Spojit bez lepidla Svarovat
Optimalizace v§ech parametr DOE, ...
procesu
Odstrariovani vyteklého lepidla Stérka za lemovacim Rollerem, stacionari stérka — dil je skrz ni protahovan
Nepfilnavé oSetfeni povrch (prasek, kapaliny, paska)
Jina orientace dill v peci Dily v peci nalezato — aby lepidlo nevytékalo ven, ale zatékalo dovnitf
,Laminovat* PouZit lepidlo v tuhém stavu, teplem a tlakem dily spojit
Negativni efekt UCelné nechat lepidlo vZdy pfetéct, hledat vyhody pfetoku.
Reseni

Jako vybrané teSeni bylo zvoleno pouziti jiného lepidla se snahou aplikace v tuhém stavu.
Specialisté a technologové lepeni se hledanim realného feseni v tomto sméru zacali zabyvat.

Vyhodnoceni

V pfipadé nalezeni pozadovaného lepidla, bude docileno redukce potiebnych pracovnik
k doc¢istovani dilt. To plati pro v§echny obdobné linky lepeni.

6.2.7 Preciosa: proces déleni kubické zirkonie

Spole¢nost Preciosa a. s. se zabyva predevs§im vyrobou komponent pro bizuterii. To znamena
brousen¢ kameny ze skla rozli¢nych variaci a povrchovych tprav. Krom sklenénych produktt
jsou zde i vyrabény kameny z jinych materialti jako je napfiklad kubicka zirkonie, synteticky
spinel, nebo rizné typy tvrdych sklokeramickych materiald.
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Obr. 6-54: Ukazky produktl od firmy Preciosa a.s. [284, 285]

V ramci tohoto experimentu byla snaha zlepsit proces déleni krystald kubické zirkonie. Kubicka
zirkonie oznaCovana CZ (Cubic Zirconia), nebo YSZ (Yittrium Stabilsed Zirconia), je oxid
zirkonicity (ZrO,) v kubické formé.

Proces

Krystaly kubické zirkonie jsou nejprve zatmeleny do forem ve tvaru cihlicek. Tyto cihlicky se
poté upnou na takzvany karisol*” na pile. Karisol se ota&i a piiblizuje k sestavé pil. Krystaly,
respektive cihlicky se zatmelenymi krystaly, jsou nafezavany na platky. Pilovy nastroj je soustava
pilovych platkll s diamantovym prachem po obvodu, jez jsou vymezeny distan¢nimi krouzky o
tloust'ce stejné jako pozadovany rozmér platku. Béhem fezani je misto fezu chlazeno vodou.

—

Obr. 6-55: Déleni kubickeé zirkonie 1. a) vstupni material; b) zatmenené krystaly.

Z natezanych cihlicek se ruéné vylamou platky a vyskladaji se na ctvercové podlozky. Z podlozky
se platky preklopenim natmeli na pfipravek na kterém se platky fezaji na kosticky. Pripravek
s natmelenymi platky se upne do pily uréené pro kostickovani. Podobnym nastrojem jako pro
platkovani dojde k natfezani platkd na prouzky. V dalsim kroku se z vrchu na nafezané prouzky
nanese trocha tmelu, tim se snizuje pravdépodobnost vylamani materialu pii finalnim fezu.
Pretmeleny ptipravek se opét upne do pily oto¢eny o 90° a prouzky jsou nafezany na kosticky.
Ty se nasledné¢ Cisti od tmelu v ultrazvukové 1azni.

42 Karisol je rota¢ni buben, na jehoZ obvod se upne az 10 cihli¢ek se zatmelenymi krystaly — miiZze pojmout
priblizne¢ 20 kg krystala CZ.
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c)
Obr. 6-56: Déleni kubické zirkonie 2. a) platky nafezané na prouzky; b) mezioperacni pfetmeleni; c) platky
nafezané na kosticky; d) odtmelené kosticky pfed mytim.

Kosticky jsou vystupnim produktem tohoto procesu, nicméné v dalSich procesech dochazi
k jejich obrusovani a lesténi do kulicek, ze kterych jsou nasledn€ brouseny finalni kameny. Cely
proces je schématicky zobrazen na obrazcich (Obr. 6-57) a (obr. 6-58).

&8 - Y - 7

a) b) c) d)
Obr. 6-57: Schéma zmény materidlu v procesu déleni kubické zirkonie: a) krystal; b) platek; c) prouzky; d) kosticky.

%88 ® &98@

a) b) c) d)

Obr. 6-58: Schéma zmény materialu v procesech po déleni kubické zirkonie: a) nahrubo obrousené kosticky; b)
hrubé kuli¢ky; c) leSténé kulicky; d) vybrousené kameny.
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Problém

Problémem popsaného procesu je to, Ze na vystupu namisto presnych kostic¢ek — krychli, vystupu;ji
»cihlicky®“. Nepfesnosti v produkci zplsobuji vice profezli a probrust v dal§im zpracovani.
Protoze je materidl velice drahy, je snaha vyuzit material co nejlépe. Pivodnim pozadavkem bylo
zptesnit vyrobu tak aby se snizily profezy a probrusy. Pro narocnost tohoto zadani bylo zvoleno
,»vyzkouset“ navrzenou metodiku, zda nebude mozné nalézt néjaké jiné feSeni na zlepSeni tohoto
procesu.

Aplikace metodiky

Nejprve byla metodika aplikovédna na cely proces déleni kubické zirkonie, a ndsledné na segmenty
platkovani a kostickovani. Z kazdé aplikace vzeslo n¢kolik namét na zménu procesu.

Tab. 6-27: Aplikace metodiky na cely proces déleni krystalu kubické zirkonie.
Problém
Proces
Déleni krystall kubické zirkonie, na platky, a poté na kosticky
Smysl

ViytvoFeni polotovaru pro brouseni tvarového kamene (kostiCky a poté kulicky)

Princip

Rezani slozenym pilovym nastrojem (platkovani, kostiCkovani
Idedlni stav

Material se déli na kosticky sam;
Material je délen bez ztrat materiall;

Kostiky jsou tvofeny v pfesnych, pozadovanych rozmérech;
Jak docilit toho, aby se krystal délil sdm?
Jak délit krystal bez ztrat materialu?

Jak délit krystal tak aby byly kosti¢ky presné?
Dynamizace; Segmentace; Pfechod do nad-systému; Pfechod z makro do mikro; Prostupnost systému; Uplnost
systému;

Védecké efekty

Trysky; Explose; Rozpusténi; Laser; Vibrace; Vyjiskifovani;
Technické rozpory

TR1:

Zlep3eni presnosti a vytéznosti -> pouziti dratofezu
Vysoka cena a nizka produktivita

Parametry, které chceme zlepsit: 29;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 39; 38
Invengéni principy (pocet vyskytt)
18. Mechanické kmity a vibrace (2x); 26. Kopirovani (1x); 10. Pfedbézna akce (1x); 28. Mechanicka substituce
1x); 32. Zména optickych vlastnosti (1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 39. Inertni prostiedi (1x);
Fyzikalni rozpory
Separacni principy

Standardy

Inspirace

Lamani (cleaving) diamantd;

Seznam napadu

Laser; Dratofez; Ultrazvukové obrabéni; Pfeskogeni procesu déleni — péstovat malé krystaly;

Po tivodni aplikaci metodiky na cely proces déleni nasledovala segmentace procesu na platkovani,
a kosti¢kovani (viz. Tab. 6-27 a Tab. 6-28).
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6  Experimentalni ovéreni navrzené metodiky

Tab. 6-27: Aplikace metodiky na segment procesu pléatkovani.
Problém

Platky jsou klinovité, a nepfesné

Proces

Smysl

Déleni krystalu na platky o poZzadované tloustce

Princip

Idealni stav

Krystal se déli sdm na pozadované platky;

Platky jsou vyrabény dokonale pfesné;
Jak docilit, aby se krystal délil sam;

Jak docilit aby byla zvySena presnost vyrabénych platku;
Trendy (TESE)

Dynamizace; Segmentace; Pfechod do nad-systému; Pfechod z makro do mikro; Prostupnost systému; Uplnost
systému;

Védecké efekty

Trysky; Explose; Rozpusténi; Laser; Vibrace; Vyjiskifovani;

Technické rozpo

TR1:

Chceme maly profez -> pouziti tenké pily
Zhor3eni pfesnosti (Uhybem pily)

TR2:
Chceme lepSi tvarovou pfesnost -> tlustsi pily
Vice profezaného materialu

Parametry, které chceme zlepsit: 3; 26; 23; 29;

Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 29; 23; 26; 39;

Invenéni principy (pocet vyskyt)

10. Pfedbézna akce (8x); 29. Pneumatika a hydraulika (5x); 35. Zména parametr(i (4x); 24. Prostfednik (4x);
28. Mechanicka substituce (3x); 3. Lokalni kvalita (3x); 6. Univerzalnost, Multifunkénost (2x); 4. Asymetrie (2x);
32. Zména optickych vlastnosti (2x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (2x); 31. Pdrovité materidly (2x); 23.
Feedback, Zpétna vazba (2x); 33. Homogenita, Stejnorodost (1x); 14. Sféroidalita, Zakfiveni (1x); 13. Inverze,
Naopak (1x); 18. Mechanické kmity a vibrace (1x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (1x); 37. Teplotni
roztaznost (1x); 39. Inertni prostiedi (1x);

Fyzikalni rozpory

Chceme tlustou pilu, aby byly platky pfesné;

Chceme tenkou pilu, aby byl maly profez materialu;

Separachni principy

A1. Separace konfliktnich vlastnosti v prostoru; A2. Separace konfliktnich vlastnosti v Case; A4. Systémovy
pfechod: Pfechod systému na anti-systém, nebo kombinace s anti-systémem; A6. Systémovy pfechod: Pfechod na
systém, ktery pracuje na mikro Urovni;
Standardy

<nebyly pouZity>

Inspirace

Lasery na fezani krystall; Jiné zpasoby déleni kfehkych materialli; Vyroba platkl na Cipy;

Seznam napadu

Piedbézna akce; Prostifednik; Mechanicka substituce; Inverze, Naopak; Mechanické kmity a vibrace; Segmentace;
Laser; Vodni paprsek; Dratofez

Tab. 6-28: Aplikace metodiky na segment procesu kostickovani.
Problém
Na misto kostiek dostavame cihlicky
Proces

Déleni platku na kosti¢ky (prouzky a kosticky)
Smysl
Vytvoreni kostiCek (krychlicek) pro dalSi opracovani (kulicky, kameny)
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Princip

Natmelené platky na podlozce jsou roziezany sadou pil (dva fezy)

Ideélni stav

Platky se déli na kosticky samy;
Kosticky jsou rozd&leny pfesné a bez ubytku materialu;
Kosticky jsou déleny béhem jedné operace;

Otazky na idealni stav

Jak docilit toho, aby se platky rozdélili na kosticky samy?
Jak docilit, aby byly kostiCky pfesné a bez ubytku materialu?
Jak rozdélit kosti¢ky v ramci jedné operace?

Trendy (TESE)

Segmentace; Dynamizace; Sladéni rytmu a akci;
 Védeckéefekty
Trysky; Explose; Rozpusténi; Laser; Vibrace; Vyjiskfovani;
Technické rozpory
TR1:
Chceme snazsi vyrobu kosticek -> speciaini zafizeni

Zhorsi se univerzalnost pouziti (napf. zména rozméru kosticek)

Parametry, které chceme zlepsit: 32;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 35;
Invenéni principy (pocet vyskyt)
2. Extrakce, Separace (1x); 13. Inverze, Naopak (1x); 15. Dynami¢nost (1x);
Fyzikalni rozpory
Separachni principy
Standardy
Inspirace
Seznam napadu
Laser; Vodni paprsek; Lamani; Praskani; Naopak;

Na zaklad¢ poznatkli z aplikace metodiky na cely proces dé€leni a na segmenty platkovani a
kostickovani byly generovany naiméty na mozna feseni.

Tab. 6-29: Vygenerované ndméty pro zlepdeni procesu déleni kubické zirkonie.

Cely proces

Rezani laserem Pouziti specialniho laseru na fezani tvrdych a kfehkych materiall.
Drétofez PouZit dratofez s vice strunami.
Lamani Lamat/§tépit podobné jako se ldmaji diamanty
Péstovani malych krystald Namisto fezani velkych krystall péstovat malé krystaly, tim pfeskodit cely
proces déleni.
Dratofez PouZit dratofez s vice strunami.
Laser vedeny vodou Laser vedeny vodnim paprskem pro zajisténi soumérné fezné mezery.
Rezani na ,£inské pile* VyuZiti jinych pil (pouZivanych pro sklokeramické materialy)
Lamani a) Platek naskrabnout a zlomit;
b) Nahrat nastrojem a Sokem schladit (vhozeni do vody);
Laser vedeny vodou Laser vedeny vodnim paprskem pro zaji$téni soumérné fezné mezery.
Lamani laserem Lokalni pfedehfev laserem, poté lokaini shlazeni (pouziva se pfi Fezani
kfemikovych disk0).
Ultrazvukové obrabéni a) Nastroj ve tvaru mfiZky — kosticky naraz;
b) Nastroj ve tvaru dutych pulkuli¢ek — obrobeni nadvakrat, vystupem
kulicka
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Pro vybrani néjakého feseni, byly vybrané ndméty ovéfovany. To znamend ovéfeni funkcnosti
namétu, realizovatelnost, pfipadné popsat vyhody a nevyhody.

Rezani laserem je velice presna, ale pomald technologie, zaroven jsou zafizeni pro tyto Gdely
drahé. Podobna situace je u pouziti laseru s vodnim paprskem. Produktivita je diky vodnimu
paprsku vyssi, ale stejn€ je technologie pfiliS drahd na to, aby byla nahrazena soucasna
technologie. Nejlevnéji vychazi pouziti vice strunného dratofezu, ten také umoznuje déleni vice
platkt nardz. Z hlediska produktivity a presnosti je pouziti vice strunného dratofezu velice vhodné.
Lamani krystalu, jako se ldme diamant, neni mozné, protoze vnitini struktura kubické zirkonie
nema stfizné roviny jako prav€é zminény diamant. Lom by tedy byl velice neptfedvidatelny.
Platkovani na takzvané Cinské pile spociva principialn¢ v tom, Ze je jeden krystal upevnén do
Celisti, které s krystalem otaceji a pomalu se ptiblizuji k pilové sestavé. Pfidanou rotaci krystalu
je docileno vyssi rychlosti fezu a zaroven vétsi stability pil — tedy mensi pravdépodobnosti, ze
budou pily vyboCovat. Nevyhodami je maly pracovni prostor a nutnost rovnych ¢el na fezaném
materialu. To by vedlo k nutné upravé materialu a uritym ztratdm na odtezcich. Dalsi nevyhodou
je, ze pila vyzaduje stalou pfitomnost pracovnika, ktery méni materidl. Soucasna technologie se
naplni materidlem a po dobu pfiblizn€ 8-9 hodin jsou krystaly v pile zpracovavany bez nutnosti
stalé¢ pritomnosti pracovnika. Posledni nevyhodou takzvanych ¢inskych pil je, ze krystal neni
profezan az dokonce, protoze by se v pile rozpadl, Stfedy krystalu se tedy museji dofezavat rucné,
a na platcich ziistdvaji ve stfedu nerovnosti.

Lamani platkd na kosticky se zda jako zajimavy koncept, protoze kubicka zirkonie Ize lamat, a
ma pomérné nizkou odolnost proti teplotnim zménadm. Vnitini struktura materialu vSak
neumoznuje snadno provést fizeny lom. Tato metoda by tedy byla pouzitelnd pravdépodobné
pouze na velmi tenké platky. A i tak by dochazelo k mnoha Spatnym lomim. Technologie lamani
laserem (Thermal-Laser-Separation) by pravdépodobné dosahla lepSich vystupu, nicméné
vyrobce téchto zafizeni uvedl, Ze funkcnost a presnost pfedevSim u tlustSich platkii nemtze
zarucit a bylo by potfeba provést pomérné nakladné testovani. Ultrazvukové obrabéni fesi otazku
jak vytvofit v§echny kosti¢ky z platku béhem jedné operace. Bohuzel operace je velice pomala.
Myslenka tvarového nastroje, k docileni obrobeni kulicek je jesté zajimavéjsi, protoze by bylo
mozné pieskocit kroky zarovnévani kosti¢ek do kuli¢ek. Cena nastroje by vSak byla vysoka a
technologicky by se muselo vyfesit kmitani s velkym nastrojem.

Péstovani malych krystall a tim presko¢eni celého procesu je velmi zajimavy koncept. Avsak
vyroba krystalti kubické zirkonie je pomérné naro¢ny proces. Oxid zirkoni€ity (ZrO;) nabyva
kubické formy pti vysSich teplotach, ale pii chladnuti prechazi zpét do tetragonalni formy. Aby
se zabranilo zpétné zméné struktury, pridavaji se do zirkonie aditiva, nejcastéji (oxid yittria), ktera
stabilizuji kubickou formu, (viz. Obr. 6-59). Krystaly se vyrab&ji pomoci metody Skull melting®?,
kdy je smésice praski (ZrO, + Y»03) s trochou Cistého zirkonu vlozena do nadoby utvotené
z chladicich trubek ve kterych proudi voda nebo tekuty dusik. Material se poté zahtiva pomoci
odporového zatizeni, zirkon se zahfeje a natavi materidl okolo sebe, tavenina je oproti praSku
elektricky vodiva a je dale zahfivana odporovym zatizenim. Protoze tavenina dosahuje vysokych
teplot (Teplota tani = 2700°C), nelze tuto taveninu drzet v béZznych nadobach. Proto je nadoba
utvotena z chladicich trubek. To zabrafiuje tomu, aby se prasek po strandch nadoby roztavil,
tavenina je tedy drzena samotnym praskem.

43 Také znamo jako ,,skull crucible®.
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Obr. 6-59: Fazovy diagram ZrO2 +Y203 [286] (pfelozeno)

[287, 288]

Pro tuto technologii 1ze obtizné ovlivnit velikost vzniklych krystali, a zmenSovanim celého
zatizeni se dostaneme k energeticky nevyhodnym pomérim spotieby energie ku mnozstvi
vyrobeného materialu. Pokud bychom chtéli vyrabét malé krystaly, musel by se zménit zpiisob
jejich vyroby.

ReSeni

Na zéklad¢é ptedchozich ovéfeni vygenerovanych naméti byly dale rozsSifeny a vybrany
doporucena feSeni pro zlepSeni procesu.

Z pohledu ideality je nejvhodnéjsi rozvinout myslenku vyroby malych krystalt. Ty se vyrabég;ji
z prasku tavenim, taveninu ale nelze ni¢im udrzet. Souc¢asnd metoda vyuziva prasek jako takovy
jako nadobu na drZeni taveniny. Pokud se tato myslenka rozvine pomérmn¢ snadno lze dojit ke
konceptu nové technologie jak malé krystaly vyrobit. Odpovédi je jiz existujici technologie
selective laser melting (SLM)**. Do vany, optimalné chlazené, by se nasypala praskova smés, a
pomoci vykonného laseru by se lokaln¢ zahtivala, dokud by nevznikla tavenina o pozadované
velikosti. Néasledoval by pfesun laseru o kousek vedle a tvorba dal§iho krystalu. Po zaplnéni celé
plochy by se mohl prostor zasypat dalsi vrstvou praskové smési a v§e opakovat. Zbytkovy prasek
Cisty zirkon pro zahajeni taveni, krystaly by tak mohli dosahovat jesté veétsi kvality. Vzniklé
krystaly by méli formu jakési hrudky obalené natavenym praskem. To ale z pohledu procesu jako
celku neni Zadny problém. Kosti¢ky se také nejprve musely obrousit do hrubych hrubek, z nichz
se v n¢kolika brusnych operacich vybrusovala stale vice a vice dokonala kulicka. Z vyrobenych
hrudkovitych krystali je potfeba obrousit pouze povrch a poté zakulatit. Mira obrouSeného

4 SLM — Selective Laser Melting — metoda rapid prototypingu, neboli 3D tisku pro kovové prasky, kdy
laser tavi vrstvu jemného prasku. Na stejném principu funguje i metoda SLS — Selective Laser Sintering,
kdy hlavnim rozdilem je, Ze pfi SLS jsou zrna materialu pouze specena k sob¢ natavenim povrchu zrn a u
SLM dochazi k tiplnému protaveni.
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materialu je tak rapidn€ mensi. Cely proces dé€leni ztrdci vyznam a mize byt nahrazen touto
technologii. Dalsi vyhodou technologie miize byt vyroba riizné velkych krystalti vedle sebe nebo
do rGznych vrstev.

Otazkou zistava, zda je tato koncepce nového procesu realn¢ proveditelna. Pro ovéfeni
proveditelnosti byly kontaktovani specialisté na krystalické materialy®, a tento koncept s nimi
byl konzultovan. Vystupem konzultaci je vesmés to, ze z pohledu materiali je koncept
proveditelny, nicméné je nutné vzit v potaz potiebu cely proces otestovat a nalézt optimalni
parametry, jako hrubost a Cistota prasku, piipravné operace s praskem (napfiiklad lisovani,
predehiev), teplota v misté procesu, nastaveni laseru, teplota, misto fokusace, doba pisobeni,
pohyb (zda bude laser staticky svitit na jedno misto, nebo napiiklad krouzit), a dalsi. Takové
testovani mize dle specialistii zabrat pies dva roky. I tak je toto feSeni vybrdno jako nejlepsi
nalezené, radikalné¢ méni proces tak, ze ptivodni procesni Cinnosti jsou zcela preskoceny, a
zlepSuje tim i dalsi parametry procesu.

LASER SCANNER

PRAZEK ROLLER KRYSTALY

I
I
I
: W///// VAN
I
I
I
I

§

Obr. 6-60: Schéma principu navrhované technologie SLM na vyrobu malych krystalt kubické zirkonie.
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X:> = =
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= = =
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Obr. 6-61: Schématické porovnani zpracovani materialu pro pvodni a navrhovany proces: a) ptvodni proces
(Fezéni), s vyznaCenymi eliminovanymi kroky; b) navrhovany proces (vyroba malych krystalt).

% Daniel Sida (TUL), Vladimir Sida (TUL), Jifi Frimmel (Preciosa)
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Jak je vidét na obrazku (Obr. 6-61), aplikaci metodiky byl navrzen novy proces, kde pro dosazeni
stejného vystupu bylo nahrazeno 5 procesnich zmén materialu, jednim krokem.

Dalsim doporucenim, pokud se spole¢nost nechce vydat cestou tak razantni zmény, je pouZiti vice
strunnych dratofezt. Tim by bylo zajisténi vysoké kvality a pfesnosti fezu, pfi sou¢asné pomerné
vysoké produktivité. Ackoliv nahrazeni vSech pil pomérné drah4 investice, v porovnani s jinymi
technologiemi je to stale jedna z nejlevngjsich variant*.

V dobg provadéni tohoto experimentu byly takika pozastaveny finance do novych investic*’.
ProtoZe se nejednd o extrémné strategicky proces, vySe zminéné zamény nemohly byt okamzité
aplikovany. Ackoliv se ptfedstavitelim ze spolecnosti zamlouvali. Z téchto divodl byla snaha
nalézt jeste tfeti smér a to nizkonakladovych zmén procesu.

K nizko nakladovym opatfenim patii naptiklad optimalizace parametrti fezu, hledani moznych
pricin a jejich feSeni. Jenou z téchto pficin je ¢isténi distanénich krouzki, které je feSeno zvlast
v kapitole 6.2.8. Dale bylo doporuceno pouziti tlustsich pil, protoze ackoli se zvetsi ubér materidlu
z fezné mezery, celkova ztrata materidlu bude stejna, pokud se tim zlepsi pfesnost vyrabénych
kosticek. Dal§im namétem je potom snaha pilové kotouce podpirat a zabranit tak jejich thybu
béhem fezu.

Vyhodnoceni

Je predpokladano, Zze zménou technologie, by nedoslo k tspofe z hlediska ¢asu, nicméné cely
postup (tmeleni, platkovani, rovnani, tmeleni, kostickovani, a ¢isténi) by byl preskocen, zaroven
by vystupem procesu byl produkt blize k pozadovanému tvaru, tedy by doslo k eliminaci dalsi
operace v nasledném procesu. Dale se predpoklada snizeni poctu defektd, a radikalni snizeni
spotieby materialu (nevyuzity prasek lze opakované pouzit).

6.2.8 Preciosa: problém s Cisténim distancnich krouZku

Jak bylo zminéno v predeslém experimentu, radikalni zména procesu déleni krystalti kubické
zirkonie v dobé teSeni nelze provézt z financnich divodu a to diky nasledkiim pandemie covid-
19, a také Cipové a energetické krize. Proto byly v procesu feSeny dil¢i problémy, tak aby byl
proces alespon zlepsen. Jednim z takovych procesnich problém je Cisténi distan¢nich krouzkd.

Proces

Jak bylo popséano, krystal je délen na platky a poté na kosticky sadou pilovych listi, které jsou
vymezeny distanénimi krouzky. Distan¢ni krouzky jsou velice pfesné, vyrobené z duralu. Béhem
procesu fezani, je do mista fezu pfivadéna voda, obsahujici aditiva pro zlepseni feznych vlastnosti
a desinfekci vody. Smésice sedimentli z fezu a vznikajici rzi z pil pak ulpiva na distanc¢nich
krouzcich (viz. Obr. 6-62).

46 Firma Likai nabizi mens$i dratofezy o cenovém rozsahu 80 000 — 200 000 USD, tedy piiblizné 1 800 000
—4 500 000 CZK, finalni cena se odviji od poctu pofizenych stroju, jejich variant a dal§iho pfislusenstvi.
Oproti tomu napfiklad laser vedeny vodnim paprskem od firmy Synova vychazi cenové v rozmezi 500 000
— 1300 000 CHF, tedy pfiblizn¢ 12 000 000 — 32 000 000 CZK.

(Ceny a jejich prepocty z konce roku 2021)

47 Nasledky: Covid-19, ¢ipové a energetické krize
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Obr. 6-62: Priklady distanénich krouzkid s nanosem sedimentd.

Problém

Problém nastava béhem cisténi sedimentu z krouzki. Sediment jako takovy je nepfipustny,
protoze méni rozmér distan¢nich krouzkid a z procesu tedy vystupuji vétsi kosticky, dale muze
zpusobovat klinovitost fezu pti déleni platki. V soucasné dob¢ jsou sedimenty jemné obruSovany
v roztoku s mydlem. Bohuzel je velice obtizné¢ odhadnout sprdvnou dobu brouseni. Protoze je
nanos sedimentu promeénlivy, dochazi k nedokonalému obrusu, nebo v hor§im piipadé k ubéru
materidlu samotného krouzku. To ma za nasledek nepifesnost vyrabénych kosticek, ptipadné
ubéru materidlu jsou kosticky mens$i a nelze z nich vyrobit kameny poZadovaného rozméru.
Z tohoto divodu je ¢isténi provadéno opatrné a ne moc ¢asto, mezery mezi pilami jsou tak spise
vétsi nez je pozadovano.

Obr. 6-63: Pripravek na obruovani distan¢nich krouzkd.

Jednim z pivodnich naméti jak ¢isténi fesit bylo vyuziti ultrazvukovych Cisticich van, které se
pouzivaji na o€isténi tmelu z nafezanych kosti¢ek. Bohuzel pii pokusu krouzky nabobtnaly,
protoze duralovy material reagoval s chemikaliemi pfidanymi do ultrazvukové lazné.

Aplikace metodiky

Na popsany problém byla aplikovana navrhnutd metodika. Postup aplikace se shrnut v tabulce
(Tab. 6-30).

Tab. 6-30: Aplikace metodiky na problém s CiSténim distancnich krouzkd.
Problém
Sedimenty na distanénich krouzcich méni rozmér krouzku a zplsobuiji nepfesnosti fezu.

Proces
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Pfiprava nastroje pro fezani, Cisténi krouzkd.
Smysl
Princip
Ideélni stav
- Pily drZi mezeru sami.
- Nakrouzky se neusazuje zadny sediment.
- Sediment mize byt snadno odstranén, bez zmény rozméru krouzku.
- Jak drzet mezeru mezi pilami bez distanénich krouzk(?
- Jak drzet mezeru mezi pilami pomoci pil samotnych?
- Jak docilit, aby se na krouZcich neusazoval sediment?
- Jak docilit, aby $lo sediment Cistit snadno a bez ubéru materialu?
Trendy (TESE)
Segmentace; Dynamizace; Pfechod z makro do mikro; Pfechod do nad-systému; Mono-Bi-Poly;
Védecké efekty
Tvarova pamét; Haky; Mechanické spoje; Adhesiva; péna; Feromagnetismus; Pajeni a svazovani; Odlévani;
Tepelna roztaznost; Nano-velcro (nano suchy zip); Ultrazvukové vibrace; Akustické vibrace; Laserové odpafovani;
Elektrolyza; Rozpouténi; Vodni paprsek; Magnetismus; Stétce;
TR1:
Chceme vymezit mezeru mezi pilovymi platky; (pomoci krouzku);
Zhorsi se pfesnost vyroby, diky usazujicim se sedimentim;

TR2:

Chceme odistit sediment ale bez poSkozeni krouzku;

TR3:

Chceme pouzit vodu k chlazeni procesu, ale zamezit tvorbé koroze a sedimentu;
Parametry, které chceme zlepSit: 3; 4, 29; 27, 26;

Parametry, které se nepfipustné zhorSuji: ~ 29; 23; 30;

Invenéni principy (pocet vyskyti)

10. PfedbéZna akce (8x); 35. Zména parametri (5x); 29. Pneumatika a hydraulika (4x); 24. Prostfednik (4x); 1.

Segmentace (3x); 28. Mechanicka substituce (3x); 33. Homogenita, Stejnorodost (2x); 2. Extrakce, Separace

(2x); 32. Zména optickych vlastnosti (2x); 31. Pérovité materialy (2x); 4. Asymetrie (1x); 11. Pfedb&zna ochrana

(1x); 26. Kopirovani (1x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (1x); 6. Univerzalnost, Multi-funkénost  (1x);

3. Lokalni kvalita (1x); 15. Dynamiénost (1x); 18. Mechanické kmity a vibrace (1x); 30. Pruzné plasté a tenké

vrstvy (1x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze (1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 37. Teplotni roztaznost (1x);

40. Kompozity (1x); 39. Inertni prostiedi (1x); 36. Fazové pfechody (1x);

Fyzikalni rozpory

Chceme vodu, abychom chladili misto fezu;

Nechceme vodu, abychom zabranili vzniku koroze a sedimentu;
Separachni principy

Standardy

<nebyly pouzity>

Inspirace

Cistici lasery; tlakové vodni paprsky; para; rozpoustédla; moznosti odstrafiovani rzi; moznosti ochrany pred
sedimenty;

Seznam napadu

Ultrazvukové ¢isténi (v lazni); Akustické vibrace; Odpafovani laserem; Pouziti kartacd; Segmentace krouzki;
Potahovani ochrannou vrstvou; Kompozitni materialy; Keramika; Univerzalni krouZky — poZadovany rozmér
dosazen pouzitim vice tenkych krouzku; Pfipajeni pil; Zaliti pil lepidlem.

Po aplikaci byly vygenerovany mozné nameéty na feSeni problému. Tyto ndméty jsou shrnuty
v tabulce (Tab. 6-31).
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Tab. 6-30: Naméty na feSeni problému s distanénimi krouZky.

Namét

Cisténi sedimentu

Cistici laser

Popis

Pouziti laserového paprsku k odpafeni sedimentll bez
poskozeni materialu krouzku.

Vodni paprsek

Pouziti tlakového proudu vody k ocisténi sedimentd.

Rozpousténi

Rozpusténi sedimentt bez poSkozeni duralu.

Ultrazvukova lazen

Cisténi v ultrazvukové lazni bez pouZiti chemikalii
reagujicich s duralem.

Zamezeni sedimentaci

Ochranna vrstva

Pouziti ochranné vrstvy k utésnéni krouzkd pfed vodou a
sedimenty.

Zména materialu

Krouzky na jedno pouZiti

Pouziti levnych krouZki na jedno pouZiti.

Keramika

Keramické krouzky pro snazsi iSténi.

Kompozit Kompozitni krouzky pro snazsi ¢isténi.

Plast Plastové krouzky pro snazsi Cisténi.
Zména zpUsobu lepeni Prilepit nebo pfipajet pily k hfideli bez krouzku.
drzeni pil

Zména technologie
déleni

Déleni bez poteby
krouzk

Zména technologie, tak aby nebylo potfeba pouzivat
distanéni krouzky.

Optimalizace/
standardizace

Standardy cisténi

Pravidelné €istit pomoci plastovych kartacl po kazdém
fezu.

Vhodnost namét byla diskutovana s technology procesu. Nékteré byly testovany. Napiiklad
pouziti Cisticich lasert, jehoz vysledek je vidét na obrazku (Obr. 6-64).

Obr. 6-64: Test ¢isténi krouzk( pomoci Cisticiho laseru.

Laserové Cisténi funguje pro tento piipad perfektné. Sedimenty jsou odstranény a material
krouzku zustava netknuty, vysledky testu jsou vidét na obrazku (Obr. 6-64). Pro aplikaci laseru,
museji byt nalezeny optimalni parametry nastaveni ¢i$téni. Hlavnim nedostatkem je pomérné
vysoka pofizovaci cena.

Dalsim piikladem je pouziti plastovych krouzki (Obr. 6-65). Plast je mnohem mén¢ nachylny
k ulpivani sedimentu. Problém je, Ze u tenkych krouzkt se krouzky jiz z vyroby zakiivuji, coz
mize i nemusi byt Skodlivy faktor a musi byt dale otestovano.
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-

Obr. 6-65: Ukazka plastovych distanénich krouzkd.

Dalsi materialy pro vyrobu krouzku jsou pfili§ ndkladné. Rozpoustédla maji negativni dopad na
ekologicnost procesu. Utésnéni krouzki zmensuje fezny prostor, a také neni trvanlivé. Béhem
fezu dochazi k odstépovani krystalu, a odstépky by tésnéni snadno ponicili. Lepeni pil by mohlo
fungovat dobte, ale problém je, ze pokud se poni¢i jedna pila, pro vyménu je nutné pomérné
standardizovat ¢isténi po kazdém fezu, to ale pfinasi mnoho Usili na opakované rozebirani a
skladani nastroje. Dal§im smérem je ovéfit Cisténi v ultrazvukové lazni bez chemickych aditiv.

Jako finalni doporuceni bylo zvoleno pouziti ¢isticiho laseru. Naklady na potizeni technologie 1ze
teoreticky vynahradit pouzitim laseru na vice Cisticich aktivitich ve spole¢nosti. Jako
nizkonakladova alternativa je pfechod na plastové krouzky, spole¢né s Cast€j$im Cisténim pomoci
kartacu.

Nejvice inovativnim feSenim je vSak nahrazeni technologie déleni tak, ze jiz nebude tieba fesit
problém s krouzky. To je popsano v predchozim experimentu.

Vyhodnoceni

Aplikaci zmény zpusobu ¢isténi podlozek by bylo dosaZzeno zrychleni ¢isténi z ptivodnich 2 hodin
na priblizné 10 minut. Zaroven by byl radikalné snizen pocet jiz nepouzitelnych distancnich
krouzki na taktka minimum.

6.2.9 Preciosa: proces lepeni brouSenych kamenii

Dal$im feSenym problémem ve spolecnosti Preciosa, a.s., je problematika lepeni sklenénych
brousenych kament na sklenéna sklic¢ka.

a)

Obr. 6-66: Ukézka hotového vyrobku: a) sklicko s nalepenymi kameny; b) finalni produkt — hodinky. [289, 290]
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Proces

Jedna se o proces lepeni brousenych kamend na sklenénou desticku, kdy pohledova cast
vysledného produktu je ptes sklicko. Jsou tedy kladeny pomérné vysoké naroky na pohledovou
kvalitu lepeného spoje, tak lepidla samotného.

V ramci procesu lepeni se pouziva nékolik jednoduchych piipravki. Nejprve se kameny pomoci
pripravku s otvory naorientuji a usadi do spravnych pozic vii¢i sob¢. Poté se pfenesou pomoci tzv.
transferu (lepici folie) na dalsi ptipravek. Ptipravek se pak vlozi do zafizeni s robotickym
davkovacem lepidla, kde je na kazdy kamen naneseno urcité mnozstvi lepidla. Mezitim je do
jiného ptipravku vloZzeno sklicko. Po naneseni lepidla jsou piipravky s kameny a se sklickem
spojeny vlozenim do dal$iho pouzdra — to pomaha vytvorit vhodny tlak na folii transferu,
respektive na samotné kameny. Poté je cely piipravek kratce ozafen UV svétlem, diky ¢emuz
lepidlo vytvrdne. Nasleduje kontrola, a v pripadé shody se cely slepeny dil vlozi do zafizeni na
do-vytvrzeni UV svétlem.

i) k) 1)

Obr. 6-67: Proces lepeni brousenych kamen(: a) $ablona; b) nasypani kamend na $ablonu; ¢) nameteni kamend
do $ablony; d) transfer; e) nalepeni kamend na transfer; f) transfer s kameny; g) robotické pracovisté davkovani
lepidla; h) davkovani lepidla; i) pfipravek v robotu s nanesenym lepidlem; j) montazni pfipravek s transferem; k)
nosic skla; 1) sklo s nalepenymi kameny po UV vytvrzeni.
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Problém

Problémem je, ze velice Casto dochéazi k tomu, ze nanesené lepidlo bud’to vytece mimo lepenou
oblast, nebo naopak lepena plocha neni zcela zaplnéna. Protoze je pohledova strana ze strany
lepidla, tyto chyby jsou neakceptovatelné.

Béhem plivodni analyzy problému bylo zjisténo, Ze to je pravdépodobné zplisobeno rozmérovou
nestalosti lepenych kameni. Protoze se méni plocha lepenych kamend, stejna davka lepidla
nemuze vzdy vyplnit prostor pod kamenem zcela piesné. Dal§im problémem mize také byt to, Ze
ani davkovani lepidla pravdépodobné neni 100% ptesné a jednotlivé davky se trochu lisi.

Piivodnimi feSenimi bylo tfidéni kament, kdy by dochéazelo k vyfazeni pfiblizné¢ 40% kament.
Dalsim namétem bylo sestaveni zafizeni, pro pfeméteni plochy kazdého kamene, a v zavislosti
s tim automaticky upravit davku nanaSeného lepidla robotem. Toto feSeni je ale velice
komplikované a neptipustné drahé.

V ramci feSeni tohoto problému je snaha nalézt takové feSeni, diky kterému bude snizen pocet
neshod.

Obr. 6-68: Priklady vad pfi lepeni kamen( (vyfoceno mikroskopem): a) preteklé lepidlo; b) nedoteklé lepidlo.

Aplikace metodiky
Na popsany problém byla aplikovana navrzena metodika.

Tab. 6-31: Aplikace metodiky na problému s lepenim brouSenych kamen( na sklo.
Problém

Déavkovani lepidla - mélo lepidla, moc lepidla (variabilita rozmér( kament) - lepidlo pretéka nebo nezapliiuje
prostor pod kamenem.
Proces

Lepeni kamen( na sklicko.
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Upevnit / spojit brouSeny sklenény kadmen na sklenénou destic¢ku;

Princip
Rucné, pomoci pfipravkd, roboticky nanasené lepidlo, vytvrzovani lepidla pomoci UV svétla.;
Ideélni stav
Vzdy perfektni davka lepidla;
- Kameny se spojuji se sklickem samy;
- Preteklé lepidlo samo "zmizi";
Otazky na idealni stav
- Jak dosahnout toho, aby byla vzdy perfekini davka lepidla?;
- Jak dosahnout toho, aby se kameny spojili se sklem samy?;
- Jak dosahnout toho, aby preteklé lepidlo zmizelo samo;?
Trendy (TESE)
Uplnost technického systému; Zmény méfitka; Zmény propojeni; Nardst interakci latka-pole (substance-field);
ZvySovani stupné kontroly nad systémem; Chytré materialy; ZvySovani stupné déleni (segmentace); Pfechod z

Sladéni akci; Sladéni rytmu; Mono-Bi-Poly (podobné); Zvy3eni transparentnosti; Trimming;;

Védecké efekt

Electrostatic deposition; Injection; Spray; Spin coat; Roller coating; Air compression deposit; Pressing and stamping;
kapilarni jev; osméza; Thomsondv jev; kmitavy pohyb; odstfediva sila; elektrické pole; magnetické pole ve vazbé s
feromagnetickou latkou; fixace v kapalinach tuhnoucich v magnetickém nebo elektrickém poli; gyroskopicky jev;
reaktivni pohyb;;

Technické rozpory

TR1:

Chceme spojeni kamene se sklickem

Zhorsi se nedostate¢né nebo nadmérné zapinéni lepidla

TR2:
Chceme zaplnit lepenou plochu na 100%
Zhorsi se, ze lepidlo vytéka ven

Parametry, které chceme zlepsit: 13; 14; 26; 27; 32; 39;

Parametry, které se nepfipustné zhorSuji:  23; 26; 27; 29; 31;

Invenéni principy (pocet vyskyt)

35. Zména parametrd (12x); 40. Kompozity (7x); 3. Lokalni kvalita (6x); 10. Pfedb&Zzna akce (6x); 18. Mechanické
kmity a vibrace (4x); 28. Mechanicka substituce (4x); 2. Extrakce, Separace (4x); 1. Segmentace (4x); 39. Inertni
prostiedi (4x); 15. Dynami¢nost (3x); 32. Zména optickych vlastnosti (3x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého
(3x); 11. Pfedbézna ochrana (2x); 33. Homogenita, Stejnorodost (2x); 29. Pneumatika a hydraulika (2x); 30. Pruzné
plasté a tenké vrstvy (2x); 38. Silné oxidanty (2x); 23. Feedback, Zpétna vazba (2x); 24. Prostfednik (2x); 6.
Univerzalnost, Multi-funk&nost (1x); 21. PfeskoCeni (1x); 34. Odhozeni a regenerace (1x); 14. Sferoidalita, Zakfiveni
(1x); 22. Skoda v uzitek (1x); 31. Pérovité materidly (1x); 26. Kopirovani (1x);

Fyzikalni rozpory

Chceme hodné lepidla, aby bylo 100% zaplnéno

A zéroven chceme malo lepidla, aby nebyly pretoky

Separacni principy

A1. Separace konfliktnich viastnosti v prostoru; A2. Separace konflikinich viastnosti v Case; A4. Systémovy
pfechod: Pfechod systému na anti-systém, nebo kombinace s anti-systémem; A5. Systémovy pfechod: Cely systém
mé vlastnost "X", zatimco jeho Casti maji vlastnosti opaéné "X" (anti-X); A6. Systémovy pfechod: Pfechod na
systém, ktery pracuje na mikro Urovni; A9. Fazovy pfechod: VyuZiti fenoménu spojeného s fazovym pfechodem;
Standardy

Modifikace existujici latky; Fazové prechody; Modifikace Pole; Pridani nové latky; Pfidani nového pole; Pridani nové
latky a pole; Feromagnetika; Pfechod do nad-systému; Pfechod do podsystému;

Inspirace

Fusing skla; zplsoby nanaseni lepidel, Litoton(v bod méknuti; laminace skla

Seznam napadu

Laminace (laminace/ lepidlo po celé ploSe); oviddand lepidla (tlak, teplo, ....); jiny princip davkovéni (roztirat,
spray, ...); lepidlo v "tuhém stavu"; tlak v okoli; zména lepidla; lokalni fusing - spékani; Spojovani jiz v UV (tuhost
lepidla); Postupné vytvrzovani (Stfed - offit pfetek - dovytvrdit); vzlinavost po kamenu (hydrofilni povrchy?);
zahfivani kamink(; Zaliti krystald "lepidlem"; oSetfeni okolniho povrchu (nelepivost) - maska tvofena samotnymi
kameny; ultrazvukové obrabéni (kamen jako néstroj - do dulku lepidlo); namisto kamen( - tisknout "3D" SLA /
vstiknout lepidlo do formi¢ky ve tvaru kamenu (chemicky vylestit); Pryzova podlozka k t&snéni vytékani lepidla
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(pryz s malymi otvory = jako nejmensi kamen - vétsi nutno "protlacit”) pryz - lepidlo - kdmen - vytvrdit - odebrat pryz
(nelepivy mat <silikon>); probarvit lepidio a pouZivat pouze krystal. kameny (+moznost vice trysek <barevné
kombinace...>); optimalizace davkovani lepidla - dle velikosti kamene; dokonaly povrch - spojeni pfitaZlivosti atom(
(naleptat?); pFetoky "opiskovat" tak aby sklo nebylo poskozeno; rozdélit davkovani lep. (nanést po okrajich, polo-
zatuhlé okraje zabranuji dalSimu pretékani); okolo kament nelepivé bariéry;

Ze seznamu napadt byly nésledn€ generovany nameéty k feSeni problému (viz. Tab. 6-32).

Tab. 6-32: Naméty na feSeni problému s lepenim kamen( na sklo.

Namét

Spojeni bez lepidla

Lokalni fusing

popis

Celé zahrat do blizkosti teploty na fusing, poté
lokalné do-ohfat misto spojeni

Propojeni materialu na urovni
molekul

Uprava povrchd (leptani?), teplo a tlak k propojeni
materiald

Laminace Sklo-folie-kameny
Sklo-kameny-folie
Mnoho lepidla Lepidlo po celé plose sklicka

Zalit kameny vrstvou
transparentniho lepidla

Zamezeni pietokil

PryZova podlozka

PryZz, s otvory pro umisténi lepidla a kamene
(pruznost umoznuje ménit rozmér dle velikosti
kamene, zaroveri zabrafuje lepidlu vytéct mimo
oblast pod kamenem.)

Postupné vytvrzovani

Vytvrdit stfed — offit pretoky —
dotvrdit zbytek

Pouziti stinitek na vytvrzeni pouze ¢asti lepidla

Nelepivé okoli

Okoli kamenu oSetfit nelepivou
vrstvou

Samotné kameny slouZi jako maska pro naneseni
nelepivé vrstvy (olej?)

Odstranéni pretok ,opiskovat* Po vytvrzeni opiskovat, nebo omlit takovym
materialem, ktery ubira lepidlo, ale neposkodi sklo
Kameny z lepidla 3D tisk (SLA) SLA tisk pfimo na skliCko (chemické vyleSténi)
formovani Lepidlo aplikovat do formi€ek ve tvaru kamen(
Zména zpUsobu Spray Technika jako u displayd mobilnich telefon(
davkovani Méfit rozméry kamen( — dle
plochy davkovat mnoZstvi
lepidla
+ bonus Probarvené lepidlo Pouzivat pouze Ciré kameny, barevnost dosahnout

probarvenym lepidlem;

také Ize dosahnout zajimavych efektd michanim &i
kombinaci vice barev, nebo pfidanim jemnych
Castic. (strakaté, atd...)

Z praktickych diivodii byly zvoleny nejsnazsi a nejlevnéjsi navrhy jako prvni k ovéreni funkEnosti.
Vybrano bylo ovéfeni postupného vytvrzovani a pouziti pryZové podlozky.

Pii pouziti stinitek*® pro vytvrzeni pouze stiedu lepidla pod kamenem a nasledném otéru pretokd
lepidla bohuzel dochazelo k odbéru lepidla i v prostoru pod kamenem. Proto bylo toto feSeni
vyhodnoceno jako nevyhovujici.

Dals§im vybranym principem k ovéfeni bylo pouziti pryZovych podlozek s otvory, aby byly velké
maximaln€ jako nejmensi mozny kdmen, vétsi kameny musi byt otvorem protlaceny. Do otvorQ
se na kamen nanese lepidlo, podlozka zabranuje vytékani lepidla mimo oblast lepeni, Sitka
deformace otvoru je zavisla na velikosti vlozeného kamene, takze hranice pro lepidlo je totozna
s hranici dan¢ho kamene. Lepidlo se vytvrdi pod UV lampou a nasledné se odebere pryzova
podlozka. Ta je vyrobena ze silikonu. Aplikované lepidlo a silikon se k sobé nepfilepi a proto, je
mozné podlozku po prvnim vytvrzeni bez problému sundat.

48 Jako stinitko byla pouZita stejna pryzova podlozka jako pro druhy ovéfovany zpiisob lepent.
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Reseni
Jako finalni feSeni problému pro lepeni kamenil na sklo bylo vybrano pouziti pryZové Sablony.
Podrobné schéma je vyobrazeno na obrazku nize.

e) f) 9)

Obr. 6-69: Schéma postupu pfi pouziti silikonové podlozky: a) kamen nalepeny na transferu; b) nanesené lepidio;
c) uloZeni na pfipravek s mékkou podloZkou; e) nasazeni pryZové podloZky; f) pfitlaeni sklicka; g) vytvrzovani
pomoci UV osvitu;

Na kameny je roboticky nandseno lepidlo. Poté je na transferovou folii s kameny umisténa
pryzova Sablona. V tento moment kameny Sablonu roztahuji podle své velikosti. Kameny
s lepidlem jsou stlaceny mezi lepené sklicko (sklenénou desticku) a pruznou podlozku. Tim
dochazi ke kompletnimu vyplnéni prostoru pod kamenem bez pietoku lepidla mimo. V pfipade,
ze by bylo aplikovéano vice lepidla, pruzna podlozka umoziuje, aby byla vrstva lepidla o néco
vys$$i, hranice ale ziistava stejna jako rozmér lepeného kamene. Na stlaceny kdmen se sklickem
je aplikovano UV zareni, diky kterému dochazi k vytvrzeni lepidla. Po vytvrzeni se cely pfipravek
se Sablonou, pruznou podlozkou a transferovou folii rozlozi, a finalni dil je dovytvrzen v UV
komote.

Ovéreni
Popsana technologie byla ovétena, jak z hlediska funkcnosti, tak za ucelem nalezeni vhodné
velikosti otvort v podlozce. Béhem testovani se provadély zkousky s n€kolika rozméry otvort,

tak aby se nasel vhodny rozmér, kdy nebude dochazet k pietokiim lepidla, ale bude mozné vlozit
jakykoliv rozmér kamene (v ramci toleran¢nich odchylek lepenych kamentt).
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b) ¢) d)

Obr. 6-70: Ovéfovani nalezeného FeSeni: a) testované Sablony; b) sesazeni Sablony s pfipravkem; c) stlaceni
pfipravkd a osviceni UV svétlem; d) hotovy vyrobek bez pretok.

Ze silikonové pryze o tloustce 1 mm byly pomoci CO, laseru pfipraveny Sablony s riznymi
rozméry otvortl. TlouStka 1 mm byla zvolena na zédkladé¢ maximalni vySky kamene 0,7 mm.
Priméry otvori fezané laserem byly: 1,9 mm, 2,1 mm a 2,2 mm. Ackoli se deklarovana tolerance
praméru lepenych kamenti pohybuje v rozmezi 1,9 — 2,0 mm, po vyrobeni prvni Sablony bylo
zjiSténo, Zze se vyfezané otvory oproti zadanym rozmérim k vyfezani zmensuji (zplisobeno
pruznosti materialu). Pomoci pfipravenych Sablon bylo provedeno testovani postupu popsaného
v prede§lém textu. Sablony s ptivodnim rozmérem otvori 1,9 mm a 2,1 mm nebylo mozné nasadit
na viechny piipravené kameny a byly tak oznaéeny za nevhodné. Sablonu s ptivodnim rozmérem
otvorl 2,2 mm bylo mozné na kameny nasadit, a ovéteni tak bylo mozné dokoncit. Po vytvrzeni
lepidla byla provedena vizualni kontrola a tento zptsob lepeni byl prokazan jako funk¢ni. Hranice
lepidla kopiruje okraj lepenych kament.

Po ovétovacim testovani, lze konstatovat, ze navrhovana technologie je funkéni a lze diky ni
dosahnout pozadovanych vysledkli. Variabilita rozmérti lepenych objekti je kontrolovana
pruznosti pryzové Sablony. Mozna variabilita ve velikosti davky lepidla se tedy promitne do
tloustky lepidla.

Tab. 6-32: Vyhodnoceni testovani technologie bezpietokového lepeni.

Vyska pryze 1 mm 1 mm 1mm
Priimér otvort Sablony 1,9 mm 2,1 mm 2,2 mm
vysledek nevhodné nevhodné vhodné

Vyse popsana technologie lepeni s pomoci pryzové podlozky byla ovéiena jako funkéni, a byla
ihned zavedena do vyroby. Diky této technologii jsou nekvality zredukovany na minimum.
Zaroven je mozné pouzit veskeré rozméry z toleran¢niho pole dodavanych kament. Jako
roz$ifujici namét pro budouci pouziti je doporuceno testovani probarveného lepidla, kdy by bylo
mozné uSetfit naklady na kamenech, protoze by bylo mozné pouZzivat pouze kiistéalové ciré,
Predpoklada se, Ze opakovatelnost namichani odstinu barvy u lepidla bude vyrazné snazsi nez u
skla. A iv ptipadé, Ze dojde k chybé cena davky lepidla je vyrazné€ nizsi nez celé sklenéné panve.
Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je pak moZznost nanaset lepidla z vice trysek a dostdhnout tak
napiiklad barevnych ptechodd a podobng.

Vyhodnoceni

Nové navrzena technologie bezpietokového lepeni byla ovéiena a zacala se vyuzivat. Doslo
k radikalnimu snizeni defekttl, a to nejen téch zpisobenych variabilitou velikosti kaminku, ale i
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téch, zptsobenych naptiklad kvili nepresné aplikaci lepidla*®. Hlavnim ptinosem zde bylo to, Ze
pfestoze na puvodnim problému pracovali odbornici na lepeni a jiné oblasti, nepfisli
s jednoduchym a levnym feSenim. Pii aplikaci navrzené metodiky, bylo nalezeno hned nékolik
smért behem pouhych 8 hodin a to v¢etné piedstaveni procesu a problému.

6.2.10 GE Aviation: proces baleni diskii

Spole¢nost GE Aviation CZ se specializuje na vyrobu turbolovrtulovych motorti a jejich
komponent, urc¢enych pro letecky primysl. Hlavni vyrobni procesy se soustfed’uji na presné
obrabéni, montaz a testovani.

Obr. 6-71: Ukazka turbovrtulovych motord. [291]

Problém

Vytipovanym problematickym procesem byl proces baleni komponent, konkrétn¢ takzvanych
,,diski*“ pro motor CF34-3. Problematika z pohledu spole¢nosti je takova, ze celkové zabaleni
dilt trva pftilis dlouho.

Proces

Balené dily — disky, o priméru asi 30 cm vazi ptiblizné 14 kg. Zaroven musi byt bran zietel na
bezpecné zachazeni, aby se neposkodil povrch. Disky existuji ve tfech typech, dveé velké varianty
(cca 30 cm), a jedna mensi (cca 25 cm). Baleni je provadéno ru¢n€ pouze jednim pracovnikem
baleni. Obc¢as je na pomoc do balirny ptefazen pracovnik z jiného oddéleni.

Nejprve je provedena kontrola diskl pfed expedici, ta je provadéna v balirné€ pracovnikem kvality.
Poté si pracovnik balirny ptichysté potfebné materialy (lepenkové boxy, bublinkové folie, pasky,
expanzni pytliky*’, ...). Disk je obalen bublinkovou folii, a zalepen paskou. Poté se do slozeného
boxu vloZi jeden vétsi expanzni pytlik, na ktery se vlozi obaleny disk. Nasleduje ptikryti disku
dal$im vét§im expanznim pytlikem, a pfidani dvou mensich expanznich pytlikii po stranach.
Vrchni ¢ast boxu se dovyplni bublinkovou folii, pfipadné je do prvniho boxu z objednavky
vlozena patficna dokumentace. Jako dalsi krok je box uzavien, zalepen a opaskovan. Jako
posledni krok je box polepen potfebnymi stitky a dokumentaci pro pfepravu.

4 Jeden z defektt, ktery mohl nastat, bylo, Ze robot vii¢i ptipravku aplikoval lepidlo ne zcela do stfedu
kamene, pro stlaceni se sklickem byly u v§ech kament pietoky na jedné strané a nedoteklé lepidlo na druhé
strané.

50 Expanzni pytliky Instapak® Quick RT [292]
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d) e) f)

Obr. 6-73: Proces baleni diskl — a) disk obaleny bublinkovou folii; b) balik vioZen do lepenkové krabice na expanzni
pytlik; c) pfidan vrchni expanzni pytlik; d) boéni expanzni pytliky; e) opaskovany box; f) finélni box s dokumentaci.

Bylo pozorovano baleni osmi diskil. Z toho pét disktl bylo jedné varianty a tii zbyvajici druhé
varianty. Nejprve byla provedena kontrola vSech diskd, poté bylo provedeno pfichystani
materiali. Zprvu byly zabaleny 3 disky, poté zbylych 5 druhého typu. Souhrn naméfenych casi
baleni je shrnut v tabulce (Tab. 6-33).

Tab. 6-33: Vystupy z méFeni operaci baleni

Operace konec Doba trvani | Pocet kusti Cas / kus
[hh:mm] [hh:mm] [min] [ks] [min]
Kontrola 09:10 09:55 45 8 5,63
Priprava materialt 10:00 10:12 12 8 1,50*

51 Z divodu utajeni nebylo mozné zvefejnit fotografii ani presnou technickou dokumentaci dilu. Schéma
vyobrazuje pouze pfibliznou podobu balenych diskd.
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Baleni (3ks) 10:12 10:32 20 3 6,67
Stitkovani (3ks) 10:32 10:47 15 3 5,00*
Baleni (5ks) 10:35 11:24 49 5 9,80*
Stitkovani (5ks) 11:24 11:42 18 5 3,60
Baleni (vSe) - - 69 8 8,63

Stitkovani (ve) - - 33 8 413

Suma (v3e) | 0910 [ 1142 | 152 | 8 | 19,00

* jeden pracovnik baleni; ** dva pracovnici baleni.

V dobé pozorovani byl na balirné extra pracovnik na vypomoc. Redlné asy pro pouze jednoho
pracovnika tedy budou delsi.

I pokud bychom ¢asy baleni, a piipravy zdvojnasobily abychom odhadli ¢as pouze pro jednoho
pracovnika, vychazi zabaleni disku véetné kontroly, pfipravy materidlti a Stitkovani na 30,02
minuty. Pro osm diskt jsou to tedy dohromady pfiblizn¢ 4 hodiny.

Aplikace metodiky
Na popsany proces byla aplikovana navrzena metodika, aplikace je shrnuta v nasledujici tabulce.

Tab. 6-34: Aplikace metodiky na proces baleni kovovych disku.
Problém
Baleni disk(i zabere moc Casu
Proces
Disky jsou baleny manuainé. Pfiprava materiall, obaleni disku do bublinkové folie, vlozeni do boxu (spole¢né
s expansnimi pytliky), dozapInéni boxu, uzavfeni boxu, paskovani boxu, polepeni Stitky.

Ochranit dily b&éhem prepravy; pfipravit dily k expedici;
Princip
Lepenkova krabice; expanzni pytliky (Instapak® Quick RT®; bublinkova folie; pasky; vSe manuaing;
Idealni stav
- dily se chrani samy;
- dily se bali samy;
- baleni zabere zlomek ¢asu;

Otazky na idealni stav

- Jak docilit, aby se dily chranili samy?

- Jak docilit, aby se dily zabalili samy?

- Jak docilit toho, aby baleni trvalo pouze zlomek ¢asu?
Trendy (TESE)
ZvySeni informaéni saturace; Chytré materidly; ZvySovani stupné déleni (segmentace); Pfechod z makro do mikro
(a dale); Pfechod do nad-systému; Sité a viakna; Snizovani hustoty; ZvySovani asymetrie (ke shodé s vnéjSimi
asymetriemi); Rozbiti hranic; Geometricka evoluce (linearni); Geometricka evoluce (objemova); Dynamizace;
Sladéni akci; Sladéni rytmu; Nelinearita (pfizpsobeni s vnéjSkem); Mono-Bi-Poly; ZvySeni vyuziti smysld; ZvySeni
vyuziti barev; ZvySeni transparentnosti; Trimming; Ovladatelnost; Redukce zahrnuti lidi; Redukce podtu
energetickych konverzi;
Védecké efekty
povlakovani; péna; izolace; magnetismus; vakuum; plsobeni magnetického pole na objekt nebo na
feromagnetikum, které je spojené s objektem; plisobeni elektrického pole na elektricky nabity pfedmét; tiakové
pusobeni kapaliny nebo plynu; mechanické kmity; odstfediva sila; jev tepelné roztaznosti; znackovani latek pouzitim
luminoforu; (transformace vnéjSiho pole) nebo feromagnetika (vytvofeni vlastniho pole); odraz a emise svétla;
fotoelektricky jev; rentgenové a radioaktivni zafeni; luminiscence; zdména elektrického a magnetického pole;
elektrické vyboje; DopplerQv jev; deformace; sypké materialy; pasky; kulicky; hyperboly; trojuhelniky Relo; sypké
materialy; kuliCky; elips; kulicky;
Technické rozpory
TR1:
Chceme lepsi kvalitu zabaleni
Zhorsi se doba baleni

TR2:
Chceme zkratit Cas baleni
Zhorsi se nakladnost na pouziti (transportni kufry)
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Parametry, které chceme zlepsit: 9; 13; 14; 21; 32; 35; 39; 15; 16;

Parametry, které se nepfipustné zhorSuji:  15; 9; 25; 27; 29; 30; 23; 24; 31;

Invenéni principy (pocet vyskyti)

35. Zména parametrd (28x); 10. Pfedbézna akce (17x); 28. Mechanicka substituce (15x); 18. Mechanické kmity a
vibrace (13x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (12x); 2. Extrakce, Separace (12x); 13. Inverze, Naopak
(11x); 3. Lokalni kvalita (8x); 1. Segmentace (8x); 15. Dynamicnost (7x); 24. Prostfednik (7x); 22. Skoda v uzitek
(6x); 40. Kompozity (6x); 19. Periodicka akce (5x); 32. Zména optickych vlastnosti (5x); 16. Castetna nebo
nadmérna akce (5x); 38. Silné oxidanty (5x); 11. PfedbéZna ochrana (4x); 26. Kopirovani (4x); 33. Homogenita,
Stejnorodost (4x); 31. Porovité materidly (4x); 20. Plynulost uZite&né akce (3x); 34. Odhozeni a regenerace (3x); 8.
Anti-tize (3x); 14. Sferoidalita, Zakfiveni (3x); 39. Inertni prostfedi (3x); 23. Feedback, Zpétna vazba (3x); 21.
Pieskodeni (2x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (2x); 4. Asymetrie (2x); 5. Slouceni, Kombinovani (2x); 6.
Univerzalnost, Multi-funkénost (2x); 29. Pneumatika a hydraulika (1x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze (1x); 37.
Teplotni roztaznost (1x); 25. Samoobsluha (1x);

Fyzikalni rozpory

Chceme obal, aby byl dil chranén;

Nechceme obal, aby bylo baleni rychlé;

Separacni princip

Separace konfliktnich vlastnosti v prostoru; Separace konfliktnich vlastnosti v &ase; Systémovy pFechod:
Kombinace homogennich a heterogennich systému v nad-systému; Systémovy pfechod: Pfechod systému na anti-
systém, nebo kombinace s anti-systémem; Systémovy pfechod: Cely systém ma vlastnost "X", zatimco jeho ¢asti
maji vlastnosti opacné "X" (anti-X); Systémovy pfechod: Pfechod na systém, ktery pracuje na mikro drovni; Fazovy
pfechod: Nahrazeni fazového stavu pomoci €asti systému, nebo externim prostfedim;
Standard

Modifikace existujici substance; modifikace pole; pfidani nové substance; pfidani nové substance a pole; pfechod
do pod-systému; pfechod do nad-systému; modifikace poli; modifikace substance; fazové pfechody;
Inspirace

sériové baleni; typy tvarovanych probalovych/obalovych materialli a technologii;

Seznam napadi

namisto praskacich pytlikii pouZit pfedem piipravené proklady; zavé$eni dill; pouZziti siti; automatizace; pfipravky;
pruzné obaly; "laminace" - laminatované proklady; probal vyrobit pfedem; segmentace probalového materialu;
vzduchové vaky; zabaleno do prazdna - "nasadit na 'trn' "; Typy tvarovych oball: papirové; termo-formovani;
polystyrénové; houby; péna (PUR); karton-plast;

Ze seznamu napadd a dil¢ich vystupi jednotlivych krokt aplikace byly vygenerovany namety na
zlepseni procesu baleni diskd.

Tab. 6-35: Vygenerované naméty pro zlepSeni procesu baleni diskd.
Baleni diskd

Tvarové proklady Viyroba nebo nakup tvarovych prokladu
(termoforming, papir, ...)
Drzet disk naviéknuty na ,trnu” Disk je drzen v pfepravnim boxu na trnu (tedy stejné jako je uchycen ve

finlnim vyrobku) okolo disku je ,prazdno*

ReSeni

Jako doporucené feSeni bylo vybrano pouziti tvarovych prokladi. At uz nakupovanych od
dodavatele, nebo vyrabénych interné. Naklady na takovy typ prokladd mohou rapidné klesnout
v porovnani s pouzivanymi expanznimi pytliky. Jeden pytlik stoji pfiblizné¢ 100 K¢, pokud budou
pytliky nahrazeny formovanym prokladem, lze tyto naklady redukovat k minimu. V ptipadé
vhodné volby materidlu by bylo dosaZeno zlepSeni i z hlediska ekologi¢nosti procesu.
Termoformované plasty jsou velice snadno recyklovatelné. Proklady z papiru lze také snadno
recyklovat.

109



6  Experimentdlni overeni navrzené metodiky

Obr. 6-73: Schematické vyobrazeni tvarového prokladu pro baleni diskd.

Z hlediska casu baleni se predpoklada také snizeni. Odhadem lze Cas baleni jednoho disku
stanovit sou¢tem dil¢ich aktivit: 5,6 minut kontrola, 1,4 minut pfiprava materialt, 0,5 minut baleni,
a 4,1 minut stitkovani. Celkové¢ tedy 11,6 minut na kompletni zabaleni disku vcetné kontroly a
ostitkovani. To je oproti pivodnimu stavu zlepseni o 61,33%.

Spole¢nost se rozhodla navrzené feSeni poptat v obdobi Q2 2023, s tim Ze poté bude provedena
tzv. ,,cost benefit” analyza, na zaklad¢ které bude rozhodnuto o realizaci nalezeného feSeni.

6.2.11 Prusa Research: proces lepeni ultem folie

vvvvvv

modely patii Original Prusa MK3, Tiskarna zalozena na principu FDM> (Fused Deposition
Modeling). Spolegnost ale také vyrabi tiskarny zalozené na principu SLA* (Stereolitografie).
Mimo jiné produkuje vlastni filament> i pryskyfici do obou typi tiskaren. Filament firmy Prasa
lze zatadit na $picku na trhu jak z hlediska pfesnosti priméru dratu, tak barevné stalosti. Déle se
spole¢nost zabyva vyvojem tiskovych farem, pficemz v ramci produkce tiskaren je zna¢na cast
komponent tisknuta praveé na tiskové farme.

52 Spoleénost Prusa Research byla v roce 2018 vyhodnocena jako 3. nejrychleji rostouci technologicka
spole¢nost v zemich EMEA (Europe, Middle East, Asia). [293]

53 FDM = Fused Deposit Modeling je technologie 3D tisku, kdy je dil tvofen vrstvenim materialu z trysky,
nejcastéji se jedna o termoplasty, na podobném principu mohou byt vrstveny i jiné materialy.

34 SLLA = Stereolitografie (Stereolithography) je technologie 3D tisky zaloZena na principu vytvrzovani
priskyfice pomoci svétla.

55 Filamnet je material ve form& dréatu pro technologii FDM.
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Obr. 6-74; Original Prusa i3 MK3S+ [294]

Proces

Prvni feSeny projekt ve spolecnosti Prusa research se tykal procesu ofezavani ultemovych folii
z tiskovych podlozek. Na plechovy dil podlozky, jiz vyfiznuty pomoci laseru a nabarveny, se
nalepi a poté zalaminuje folie z materialu Ultem>®. Tato folie je tepelné odolna. Zaroveii ma
vhodné vlastnosti k tomu, aby na ni byl tisknuty material pfilnuty. Po laminaci jsou okraje folie
ofezany béznym fezakem. Ofezavani je provadéno rucné. Folie se laminuje z obou stran.

Problém

Problémem je, Ze cely proces ofezavani je velice zdlouhavy a monotoni. Cilem projektu bylo
pokusit se nalézt feSeni, jak proces ofezu usnadnit, pfipadné zrychlit.

Plivodnim namétem na feSeni problému bylo pouziti ru¢niho lisu na ustfihnuti okrajt folie. Toto
feSeni ale zabird misto na pracovisti, se kterym celd spolecnost ,,bojuje, a stfizné nastroje na
takovy ptipravek mohou byt pomérné drahé.

Aplikace metodiky

Na popsany problém byla aplikovana navrhnuta metodika, souhrn aplikace je v nasledujici
tabulce.

Tab. 6-36: Aplikace metodiky na proces ofezavani ultemovych folii.
Problém
Cely proces je zdlouhavy, pfedevim ofezavani pfesahujicich asti folie;
Proces
PodloZka je o€idténa, poté je nalepena folie, pomoci valcového lisu je zalaminovano k sobg, pfesahujici okraje
ofezany

Nanést na podlozku ochrannou vrstvu pro 3D tisk (Ultem - PEI [Polyetherimid] zajistuje lepSi pfilnavost prvni vrstvy
tisku - neni tfeba pouZivat lepidlo atd...);
Princip
ruéné, pomoci valcové lisovaci lamnovacky, fezdkem;
Idealni stav
- Folii neni tfeba ofezavat;
- Ofezavani je vyrazné snazsi;
- Jak docilit toho aby nebylo tfeba folii ofezavat?;
- Jak docilit, aby bylo ofezavani radik&né usnadnéno?;
Trendy (TESE)
Uplnost technického systému; Nerovnomérnost rozvoje ¢asti systému; Zmény méfitka; Zmény propojeni; Nardst
interakci latka-pole (substance-field); Chytré materidly; ZvySovani stupné déleni (segmentace); Segmentace
prostoru; Segmentace plochy; Segmentace objektu; Pfechod z makro do mikro (a dale); Pfechod do nad-systému;
Sité a vlakna; Snizovani hustoty; Rozbiti hranic; Dynamizace; Sladéni akci; Sladéni rytmu; Mono-Bi-Poly
(podobné); Ovladatelnost; Redukce zahrnuti lidi;

Védecké efekty

36 Ultem = PEI (Polyetherimid), termoplasticky materidl s pomé&rné& vysokou teplotou tani (ptiblizn& 330°C).
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taveni; plisobeni magnetického pole na objekt nebo na feromagnetikum, které je spojené s objektem; plsobeni
elektrického pole na elektricky nabity pfedmét; tlakové pisobeni kapaliny nebo plynu; mechanické kmity; odstrediva
sila; jev tepelné roztaznosti; kapilarni jev; osméza; Thomson(yv jev; kmitavy pohyb; odstfediva sila; Elektrizace;
elektrické a magnetické pole; tfeni; absorbce (adsorpce); difuze; elektricky vyboj; mechanicky a akusticky kmitavy
pohyb; ultrafialové zafeni; elektrické pole; magnetické pole ve vazbé s feromagnetickou latkou; fixace v kapalinach
tuhnoucich v magnetickém nebo elektrickém poli; gyroskopicky jev; reaktivni pohyb; transportni reakce;
termochemickd metoda; v hydratech; ve stlaenych plynech; v hydridech; jako ¢ast budouci slougeniny; v
absorbentech; jako vybudna smés; molekuldrni vazby (samo-spoj); komplexy; tekuté membrany; transportni
reakce; v hydratovém stavu; pomoci hydridd; okysli€eni - vytvafeni oxidQ; slouceni vzajemné aktivnich latek;
fotochrom(; elektrochromd; molekularni vazby; hydrofilie - hydrofobie; tekuté membrany; pomoci hydridd;
svarenim; taveni-tuhnuti; molekularni spojeni; vyuZiti pask(; spiral; jednostrannych povrch(; elips; parabol; sypké
latky; elipsy; sypké materidly; pasky; spiraly;

Technické rozpory

TR1:

Chceme odstranit pfesahy folie

Zhorsi se naklady a slozitost nastroje, neuniverzalnost

TR2:
Chceme nanaseni vrstvy bez okraju
Zhorsi se naklady, slozitost zafizeni

Parametry, které chceme zlepsit: 6; 9; 13; 15; 21; 23; 25; 26; 29; 39;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 13; 23; 26; 32; 35; 36;

Invenéni principy (pocet vyskyti)
35. Zména parametr( (22x); 10. Pfedbézna akce (16x); 28. Mechanicka substituce (12x); 2. Extrakce, Separace
(10x); 18. Mechanické kmity a vibrace (10x); 15. Dynami€nost (9x); 3. Lokalni kvalita (9x); 34. Odhozeni a
regenerace (8x); 1. Segmentace (7x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (6x); 4. Asymetrie (6x); 38. Silné oxidanty
(6x); 40. Kompozity (6x); 24. Prostfednik (6x); 19. Periodicka akce (5x); 13. Inverze, Naopak (5x); 29. Pneumatika
a hydraulika (5x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (5x); 26. Kopirovani (4x); 6. Univerzalnost, Multi-
funkEnost (3x); 32. Zména optickych vlastnosti (3x); 14. Sferoidalita, Zakfiveni (3x); 17. Jiny rozmér, Jind dimenze
(3x); 16. Castedna nebo nadmérna akce (3x); 22. Skoda v uzitek (3x); 39. Inertni prostfedi (3x); 33. Homogenita,
Stejnorodost (2x); 31. Porovité materialy (2x); 12. Ekvipotencialnost, Stejné hladina (1x); 20. Plynulost uZite¢né
akce (1x); 36. Fazové prechody (1x); 8. Anti-tize (1x); 37. Teplotni roztaznost (1x); 5. Slouceni, Kombinovani
(1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x);
Fyzikalni rozpory
Chceme pouzivat folii, protoZe je to levné;
Nechceme pouZivat folii (chceme jinou metodu), aby nebylo tfeba ofezdvat
ZLP: podloZka; folie (ULTEM); laminovaci lis; fezak; gravitace; ...;
Separacni principy
SP: A1. Separace konfliktnich viastnosti v prostoru; A2. Separace konflikinich vlastnosti v Case; A4. Systémovy
pfechod: Pfechod systému na anti-systém, nebo kombinace s anti-systémem; A5. Systémovy pfechod: Cely systém
ma vlastnost "X, zatimco jeho Casti maji vlastnosti opacné "™ X™ (anti-X); AB. Systémovy pfechod: Pfechod na
systém, ktery pracuje na mikro urovni; A9. Fazovy pfechod: VyuZiti fenoménu spojeného s fazovym prechodem; "
Standardy
Modifikace existujici latky; Modifikace Pole; Pfidani nové latky; Pfidani nového pole; Pfidani nové latky a pole;
Piechod do podsystému; Pfechod do nad-systému; fazové prechody; feromagnetika;
Inspirace
Ofezavani okrajd v jinych pramyslech (papirensky, ...);

Seznam napadu

Vstfikovani (vstfiko-lis); Sprayovani; praSkovani+zapékani; pfechod na mikro; chytré materialy - jiny material folie;
rozbiti hranic - cela podlozka z Ultemu; podlozka se spec. PU pro dosaZeni poz. pfilnavosti; Chladit podiozku, opalit
okraje; protahovéani feznym pfipravkem (automaticky posuv); ofezavaci Skrabka; pfipravek na ofez pfi laminaci
(vykrajovatko);

Ze seznamu napadl byly pozdé€ji vygenerovany naméty na zlepSeni, ty byly konzultovany
s prumyslovymi inzenyry ze spole¢nosti Prusa.

Tab. 6-37: Vygenerované naméty pro zlepSeni procesu ofezavani ultemovych folii.
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Ofezavani Ultem folie

Vstfikolisova technologie
Méaceni v taveniné Povlakovani platl v taveniné PEI
Sprayovat (taveninu) Sprayovat kapicky taveniny PEI
Praskovat a zapéct Popraskovat plech a zapéct
Praskovat na horky povrch Popraskovat pfedehfaty plech (praSek se tavi pfi kontaktu)
Praskovat s plamenem Praskovat s pfidanym plamenem, ¢i jinym zdrojem tepla
Ofezavat v ofezavacim pfipravku Orezavaci pfipravek (lis) na jednozdvihové ofezani okrajl
ZlepSit fezny nastroj — Skrabka Pripravek na drzeni dvou ¢epeli na efektivnéjsi ofezavani
Ofezavat béhem laminace Pfipravek ve tvaru plechové podlozky vkladany do laminaéniho lisu —
(,vykrajovatko®) ofezano béhem laminace.

Reseni

Vybrané nejlepsi feSeni je pouziti vykrajovaciho nastroje vlozeného piimo do pfipravku
v laminovacim lisu. Diky tomu by dochdzelo k ofezu folie jiz béhem laminace. Samotny proces
ofezavani by tak byl z hlediska ¢asu zcela eliminovan.

Obr. 6-75: Schéma navrZeného feeni ofezu b&hem laminace: a) sestaveni ofezavaciho pfipravku; b) ofezavaci
pfipravek; c) vioZzena podlozka s folii, pfed laminaci; d) vyjmuta podloZka s ofezanymi okraji folie.

Tento princip byl ovéfen pomoci testu ,,proof of concept®, kdy byla folie nalepena na plech, a
pomoci valecku na graficky tisk (napf. ruéni linoryt) bylo tlaceno na plech s folii ptilozeného k
Cepeli. Ovetovaci test je zaznamenan na obrazku nize. Toto otestovani se zdafilo, a ocekava se,
Ze behem laminace bude pfefiznuti folie jest¢ snazsi diky vysokym teplotam.

<

b)
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d)

Obr. 6-76: Prvotni ,proof of concept® ovéfeni ndmétu: a) umisténi Eepele; b) pfiloZeni folie s plechem,; c) pfitlaceni
vale¢kem; d) odfiznuty okraj.

Z dtvodu vysoké vytizenosti, byl navrh finalniho technického feSeni zadén externi firme. Pocita
se s implementaci finalniho feSeni az béhem roku 2024.

Protoze byla implementace odloZzena, lze se vydat cestou mén¢ idealniho, ale levného
prozatimniho feSeni problému. A to pouziti takzvané ,,Skrabky* na ofez okraju folie. Diky pouziti
Skrabky lze ofezavat ob¢ strany folie naraz, tim lze uSetfit aZ polovinu Casu ofezavani.

Vyhodnoceni

Pokud by bylo feSeni ofezavani folie béhem jeji laminace spésné aplikovano, predpoklada se, ze
by byl eliminovéan cely pivodni proces ofezavani. Ofez jedné strany trva v priméru 45 sekund.
Vysledkem by tedy bylo uspofeni pfiblizné 90 sekund na jedné podlozce, kdy celkova doba
zpracovani podlozky je asi 290 sekund. Za den je prumérné€ vyrobeno asi 500 podlozek, hodnota
se méni v zavislosti na poctu objednavek. Celkové tedy miize byt slou¢enim operaci dosazeno
Gspory az 12,5 hodin®’ kazdy den. Krom& &asovych Gspor lze také piedpokladat zlepseni
komfortu pracovnikt jak z hlediska ergonomie, tak bezpecnosti.

6.2.12 Prusa Research: procesy na tiskové farmé

Dalsi projekt ve spolecnosti Prusa Research se zamétoval na procesy na tiskové farmé. Tiskova
farma v souc¢asné dob¢ obsahuje pies 600 tiskaren upraveného modelu MK3.

Obr. 6-77: Ukézka tiskové farmy ve spole¢nosti Prusa Research. [295]

Proces

Na tiskové farme jsou téméf neustale tisknuty plastové komponenty na nové tiskarny. Odhadem
se zde vyrabi asi 20% komponent na bézné tiskarny.

Procesné tisk na farmé¢ probiha tak, ze pracovnik tiskové farmy — takzvany ,,farmai“, z terminalu
ziskéa informaci o planu vyroby. Poté hleda volné tiskarny — tj. tiskarny, které netisknou. Na tyto
tiskarny zada vyrobu pozadovanych dili. Kazd4 tiskdrna ma v sobé SD kartu®® s daty pro vSechny
komponenty tisknuté na farmé, pracovnik tedy pouze zvoli pozadovany soubor k tisku. Po
zahajeni tisku musi pracovnik kontrolovat kvalitu prvni vrstvy, poté probiha kontrola tisku pouze

57 man-hours

58 SD (secure digital) — typ pamétové karty pro pfenosna zafizeni.
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namatkove. Tiskdrna sama pozastavi vyrobu v piipade vétSich problémt, jako zborceni dilu, nebo
doslého materialu. Po dokonceni tisku farmar odebira hotove dily a ocist'uje podlozku. V pribéhu
tisku jeste kontroluje civky s materidlem a pfipadn¢ je méni za nové.

Problémy

Cilem projektu bylo zlepsit aktivity vykondvané pracovniky farmy, tedy co nejvice omezit zdsahy
pracovnikil. Zaroven snizit neproduktivni Casy tiskarny.

Mezi tyto problémy se muize fadit naptiklad: hledani volnych tiskaren; hledani hotovych dilu;
pfechazeni mezi tiskdrnami; kontrola tisku; vyména civek materialu; manipulace s dily; cisténi
tiskovych podlozek; a dalsi.

Aplikace metodiky

Tab. 6-38: Aplikace metodiky na procesy v oddéleni tiskové farmy.
Problém
Doba hledani volné tiskarny; pfechdzeni mezi tiskarny (kontroly, ...);
Snaha nahrazeni lidskych &innosti tak aby nebylo tfeba k tiskarnam chodit.
Proces
Viyroba dilu na tiskové farmé. Terminal - (dily+pocet) - hledani tiskarny - zapnuti - kontrola1. vrstvy - sundani -
kontrola 1. vrstvy - ocisténi steelsheet (Spachtle + alkohol) - dily do krabice - krabice ke krabicim - (kdyZ hodné
krabic -> pfesun do vedlej$i mistnosti, roztfidéni

Vytisknout pozadované dily, v poZadovaném mnozstvi (a kvalité);
Princip
3D tisk - farma;

Idedlni stav
- Farma je bez lidské obsluhy (redukce lidi);
- Neni potfeba pfechazet mezi tiskarnami;
- Hotové dily jdou bez meziskladu na dilnu opracovani okamzité;
- Jak docilit, aby nebylo potieba lidské obsluhy?;
- Jak docilit, aby nebylo nutné prfechazet mezi tiskarnami?;
- Jak docilit, aby byly hotové dily okamZité pfepraveny na opracovani?;
Nerovnomérnost rozvoje ¢asti systému; Zmény méfitka; ZvySovani stupné kontroly nad systémem; ZvySovani
stupné déleni (segmentace); Pfechod z makro do mikro (a dale); Pfechod do nad-systému; Snizovani hustoty;
Mono-Bi-Poly (podobné); ZvySeni vyuziti smysli; ZvySeni vyuZiti barev; ZvySeni transparentnosti; Redukce
zahrnuti lidi;;
pusobeni magnetického pole na objekt nebo na feromagnetikum, které je spojené s objektem; plsobeni
elektrického pole na elektricky nabity pfedmét; tlakové pisobeni kapaliny nebo plynu; mechanické kmity; odstfediva
sila; jev tepelné roztaznosti;
TR1:
Chceme snizit poget potfebnych pracovnik( na farmé
Zhorsi se naklady a slozitost systému

TR2:
Chceme redukovat dobu hledani tiskaren
Zhorsi se stale je potfeba po farmé pfechazet

TR3:

Chceme redukovat pochozi vzdalenosti

Zhorsi se néklady slozitost implementace

Parametry, které chceme zlepSit: 38; 39; 35; 25; 15; 9; 24;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuiji: 37, 36; 34; 4;

Invencni principy (pocet vyskyti)
10. Predbézna akce (7x); 1. Segmentace (6x); 29. Pneumatika a hydraulika (5x); 35. Zména parametr( (5x); 28.
Mechanicka substituce (5x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (5x); 34. Odhozeni a regenerace (4x); 32.
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Zména optickych viastnosti (3x); 15. Dynamiénost (3x); 24. Prosttednik (3x); 16. Castedna nebo nadméma akce
(3x); 4. Asymetrie (3x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (2x); 18. Mechanické kmity a vibrace (2x); 7. Vnofeni,
Spojeni (2x); 26. Kopirovani (2x); 2. Extrakce, Separace (2x); 14. Sferoidalita, Zakfiveni (2x); 25. Samoobsluha
(2x); 12. Ekvipotencialnost, Stejna hladina (1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 6. Univerzalnost, Multi-funkénost
(1x); 3. Lokalni kvalita (1x); 19. Periodicka akce (1x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze (1x); 33. Homogenita,
Stejnorodost (1x); 37. Teplotni roztaznost (1x); 13. Inverze, Naopak (1x); 39. Inertni prostfedi (1x); 5. Sloudeni,
Kombinovani (1x);
Fyzikalni rozpory
Chceme automatizaci, aby nebylo potfeba lidské obsluhy
Nechceme automatizaci, aby zména nebyla pfili§ nakladna (sloZity systém)
Separachni principy
A1. Separace konfliktnich vlastnosti v prostoru; A2. Separace konfliktnich vlastnosti v ¢ase; A4. Systémovy
pfechod: Pfechod systému na anti-systém, nebo kombinace s anti-systémem; A5. Systémovy pfechod: Cely systém
ma vlastnost "X", zatimco jeho Casti maji vlastnosti opaéné "X" (anti-X); A6. Systémovy prechod: Pfechod na
systém, ktery pracuje na mikro urovni; B5. Separace opacnych vlastnosti pfidanim nové funkcionality vlastnosti;
Standard
Modifikace existujici latky; Modifikace Pole; Pridani nové latky; Pfidani nového pole; Pridani nové latky a pole;
Pfechod do podsystému; Pfechod do nad-systému; fazové prechody; feromagnetika;

jak systém urCuje zapInéni/pouZitelnost tiskaren?; skladové systémy; low-cost automatizace (karakuri); tisk na
zavédené tiskarné?; spojovani filamentovych drati? (klesté <instalatefi>);
Seznam napadu

propojeni informace o tisknutém dilu s polohou tiskarny; vyména celych platd (isténi v davkach); rozdéleni farmari
na sektory; vizualni management - svétlo...; SoftWare; pohyblivé "buriky" - (FIFO - sefazeno podle doby startu - ta
co bézi nejdéle, bude nejbliz na dosah (sloupec pada jako plechovky)); rychlé zchlazeni platu > dil se odloupne;
materialy s tepelnou paméti (v teple ploché, v chladu se "vypouknou" a odlepi dil); segmentace vyhf. podlozky
(jeden ze segment(i se hybe a tim odlepuije dil); pfipravek na sundavani dili/podloZek; ovladat obrazovku - pfi stavu
poruchy nebo dokonceni (blikat,...); napojovat dvé civky filamentu (jako kanban systém) - Zadné prostoje tiskarny
kvali vyméné civky;

Aktivity na farme byly dale segmentovany na mensi celky: identifikace tiskarny; zapnuti vyroby;
kontrola tisku; dopliiovani materialu; odbér hotovych dild; transport dili na dals$i oddé€leni. Na
tyto segmenty byla aplikovana metodika s cilem nalézt dalsi naméty ke zlepSeni téchto aktivit.
Jednotlivé aplikace na diléi segmenty procesu jsou vyobrazeny v piiloze (PRILOHA ¢&. 10).

Ze vsech segmentl byly kolektovany napady do souhrnného seznamu napadt, ktery je
v nasledujici tabulce.

Tab. 6-39: Souhrnny seznam vygenerovanych napadd.
Souhrnny seznam napadi

uréit vhodné volné stanovisté (nutna ¢tecka pro info o zapo€até & ukoncené vyrobég); jeden farmar "seje", druhy
"sklizi"; blikani samotnym displayem (firmware); namisto identifikace - fizeni pomoci skladového systému;

pouziti senzor(; bluetooth; LAN;

kamery + Ul - rozpoznani obrazu; kontrola ne celé vrstvy ale ihned za extruderem = menSi senzor; Lidar / 3D scaner
(reverse engineering); foto s nasvicenim povrchu z riiznych ahld (jako u 3D tisku kov);

svafovaci pfipravek; tisk z granulatu; kontinuaini dodavani (vyroba materialu zvladt pro farmu); civky ulozeny
centralné; spojeni civek;

pfeprava dili na podlozce, dopinéni Cisté podlozky; vibrovat platem; ohnuti podlozky; vyména celé podlozky;
segmentovana vyhfivana podlozka (pohybliva); tisk na pas - po vytisknuti se pas posune a ohne - dil spadne -
pokraduje tisk na dal3i kousek pasu - (na druhé strané probiha ¢isténi...);

karakuri; valeckové-gravitaéni dopravniky; pfemistovani magnetem (podlozky); vibraéni dopravniky; pfidani pasti
pro tfidéni dild;

Ze vsech sebranych napadl byly vygenerovany naméty na zlepSeni.

Tab. 6-40: Vygenerované ndméty pro zlepSeni aktivit na tiskové farmé.
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identifikace stavu tiskarny
Blikani displayem

Pouziti firmware pro opakovanou inverzi pixel( na obrazovce pro snazsi
identifikaci stavu tiskarny

Svételna signalizace

zapnuti (vybér programu, zahajeni vyrob

Modul na vzdalené ovladani tiskarny | Pfidani ,chytrého“ modulu k tiskarnam, rozSifeni moznosti vzdaleného
ovladéani a komunikace.

kontrola kvality (pfedevsim 1. vrstva)

Kamera/fotografie + Ul Uméla inteligence na rozpoznani chyb v tiskovych vrstvach
vyménaldopliiovani materialu
Tisk z granulatu

Svarovaci pfipravek Napojovani civek filamentu spole¢né skanban systémem dopliovani
novych civek
odbér vytisknutych dild

Manipulace s podlozkami Pfeprava dilil na podlozkach, dopliiovani Cistych podlozek
Tisk na pas Posunem pasu se dil uvolni, zaroven se vytvofi okamzité misto pro novy tisk
transport
Karakuri GravitaCni dopravniky
Magnetické dopravniky Magnetem ovladat podlozku
Reseni

Z duvodiu planovaného st¢hovani celé firmy do novych prostori a obmény vSech tiskaren
v tiskové farmé, bylo rozhodnuto ponechat implementaci radikalnéj$ich zmén az soucinné
s prestavbou farmy.

Jako aktualni feSeni pro okamzitou aplikaci bylo vybrano navarovani civek filamentu, k eliminaci
¢asu potfebnych na vyménu a zaroven snizeni ztrat materialu béhem vymén.

Na zaklad€ namétu byla provedena analyza existujicich feSeni svafovacich zatizeni a nastrojt pro
filament.
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Tab. 6-41: Porovnani soucasnych feSeni ke spojovani filamentu (benchmarking).

Nazev Foto princip ‘ pozitiva negativa
Filament Welder 1) Filament se z obou + levné - nutno protahnout,
(JennyWelder) stran prostrci; + jednoducha nebo
2) obé strany se vyroba rozmontovat
[296] uzaviou, utdhnou se - externi zdroj tepla
Srouby; - nedokonaly
3)ohném, nebo povrch spoje
pajeckou se spoji
filament (ten se
pfitiacuje k sobé);
4)dokud je spoj teply,
protahne se
Jkalibracnim“ otvorem
5) vyjmuti filamentu a
doCisténi spoje;
Fillament 1)filament se prostréia | + snadngjsi - zlstava limec
Welding Clamp napolohuje pomoci manipulace (nutno dogistit)
klinu (utahne se + uchyceny - externi zdroj tepla
poloha); material - nutno protahnout
[297] 2)klesté se rozeviou a
pomoci pajecky se
filament zahfeje;
3)filamenty se spoji;
4)vyjme se filament, a
oCisti spoj;
Filament 1)Filamenty se nasadi | + levné - nutno protahnout,
Welding tool do pfipravku (do + jednoduché - externi zdroj tepla
teflonové hadicky; vyroba
2) hadicka se zahFeje + pomémé dobry
(298] (plamen, pajecka); povrch spoje
3)filament se vyjme;
Welding pliers 1)filament se uchopi do | + snadngj$i - externi zdroj tepla
(3D filament) klesti; manipulace - povrch spoje?
2) klesté se zahreji; + kledté — neni
3)dodisti se spoj?; nutno
(299] protahovat
filament
Nextfila 1) vioZeni filamentd; + klesté — neni - externi zdroj tepla
2) nahfati dfiku; nutno - povrch spoje?
3) vyjmuti; protahovat
[300] filament

118




6  Experimentalni overeni navrzené metodiky

Fuse 1) nasunuti filamentu; + integrovany - nutno protahnout,
2) zapnuti; zdroj tepla nebo
[301] 3) Eekani; rozmontovat
4) vyjmuti; - napajeni kabelem
- povrch spoje?
J-J-JAS Automaticky spojovac + integrovany - nutno protahnout,
Filament Joiner civek: zdroj tepla nebo
1) Nasazeni civky; + automaticke rozmontovat
2) automatické spojeni; zprocesovani | - napajeni kabelem
[302] 3) automatické - nepfenosné
odrolovani;
zahrati v teflonové
hadi¢ce
Loof Zehlicka na + integrovany - rozmérova
prodluzovani vlast zdroj tepla pfesnost
o i . . + klesté - neni - povrch spoje?
[303] (zentciy malf v sobe nutno - napé&jeni kabelem
razky)
protahovat
(mozna by Slo vyvrtat | + nastavitelna
pfesnou diru?) teplota
EasyWelder Kombinace Zehlicky na | + integrovany - napdjeni kabelem
vlasy s nepfilnavou folii zdroj tepla - Vvetsi mnoZstvi
+ drzakem materialu + pO\ferh , operac
[304] + kle$t& — neni
nutno
protahovat
+ uchyceny
material
+ nastavitelna
teplota
Taveni v 1) Nasunuti filament( do | + levné - nutno protahnout,
teflonové teflonové hadicky; + jednoduché nebo rozfiznout
hadicce 2) zahfati (plamen, + povrch - externi zdroj tepla
pajecka);
3) (pomackani?)
Vit Sport / 1) Nasazeni filamentu | + integrovany - nutno protahnout,
Wisepro 2) zapnuti zdroj tepla nebo rozfiznout
3) Cekani + klesté — neni - napajeni kabelem
[305, 306] 4) vyjmuti nutno - povrch?
protahovat (VIT SPORT)
Wisepro: + povrch
0) vlozeni filamentl do (wisepro)

folie

Vit Sport:
5) doCisténi spoje
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Existujici svarovaci nastroje jsou bud’to priitahové, nebo naopak nespliuji pozadovanou presnost
primétu materialu. Z toho diivodu bylo nutné navrhnout novy nastroj na svateni filamentu tak,
aby byl zachovan spravny prumér, ale zaroven nebylo nutné celou civku svarecim ptipravkem
protahnout.

Pro vygenerovani namétl byla pouzita morfologicka matice.

Tab. 6-42: Morfologicka matice pro generovani namétil na novy svafovaci nastroj.

Funkce Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D VariantaE  Varianta F
Drzeni & Samotné Klesté . Pruzinova
materialu Srouby Svorky klesté s ,patentem* svérak svorka

. foel Odporovy drat _
Ohiev Plamen .Lajecka (topna spirla) TFeni
Zajisténi - - . Teflonova ,kolecka“ Ofezani
tvaru Drazka | Drazka+folie | '\ yixs (rolny) Jlimee*

Pohyb
, (oddéleni) x Aktivni
. ohfivaciho as chlazeni
média pry¢

Pnbhzen’ll , L Jako u tavné
polohovani ruéné istole
material( P

Porovnanim jednotlivych variant pro naplnéni pozadovanych funkci vyrobku, bylo navrzeno
nékolik koncepti. Jako nejslibnéjsi se jevi koncept svatfovacich klesti, s pfesnou drazkou, a
ohfevem pomoci bateriemi napajenym odporovym dratem. Dalsi alternativa je zajistit tvar
teflonovou hadi¢kou, technologicka proveditelnost tohoto konceptu byla nejprve ovéfena hrubym
testem, kdy byly draty filamentu svafovany v roziiznuté hadicce z teflonu pomoci bézné pajecky
(viz. Obr. 6-78).

b)

Obr. 6-78: Prvotni ovéfeni ndmétu spojovani filamentu (test s profiznutou hadickou).

Prvni test byl proveden na protfiznuté teflonové hadicce. Zahtati a spojeni probéhlo pomérné bez

vvvvvv

hrany v profezu hadic¢ky. Hlavnim problémem je zvétSeny prumér v misté svaru na pfiblizné 2,0
mm, v jednom z vice pokusti doslo k proteCeni nataveného filamentu do profezové mezery
v hadicce. Tyto nedostatky by mohli zptisobovat zasekdvani filamentu v tiskové hlave.
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6  Experimentalni overeni navrzené metodiky

b) c)

Obr. 6-79: Prvotni ovéfeni namétu spojovani filamentu (test s rozdélenou a zmen3enou hadikou).

Druhym testem bylo rozptileni hadi¢ky na dve¢ Casti, s tim, ze jedna ptilka byla jesté na obvodu
zkracena o priblizné¢ 1 mm. V tomto piipad¢ byl nejveétsi problém drzeni obou ¢asti hadicek a
vzajemné dvou svafovanych dratl na jednom misté. Po svafeni Ize drat velice snadno vyjmout a
pramér ve svaru dosahuje priblizné 1,7 mm, coZz je vyhovujici.

Z prvotnich testll vyplynulo, Ze pouZiti délené hadicky vyZaduje zmenSeni pruméru, ale jinak je
mozné. Proto bylo zahdjeno sestaveni ,,proof of concept™ vzorku, kdy byla hadicka pfilepena na
klesté a jako tavici medium byl pouzit odporovy drat napajeny nckolika béznymi bateriemi.
V druhé variant¢ testu byl odporovy drat nahrazen kousky bézného grafitu.

a)

Obr. 6-80: Prvni test svafovacich klesti: a) testovaci obvod; b) klesté s filamentem.

Bohuzel, kovové klesteé spolecné s teflonovymi hadickami pravdépodobné odvadeli teplo (resp.
izolovali) a béhem testovani dochazelo kpouze velice slabym spojim. Nedostatecnym
k realnému pouziti. Proto byl zhotoven druhy koncept svatovacich klesti, se zahiivanym
elementem a presnou drazkou (viz. Obr. 6-81). Druhy koncept je napajen siln€jSimi bateriemi, a
klesté obsahuji pruzinu, takze jiz neni tfeba béhem svarovani filamenty silou pridrzovat.
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a) b)
Obr. 6-81: Druhy zkuSebni koncept navrzenych klesti: a) celé klesté; b) detail svarovaci Casti.

Druhy koncept jiz dosahoval lepSich vysledkt, ackoliv pro realné pouziti bude vhodné tento
koncept zoptimalizovat. Dal$i optimalizace a vyvoj svatfovaciho pfipravku vSak jiz pfesahuje
rozsah této prace a byl ponechdn na rozhodnuti firmy Prusa — Research.

Spole¢né s aplikaci navatovani dratd filamentu je nutné upravit civky tak, aby konec materialu
mohl vyénivat z civky, a také aby se mohl odmotat. Proto byl navrhnut koncept civky pro tuto
aplikaci (viz. schéma na nasledujicim obrazku).

a) b)

Obr. 6-82: Schéma zmény civek: a) plivodni civky bez napojeni; b) civky napojené na sebe.

Vyhodnoceni

Na farmé s poctem 600 tiskaren dochazi k vyméng civek kazdou sménu u ptiblizné 15% tiskaren
(okolo 90 tiskaren). Vymena je provadéna hromadné a provadi ji dva pracovnici farmy. Celkove
to trva priblizné 20 minut. Pfi vyménach je dban zietel na to, aby pfes noc byly tiskarny osazeny
plnymi civkami, a naopak pfes den, kdy jsou pfitomni pracovnici, se pouZzivaji zbytkové civky,
na drobnéjsi dily. Béhem vymény dochazi k drobnym ztratdm na materialu, to mtze byt odhadem
30 — 50 centimetrt. Tento material je Casto vyuZzivan pro testovaci ucely jinde ve firme.

V piipadé, ze by bylo aplikovano feSeni s pouzitim svafovacich klesti na civky, mize byt
dosazeno uspory jak produktivnich cast tiskaren, tak nespotfebovaného materialu. Z piedeslych
hodnot 1ze odhadnout, Ze by bylo dosaZeno redukce neproduktivnich ¢asi tiskaren o 30 hodin®’

59 printer-hours
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za vyménu (tedy za sménu). Za stejnou dobu by doslo o redukci nevyuzitého materidlu o 27 — 45
metrt filamentu®.

6.2.13 Ultra Clean Technology: déleni deskového materidalu

Spole¢nost Ultra Clean Technology — Fluid Sytem Delivery se zabyva vyrobou modult pro piivod
a odvod kapalin — chemikalii pouzivanych ve strojich pro vyrobu mikro¢ipi®'. Samotna vyroba
je rozdélena na dvé €asti. Zpracovani plastovych dilt a Cistd montédz s testovanim.

Projekty se zamétovali na procesy a problémy v ¢asti zpracovani plastovych dila.

Proces

Prvni projekt se zaméroval na proces fezani plastovych desek. Plastovy materidl je nakupovan ve
forme desek. Z téchto desek jsou pak nasledné vyfezavany pomoci frézky pozadované dily. Dily
jsou poté v nékolika nasledujicich operacich ocistény, a upraveny. Poté dochazi ke kolektovani

dili do sestav®?, které jsou prepravovany na odd&leni svafovani, kde vznikaji svafence a
kompletni plastové dily.

a) b)

c) d)
Obr. 6-83: Pfemény materialu v prbéhu procesu déleni desek:
a) deska; b) vyfrézovany tvar (neprofrézovano na skrz); ¢) nozem vyfiznuty dil s okraji; d) o¢istény dil od okrajd.

Problém

Problémem je, Ze pti frézovani — déleni nelze profrézovat material naskrz (doslo by k poskozeni
stolu stroje). Z toho diivodu se nechava v fezu velice slaba vrstva materialu. V dalSich operacich
jsou z téchto desek béznym fezakem vytezany dily, které museji byt nasledné zacistény pomoci
truhlatskeé stolni frézky, pfipadné jesté rucné.

80V priméru dochazi k vyméné civek u 90 tiskaren za sménu, kdy vyména trvéa ptiblizné 20 minut. U
jednotlivych tiskaren je pak béhem vymeény pfiblizné 30 — 50 cm nevyuzitého materialu.

61 Vyrobou zafizeni pro tvorbu mikro €ipli se zabyva pouze jedind spole¢nost na svété a to ASML
(Advanced Semiconductor Matherials Lithography). To pfedevsim, kvuli tomu, Ze tyto stroje vyzaduji
velmi vysoké pozadavky na kvalitu dodavanych komponent. Jedna se tak o dodavatelsky feézec se
individudlnimi specifikacemi.

62 Cast dili je také obrabéna, z obrabéni se také kolektuji dily z ty¢ového polotovaru. Vybrané polozky se
nakupuji.
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Aplikace

Tab. 6-43: Aplikace metodiky na déleni plastovych desek.
Problém
Desky nelze profiznout naskrz - nutné dalSi operace (vyfezavani, zacistovani, ...)
Proces

Smysl
Princip
Frézovani z plastové desky, (poté fezani noZzem, zaidténi na truhlaiské frézce, a ru€nimi nastroji);
Ideélni stav
- Material Ize profrézovat naskrz;
- Dily se déli samy;
- Dily jsou vyrabény bez zbytkového materialu;
- Jak docilit, aby bylo mozné plastovou desku profrézovat naskrz bez poSkozeni stroje?;
- Jak docilit, aby se dily (material) délil sam?;
- Jak docilit, aby byly dily vyrabény beze zbytkového materialu?;
y (TESE)
ZvySovani stupné ideality; Zmény méfitka; Zmény propojeni; ZvySovani stupné kontroly nad systémem; Chytré
materialy; ZvySovani stupné déleni (segmentace); Segmentace prostoru; Segmentace plochy; Segmentace
objektu; Pfechod z makro do mikro (a dale); Pfechod do nad-systému; Sité a viakna; Snizovani hustoty; ZvySovani
asymetrie (ke shodé s vnéjsimi asymetriemi); Rozbiti hranic; Geometricka evoluce (linearni); Geometricka evoluce
(objemova); Dynamizace; Sladéni akci; Sladéni rytmu; Mono-Bi-Poly (podobné); Redukce zahrnuti lidi;;
Védecké efekt
tryska; vybuch; laser; vyuZiti pask(; spiral; jednostrannych povrch(; elips; parabol; sypké materialy; pasky; spiraly;

Technické rozpory

TR1:

Chceme zlepsit déleni materialu
Zhorsi se poSkozeni zafizeni

TR2:
Chceme zlepsit déleni materialu
Zhor8i se ohyb desky

TR3:
Chceme zlepsit déleni materialu
Zhorsi se cena, spotfeba podlozek

Parametry, které chceme zlepsit: 23; 26; 27; 39; 35;

Parametry, které se nepfipustné zhorSuji: ~ 30; 31; 23; 25; 36; 33; 12;

Invenéni principy (pocet vyskyt)

35. Zména parametri (18x); 10. Pfedbézna akce (12x); 28. Mechanicka substituce (7x); 1. Segmentace (6x);
29. Pneumatika a hydraulika (6x); 40. Kompozity (6x); 15. Dynami¢nost (5x); 2. Extrakce, Separace (5x); 24.
Prostfednik (5x); 3. Lokalni kvalita (4x); 13. Inverze, Naopak (4x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (3x);
34. Odhozeni a regenerace (3x); 18. Mechanické kmity a vibrace (3x); 16. Castetna nebo nadmérna akce (3x):
39. Inertni prostfedi (3x); 14. Sferoidalita, Zakfiveni (2x); 33. Homogenita, Stejnorodost (2x); 22. Skoda v uzitek
(2x); 17. Jiny rozmér, Jind dimenze (2x); 32. Zména optickych vlastnosti (2x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy
(2x); 37. Teplotni roztaZnost (2x); 11. PfedbéZné ochrana (2x); 31. Pérovité materialy (2x); 12. Ekvipotencialnost,
Stejna hladina (1x); 6. Univerzalnost, Multi-funkénost (1x); 38. Silné oxidanty (1x); 4. Asymetrie (1x); 7. Vnofeni,
Spojeni (1x); 25. Samoobsluha (1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 8. Anti-tize (1x); 26. Kopirovani (1x); 5.
Slougeni, Kombinovani (1x);
Fyzikalni rozpory

Chceme podlozku, aby bylo mozné desku profezat naskrz

Nechceme podloZku, abychom ji nemuseli ¢asto ménit

ZLP: material, stlll, frézka/plotr, gravitace;

Separacni principy

A1. Separace konfliktnich viastnosti v prostoru; A2. Separace konfliktnich vlastnosti v Case; A3. Systémovy
pfechod: Kombinace homogennich a heterogennich systémi v nad-systému; A4. Systémovy prechod: Pfechod
systému na anti-systém, nebo kombinace s anti-systémem; A5. Systémovy prechod: Cely systém ma vlastnost
X", zatimco jeho Casti maji viastnosti opacné "'X"" (anti-X); A6. Systémovy pfechod: Pfechod na systém, ktery
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pracuje na mikro drovni; A7. Fazovy pfechod: Nahrazeni fazového stavu pomoci €asti systému, nebo externim
prostredim;

Standardy

Modifikace existujici latky; Modifikace Pole; Pfidani nové latky; Pfidani nového pole; Pridani nové latky a pole;
Pfechod do podsystému; Pfechod do nad-systému; fazové prechody; feromagnetika;

Inspirace

plotry a frézky; podlozky pod materidl; ...;

Seznam napadu

Podlozit desku levnym, ale rovnym materialem; podlepeni folii; Ulozeni desky na podpéry (podloZit prazdnem);
vloZeni do Celisti; Pouziti laseru; pouziti vodniho paprsku; pouziti 3D tisku; odlévani; fezani vodou; drétofez; laser;
segmentovana podlozka; kulicky; plaveni; podloZka; deska upnuta na pevno ve vzduchu; deska na pevno nastroj
ze spodu; zavéseno na siti (vlakna uhybaji nastroji?); matrial drzen z jedné strany ve vzduchu - dily profezavany
postupné; pfe-upnuti (2 programy); vosk; pisek; led; latka, ktera je tuha, ale pokud ji zacnu frézovat tak zmékne a
uhne;

Po aplikaci metodiky byly vygenerovany ndméty na zlepSeni procesu. Tyto naméty jsou shrnuty
v nasledujici tabulce.

Tab. 6-44: Naméty na zlepSeni procesu déleni plastovych desek.
Namét popis

Podlozky dievéna deska
tlustsi folie, lino, ...

levny rovny materiél

folie

Zména upnuti

Podpéry na stranach

Upnuti do Celisti

Upnuti zboku

Deska upnuta ve valcich z boku, fezani vzdy v blizkosti
upnuti

Rezat ze spodu

Upnuto ve vzduchu a nastroj ze spodu

Zména technologie Laser

déleni Vodni paprsek
Dratofez

Otoceni dilu frézovani Rezat postupné z obou stran (pte-upnout dil z druhé strany)
niz Dil oto€it, vyfiznout noZzem dle NC programu

Jiny zpusob podlozeni | Sypky material Material drZi rovinu pro podpéru desky, v momentu, kdy je
Led deska profiznutd umoziuje pohyb néstroje pod deskou
Vosk
Jiny materiél
Pérovity materiél + Desku pfidrzovat pod tlakem ale zaroveri podlozit
podtlak materialem, ktery mdze byt profezan

Jina technologie Odlévani do

vyroby moduldrnich forem
3D tisk

Reseni

Jako nejzajimavéjsi namét bylo vybrano podlozeni materidlu jinym materidlem, tak aby deska
mohla byt profrézovéna, ale zaroven aby podkladovy material desku ptidrzoval. Pro takovy
koncept by mohlo byt mozné vyuzit vosk, ptipadné vosku podobny material. Po profrézovani lze
vosk teplem pomérné snadno uvést do roviny, a zaroven je vosk prilnavy a muze drzet fezané dily
na svém miste. Toto feSeni je ovSsem nutno dale ovéfit. Dalsi vylepsSeni tohoto konceptu miize byt
vytvofenim mnoha malych dutin skrz vosk a vanu, a desku drzet pomoci podtlaku vznikajiciho
sanim vzduchu skrz tyto malé dutiny. Schématické vyobrazeni tohoto zpiisobu upnuti je
vyobrazeno na obrazku (obr. 6-84). Z Casovych divoda nebylo ovefeni zafazeno do feSeni této
prace.
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medium (vosk)

upinana deska
medium (vosk)
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Obr. 6-84: Schéma navrhnutého feSeni podloZeni délenych desek: a) vana s trny je naplnéna médiem (vosk); b) na
vytvrzeny vosk je uloZzena deska k upnuti, trny jsou vysunuty; c) deska je drzena pomoci podtlaku zplisobeného
sanim vzduchu skrz dutiny vzniklé po trnech; d) nastroj mlze profrézovat desku i medium, vyfezané dily jsou stale
drZzeny pod tlakem.

Ve firmé byl zahdjen projekt na ovéfeni vyuziti specialni folie, ktera by mohla slouzit jako
podkladové médium, do kterého je mozné fezat, ale zaroven drzi dily na svém miste.

Vyhodnoceni

V ptipadg, Ze by bylo toto feSeni ovéieno a realizovano, bylo by mozné eliminovat hned n¢kolik
procesnich krok v celém vyrobnim procesu, diky tomu by krom usetieného ¢asu, bylo zapotiebi
1 méné pracovnikti. Odhadem by tak mohlo dochazek k ¢asové uspore 0,64 minuty na kus, a
redukci 1 pracovnika. Pfi hrubém odhadu cca 50 vyrobenych kusti denné by vychazelo
k primérné denni Uspofe 32 minut. VSechny Casy se méni v zavislosti na typu a predevsim
rozméru dilt, ziskané Casy operaci byly stanoveny bud’ odhadem zkuSenymi pracovniky, nebo
byl stanoven median pro ¢as operace z nasbiranych dat za jeden mésic.

126



6  Experimentalni overeni navrzené metodiky

6.2.14 Ultra Clean Technology: oprava poskrabanych dilii

Dalsi projekt ve spolec¢nosti UCT se zamétuje na proces lesténi poskrabanych plastovych dilt.
Problém

Béhem zpracovani a manipulace s plastovymi dily dochazi pomérné snadno k poskrabani téchto
dild. Skrabance jsou ale nepfipustné. Proto je nutné poskrabané dily opravovat — tedy vylestit.

Proces lesténi plastovych dilti je pomérné zdlouhavy a sklada se z nékolika operaci, kdy dochazi
k postupnému aplikovani jemnéjsiho a jemnéjsiho brusného média, dokud je ryha Skrabance
rozlesténa do ztracena.

Obr. 6-85: PoSkrabané dily.

Proces

Okoli skrabance se nejprve nahrubo obrousi, a poté se aplikuji jemnéjsi a jemnéjsi brusné papiry
pfipadné lestici pasty. Proces je provadén rucné€ a pomoci ru¢nich brusnych nastroju.

Aplikace metody

Tab. 6-45: Aplikace metodiky na proces opravy poskrabanych plastovych dild.
Problém
Proces lesténi Skrabanc trva pfili§ dlouho, je narocny.
Pfi¢ina - poSkrabani béhem vyrobniho procesu.
Proces
Smysl
Princip
Povrch okolo Skrabance je postupné obruSovan, pomoci riizné hrubych brusnych papiru a brusnych past. Dokud
neni dosazeno identické kvality jako nepoSkrabany povrch.
Neni potfeba opravovat;
- Lze vylestit b&hem jedné operace;
- Dily se ledti samy;
- Jak docilit, aby nebylo tfeba opravovat Skradbance?;
- Jak docilit, aby Skrabance zmizely, béhem jedné operace?;
- Jak docilit, aby se dily samy lestily béhem zpracovani/pfepravy?;
- Jak docilit, aby se dily leStily samy?;
ZvySovani stupné ideality; Nerovnomérnost rozvoje asti systému; Zmény méfitka; Zmény propojeni; ZvySovani
stupné kontroly nad systémem; Chytré materialy; Segmentace prostoru; Segmentace plochy; Segmentace objektu;
Pfechod z makro do mikro (a déle); Pfechod do nad-systému; Sité a vlakna; ZvySovani asymetrie (ke shodé s

Védecké efekty
ultrazvuk; vibrace; tfeni; akusticka vina; taveni; adsorpce;
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tfeni; absorpce (adsorpce?); difuze; elektricky vyboj; mechanicky a akusticky kmitavy pohyb; ultrafialové zafeni;
interference vinéni; stojaté vinéni; magnetické pole; fazové prechody; mechanické vinéni; akustické vinéni;
kavitace; transportni reakce; termochemické plsobeni; plynné hydraty; stlacené plyny; hydridy; taveni - tuhnuti;
vyuziti pasku; spiral; jednostrannych povrchd; elips; parabol;

Technické rozpory

TR1:

Chceme zlepsit rychlost lesténi;

Zhorsi se kvalita;

TR2:
Chceme zlepsit snadnost lesténi;
Zhorsi se kvalita;

Parametry, které chceme zlepsit: 9; 12; 15; 16; 27; 29; 32; 34; 39;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 9; 23; 25; 27; 29,
Invenéni principy (pocet vyskyti)

10. Pfedbézna akce (16x); 35. Zména parametrd (12x); 28. Mechanicka substituce (11x); 32. Zména optickych
vlastnosti (8x); 34. Odhozeni a regenerace (7x); 1. Segmentace (7x); 11. Pfedb&Zna ochrana (6x); 27. Levné
kratkodobé namisto trvanlivého (6x); 18. Mechanické kmity a vibrace (6x); 16. Casteéna nebo nadméma akce
(5x); 3. Lokalni kvalita (4x); 40. Kompozity (4x); 13. Inverze, Naopak (3x); 25. Samoobsluha (3x); 38. Silné
oxidanty (3x); 15. Dynamiénost (2x); 2. Extrakce, Separace (2x); 20. Plynulost uzite¢né akce (2x); 30. Pruzné
plasté a tenké vrstvy (2x); 29. Pneumatika a hydraulika (2x); 5. Slou€eni, Kombinovani (2x); 4. Asymetrie (2x);
14. Sféroidalita, Zakfiveni  (1x); 21. PfeskoCeni (1x); 9. Pfedb&Zzna protiakce (1x); 26. Kopirovani (1x); 31.
Porovité materialy (1x); 6. Univerzalnost, Multi-funkénost  (1x); 8. Anti-tize (1x); 33. Homogenita, Stejnorodost
(1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 17. Jiny rozmér, Jind dimenze (1x); 24. Prostfednik (1x); 39. Inertni
prostredi (1x);

Fyzikalni rozpo
Chceme vysokou rychlost oprav, aby oprava netrvala dlouho;
Nechceme vysokou rychlost opravy, aby byl vysledek kvalitni;

Separacni principy

<nebyly pouZity>

Standardy

<nebyly pouZity>

Inspirace

Lestici procesy; Materialové vlastnosti;

Seznam napadi

tepelné lesténi?; strojni lesténi?; pfepravni jednotky /systém, ktery dily lesti; aditivni pfistup - vyplnéni Skrabanc(;
tepelné leténi (nataveni povrchu); pfeprava pomoci stlateného vzduchu; laser; zména pfepravy: vibrace, tlakovy
vzduch, rollery, standardizace k zamezeni vzniku Skrabanc(;

Po aplikaci metodiky byly generovany ndméty pro zlepseni lesticiho procesu (viz. Tab. 6-46).

Tab. 6-46: Naméty na zlepSeni procesu lesténi Skrabancl.
Namét

popis

Lesténi teplem Plamen Viyhlazeni $krabanct diky nataveni povrchové
Horkovzdu$na pistole vrstvy dilu
Teplé zrcadlo (zrcadlovy valec)

Strojni lesténi Automatizace

Aditivni piistup Laserové navafovani VypInéni Skrabance materidlem

Samolestici prvky ve | Lestici praviaky, ... Pribézna oprava ve vyrobé (vSechny dily)

vyrobé

Zména principu manipulace Snizeni poctu zdroju poskrabani

Eliminace procesnich kroki

ReSeni
Jako nejvhodnéjsi feseni bylo vybrano lesténi pomoci tepla, konkrétné pomoci horkovzdusné

pistole. Lesténi by mélo byt mozné, protoze vSechny pouzivané materialy jsou termoplasty. Pro
testovani je vhodné také zvazit kombinaci pfedbrouseni a nasledného vylesténi teplem.
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6  Experimentdlni overeni navrzené metodiky

Ovéreni
Pro ovéfeni byla provedena analyza typii Skrabanct. Nej€astéji dochazi k vaznéj$imu poskrabani
tfemi zplsoby: brusnou houbickou, kovovou planzetou, nebo fezdkem (Obr. 6-86).

a) . b) | c)

Obr. 6-86: nejCastéjsi zdroje poskrabani: a) brusna houbicka; b) planzeta; c) fezak.

Ovéfeni bylo provedeno pomoci horkovzduiné pistole®® pouZivané ve firmé pro svafovani. Byly
vytipovany jedeny z nejpouzivanéj$ich materiald (PVFD*, FMET®), a pro otestovani, a zarovei
nalezeni optimalnich podminek byl sestaven plan experimentu podle DOE (Design of
Experiment). Sestavovany plan byl kompletni dvou-uroviiovy. Jako faktory ovliviiujici procesy
byly zvoleny teplota, ¢as ohifevu, prutok vzduchu, a vzdéalenost pistole od povrchu. Z ddvodu
sniZzeni poctu méteni byla vzdalenost stanovena jako konstantni (mezi 3 a 4 cm od povrchu). Na
zaklad¢é parametrl svafovacich procest, materialovych vlastnosti a nékolika testli na vzorcich
byly stanoveny dolni a horni irovné vybranych faktord (viz. Tab. 6-47).

Tab. 6-47: Faktory a jejich horni a dolni meze pro planovany experiment.

Faktor Teplota trysky (T) | Cas (t) Proud vzduchu (v) Vzdalenost od povrchu (d)
Dolni mez (min.) 300 °C 30 sec. 1/10 = 250 I/min 3-4 cm
Horni mez (max.) 400 °C 120 sec. 5/10 = 375 I/min 3-4 cm

Podle uré¢enych hodnot byl sestaven plan experimentu, ktery je vyobrazen v nasledujici tabulce.

Tab. 6-48: Plan experimentu pro lesténi Skrabancl na materidlu PVDF.

pokus Poradi T[°C] t [sec] v [#110]
2 1 400 120 1
7 2 300 30 5
6 3 300 120 1
4 4 400 30 1
1 5 400 120 5
3 6 400 30 5
5 7 300 120 5
8 8 300 30 1

ProtoZze provedeni celého ovétovaciho experimentu je pomérné casove narocné, a nad ramec této
prace, byl proveden pouze jeden pokus z planu experimentu.

Vzorek byl nejprve poskraban viemi tiemi typy $krabanci®®. Uprostied vzorku byla vyznaGena
zona o velikosti piiblizné 1 c¢cm?, a bylo provedeno 6 méfeni povrchu pomoci optického

6 Bosch GHG 660 LCD Professional (220-230 V). [307]

% PVFD (polyvinylidenfluorid nebo polyvinylidendifluorid) fluoropolymer s vysokou chemickou odolnosti.
8 FMET je obchodni oznageni pouzivaného PVC (polyvinylchlorid) materialu se specifickymi vlastnostmi
(zejména chemickou odolnosti).

% Nejprve byly vzorky poskrabany brusnymi houbi¢kami dvou drsnosti, poté fezakem a nakonec planzetou.
Toto poradi bylo zvoleno proto, aby nedochazelo ke zmenseni hloubky ryh od fezaku a planzety v ptipade¢,
ze by se houbicka pouzivala nakonec.
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6  Experimentalni overeni navrzené metodiky

mikroskopu od spole¢nosti Sensofar®’. Snimky vyhodnocovanych oblasti jsou vyobrazeny na
obrazku (Obr. 6-87).

eSS

a)

)

Obr. 6-87: Vystupy z méfeni povrchu Skrabancl: a) 3D model naméfené plochy; b) analyza profilu vybraného
Skrabance; c) pofizené snimky, s vyznaCenymi sledovanymi Skrabanci.

%7 Jedna se o Sensofar opticky 3D profiler: PLu neox [308]
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6  Experimentdlni ovéreni navrzené metodiky

Poté bylo provedeno opracovani povrchu pomoci horkovzdusné pistole (Bosch) podle parametri
z planu experimentu: teplota 400 °C; ¢as 120 sekund; a rychlost vzduchu 1/10, tedy 250 1/min.

Vzorek byl opét preméfen v mikroskopu a to tak, Ze byla snaha nalézt identické oblasti
k porovnani (viz. Obr. 6-88).

Obr. 6-88: Vystupy z méfeni povrchu $krabancl po aplikaci tepla: a) 3D model naméfené plochy; b) analyza profilu
vybraného $krabance; c) pofizené snimky, s vyznaCenymi sledovanymi Skrabanci.
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6  Experimentdlni overeni navrzené metodiky

Ze snimkt je patrné, ze doSlo k pomérné dobrému odstranéni drobnych Skrabanct, veétsi
Skrabance ale na povrchu zlstali. Povrch byl vyhodnocovan dle normy ISO 25178 a to z hlediska
parametrd: Sa — aritmeticky pramér vysky; Sku — Spicatost; Sp — maximalni vyska vrcholu; Sq —
nejvysSim bodem a nejnizSim bodem v plose (Sz = Sp+Sv). Déle byla vyhodnocovana zména
Sitky a hloubky na vybranych Skrabancich (4L — Sitka; 4Z — hloubka).

Sniména byla vzdy oblast o velikosti 1700,16 x 1418,64 pm.
Jednotlivé protokoly z méfeni jsou v piiloze (PRILOHA ¢. 11).

Jako nejzasadnéjSi parametr pro sledovani kvality povrchu byl zvolen Sz tedy rozsah mezi
maximem a minimem v méfené plose, jeho zmena je vyobrazena na obrazku (Obr. 6-89). Dale
byly pozorovany zmény na vybranych Skrabancich a to hlediska $itky a hloubky vybraného
Skrabance (Obr. 6-90 a Obr. 6-91).

40 37,896
"

--#--- poskrabané

5z [um]

35
—&— po aplikaci tepla

30

25

20

15

10

1 2 3 4 5 6
méfena oblast
Obr. 6-89: Porovnéni zmény parametru snimanych ploch Sz (rozsah mezi minimem a maximem plochy) u
jednotlivych méfeni.

Ve vSech méfenych oblastech doslo po aplikaci horkého vzduchu ke snizeni rozsahu mezi
nejvys§im vrcholkem a nejhlubs$im ,,adolim*“. Lze tedy fici, Ze ur¢itého zlepSeni povrchu bylo
dosazeno.
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Obr. 6-90: Porovnani zmény §irky vybranych Skrabancl u jednotlivych méfeni.

Ve vSech méfenych oblastech, respektive u vSech vybranych skrabanct byla naméfena mensi
Sitka Skrabance po aplikovani horkého vzduchu. Jak je vidét z obrazku (Obr. 6-90), v nékterych
ptipadech doslo k redukci Sitky Skrabance témét o polovinu. U paté oblasti doslo k takovému
vyhlazeni povrchu, Ze jiz nebylo mozné provést méteni profilu Skrabance — Skrabanec byl
odstranén. Pravdépodobné¢ ale také zalezi na typu Skrabance, naptiklad u druhé oblasti, nedoslo
prakticky k zadné redukeci Sitky Skrabance.
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Obr. 6-91: Porovnani zmény hloubky vybranych Skrabancd u jednotlivych méfeni.

Hloubka velkych Skrabanct zdstala bez vyraznéjSich zmén. To je zplsobeno pravé tim, Ze je
ovliviiovan pouze povrch dilu a teplo se obtiznéji dostava na dno skrabance. Dal$im poznatkem
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6  Experimentalni overeni navrzené metodiky

je, ze po aplikaci tepla je vyhlazeny povrch o néco méné dokonaly (svétlé plochy na snimcich
jsou mirné zrnité, coz znac¢i drobné nedokonalosti povrchu). Pro redlnou aplikaci se tak
doporucuje hrubé skrabance mechanicky ptredbrousit, a poté dolestit pomoci tepla. V piipadé, ze
by byly naroky na povrch takové, ze by prelestény povrch od plsobeni tepla byl nedostacujici, je

vvvvv

pistole dojde ke zna¢nému zrychleni celého procesu lesténi.

Pro piipad zamezeni negativniho ovlivnéni teplem okoli Skrabance je doporuceno pouziti
kaptonovych folii.

Na nésledujicim obrazku jsou porovnany vzorky materialu PVDF.

'

b) c)

Obr. 6-92: Porovnani povrch( méfenych vzork(: a) poSkrabany vzorek; b) po lesténi teplem; c) vzorek bez
Skrabanc(.

Vyhodnoceni

V piipadé aplikace navrzen¢ho postupu caste€né¢ho nebo uplného lesténi Skrabancti pomoci
horkovzdusné pistole, je predpoklddano snizeni celkového Casu lesténi a to predevsim diky
nahrazeni stfedni ¢asti lesténi. Pro realnou aplikaci a ptipadné nalezeni nejvhodnéjSich parametri
je jesté potieba provést dalsi testovani, piipadné dokoncit planovany experiment (DOE).

Realna doba lesténi skrabancti se obtizné stanovuje. Doba lesténi zavisi na velikosti, hloubce a
poloze skrabance. Dal§im aspektem je pak material. Pokud se vezme v potaz reprezentativni
Skrabanec, tak celkové vylesténi stfedné velkého Skrabance zabere asi 30 minut, pokud se jedna
o mélky skrabanec, a pfiblizné 60 minut, v ptipad¢ hlubokého Skrédbance, Na lesténi je pouzivano
az 8 typu hrubosti lesticich papir, kdy u jemnych Skrabancti je vynechan nejhrubsi papir
s oznac¢enim P400 a zac¢ina se rovnou na brusném papiru s ozna¢enim P1500.

Odhad uspor na lesténi jednoho dilu je ptiblizné zkraceni piivodni doby (30 minut, respektive 60
minut), na (10,6 minut, respektive 24,5 minut®®) a to pravé diky nahrazeni ¢asti brusnych operaci.

6.2.15 Ateliér Aleny Sojkové: vyroba cernych oci

Tento experiment se zaméefuje na zlepSovani procesu vyroby celo-Cernych sklenénych oci. Ty se
pouzivaji pfedev§im na hrackéch, ale také pro mensi vycpaniny, jako jsou naptiklad hlodavci. Pro
Giéely upevnéni o&i na hradkach, je nutné, aby méli ze zadni strany draténé ocko k prisiti®®. Protoze
se jednd o zavéreCny ovéiovaci experiment, proces byl opét zlepSen nejprve pomoci béznych
pristupd, a teprve potom byla aplikovana navrzena metodika.

8 Mglké Skrabance: plivodni ¢as 30 min, 7 operaci; Hluboké skrabance: pivodni ¢as 60 min, 8 operaci.
% To ve skute¢nosti funguje tak, Ze se zmackne do tvaru jehly, nastréi na pozadované misto (prostréi se
plastovou destickou) a poté se o¢ko opét rozsiti (rozplacne), tim je oko uchyceno na pozadovaném misté.
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Obr. 6-93: Cerné oko s draténym ockem.

Prvotni zlepSeni — MTM a Simulace

Proces vyroby Cernych oci byl nejprve popsan na zakladé pozorovani. Vyroba oka se sklada
z aktivit:

1.
2.

pripevnéni draténého ocka na sklenénou trubicku;

tvorba resp., formovani, sklenéného oka odtavovanim sklenéné tyCe, vynutim na draténé
ocko a tvarovanim pomoci kovovych forem. Béhem toho je zaroven je kontrolovana
rozmeérova spravnost;

pomalé chladnuti, k redukci vnitiniho pnuti;

odlomeni sklenéné trubicky;

ocisténi draténého ocka od zbytkt skla.

e)

Obr. 6-94: Zména vyrobku mezi procesnimi kroky: a) draténé ocko a sklenéné tycka; b) natavené ocko; c)
vyformované a vychlazené oko; d) oko odlomené od ty&ky; e) oisténé oko — finalni vyrobek.

Na zaklad¢ charakteru této vyroby bylo zvoleno pro prvotni zlepSeni pouZiti po¢itacové simulace

v softwaru Siemens Tecnomatix Plant Simulation, spolené€ s analyzou pohybli pomoci metody
MTM-1.

Pro ucely hlubsi analyzy procesu byla pro jednotlivé kroky vyroby méfena doba trvani. Bylo

provedeno 40 méteni kazdé aktivity. Zaroven byly provedeny video zaznamy pro zaznamenani
sekvence pohybi pii vyrobé.

Naméiena data jsou v piiloze (PRILOHA ¢&. 12).
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Obr. 6-95: Viybrané operace tvorby éernych oéi: a) nataveni ocka; b) natavovani a formovani skla; c) tvarovani ve
formicce; d) kontrola rozméru.

Z namétenych dat doby trvani bylo v softwaru Statgraphic 18 provedeno vyhodnoceni a pro
jednotlivé operace nalezeno vhodné pravdépodobnostni rozloZeni. Pro tyto ucely bylo vyuzito
testi dobré shody, konkrétné Kolmogorov-Smirnov test podobnosti pravdépodobnostnich
rozlezeni. Tento test mlize byt popsan rovnici (14)

Dp= sup |[F(x)—®(x)] (14)

—oo<x< 0o

Kde Fn je funkce rozlozeni datového vzorku a @ je referencni rozloZeni.

Vysledné porovnani namétenych dat dob trvani jednotlivych operaci s porovnanim rtznych
pravdépodobnostnich rozloZeni jsou na obrazku (Obr. 6-96).
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Obr. 6-96: Histogramy vyobrazujici rozlozeni doby trvani jednotlivych operaci, spolené s vybranymi

pravdépodobnostnimi rozlozenimi: a) nataveni ocka; b) formovani oka; c) ulomeni tycky; d) oCisténi ocka.

Z testli dobré shody byly vybrany takova pravdépodobnostni rozlozeni, ktera vhodné popisuji
realitu, a to na zaklad€ P-value.

Vybrana pravdépodobnostni rozlozeni byla pak pouzita pro nastaveni doby trvani u jednotlivych
operaci v ramci zhotoveného simula¢niho modelu procesu. ProtoZze software Plant Simulation

neobsahuje moznost generovani ¢asii operaci dle vsech testovanych rozlozeni, bylo vzdy zvoleno
takové rozlozeni, které bylo nejblize realité a zaroven bylo aplikovatelné v softwaru. Simula¢ni
model je vyobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 6-97: Simulaéni model ptvodniho procesu vyroby ernych sklenénych oéi.
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Simulace byla provedena na jednu vyrobni ddvku, coz je 50 kust. Ze simulacniho modelu, bylo
v ramci experimentovani vytipovano nékolik ptilezitosti na drobna zlepseni procesu. Piedevsim
se jednalo o optimalizaci vyrobni davky s ohledem na dobu trvani chladnuti’®.

Pro aplikaci MTM-1, byl vytvofen model mikro-layoutu pracovisté. Pomoci videozaznamu
pohybt béhem zpracovani a vzdalenosti naméfenych v modelu mikro-layoutu byla sestavena
analyza pohybt pomoci metodiky MTM-1. Realny pracovni stiil s modelem — mikro-layoutu
pracovisté jsou srovnany na obrazku (Obr. 6-98).

1 = 1|

Obr. 6-98: Skute¢né pracovisté a 3D model pro méfeni vzdalenosti.

Pro kazdy procesni krok byla provedena analyza na zakladé videa a mikro-layout pracoviste.
Typy pohybt jednotlivych rukou a jejich ¢asova naro¢nost byly zaznamenany do archit MTM-1
(viz Obr. 6-99). Viechny archy z MTM-1 analyzy jsou v piiloze (PRILOHA &. 13).

0 Bylo zjisténo, Ze oproti b&Zznym procestim kdy je vyhodné&jsi mald vyrobni davka, zde protoZe jsou
vSechny aktivity provadény jednim pracovnikem, se vyplati velikd vyrobni davka, to je zpisobeno
chladnutim, které nelze ovlivnit, béhem chladnuti 1ze vyrabét dalsi o¢i, pokud je ale davka mala, musime
¢ekat, az o€i vychladnou. A vznikaji tak prostoje.
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Obr. 6-99: Zdznamovy arch z provedené analyzy MTM-1, pro €innost nataveni ocka.

Spole¢né s vyhodnocovanim MTM-1 byla provedena VA analyza, k roz¢lenéni pohybii na ty
které ptidavaji hodnotu a na ty které jsou plytvanim. Pfi navrzich na zlepSeni byl bran zfetel na
redukei, ¢i eliminaci pravé téch aktivit, které neptidavaji hodnotu.

Nasledné byl vypocten VA-index, a to podle rovnice (13), kdy je soucet produktivnich cast
podelen celkovym Casem vSech Cinnosti.

Na zakladé vystuptli ze simulace a analyzy MTM-1 spole¢né s VA analyzou byly navrzeny upravy
v mikro-layoutu a obecné procesu tak, aby byl z hlediska pohybové a ¢asové narocnosti pokud
mozno co nejvyhodnéjsi. Mezi navrhnuta zlepSeni patfi: Preuspotradani pracovisté s cilem
optimalizace pohybt, nebo ptidani piipravku na odlamovani sklenénych tycek. Vzdalenosti a
zpusoby uchyceni u navrhu nového feseni byly zaloZeny na analyze MTM-1, tak aby ¢innosti
zabirali co nejmén¢ Casu a zaroven byly bez ergonomické zatéze. Porovnani mikro-layoutt je na
nasledujicim obrazku.
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6  Experimentalni ovéreni navrzené metodiky

b)

Obr. 6-100: Porovnani layout(i pracovniho stolu: a) pivodni stav; b) zlepSeny stav.

Na zéklad¢€ navrhnutych zmén by vytvofen novy model mikro-layoutu, a op€tovné provedena
analyza pohybi MTM-1. Pomérové zkracené Casy operaci byly upraveny i v modelu simulace,
nasledné byl upraveny model vyhodnocen.

Diky navrhiim na zlepSeni nalezenym pomoci pocitacové simulaci, analyzy pohybi MTM-1 a
VA analyzy bylo dosazeno zlepseni procesu z hlediska ¢asu simulace o 3,33%, z hlediska analyzy
MTM-1 byl ¢as zredukovan o 5,81%, a VA-index byl navySen o 2,39%.

Zlepseni tohoto procesu bylo publikovano v [309].

Aplikace algoritmu

Na zlepSeny proces byla aplikovana navrzena metodika. Nejprve na cely proces, a poté na jeho
segmenty. Vybranymi segmenty byly: nataveni ocka; formovani; chladnuti; lamani; ocisténi.

Souhrn nalezenych naméta je nasledujici tabulce. Detaily aplikace jsou v piiloze (PRILOHA ¢&.
10).
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Tab. 6-49: Vygenerované naméty pro zlepSeni procesu vyroby ernych sklenénych odi.

Cely proces

Mackani Mackani tvaru z nataveného skla pomoci forem (jako koralky)
Foukani Vyfukovani oéi, a diky tomu Uspora materialu

3D tisk z prasku 3D tisk z pradku pro automatizaci

Nataveni ocka

Pripravek na drzeni draténého ocka | Klesticky (jako u versatilky)
Magnet

Lepeni oCek na hotové ofi

Mackani Mackaci pfipravek pro rychlé vytvarovani o€i
Kiln casting Odlévani do forem v peci

Chladnuti
Chladici tunel

Chladici pec

Lamani a CiSténi

Odstranit potfebu olamovani a
Cisténi

ReSeni

Jako nejvhodnéjsi, levné feseni bylo zvoleno pouziti specidlnich drzakt na ocka. Diky pouziti
drzaki dojde k eliminaci procesu natavovani, ldmani a ¢isténi ocka, zarovei s tim dojde ke snizeni
spotfeby materialu sklenénych tycek.

__@ 1
—~ g

Obr. 6-101: Schématické vyobrazeni kleStového uchopeni draténého ocka.

Na zaklad¢ tohoto namétu mohl byt navrzen novy proces:

1) VloZeni ocka do drzaku;
2) Formovani oka;

3) Chladnuti;

4) Vyjmuti oka z drzéku;

Popsany proces byl opét zanalyzovan pomoci MTM-1 a nasledné byl sestaven novy simulac¢ni
model a provedena simulace. K celkovému porovnani procesnich stavli byl opét proveden
vypocet procesni ideality.

Porovnani vSech stavil procesu je shrnuto v tabulce (Tab. 6-50).

Tab. 6-50: Porovnani procesnich ukazateld pro vSechny stavy procesu.

Stav Simulace MTM-1 VA-index Pocet Procesni
procesu operaci idealita
50 kust min./kus min./50kus0 - -
Pavodni 1:19:31,2310 1,041 52,065 0,10558 5 0,1
ZlepSeny 1:16:52,6474 0,981 49,041 0,10810 5 0,101
Inovovany 1:10:14,1652 0,836 41,829 0,09750 4 0,105

141



6  Experimentalni ovéreni navrzené metodiky

Zmeéna procesnich ukazateld je vyobrazena na obrazku (Obr. 6-102).

25,00%
20,00% 0O1. zlep3eni (MTM-1 + simulace)
20,00% .
o W 2. zlep3eni (metodika)
15 o0 14,78%
] o
10,00% 8,63%
5,76%
0 g 3,96%
5,00% 3,33% 2,39% By
1,00
L] o Il O = N
0,00% | — |
Cas simulace ¢as MTM1 pocet operaci VA-inde idealita procesu
-5,00%
-10,00%
-9,81%
-15,00%

Obr. 6-102: Zména procesnich ukazateld.

Aplikaci navrzené metodiky, bylo dosazeno zlepSeni jak z pohledu ¢asu procesu, tak jeho ideality.
Ukazatel VA-indexu je zde horsi, protoze diky eliminaci n€kolika procesnich krokii doslo také
k eliminaci aktivit ptidavajicich hodnotu, proto se zménil pomér VA a NVA c¢asii k horSimu.

Verifikace

Pro ovéteni funkcnosti byl zhotoven ,,proof of concept” klestového mechanismu modifikaci

drzaku na grafitové tuhy (Versatil). Bylo testovano, zda je mozné uchopit draténé ocko, i zda je
mozné drzet celé oko (viz. Obr. 6-103).

4 >

Obr. 6-103; Proof of concept kleStového uchopeni draténého ocka, respektive celého oka.
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6.3 Vyhodnoceni experimentalni ¢asti

V ramci experimentalni ¢asti bylo provedeno 17 experimentl. Nejprve byly provedeny dva
pilotni experimenty, kdy byl produkéni proces zprvu zlepSen pomoci béznych piistupti, jako je
Stihla vyroba (Lean) nebo pocitacova simulace. Na zlepSené ndvrhy procesi byla pak aplikovana
navrzend metodika. Protoze byly dosazené vysledky pilotnich experimentl uspokojive,
pokracovalo se v aplikovani metodiky na dalSich procesech a problémech ve vyrobé. Béhem
experimentii doslo k drobnym tipravam v metodice. Upravy se tykaly piedevsim potadi kroki a
roz§ifovani metodiky. VSechny provedené experimenty jsou shrnuty nasledujici tabulce.

Problém/proces

Baleni sklenénych a
kovovych
komponent
(Preciosa — Lustry)

Tab. 6-51: souhrn provedenych experimentd.

Pavodni stav

Mnoho probald,
oball, a chozeni

Navrhnuté reSeni

Ra&my s membranou
jako univerzalni obal

Pfijato: nerealizovano
pro nedostatek
financi.

Montaz jednotek
tepelnych vyménikl
(FlaktGroup)

Jedna linka,
nytovaci operace

D-shopy (vyrobni bufiky
pro jednoho pracovnika)

Namét predan firmé

Defekty pfi pfepravé
tepelnych vyménik

Pieprava mezi
budovami sem a

Dilenskeé jefaby pro
pfevoz pozadovaného

Namét predan firmé

prace pfi montazi
drzaka délicich siti
(Skoda AUTO)

nytd, vioZeni
drzaku a nasazeni
Sroubu, dotaZeni

b&hem jedné operace

(FlaktGroup) tam (paletovy mnozstvi

vozik)
Defekty pfi vyrobé Viyroba duhovky i - Vrstveni pryskyrice a Pijato:
slozitych oci (Ateliér | ze skla / e natérd barev na otestovano-zavedeno.
Aleny Sojkové) L@ | istalové oko
Zasekavajici-se PruZiny ve Pulsni zména frekvence | Pfijato k
pruziny vibraénim (resonance) dalSimu testovani.
v dopravniku podavaci, k vyprosténi
(Knorr-Bremse) vyproStovani zaklinénych pruzin

rucné.
Nevyvazenost Dvé stanovisté Pfipravek pro nasazeni | Pfijato: zaloZen
prace pfi montazi (nasazeni a a utaZeni v jednom fesitelsky tym; dalsi
taznych zafizeni dotaZeni) kroku navrhy zohlednény u
(Skoda AUTO) novych procesi
Nevyvazenost 3 operace vloZeni Pfedmontovat a vloZit Pfijato: zaloZen

fesitelsky tym; dalsi
navrhy zohlednény u
novych proces

Pretékajici lepidlo u
dild na svafovné
(Skoda AUTO)

Pretékajici lepidlo
je otirdno extra
pracovniky

Nanaset lepidlo v tuhém
stavu, zamezit vytékani
pfidanim zabrany na
okraj spoje

Pfijato: zaloZen
fesitelsky tym; dalsi
navrhy zohlednény u
novych procest
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Nepresnost pfi
platkovani a
kosti¢kovani
krystalu kubické
zirkonie (Preciosa)

Rezani pomoci
diamantovych pil

Pomoci 3D tisku
principem SLM vyrabét

H z prasSku malé krystaly
i| vhodné pro dalSi

operaci

Pfijato: nerealizovano
pro nedostatek
financi.

Cisteéni distancnich

Obrusovani (moc

Pouziti Gisticiho laseru,

Pfijato: nerealizovano

krouzku (Preciosa) | nebo malo) plastové krouzky pro nedostatek
financi.
Postupny prechod na
plastové krouzky.
Lepeni kamenGina | Davkovani pouzit silikonovou Pfijato:

sklo hodinek pomoci robota Jformu* zabranujici otestovano-zavedeno.
(Preciosa) (moc, nebo mélo pretékani

lepidla)
Dlouhy &as pfi Obaleni do Plastové proklady Pfijato k ovéfeni
baleni disku (GE bublinkové folie, vyrobené finanéni navratnosti.
Aviation) pouZiti termoformovanim

expanznich

pytlikd

Orezavani ultem
folie (Prusa
Research)

Ruéni ofezavani

Pouziti pfipravku pro
nafiznuti folie b&éhem
laminace

Pfijato: dokonCeni
navrhu externi firmou.

z desek (UCT)

dofiznuti ruéné
nozem, oCisténi

mUze byt profrézovno.

Redukce lidskych Mnoho aktivit PouZiti svafovacich Pfijato pro dokonceni
aktivit na tiskové zahrnujici klesti pro natavovani navrhu a testovani.
farmé (Prusa pracovniky civek filamentu

Research)

Vyfezavani dilli Frézovani, PodloZka z media, které | Pfijato: zaloZen

fesitelsky tym pro
hledani a testovani
vhodnych materiald

Lesténi skrabancl
(UCT)

Nékolik krok{
mechanického
lesténi

VyuZiti leSténi teplem
(horkovzdu$né pistole)

Pfijato: k dokoné&eni
testl (pro nalezeni
parametrd procesu)

Viyroba celoCernych
oci s dratovym
ockem (Ateliér
Aleny Sojkové)

Nataveni ocka na
skl. Ty¢ku, tvorba
a formovani oka,
chladnuti,
odlomeni, oditéni
zbytku skla

Névrh 0:

pouziti ,spec. pinzet pro
drZeni ocka — eliminace
velké ¢asti procesu se
sklenénou ty¢kou

Pfijato k hlubimu
testovani.

Z ptedeslého srovnani, je patrné, Ze navrzena metodika mize byt uspésné aplikovana na rizné
procesni problémy ale i ke zlepSeni produkénich procest. To, Ze nékteré navrhy na zlepSeni
nebyly implementovany, bylo zptisobeno mnoha faktory. Pokud tomu nebranil samotny proces
(naptiklad certifikace), tak Slo pfedev§im o financni stranku, kdy vétSina spolecnosti v dobé
tvorby této prace neméla volné prostfedky na investice. To bylo zpiisobeno pandemii Covid-19,
nasledovanou ¢ipovou, materialovou a poté energetickou krizi. Detailngjsi srovnani vysledkt
aplikaci navrzené metodiky je uvedeno v kapitole (7 Vysledky).
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6.4 Ovéreni pouzitelnosti na cely produk¢ni systém

Pro odzkousSeni pouzitelnosti metodiky, nejen na dil¢i procesni problémy a procesni ¢asti, byl
proveden experiment aplikovani metodiky na cely produkcni systém vyrobni spolec¢nosti. To
znamena zhodnoceni veskerych firemnich aktivit a cilti a hledani namétt pro radikalni zlepSeni
systému.

6.4.1 Preciosa-Lustry: ndavrh inovace celého produkcéniho systému

Protoze je autor prace pomérné dobie seznamen s produkénim systémem ve spolecnosti Preciosa
— Lustry byl prave tento podnik zvolen pro aplikaci na této systémové trovni.

Proces

Celkovy produkéni systém spolecnosti zacina sjedndnim objednavky a konci instalaci a predani
sveételné instalace. Objednavka je nejprve zpracovana obchodnim oddélenim, poté se zpracovava
navrh na oddéleni designu, nasleduje vytvoreni technické dokumentace, na zaklad¢ které je
nakoupen potiebny material a naplanovana vyroba. Vyroba je pomérné¢ komplexni, pravé kvili
charakteru zakazkové vyroby. Lze ji rozdélit na ¢ast zpracovani skla a na ¢ast zpracovani kovil.
Vyroba je ukon¢ena montazi, po které nasleduje baleni a transport na misto dodani, kde probiha
instalace a predani svételné instalace. Vétsina zakazek se v tomto produkénim systému nékolikrat
vraci, at’ uz z divodu upravy zadani, vzorkovani dilti, nebo kontroly funkénosti. Produkéni systém
rozdéleny do vrstev je vyobrazen na obrazku (Obr. 6-104).

SVETELNA
INSTALACE

PLANOVANI . , . ]
OBCHOD 1  DESIGN | KONSTRUKCE H " 1o oo NAKUP  H  vVRoBA H MONTAZ H BALENT H INSTALACE
Podplirné procesy
PRUMYSLOVE
JAKOST e - —
INZENYRSTVI AN AN ¥ 0 CENTRALNI
ZPRACOVANI SKLA H ZPRACOVANTKOVU || POVRCHOVEUPRAVY ||\ o i o
T T
PROJEKTOVY R HUT N REzan ULTRAZVUKOVE
MANAGEMNET [WYFUKDVANI, TVAROVANT] CISTENI
I T
BROUSENT LASER GALVANICKE
UETARNY (ROV INN‘E‘ DEKOR) POKO\;I’OVANI
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T T
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KYSELINOU LESTENI
L
KOVOTLACENT

Obr. 6-104: Celkovy produkéni systém a jeho segmenty pro aplikaci metodiky.
Problém

V tomto piipad¢ nebyl stanoven zadny problém. Cilem bylo ovéteni, zda 1ze metodiku aplikovat
na v¢tsi procesni celky, respektive celé produkéni systémy.
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Aplikace metodiky

Metodika byla postupné aplikovana na cely produkéni systém, poté na jednotliva oddéleni a dale
byla aplikace zaméiena predev§im na vyrobu. ProtoZe vyroba je nejkomplexnéjsi a je mozné ji
dale segmentovat. Nasleduje ukazka z aplikace na segment celé vyroby (Tab. 6-52).

Tab. 6-52: Aplikace metodiky na celou Cast vyroby ve firmé Preciosa — lustry.
Problém EEEEEEEEE————————————

<nebyl stanoven>
Proces

Viyroba lustru (svitidla) nebo jeho ¢asti

Smysl

Princip
Klasické technologie zpracovani kov(i, zpracovani skla, povrchové Upravy, prototypovani;
Ideélni stav
- Lustry jsou vyrabény bez prototypl a kontrol kvality (na prvni pokus);
Otézky na idealni stav
- Jak docilit, aby byly vSechny sou&asti vyrobeny na prvni pokus, bez nutnosti jejich kontroly?
Trendy (TESE)
ZvySovani stupné ideality; ZvySeni informacni saturace; ZvySovani stupné kontroly nad systémem; ZvySovani
stupné déleni (segmentace); Segmentace objektu; Pfechod z makro do mikro (a dale); Rozbiti hranic; Dynamizace;
Sladéni akci; Sladéni rytmu; ZvySeni vyuziti smysld; ZvySeni vyuziti barev; ZvySeni transparentnosti; Ovladatelnost;
Redukce zahrnuti lidi; Redukce poctu energetickych konverzi;
Védecké efekt
< nebyly vybrany>
Technické rozpory
TR1:
Chceme vyrobu bez potfeby kontrol
Zhorsi se naklady a ¢as vyroby

Parametry, které chceme zlepsit: 39; 38; 37; 32; 29; 27;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 25; 24; 21; 39; 9; 32; 36;
Invenéni principy (pocet vyskyt)
35. Zména parametri (14x); 28. Mechanicka substituce (14x); 10. PfedbéZna akce (10x); 1. Segmentace (8x);
18. Mechanické kmity a vibrace (7x); 32. Zména optickych vlastnosti (6x); 26. Kopirovani (6x); 24. Prostfednik
(6x); 13. Inverze, Naopak (4x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (4x); 2. Extrakce, Separace (4x); 15.
Dynamicnost (3x); 12. Ekvipotencialnost, Stejna hladina (3x); 11. Pfedb&zna ochrana (3x); 4. Asymetrie (3x);
16. Castedna nebo nadmérna akce (3x); 5. Slouceni, Kombinovani (2x); 21. Pfeskogeni (2x): 33. Homogenita,
Stejnorodost (2x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (2x); 29. Pneumatika a hydraulika (2x); 3. Lokalni kvalita (1x);
17. Jiny rozmér, Jind dimenze (1x); 20. Plynulost uZite€né akce (1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 34.
Odhozeni a regenerace (1x); 8. Anti-tize (1x); 37. Teplotni roztaznost (1x); 38. Silné oxidanty (1x); 9. Pfedb&zna
protiakce (1x); 39. Inertni prostfedi (1x); 31. Pérovité materialy (1x); 22. Skoda v uZitek (1x);
Fyzikalni rozpory
Chceme zadné kontroly, ke zvySeni produktivity
Chceme kontroly pro uijisténi, Ze je dosahovana pozadovana kvalita
Separachni principy
Separace v Case; separace v prostoru; pfechod na anti-systém; pfechod z makro do mikro;
Standardy
<nebyly pouZity>
Inspirace
<nebylo pouzito>
Seznam napadu
Zména vyrobni struktury (namisto oddéleni produkéni tymy); segmentace vyroby na menSi ¢asti; naopak; vyuziti
dynamicnosti; slouceni aktivit; vyuziti jinych rozmérd;

Aplikace z dal§ich segmentt prvni arovné jsou v piiloze (PRILOHA &. 10).
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Tab. 6-53: Souhrn napadl z aplikaci na prvni trovni.

Procesni segment Népady

Oddéleni obchodu Zména marketingové strategie; digitalizace informaci — zakaznik vidi veSkeré
informace o projektu; konfigurator; 3D vizualizace; 3D tisténé prototypy (modely);
agilni fizent;

Oddéleni designu Konfigurator; Ul ke generovani 3D modeli z nakreslenych navrh(i; Designer vytvari

design spolecné se zakaznikem; agilni fizeni; Software, kde je jadro svételné
instalace preddefinované — poté je mozné ménit segmenty (katalog segmentd,
tvorba novych);

Oddéleni konstrukce Software zaloZeny na Ul; konektivitalkomunikace mezi designem a konstrukci
(pomoci softwarového FeSeni); tvorba designu a technické dokumentace zaroven
(projektové tymy namisto oddéleni); agilni fizeni; tvorba vizualniho navrhu na
designu jiz s pfeddefinovanymi omezenimi z technické strany (konstrukce);
predefinovanad morfologickd matice geometrickych moznosti usporadani dild
v prostoru — poté pouze zména vzhledu; standardizace technickych dil(;

Oddéleni planovani vyroby | Informaéni systém nahrazuje Ulohu planovani — dle sbiranych dat z ostatnich
oddéleni; automaticky sbér dat v ostatnich krocich zakazky;

Oddéleni nakupu 3D tisk kovovych dild (malo typd nakupovanych materiall, neomezena tvarova
svoboda); nakup fizen tahem (eliminace skladd); technologie na zpracovani
surovych nebo odpadnich materiald (ze zbytkovych materialG pretvofit novy surovy
material); kompositni materialy (tvarovani);

Vyroba Zména vyrobni struktury (namisto oddéleni produkéni tymy); segmentace vyroby na
mens§i ¢asti; naopak; vyuziti dynamicnosti; slouceni aktivit; vyuZiti jinych rozmérd;

Montaz Pouziti modelt soucasti k ovéfeni smontovatelnosti; 3D digitalizace realnych dil( —
test montaZe na digitalnim modelu;

Baleni automatizace; aerogely; auxetické materidly; bubliny; péna; origami; laminace;
vzduchové vaky;

Instalace Pohyblivé ¢asti (pruZiny); flexibilni spoje, které se vytvrdi po plsobeni substance
nebo pole;

Aplikace ze segmentt druhé Girovné (vyroby) jsou v (PRILOHA ¢. 10).

Tab. 6-54: Souhrn napadU z aplikaci na druhé drovni pro vyrobu.

Procesni segment (ETELY

Zpracovani skla 3D tisk skla (extruze skla, taveni sklenéného prasku)

Zpracovani kov 3D tisk kovul (navarovani, SLS/SLM)

Povrchové Upravy Efekt jako na motylich kfidlech (transparentni materiél, ktery méni barevnost dle

hustoty a usporadani mikro otvor()
Centralni kompletacni sklad | Softwarové fizeni pozice dil(; malé sklady ve vyrobé; optimalizace planovani vyroby
k eliminaci ¢ekacich €as(;

Vystupy

Novy produkéni systém mutze byt zaloZzen na nalezenych napadech z aplikace metodiky na
jednotlivé procesni segmenty v n¢kolika urovnich. ZaloZzeno na namétech ze segmenti 1. irovné,
hranice jednotlivych oddéleni, ¢i usekd by méli byt redefinovany a néktera oddéleni by méla byt
sloucena. Obecné by méla byt oddéleni nahrazena projektovymi tymy. Také je mozny prechod na
vice agilné orientovany pfistup Fizeni, to dovoluje charakter zakazkové vyroby. Piedvyrobni
aktivity mohou byt vylepseny pouzitim specialnich softwart nebo nastrojii umelé inteligence. Ty
by mohly pomoci automaticky prevadét myslenky, nebo pozadavky zakaznika do technické
dokumentace, a z technické dokumentace do planu vyroby. Standardizace materialti mize zlepsit
skladovaci a nakupni aktivity. Také je doporu¢eno zpracovani odpadového materialu. Pouziti 3D
modelti z technické dokumentace Ize vyuzit pro simulaci slozeni dilti. To mlze byt provedeno i
3D digitalizaci realn¢ vyrobenych dild. Pouziti membran v rdmech pro baleni dili namisto
papirovych nebo dievénych beden s velkym mnoZstvim probalovych materialti miize snizit pocet
pouzivanych materiall a potifebny skladovaci prostor (feSeno v pilotnim experimentu — kapitola
6.1.1). Chytré materialy, nebo mechanismy mohou byt pouzity pro zefektivnéni instalace svitidel
na mist€ urceni.
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6  Experimentalni ovéreni navrzené metodiky

Pocet segmentd je snizen diky slouceni oddéleni designu a konstrukce. Planovani a nakupovani
lze byt diky chytrym softwartim provedeno ¢aste¢né automaticky.

Vyroba byla dale segmentovana a pro jednotlivé ¢asti byly hledany dalsi ndméty na zlepSeni. Na
zaklad¢é toho mohl byt navrhnut novy koncept vyrobnich procesii. Pro sklenénou cast vyroby
muze byt aplikovana nova technologie 3D tisku skla. Existuje vice variant, které jsou vhodné pro
ruzné typy produkovanych dilti. Natavené sklo mize byt aplikovano pomoci pohybujici se hlavice,
podobn¢ jako technologie FDM (Fused Deposit Modeling). Nebo 1ze byt natavovan sklenény
prasek, podobné jako technologie SLM (Selective Laser Melting). Vytisknuté¢ dily mohou byt
lestény v kyselin€ pro dosazeni hladkého povrchu. Kyselina ale miize byt nahrazena za sice slabsi,

N4

Produkce kovovych dilti miize byt také obohacena nebo ¢astecné nahrazena technologii 3D tisku.
Opét zde mize byt pouzita rychlejsi metoda zalozena na principu navafovani, nebo tisknuti
z prasku metodou SLM (Selective Laser Melting), nebo SLS (Selective Laser Sintering). 3D tisk
obecné dovoluje vyrobu velice komplexnich tvar(, tudiz zde takika nejsou limitace z hlediska
navrhit komponent. Technologie 3D tisku ma také tu vyhodu, zZe na vyrobu slozitych dili nejsou
vysoké naroky na pocet pracovnikli. V ramci procesu povrchovych tprav je navrZzeno pouziti
chytrych a ovladatelnych materialti. Napiiklad pouziti materialti ¢i materidlovych kompoziti,
kterymi 1ze zménou podminek dosahnout riiznych vlastnosti, jako tieba barvy. Rizeni produkce
muze byt zménéno a tim pddem muze byt eliminovan centralni kompletacni sklad. Pokrocilejsim
fizenim v produkci 1ze dosahnout toho, Ze je zakazka zkompletovana sama u stanovisté montaze.
Dal$i naméty na zlepSeni by se mohli nalézt aplikaci metodiky na jes$t€ niz$i uroven. Pro
prezentaci pouzitelnosti metodiky i v rdmci celkovych produkénich systémil bylo vyhodnoceno,

ze je aplikace na vrchnich urovnich dostacujici. Porovnani stavii procesu je shrnuto v tabulce (Tab.
6-55).

Tab. 6-55: Hrubé porovnani plvodniho stavu s navrhnutym stavem dle ndmétu plynoucich z aplikace metodiky.

Parametr ‘ Pévodni stav Navrzeny stav

Pocet procesnich segment 9 6

(arovei 1)

Typ fizeni Rizeni rozdé&leno na oddéleni Projektové a produkéni tymy

Technologie Pfevazné klasické a manualini 3D tisk skla i kovu, men3i poet
technologie jinych technologii

Pouziti chytrych softwart Ano - ¢asteCné Ano - UpIné

Materidlovy management Mnoho typl a variant materialli - Standardizované materialy, méné
velké a komplexni sklady typu

Zpracovani odpadnich material(i

Ne, nebo ve velmi malé mife

Ano - vétSinové

Tvarova svoboda v ramci
designu a technologii

Vlysoké

Témér bez limit

Automatizace Nizka Vysoké
Autonomie Stfedni Vysoké
Ekologicky dopad Stredni Méné obalovych materiald, méné
odpadovych material(l, vice
bezpecné lesténi skla
Naklady Vlysoké Vy&3i (ndkup novych technologii)
Zaméstnanci Mnoho pracovnikii a mnoho Redukce pracovniki a velka
zaméstnanc( ve stfednim redukce stfedniho managementu
managementu
Produktivita Mnoho defektl Méné defektl

Nalezené naméty jsou spise obecné — to ale 1ze ocekavat, protoze byly feSeny obecné procesy. V
piipadé, ze by se postupovalo hloubé&ji do detailu procest, je mozné oCekavat vice konkrétni

naméty, ale naopak niz§i miru radikalnich zmén.

Tento experiment byl publikovan [310].
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6.5 Ovéreni snadnosti pouZziti metodiky

Protoze jednim z pozadavkl na metodiku byla snadnost pouziti, byla kromé¢ faktického ovéieni
funk¢nosti také ovefena snadnost pouziti této metodiky.

Toto ovétfeni spocivalo v pouziti metodiky studenty inovacniho inzenyrstvi. Nejprve byl
studentim predstaven realny problém (feSeny v ramci této disertacni prace). Studentim byly
pfipomenuty néstroje a principy pouZzivany pfi bézném feseni problémui. Mezi tyto nastroje pafi
Brainstorming, pokroc¢ilé metody brainstormingu, a dal$i konvencni nastroje (brain-writing,
reverse brainstroming, 6 hats, Ishikawa diagram, Pareto analyza, FMEA/FMECA, a dalsi).
Posléze dostala skupina studentli ¢as (asi 15-20 minut) na generovani feSeni na piedstaveny
problém. Naméty byly zaznamenany.

Béhem semestru, v ramci vyuky pfedmétu Metody technické tvlrci prace, byli studenti seznameni
se zaklady teorie TRIZ. V zavéru semestru byla studentim predstavena navrzena metodika na
feSeni procesnich problémi. A ope€tovné predstaven stejny problém. Studenti dostali opét ¢as na
generovani feSeni za pomoci navrzené metodiky. Naméty byly zaznamenany.

Dosazené vysledky byly porovnany. Prubéh a vysledky jednotlivych experimentl je popsan
v nasledujicim textu.

6.5.1 Studenti inovacniho inZenyrstvi: zasekdvajici se pruZiny
Problém

Zasekavajici se pruziny pfi transportu ve vibracnim dopravniku (viz. kapitola 6.2.3).
Brainstorming

Skupina 14 studentl méla 15 minut na generovani ndmétl na feSeni popsaného problému. Autor
prace sepisoval naméty a pripadné uptesiioval podminky ulohy, pokud se studenti chtéli na néco
doptat. Vysledky z brainstormingu namétii na zlepSeni jsou shrnuty v nasledujicim seznamu.

- Rozestupy mezi pruzinami (kolicek do stfedu pruziny, obal okolo pruzin, ...);
- Jiny typ dopravniku;

- Elektromagnet (udrzeni rozestupi);

- Pruziny jiz srovnané v boxu,

- Optimalizace parametri vibraci (frekvence a amplituda);

- Priibézné zabrany (pro tvorbu rozestupit);

- Systém pro monitorovani a nataceni pruzin (lepsi orientace pruzin vuci sob¢);
- Pteprava na lezato;

Navrzena metodika

Skupina 14 studentdi méla opét 15 minut na aplikaci navrZzené metodiky. Autor prace studenty
provadél kroky metodiky a zapisoval navrhované tdaje. Souhrn aplikace metodiky je
v nasledujici tabulce.

Tab. 6-56: aplikace metodiky studenty inovaéniho inzenyrstvi.
Problém

Zasekavajici-se pruZiny ve vibratnim podavaci

Proces

Pfeprava pruZin
Smysl|
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Pepravit/pfemistit pruzinu
Princip
Ideélni stav
- Pruziny se pfepravuji na pozadované misto samy;
- PruZiny se pfepravuiji bez zasekavani;
Otazky na idealni stav
- Jak docilit, aby se pruziny pfepravili samy?
- Jak prepravovat pruzinu bez zasekavani?
Trendy (TESE)
Dynamizace; segmentace; pouziti poli; sladéni akci; jina dimenze;
Védecké efekty
Gravitace; setrvaCnost; vibrace; kartace; elektromagnetické pole; exploze; trychtyf; rezonance; elekirety; spiraly;
gyroskop;

TR:
; 27; 31; 39;
25

Parametry, které chceme zlepsit: 9
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 13; 25; 33; 36;
28. Mechanicka substituce (5x); 1. Segmentace (5x); 35. Zména parametr( (3x); 10. Pfedbézna akce (3x); 17
Jiny rozmér, Jina dimenze (2x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (2x); 13. Inverze, Naopak (2x); 12.
Ekvipotencialnost, Stejna hladina (2x); 22. Skoda v uZitek (2x); 40. Kompozity (2x); 4. Asymetrie (2x); 39. Inertni
prostredi (2x); 32. Zména optickych vlastnosti (1x); 19. Periodicka akce (1x); 33. Homogenita, Stejnorodost (1x);
30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (1x); 3. Lokalni kvalita (1x); 31. Porovité materialy (1x); 7. Vnofeni, Spojeni (1x);
34. Odhozem aregenerace (1x); 18. Mechanické kmity a vibrace (1x); 24. Prostfednik (1x);
Chceme vibrovat, aby se pruziny posouvaly
Nechceme vibrovat, aby se pruZiny nezasekavaly
Separacni principy
Standardy

Inspirace

Seznam napadi

Magnetické pole; tlakovy vzduch; gravitace; pfeprava na Cepu; pferuSované vibrace; pulsné na resonanéni
frekvenci;

Navrhnuté feSeni

Vibrovat pulsné, nebo preruSované na resonanéni frekvenci

6.5.2 Studenti inovacniho inZenyrstvi: pieprava tepelnych vyménikii
Problém

Defekty béhem piepravy tepelnych vyménika mezi skladem a vyrobni linkou (viz. kapitola 6.2.1).
Brainstorming

Skupina 14 studenti méla 15 minut na generovani namétt na feSeni popsaného problému.
Vysledky z brainstormingu naméta na zlepseni jsou shrnuty v nasledujicim seznamu.

- ZarazKky do palet (nastavitelné);

- Odpruzeni vymeniki;

- Optimalizace cesty;

- Automatizace — dopravnik;

- Prolozit vyméniky mékkym objektem;
- Uprava bednéni;
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- Namichat typy vyménikt do baleni podle planu vyrobys;
- Posuvna podpéra v palete;
- Vyklopné polohovatelné zarazky;

Navrzena metodika

Skupina 14 studentli méla opét 15 minut na aplikaci navrzené metodiky. Souhrn aplikace
metodiky je v nasledujici tabulce

Tab. 6-57: aplikace metodiky studenty inovaéniho inzenyrstvi.
Problém
Proces
Smysl
Pr|n<:|p
Idedlnistav.

- Vyméniky se samy pfemisti na pozadované misto
- Je prepravovano bez poSkozeni a vraceni;
Otazky na idealni stav
- Jak docilit, aby se vyméniky pfepravili samy?
- Jak pfepravovat bez poSkozeni a bez vraceni?
Trendy (TESE)
Trimming; dynamizace; segmentace; sladéni akci; jina dimenze; méné lidi; nova substance;
Védecké efekt
Gravitace; setrvacnost; vibrace; Stétce; Coulomblv zakon; tfeni; elektromagnetickd indukce; elektro-porezita;
elektro statické pole; exploze; trychtyf; mobius; hyperboloid; tvarové pamét; pera; haky; mechanické spoje; lepent;

péna; svarovani;
Technické rozpory
TR:

Parametry, které chceme zlepSit: 13; 30; 39; 38;

Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 30; 33; 35; 31;
35. Zména parametr(i (9x); 2. Extrakce, Separace (5x); 1. Segmentace (4x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy
(3x); 28. Mechanicka substituce (3x); 39. Inertni prostfedi (3x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého  (2x);
22. Skoda v uzitek (2x); 34. Odhozeni a regenerace (2x); 24. Prostfednik (2x); 18. Mechanické kmity a vibrace
(2x); 32. Zména optickych vlastnosti (1x); 40. Kompozity (1x); 11. Pfedbéznd ochrana (1x); 33. Homogenita,
Stejnorodost  (1x); 25. Samoobsluha (1x); 12. Ekvipotencialnost, Stejna hladina  (1x); 4. Asymetrie (1x); 7
Vnofeni, Spojeni (1x); 13. Inverze, Naopak (1x); 31. Pérovité materialy (1x); 3. Lokélni kvalita (1x); 10. Pfedb&Zna
akce (1x ); 37. Teplotni roztaznost (1x);
Chceme jefab, abychom mohli zvedat vyménik
Nechceme jefab, abychom nemuseli investovat
Separacni principy

Standardy

Inspirace

Seznam napadu

Gravitacni dopravniky; obaleni folii; vibraéni stil; ,hakovy" dopravnik; kladkostroj;
Navrhnuté feSeni
Kladkostroj na kole¢kach
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Jak je vidét kladkostroj na kolekach, je pomérné vhodné feseni tohoto problému. Redeni je velice
podobné tomu, které navrhnul autor prace — ten navrhnul pouziti dilenskych jetabi, kdy nebylo
nutné vyvijet vlastni transportni zafizeni.

6.5.3 Vyhodnoceni snadnosti pouZiti

Z porovnani snah feSeni problematik u studentti inova¢niho inzenyrstvi, je vidét, Ze po zakladnim
seznameni s principy a nastroji TRIZ, byly studenti schopni aplikovat navrzenou metodiku a
pomeérne uspésné nalézt siln€jsi feseni praktickych problému, nez pii aplikaci brainstormingu a
znalosti klasickych metod.
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7 VYSLEDKY

Z experimentli popsanych v pfedchozi kapitole bylo provedeno souhrnné vyhodnoceni
dosazenych vysledkli. Nejprve bylo vyhodnoceno zlepSeni z hlediska procesni ideality pro
experimenty, kde doSlo prvotné ke zlepSeni béznymi ndstroji, a na zlepSeny proces byla
aplikovana navrzena metodika. Kromé¢ ideality procesu byly soucasné porovnany i bézné procesni
ukazatele. Souhrnné srovnani je na nasledujicim obrazku.

70,00% 65,65% O primér dosazeného
zlepSeni puvodnimi
60,00% nastroji
W primér dosazeného
50,00% zlepSeni metodikou
40,00%
. 30,00%
30,00% 28,63%
20,00% 15,54%
) 9,48%
10,00% 8,61% 6,67%
4,00%
0,00% |:I
idealita procesu  Cas vyroby VA-index pocet operaci

Obr. 7-1: Porovnani primérného dosazeného zlepSeni procesl pouzitim klasickych metod, a nasledného zlepSeni
pomoci navrzené metodiky.

Na obrazku (Obr. 7-1) je vyobrazeno porovnani zprumérovanych pirastkt procesnich ukazateld
po zlepseni klasickymi pfistupy a po aplikaci navrzené metodiky. Po zprimérovani je piirtstek
procesni ideality pfi pouziti navrzené metodiky o 61,65% vyss§i nez pii pouziti souCasnych
metodik. Ostatni sledované procesni ukazatele také vykazuji vyS§i nartist oproti predchozi
aplikaci béznych metod (Lean, simulace, MTM-1). A to pfesto, Ze byla metodika aplikovana na
jiz zlepSeny proces.

Pomérné malé nartsty z hlediska procesni ideality po aplikaci béZznych metod 1ze vysvétlit praveé
tim, Ze bézné metody dany proces optimalizuji, nedochazi tak k zavratnym posuniim smérem
k idealnimu stavu.

Porovnani dil¢ich aplikaci souhrnné pomoci jedné metriky je velice obtizné dosazitelné, nebot
kazda aplikace se zabyvala jinym typem problému. Jednotlivé problémy a jejich feSeni se
zametovaly na jiné metriky. Nékde bylo zapotiebi primarné snizit pocet defektt, jinde byl hlavni
zamér redukovat pocet operaci, nebo redukovat ¢as prostoju. Proto bylo rozhodnuto, Ze souhrnné
srovnani bude brat v potaz procentudlni zménu pravé sledovanych metrik. Porovnany byly
vysledky, které byly dosazeny, nebo by mohly byt dosazeny po implementaci naméti z navrzené
metodiky a vysledky dosazené nebo dosazitelné pii pfipadné realizaci pivodnich navrhl na
vyfeSeni problému, nebo zlepSeni procesu. Sledované metriky (parametry) jsou v tabulce (Tab.
7-1).
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Tab. 7-1: Souhrn sledovanych parametri a jejich zmén béhem provedenych experimentd.
Stav procesu

Mira zlepSeni

~ 25 Q —
= 8BS 8> — E - = >
. . § =£8F £3 §£3 §3%
Experiment Sledovany parametr S § S >§ -§ % 9 S 3 §, %
= T3¢ TET X328 NEE
Proces Baleni &as vyroby [min] 21 17,5 8,5 16,67% 59,52%
(Preciosa Lustry) VA index H 0,262 0,314 0,412 19,85% 57,25%
podet operaci [ 20 16 8 20,00% 60,00%
vzdalenost toku dilii [m] 82,6 477 36,3 42,25% 56,05%
;f:jc'f;’r‘]‘lf; chuze ] 783 | 565 | 121 | 27.84% | 84,55%
idealita procesu [ 0,1 0,109 0,302 9,00% 202,00%
Monta? jednotek gas vyroby [m] 40,24 37,89 28,1 5,84% 30,17%
tepelnych vymeénikd | VA index [ 0,418 0,444 0,556 6,22% 33,01%
(FlakiGroup) pocet operac [ 40 40 32 0,00% 20,00%
pacetwyrobenyeh  postoamy | 237 331 401 | 39.66% | 69,20%
;f:jc'f;’r‘]‘lf; chuze ] 8,6 8 2,9 698% | 66.28%
idealita procesu [ 0,1 0,102 0,112 2,00% 12,00%
Preprava vyméniki | ¢as [min] 16 8 7 50,00% 56,25%
(FlaktGroup) bezpe&nost [rizikové aktivity] 3 6 2 -100,00% 33,33%
kvalita [nok/100ks] 55 43 0,01 21,82% 99,82%
Vyroba slozitych ¢as vyroby [min] 35 100 30 -185,71% 14,29%
prOtQt}/pﬂ bezpecnost [rizikové aktivity] 2 1 2 50,00% 0,00%
m&;\mny kvalita ook | 50 1 1 98,00% | 98,00%
J vzhled [odhad %] 50 50 98 0,00% 96,00%
Pfeprava pruzin zaseklé pruziny za
(Kngrr-breense) sménu P bl 8 | 8 | 0,00%
¢as prostojli za .
ot fmin] 24 - 1 - 95,83%
Montaz tazného Cas [tak] 2 - 1 - 50,00%
zafizeni bezpecnost [rzikové aktivity] 2 - 0 - 100,00%
(Skoda AUTO) nevyvazenych H 3 - 0 - 100,00%
pracovnikd
Montaz drzaku as [takt] 3 - 0,5 - 83,33%
délicich siti (Skoda Aseny
AUTO) ( ;f;ggfﬁﬁ(ﬂym 8 3 - 0 - 100,00%
Lepeni gas [takt] 8 - 5 - 37,50%
karosaFskych dilti pocet operaci H 6 - 5 - 16,67%
(Skoda AUTO) pracovnikd Gisténi [ 3 - 0 - 100,00%
Déleni kubické gas [hod] 9 45 9 -400,00% 0,00%
zirkor}ie kvalita [nok/100ks] 45 3 3 93,33% 93,33%
(Preciosa) spotfeba materialu  [% probrus] 60 50 5 16,67% 91,67%
podet operaci [ 6 6 -1 0,00% 116,67 %
Cisténi distanénich | &as [min] 120 - 10 - 91,67%
krouzk( (Preciosa) | kvalita [nok/100ks] 45 - 1 - 97,78%
Lepeni brouSenych | ¢as [min] 15 15 15 - 0,00%
kamendi (Preciosa) [ kyalita [nok/100ks] 45 40 1 - 97,78%
Baleni dild gas [min] 30 - 11,6 - 61,33%
(GE Aviafion) ﬁfa”tzrf’gﬁjba'o"eho [Ketbalen] | 450 - 100 - 77,78%
Ofezavani folie das ofezavani [sec] 90 30 0 66,6% 100%
(Prusa Research) bezpetnost [rizikové aktivity] 1 1 0 0,00% 100,00%
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¢as celkem [sec] 290 280 200 3,45% 31,03%

podet operaci [ 6 6 4 0,00% 33,33%
Dopliiovani prostoje stroje na
materialu na farmé | vyménu civky [min/sména] | 1800 - 0 - 100,00%
(Prusa Research) (za sménu)

produktivni Cas [min] 445 - 465 - 4,49%

vyuZiti materialu [em] 155 - 200 - 29,03%
Vyfezavani dilt &as zagistovani [min] 0,78 - 0,14 - 82,05%
(UCT) podet operaci H 6 - 4 - 33,33%

podet pracovnik( [ 5 - 4 - 20,00%
Lesténi ¢as [min] 60 - 245 - 59,17%
Eﬁﬁ:ﬁg?&%%dllu " | pocet operaci [ 8 - 4 - 50,00%
Lesténi ,, ¢as [min] 30 - 10,6 - 64,67%
Enoési Ega(bjgyr(;h dilu - pocet operaci H 7 - 3 - 57,14%
Vyroba ¢ernych ¢as simulace (50ks) fmmss) | 1:19:31 | 1:16:52 | 1:10:14 3,33% 11,67%
sklenénych ot gas MTM-1 [minks] 1,041 0,981 0,836 5,76% 19,69%
(SAtf?k"ef,A'e”Y podet operaci f 5 5 4 0,00% | 20,00%

ojkove) VA-index £ | 010558 | 01081 | 0,0975 | 239%% -7,65%
idealita procesu [ 0,1 0,101 0,105 1,00% 5,00%

Experimenty byly porovnany z hlediska zmény sledovanych parametr procesu. Sledovanymi
parametry jsou predevs§im, Cas procesu, kvalita, a dale parametry souvisejici s bezpecnosti,
naklady, spotiebou materialu a dalsi. Do porovnani byly zahrnuty hodnoty procentualnich zmén
parametrd vici pivodnimu stavu procesu. Nejprve byl vytvotfen histogram pro miru zlepSeni
puvodnich namétt. Piivodni naméty jsou ty, které byly vygenerovany béznymi pfistupy, jako je
Lean, pocitatova simulace, brainstorming a podobng. Casto to jsou také naméty, se kterymi pisli
pracovnici firmy, po prvotni analyze procesniho problému. Hodnoty byly stanoveny na zakladé
odhadu zmény procesu v ptipadé€, ze by ndméty byly realizovany. Histogram je vyobrazen na
nasledujicim obrazku. Z dat byly vyfazeny vyrazné zaporné hodnoty.
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Obr. 7-2: RozlozZeni procentualni miry zlepSeni procesnich parametrl pfi pouziti plvodnich metod.

100

Poté byly vyhodnoceny miry zlepseni dosazitelné pfi realizaci namétd vygenerovanych z aplikace
navrzené metodiky.
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7 Vysledky
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Obr. 7-3: Rozlozeni procentualni miry zlepSeni procesnich parametrl dosaZitelné aplikaci navrzené metodiky.

Dalsi popisné informace o histogramech (pravdépodobnostnich rozdéleni), jsou shrnuty v tabulce
nize.

Tab. 7-2: Porovnani parametril pravdépodobnostnich rozloZeni porovnavanych zlepSeni.

Parametr pravdépodobnostniho Zlepseni klasickymi Zlepseni navrzenou
rozdéleni metody metodikou
Median 6,98 57,25
Primér (Mean) 23,42 57,15
Smérodatna odchylka (Standard deviation) 32,04 41,06
Sikmost (Skewness) 1,386 0,548
Spicatost (Kurtosis) 0,588 0,636

Pokud porovname mediany, ptvodni piistupy dosahovali zlepSeni 6,98%, oproti tomu mira
zlepSeni dosahovana navrzenou metodikou je 57,25%

Pro lepsi nazornost jsou ob¢ rozlozeni vyobrazeny pomoci krabicového grafu na nasledujicim
obrazku.

navrzena
metodika

klasicke |
metody

T T T T T
0 50 100 150 200

Obr. 7-4: Porovnani rozlozeni dosahovanych zlepSeni.

Dalsim zptisobem jak kvalitu navrhované metodiky ovéfit, bylo porovndni ne pouze z hlediska
dosazeného feSeni, ale také napiiklad Casu straveného ke generovani namétd, nebo nakladi
plynoucich z realizace. Ne u vSech provedenych aplikaci, 1ze stanovit ptivodni hodnoty, protoze
u nich analyza pomoci béZznych néstroji nebyla pouZita.
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7 Vysledky

Tab. 7-3: Porovnani metodik.

Plvodni
zlepsSeni
metodika
Zlepseni

Experiment Sledovany parametr

Proces Baleni Cas na generovani namétu - o
(Preciosa Lustry) k reSeni [mésice] 6 05 91.67%
Montaz jednotek tepelnych | &as na generovani namétu e 0
viménikt (FlaktGroup) K feseni [mesice] 2 05 75,00%
Pteprava vyménik{ ¢as na generovani namétu d 208 45 97 84°
(Fl&ktGroup) kfeseni _ tyand ' B4%
naklady na implementaci Ke] 150 000 10 000 93.33%
feSeni '
Déleni kubické zirkonie naklady na implementaci . 0
(Preciosa) fogeni [K¢] 50 000 000 4000 000 92,00%
Lepeni brousenych kamend | ¢as na generovani namétu d 19 79
(Preciosa) k feSeni fany) %0 ' 98,67%
naklady na implementaci . o
fedeni [K¢] 100 000 1000 99,00%

Ve vsech porovnanych ptipadech byl ¢as potfebny na generovani ndmétu feSeni vyrazné nizsi, a
to v primeru o vice nez 90%. U porovnavanych aplikaci bylo také ¢asto nalezeno levné&jsi feseni,
nez puvodni velmi drahé, které bylo Casto zalozeno na vysoké mife automatizace, nebo
specialnich technologiich. Tyto tudaje za tabulky (Tab. 7-3) jsou o to zajimavéjsi, kdyz
ptihlédneme k vysledkim ztabulky (Tab. 7-1). Zohlednénim téchto vysledkii mizeme
konstatovat, ze u provedenych experimentt byly pii pouziti navrzené metodiky nalezeny feSeni
dosahujici vy$§i miry zlepSeni sledovanych parametrii procesu, a to za krat§i ¢as a zaroven
levnéjsi na realizaci.
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7 Vysledky

7.1 Diskuse

Pfi porovnani soucasnych metod a pfistupu zalozeném na systematické kreativité, je jasné
viditelny rozdil v cilech jednotlivych metodik. Soucasné metodiky, ackoliv uznavaji princip
neustalého zlepSovani, tihnou spiSe k optimalizaci soucasného stavu, oproti tomu metodika
zalozena na principech TRIZ nuti hledat nové zplisoby jak dosahnout pozadovanych procesnich
vystupl. Diky tomu lze pfi jejim pouziti ¢ekat vyssi miru inovativnich vystupd. Tato vlastnost
také charakterizuje cilové procesy, na které by méla tato metodika byt aplikovana. Procesy, které
maji mnoho certifikaci, jsou nové a vyrazné zmeény jsou obtizn€ proveditelné, nejsou nejvhodné;jsi
pro hledani radikalnich inovaci. Zde bude lepsi hledat zlepSeni pomoci znamych ptistupti. Naopak,
pokud navrhujeme novy proces, nebo se chysta modernizace procesu a je mozné si dovolit vetsi
zmeény, aplikace navrzené metodiky je zddouci, a mize piinést s podobnou mirou investic vyrazné
pokrokovéjsi vysledky.

Casova naroc¢nost a potiebna analyza procesu

Jednim z velkych pfinost pouziti navrZzené metodiky je pomérné mala ¢asova naro¢nost. Aplikace
metodiky totiz nevyzaduje hlubokou analyzu nebo méfeni zlepSovaného procesu. K aplikaci
postaci pochopeni zakladnich principti daného procesu, jeho vstupy a predevsim pozadované
vystupy, ptipadné jednoduchy popis problému. V principu se metodika nesoustied’uje na zlepSeni
soucCasného stavu, ani na vyieSeni daného problému, spise hledad nové zptisoby jak dosahnout
pozadovanych vystupti, vice idealné, respektive bez vyskytu daného problému. Praveé proto neni
nutné ptivodni stav hluboce analyzovat a je tak potfeba pouze pomérné kratka doba na aplikaci a
nalezeni namétd na feSeni. O tom se lze ostatné presvédCit z pomerné velkého mnoZstvi
experimentd provedenych v ramci této prace’’.

Ackoliv je metodika navrZena tak, aby ji mohli aplikovat pouze jednotlivci (jak tomu bylo u témet
vSech experimentli v této praci), doba nalezeni feSeni rapidné klesa v pfipade€, Ze je metodika
pouzivana v feSitelském tymu. Tento efekt zrychleni byl napfiklad pozorovan u experimentl
provadénych se studenty inovacniho inzenyrstvi. Ale pfedevSim u experimentu s lepenim
sklenénych kament na sklicko, kdy byla celé aplikace provedena v soucinnosti s technologem
vyroby a n&kolik naméti na zlep3eni bylo vygenerovano za necelych 8 hodin’? &istého &asu (do
kterych se pocita i predstaveni problému a procesu).

Porovnani s TRIZ a ARIZ

Nabizi se otdzka, pro¢ pouzivat tuto navrzenou metodiku, kterd vychdzi a vyuziva
v modifikované forme principy a nastroje z teorie TRIZ, kdyz by mohl fesitel pouzit pravé TRIZ
samotny. Jak jiz bylo zminéno v Givodnich kapitolach, metody a nastroje z teorie TRIZ jsou velice
silné a v podstate s nimi Ize vyfesit téméf jakykoliv technicky problém. Bohuzel osvojeni si téchto
principt je velmi narocné a mtize trvat i nékolik let. Jednim z nejsilnéj$ich néstroji TRIZ, je ARIZ
(Algorithm of Inventive Problem Solving). Tento algoritmus fesitele vede inova¢nim procesem a

v

Autor veéii, ze ackoliv je samotny TRIZ koncipovan pfedevsim na inovaci produktt, jeho pouziti
na inovaci procesti bude dosahovat vybornych vysledkii, pravdépodobné lepsich nez pii pouziti
navrzené¢ metodiky. Nicméné, prave kvili naro€nosti je rozsifeni samotné teorie TRIZ do
pramyslové praxe jen tézko predstavitelné. Navrzena metodika tak slouzi jako jakysi mezistupen.
Diky vyuziti principti a nastroji z TRIZ 1ze dosahnout pomérné radikalnich zmén pro zlepsSeni
procest, nebo vyfeseni procesnich problému, ale zaroven vyzaduje pouze zakladni znalost

"'V ramci provadénych experimentil byla ¢asové nejnaroénéjsi komunikace s firmami, zejména pak doba
na vytipovani problému, a konzultace nad nalezenymi naméty.

2 Piivodné si s problémem lepeni nevédélo rady n&kolik technologii a specialisti na lepeni. Neusp&sné
hledani néjakého feseni zabralo tymu technologl celkem nékolik tydnd.
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7 Vysledky

z teorie TRIZ. Metodiku samotnou mohou po proskoleni pouzivat napiiklad primyslovi inzenyfi.
Oproti tomu samotny TRIZ na velmi dobré tirovni ovladaji pouze specialisté.

Navrzena metodika muize také slouzit jako vstupni nastroj do teorie TRIZ. Pravé diky pomérné
uzivatelské piivétivosti si mohou uzivatelé osvojit zaklady z principti a nastroji TRIZ a poté jiz

24

Vyvoj z pohledu trendii rozvoje

Za zminku také stoji, ze samotna metodika, nejenom Ze obsahuje nastroje a principy z TRIZ, ale
jeji vyvoj témto tzv. trendiim také odpovida. Zcela oc€ividné je cela metodika zalozena na jednom
z hlavnich principt teorie TRIZ a to idealité, respektive trendu zvySovani ideality technického
systému. Kromé toho je zde ale vyuzit neméné vyznamny trend a to trend segmentace (neboli
drobeni) technického systému. Ten Ize spatfit prave v ptipade aplikace metodiky na komplexné;jsi
procesy, kdy je proces postupné rozsegmentovan na mens$i a mensi ¢asti, na které je metodika
aplikovana. To umoznuje pomérné snadnou aplikaci pravé i na rozsahlé a slozité procesy, Ci
produkéni systémy.

Navrzenou metodiku lze aplikovat jak na velké komplexni procesy nebo vyrobni systémy, tak na
malé procesni Casti, nebo i na feSeni problémil spojenych s vyrobou. Na zaklad¢ toho lze tvrdit,
ze metodika je pomérné flexibiln€ pouzitelnd predevSim ve srovnani s nékterymi konvenénimi
nastroji, které se zamétuji pouze na jeden typ zadani (SMED, FMEA, DOE, ...). V této flexibilité
lze identifikovat sledovani vyvoje v trendech dynamicnosti nebo mono-bi-poly.

Jak bylo zminéno, metodika byla spésné aplikovana bez feSitelského tymu. To by mohlo
poukazovat na rozvoj v trendu snizovani zahrnuti lidi. Oproti béznym nastrojim, které vychazeji
ze soucasného stavu, ktery je nasledné zlepsovan (optimalizovan), navrzena metodika postupuje
opacné od idealniho stavu, tudiz nasleduje princip “naopak”.

Optimalizace versus inovace

Lean a Six Sigma tihnou spiSe k pfistupu analyzy soucasného stavu a hledani lepsiho, jinymi
slovy vice optimalniho stavu. NavrZzend metodika oproti tomu ke zlepSovani pfistupuje tak, Ze
bez ohledu na soucasny stav hled4 rizné zptisoby dosazeni pozadovanych vystupii. To vede
k vétsi pravdépodobnosti nalezeni radikalnéjsiho zlepSeni procesu. Bohuzel v mnoha ptipadech
mize byt radikalni zména spojena s vétSimi naklady na realizaci. Nicméné praveé principy TRIZ
a predevsim princip ideality Casto poskytuje naméty, které vyuzivaji zdroje technického systému
a poskytuji i feSeni bez vysokych nakladu.

Porovnani vysledki s vysledky z aplikaci klasickych metod

Pro vyznamnéjsi ovéfeni rozdild mezi navrhovanou metodikou a béznymi pfistupy zlepSovani
byly dosazené vysledky porovnany s dosahovanymi vysledky z literatury, kde jsou pouzivany
prave nastroje jako je Lean, Six Sigma a dalsi. Dohromady bylo zahrnuto ndhodné vybranych 56
zlepSeni, a to prevazné z publikaci, které shrnovali vice pfipadovych studii z dalSich zdrojt.
Ptipadové studie podobné jako experimenty v této praci, byly zaméfeny na rtizné procesni
ukazatele. Mira zlepSeni tedy byla vzdy piepoctena na procento zlepSeni. [311-320]

Z téchto dat bylo, obdobné jako u dat z experimentalni ¢asti, provedeno vyhodnoceni. Byl
sestaven histogram, a nalezeny zékladni ukazatele pro pravdépodobnostni rozlozeni nalezenych
dat. Tyto hodnoty pak byly porovnany s hodnotami z experimentalni ¢asti, ziskanymi po aplikaci
navrzené metodiky (viz. Obr. 7-5 a Obr. 7-6).
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Obr. 7-5: Histogram pravdépodobnostniho rozloZeni miry zlepSeni z aplikaci béznych nastrojl (z publikaci).
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Obr. 7-6: Porovnani krabicovych grafli pro hodnoty zlepSeni dosazenych navrzenou metodikou a dosahovanymi
pomoci klasickych metod z publikaci.

Parametry pravdépodobnostnich rozloZeni jsou porovnany v tabulce (Tab. 7-4) niZe.

Tab. 7-4: Porovnani parametrd pravdépodobnostnich rozlozeni porovnavanych zlepSeni (metodika a klasické metody).

Parametr pravdépodobnostniho Zlepseni klasickymi metody  ZlepSeni navrzenou metodikou
rozdéleni (z publikaci)

Median 30,00 57,25

Primér (Mean) 34,78 57,15

Smérodatna odchylka (Standard deviation) 22,88 41,06

Sikmost (Skewness) 0,507 0,548

Spicatost (Kurtosis) -0,716 0,636

Z obrazkl (Obr. 7-5) a (obr. 7-6) a z tabulky (Tab. 7-4) Ize vydedukovat nékolik dalSich zavéra.
Median realn¢ dosahovanych zlepseni pomoci klasickych metod se pohybuje okolo 30%. Oproti
tomu medidn zlepSeni béznymi piistupy z experimentil v této praci doséhl pouze néco pres 6%.
To 1ze pravdépodobné vysvétlit pravé proto, Ze byly v ramci prace feSeny pro firmy naro¢né
problémy. Takové, se kterymi si pfi pouziti béznych nastroji a znalosti ve firmach neveédéli rady.
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7 Vysledky

Metodika tedy byla obecné aplikovana na naro¢néjsi problémy. Pokud porovname rozlozeni,
navrzend metodika dosahuje oproti klasickym metodam stéle lepSich vysledkt.

Dalsi porovnani plynouci z porovnani vysledki, je vyobrazeno v tabulce (tab. 7-5).

Tab. 7-5: Porovnani klasickych pfistup( ke zlepSovani s navrzenou metodikou.

Porovnavany aspekt Klasicke pfistupy ke zlepSovani Navrzena metodika zalozena na
procesli principech TRIZ

Trvani aplikace Tydny aZ mésice Dny az tydny

Cil Redukce plytvani, redukce defektd, ... Dosazeni ideality (eliminace procesu
pfi zachovani vystupu)

Finalni vystup Optimalizovany proces Idealng&;j$i, nebo jiny proces

Dosahovana mira zlepSeni | Priblizné 30% Pfiblizné 50%

Oblast pouziti Procesy a produkéni systémy Procesy, produkéni systémy,
problem-solving

Naro¢nost pouziti Stredni Stredni

Resitelsky tym Tymové nastroje Jednotlivci i tymy

Limitace vyhodnoceni

Hlavni limitaci provedeného porovnani, je to, ze u urcitych experimentli nedoslo k realizaci
navrhovanych zmén. Zmény sledovanych parametrt jsou proto pouze odhadem dosazitelného
zlepseni.

Pfic¢inou toho je jiz zminéna problematickd doba vzniklad po pandemii COVID-19, Cipove,
materialové a energetické krizi, kdy jsou ve vétsiné vyrobnich podnikii pozastaveny investi¢ni
aktivity. Cekani na realizaci viech navrzenych feseni by tak bylo pro dokonéeni této prace nad
ramec ¢asovych dispozici.

Odhady dosazitelnych zlepseni bylo vSak u vétSiny pfipadii pomérné snadné stanovit. Béhem
navrhovanych zmén dochazelo velice Casto k eliminaci procesniho kroku, nebo k eliminaci dil¢i
aktivity. Hodnoty pro novy procesni stav, z hlediska sledovanych parametrii, tak bylo mozné
odhadnout prostym odectenim parametrt eliminovanych aktivit. Pro ptiklad, pokud eliminovana
aktivita pivodné trvala 5 minut, inovovany proces bude mit dobu vyroby odhadem o 5 minut
kratsi.

Dalsi limitaci mlze byt povazovano, ze z pohledu statistického vyhodnoceni vysledkid je
pracovano s pomérné malymi soubory dat. Naopak, praveé diky pomérné snadné a rychlé aplikaci
navrzené metodiky, bylo mozné béhem feseni této diserta¢ni prace provést pomérné velky pocet
realnych experimentll a ziskat tak alespont zakladni soubor dat pro statistické vyhodnoceni.
mozné hodnoty popsat pomoci histogrami a jejich charakteristik. Porovnani by tak muselo byt
provedeno Cisté srovnavanim ziskanych hodnot.

Praktické vyuziti navrZené metodiky

Kwvili vysoké mife inovativnich ndmétd se aplikace nehodi na vSechny procesy a ve vsech
ptipadech. Pokud je cilem existujici proces zlepsit bez vyznamnych zmén, pouze optimalizovat
jeho parametry, bude vhodnéjsi pouzit klasické pristupy jako Lean nebo Six Sigma.

Aplikace je tedy vhodna predevsim v pfipadech, kdy se oCekava velkd zména procesu, jako je
napfiiklad transformace vyroby, nebo zavadéni novych procesi. To jsou aplikace, kde se jiz pocita
s vy$simi néklady a nalezené naméety mohou byt cenové prijatelné.

Dalsi velice vhodné vyuZiti je pravé na procesni problem-solving. Aplikaci metodiky na procesni
problém dojde vétsinou ke zméné pouze velmi malého tseku procesu, zaroven je v takovych
piipadech mnohem vétsi §ance na nalezeni nizkonakladovych feSeni.
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7 Vysledky

Z experimentil je ziejmé, ze pokud je aplikace metodiky zaméfena na vetsi procesni celky,

dochazi k nalezeni spiSe obecnych ndmétd na feSeni. Tyto ndméty jsou ale zaroven s vyssi

pravdépodobnosti radikalni. Se zvysujicim se detailem procesu (zmensujici se velikosti segmentt)
lze o¢ekavat konkrétnéjsi naméty. Avsak protoze se jedna o pouze maly segment, feSeni nebude

mit takovy dopad — nebude z hlediska celého procesu tolik radikalni. Postupna segmentace

velkych procesi tak miize ptinést jak obecné, ale radikalni naméty na zménu celého systému, tak

1 konkrétnéjsi naméty na inovaci pouze dil¢ich ¢asti procest.

Predpoklada se, Ze po inovaci systému bude opét mozné dosahnout pomérné vysoké vytéznosti
zlepSeni, pomoci optimalizace procesu. Pokud bude, kratce po implementaci nalezenych feSeni
z navrzené metodiky, novy stav procesu optimalizovan béznymi nastroji, celkova mira zlepSeni
bude jeste radikalnéjsi.

Po zméné procesu radikalnim zptisobem, mize dle S-kiivek dojit kdocasnému zhorSeni nékterych
parametrd. Dal$im zlepSovanim a optimalizaci 1ze ale v kone¢ném vysledku dosahnout mnohem
lepsich stavii téchto parametrl nez bez této radikalni zmeény (viz Obr. 7-7).

hlavni parametr

docasné zhorseni hlavniho parametru
pfi pfechodu na novy technicky systém

cas
Obr. 7-7: Vyobrazeni do€asného zhor8eni parametru pfi pfechodu na novy technicky systém.
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8 PRINOSY DISERTACNI PRACE

V pribéehu feseni disertacni prace byly zjiStény poznatky a vytvoreny vlastni zaveéry, které jsou
ptrinosem jak pro védni obor, tak pro praxi.

8.1 Prinosy pro védni obor

Ptinosy disertacni prace pro védni obor lze shrnout do nasledujicich bodi:

Byla vytvofena nova metodika pro zlepSovani procest a feSeni procesnich problémi
zalozena na principech z teorie TRIZ.

Byl vytvoten algoritmus pro aplikaci metodiky na komplexni procesy.

Byl navrhnut novy procesni ukazatel — procesni idealita.

Byla provedena literarni reSerSe zamétujici se na pouziti TRIZ v oblasti zlepSovani
procest.

Byla provedena rozsifujici literarni reSerSe zamétujici se na druhy nastroji TRIZ
pouzivané ke zlepSovani procest.

Byly ptelozeny seznamy trendil rozvoje technickych systémitl, invencnich standardi a
separacnich principa.

8.2 Prinosy pro praxi

Ptinosy disertacni prace pro praxi Ize shrnout do nasledujicich bodu:

Byla vytvofena nova metodika pro zlepSovani procest a feSeni procesnich problémi
pomahajici generovat inovativni nameéty.

Byla ovétena snadnost pouziti navrzené metodiky, pro pouziti v primyslové praxi.

Byla vytvofena podpiirna aplikace v MS Excel, pro snadnéj$i aplikaci navrzené
metodiky.

Pii aplikaci navrzené metodiky, bylo dosazeno vyrazného zlepseni procest z hlediska
vyrobnich Castl, kvality, nakladu, ale i bezpe¢nosti pro pracovniky a prostiedi.

Na zakladé naméti z metodiky byly navrZzeny a ovéfeny technologie (vrstvené
podbarvovani sklenénych oci, a bezpietokové lepeni brousenych kamentl), které byly
nasledné uspécné aplikovany do vyroby.

Na zaklad¢€ naméta z metodiky byla navrzena nova technologie vyroby krystala kubické
zirkonie.

Na zaklad¢ ndmétd z metodiky byl sestaven ,,proof of concept* svafovacich klesti pro
navarovani plastového filamentu na 3D tiskové farmé.
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Diserta¢ni prace byla vypracovana se zamétenim na vyuziti nastrojii systematické kreativity ke
zlepSovani vyrobnich procesti. Na zaklad¢ vysledkil z rozsahlé literarni reserse byl stanoven

hlavni cil prace — vytvotfeni metodiky pro zlepSovani primyslovych procesi, tak aby byla
pomérn¢ snadno pouzitelna v praxi.

9.1 Zavéry disertacni prace

Zaveéry z disertacni prace lze shrnout:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Pouziti nastrojti TRIZ v rdmci zlepSovani procest je povazovano za vyhodné.
Dosavadni pokusy o aplikaci se zamétuji predevs§im na kombinaci nastroji TRIZ s jinymi
nastroji pro zlepSovani procesu.

Dosavadni pokusy o aplikaci TRIZ pro zlepSovani procest jsou nejasné, nebo piilis
slozité na snadné pouziti v praxi.

Pro realné pouziti nastroji TRIZ pro zlepSovani procest v praxi je vhodné se odprostit
od kombinace TRIZ s jinymi nastroji.

Zabranou v rozsifeni pouziti TRIZ do praxe je slozitost, respektive naro¢nost na nauc¢eni
se/pochopeni principi TRIZ. Navrhovana metodika musi byt pomérné snadno
aplikovatelna.

Byla navrzena metodika zalozena na principech TRIZ urcena pro zlepSovani procesu,
nebo prekonavani problémi spojenych s vyrobou. Metodika zohlediiuje naro¢nost pouziti
nastroji TRIZ a poskytuje pomérné snadny ramec, ktery fesitele vede zlepSovatelskym
aplikaci metodiky na jednotlivé casti procesu.

Byl navrzen novy ukazatel ,kvality” procesu. Procesni idealita vychazejici z ideality
definované v teorii TRIZ.

Byla provedena ftada experimentti aplikujicich navrzenou metodiku na redlnych
procesech a realnych problémech.

Z provedenych pilotnich experimentd vyplyva, Ze mira zlepSeni procesu pomoci
navrzené metodiky je vyss$i nez pii aplikaci béznych néstroji. A to i za predpokladu, ze
byla metodika aplikovana na pfedem zlepSeny proces.

Z dalSich experimentt vyplyva, ze lze metodiku pouzit k pfekonavani probléml ve
vyrobeg.

Byla ovéfena snadnost pouziti metodiky na experimentu s feSenim problémt pomoci
metodiky studenty Technické univerzity v Liberci.

Byla porovnana mira dosahovanych zlepSeni pomoci navrzené metodiky a pomoci
béznych ptistupt. Z porovnani vyplyva, Ze pti pouziti metodiky Ize dosdhnout vyssi miry
zlepSeni (57% oproti 7%, respektive 30%).

V ramci feSeni prace byla pro usnadnéni aplikace metodiky vytvofena aplikace v MS
Excel, pomahajici provést fesitele zlepSovatelskym projektem.

Aplikace také obsahuje preloZzené seznamy trendi rozvoje technickych systému,
standardnich feSeni, a invencnich principti. Autor si neni védom existence pielozenych
seznamu trendi nebo standardnich feSeni do ceského jazyka.

Aplikace také povoluje automaticky vyhledavat invenéni principy z vice rozporuplnych
parametrd, vysledky jsou automaticky fazeny podle poc¢tu vystupti.

Popis navrhu metodiky a jeji aplikace na vybranych procesech byla publikovana
v nékolika recenzovanych Casopisech, mezi které se fadi i dva s nenulovym impakt
faktorem. Lze tedy prohlasit, Ze vystupy prace jiz byly alespon ¢aste¢né akceptovany
védeckou komunitou.

Z uvedenych zavéru vyplyva, ze stanovené cile prace byly naplnény.
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9  Zaver

9.2 Navrh dalSiho postupu

Dalsi kroky by mély smétovat k novym aplikacim metodiky a tim rozsifeni vzorku experimentt
pro statisticky pfesné€jsi ovéieni funk¢énosti metodiky. Dale je mozné se pokusit rozsifit pouziti
metodiky na zlepSovani netechnickych procesii. Metodika jako takova mtize byt dale rozsifena i
0 nové nastroje z teorie TRIZ, naptiklad o pouziti modifikované funkcni analyzy procesnich
aktivit spolec¢né s upravenym nastrojem Trimming. Dalsi kroky také mohou vést ke zdokonaleni
podpiirné aplikace, ptipadné vytvoreni samostatného softwaru, ptipadné webové aplikace.

Na zakladné poznatkt z feseni dil¢ich experimentt, kdy bylo zjiSténo, ze neni nutna dikladna
analyza soucasného stavu procesu, by mohlo mit zajimavé ptinosy pouziti metodiky distan¢né,
pouze s vyuzitim online nastroji pro komunikaci s vlastniky procesu. Tim by mohlo byt dosazeno
snizeni nakladti na samotnych zlepSovatelskych projektech.

Protoze témét vSechny aktivity lze popsat jako néjaky proces, teoreticky lze navrzenou metodiku
aplikovat s dosazenim radikalnich zmén na jakékoliv aktivity. Pokud by toto tvrzeni bylo ovéteno,
lze metodiku pouzit i na témata s vyznamnym piesahem jako je napiiklad feSeni problému ve
zdravotnictvi, Zivotnim prostfedi, a podobn¢ (recyklace, redukce CO», vyroba energie, a dalsi).
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PRILOHA ¢. 1: Trendy rozvoje technickych systémi (TESE)

Kromg trendt rozvoje technickych systémi jsou v nasledujicim seznamu také zahrnuty vybrané ptivodni
zékonitosti rozvoje technickych systémut (Laws of technical systems evolution).

Uplnost technického systému (Completeness of a technical system)
PIn¢ funk¢ni technicky systém by mél obsahovat prvky: pohon, pfevod, nastroj, objekt, a fizeni. Pokud
né&jaky prvek chybi, rozvoj technického systému smétuje k doplnéni chybéjicich prvki.

Priichodnost energie systémem (Energy conductivity in a system)

Mezi prvky a ¢astmi technického systému je umoznén prichod energii. Energie mize byt Mechanicka,
akusticka, teplotni, chemickad, elektrickd, magneticka, nebo jina. Pokud v systému chybi moznost prichodu
energie rozvoj systému, bude sméfovat k doplnéni této funkce.

Existence spojeni mezi ¢astmi technického systému (Existence of links between parts of a technical
system)

Mezi prvky a ¢astmi technického systému musi existovat vazby. Pokud mezi prvky vazby chybi, technicky
systém se bude rozvijet tak aby vazby vznikly.

ZvySovani stupné ideality (Increasing of the degree of the ideality)

Rozvoj technickych systému se ptiblizuje k idealnimu stavu. Funkce technického systému je vykonavana
bez existence technického systému.

Uroven ideality systému lze teoreticky uréit pomoci rovnice I = B/H, kde I je idealita systému, B jsou
pozitivni funkce systému, a H jsou negativni funkce systému.

Nerovnomérnost rozvoje ¢asti systému (lrregularity of system’s part evolution)

Technické systémy se rozvijeji nerovnomérné. Nedochdzi ke zménam celého systému ale pouze jeho ¢asti.
Postupny rozvoj casti miize vést k nutnosti rozvoje zbylych, dosud nerozvinutych prvkl systému. Zménou
nadsystému miize byt také pozdéji snaze dosazeno zmén nizsich systémda.

Zmény méritka (Changes of a scale)

Technicky systém muze byt rozvijen diky zménam v métitku jeho prvki, nebo celého systému.

Zmény propojeni (Changes of linking)

Technicky systém muze byt rozvijen diky zménam v propojeni mezi prvky systému, nebo mezi celymi
systémy.

Piechod ke sloZitéjSim a energeticky nasycenym formam (7Transition to more complex and energy-

saturated forms)
ZvySovani komplexnosti a energetické nasycenosti latek a poli v systému.

Narust interakci latka-pole (Increase of substance-field interactions)

Zvysovani poctu a druhti interakei mezi riznymi latky a poli v systému. Ptidani latek, ptidani poli.
ZvySeni informacni saturace (Increase of information saturation)

Zvysovani ziskavanych informaci ze systému. Vytvareni zpétnych vazeb, pfidavani senzord.
ZvySovani stupné kontroly nad systémem (Increasing the degree of control over a system)
Pridavani ovladatelnych prvki do systému. To se muze tykat jak komponent, tak latek nebo poli.

Chytré materialy (Smart Materials)
pasivni material 2> jednosmérné adaptivni material - dvousmérné adaptivni materidl = plné adaptivni
material

ZvySovani stupné déleni/segmentace (Increasing of the degree of segmentation)
Postupné déleni velkych celki na ¢asti. Rozdéleni prvki na vice malych Casti.

Segmentace prostoru (Space Segmentation)
monolitické struktury = duté struktury - struktury s vice dutinami = poérovité struktury = porovité
struktury s aktivnim i elementy

Segmentace plochy (Surface Segmentation)
hladky povrch - povrch s laminarnim zvrasnénim/Zebrovani > 3D zdrsnény (tvarovy)
povrch =  zdrsnény (tvarovy) povrch s aktivnimi pory

Segmentace objektu (Object Segmentation)
monolit pevné latky > segmentovana pevna latka >  CasteCky pevné latky >
kapalina - segmentovana kapalina (pény, aerosoly) > plyn > plasma > pole 2> vakuum
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Prechod z makro do mikro - a dale (Evolution Macro to Nano Scale - and beyond)
102 > 10" > 10° > 10" > 102 > 10° > 10* > 10° 2> 10° > 107 > 10®% > ..

Piechod do nadsystému (7Transition to super-system)
Na misto rozvoje technického systému rozvijeni nadsystému.

Sité a vlakna (Webs and Fibres)
homogenni tabulova struktura = 2D bézna sitova struktura = 3D vlakna, uspofadani podle podminek
zatéze —> zahrnuti aktivnich elementt

SniZovani hustoty (Decreasing Density)
102 > 10" > 10° > 10! = 102 > 10° > 10* > 10° > 10° > 107 > 10% > ..

ZvySovani asymetrie - ke shodé s vnéjSimi asymetriemi (Increasing Asymmetry - to match external
asymmetries)

symetricky systém > Casteéna asymetrie = odpovidajici asymetrie

Rozbiti hranic (Boundary breakdown)

mnoho hranic = négkolik hranic = Zadné hranice

Geometricka evoluce - linearni (Geometircal Evolution - linear)
bod > 1D ptimka - 2D rovina = 3D plocha

Geometricka evoluce - objemova (Geometric Evolution - volumetric)

rovinna struktura = 2D struktura = osové symetricka struktura = plné 3D struktura

Dynamizace (Dynamization)

nepohyblivy systétm —> systém se spojnicemi = plné flexibilni systtm -> kapalny nebo plynny
systém —> systém zalozeny na polich

Sladéni akei (Action Co-ordination)

nesladéna akce > Caste¢né sladéna akce = plné sladéna akce = rlizné akce béhem intervalu

Sladéni rytmu (Rhythm Co-ordination)
kontinualni akce > periodicka akce > vyuziti resonance = postupna vina

Nelinearita - prizpiisobeni s vnéjSimi nelinearitami (Matching to External Non-Linearities)
linearni pojeti systému —> ¢astecné zohlednéni nelinearit = plné zohlednéni nelinearit

Mono-Bi-Poly - podobné (Mono-Bi-Poly - Similar)

Mono-systém > Bi-systém > Tri-systém > Poly-systém

Mono-Bi-Poly - riizné (Mono-Bi-Poly - Various)

Mono-systém > Bi-systétm > Tri-systétm - Poly-systém

Mono-Bi-Poly - zvySovani rozdilnosti (Mono-Bi-Poly - Increasing differences)

podobné komponenty > komponenty se zkreslenymi charakteristikami = komponenta a negativnim
komponenta = ruzné komponenty

Redukce tlumeni (Reduced Damping)
silné tlumeni = kritické tlumeni = slabé tlumeni = bez tlumeni

Zvyseni vyuZiti smysli (Increased use of Senses)

I smysl 2> 2smysly 2> 3smyly > 4smysly 2 5 smyslu

Zvyseni vyuZziti barev (Increasing Use of Color)

bez pouziti barev (monochromni) - bindrni pouZiti barev - pouziti viditelného spektra = plné
spektrum barev

Zvyseni transparentnosti (Increasing Transparency)

neprihledna konstrukce = ¢asteéné prihledné - prihledné - aktivni pruhledné elementy
Zaméteni na nakup zédkaznika (Customer Purchase Focus)

vykon = spolehlivost > pohodlnost > cena

Vyvoj Trhu (Market Evolution)

komodita - produkt > sluzba > zazitek - transformace

Design Point (Design Point)

navrh optimalizovany pro jeden pracovni bod -  navrh optimalizovany pro dva pracovni body
bod = navrh optimalizovany pro nékolik pracovnich bodii = neustala re-optimalizace navrhu

Stupné volnosti (Degrees of Freedom)
1 stupeni volnosti = 2 stupné volnosti = 3 stupné volnosti = 4 stupné volnosti = 5 stupnt
volnosti = 6 stuptitl volnosti
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Trimming - osekani (Trimming)

komplexni systétm - eliminace neklicovych komponent —> eliminace nekli¢ovych pod-
systémi —> osekany systém (trimmed system)

Ovladatelnost (Controllability)

akce s pfimym ovladanim > akce pfes prostiednika = zahrnuti zpétné vazby —> inteligentni zpétna
vazba

Redukce zahrnuti lidi (Reducing Human Involvement)

Clovek - c¢lovek a nastroj = ¢lovék a pohanény nastroj > Elovek a Castetné automatizovany
nastroj > ¢lovek a automatizovany nastroj =  automatizovany nastroj

Metoda navrhu (Design Methodology)
zkusebni/experimentalni navrh - ustaleny ndvrth - zahrnuti pfechodnych efekti = zahrnuti pomalu
degradujicich efektd = zahrnuti efekta s kiizovou vazbou > ,blbu-vzdorny* navrh

Redukce poctu energetickych konverzi (Reducing Number of Energy Conversions - Tending to Zero)
mnoho energetickych konverzi - ... > tfi energetické konverze > dvé energetické konverze > jedna
energetickd konverze > zadna energeticka konverze

[321-324]
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PRILOHA ¢&. 2: Vybrané védecké efekty

Mezi védecké efekty mohou byt zahrnuty efekty fyzikalni, chemické, geometrické ale i biologické.

Fyzikalni efekty

Méfeni teploty:

Jev tepelné roztaznosti, tepelna roztaznost a s tim
spojend zména vlastni frekvence, termoelektrické
jevy, zména  optickych, elektrickych a
magnetickych vlastnosti latek s teplotou, méreni
spektra zafeni, pfechod ptfes Curieovu teplotu,
Hopkinsontiv jev, Barkhausendv jev.

SniZeni teploty:

Féazové ptechody, Joule-Thomsontiv jev, magneto-
kaloricky jev, termoelektrické jevy.

Zvyseni teploty:

Absorpce zafeni latkou, elektricky ohfev, jev
elektromagnetické indukce, dielektricky ohfev,
vifivé proudy, termoelektrické jevy, povrchovy jev
(skinefekt), elektrické vyboje.

Stabilizace teploty:
Bimetaly, fazové prechody, piechod pfes Curieovu
teplotu.

Indikace polohy a pohybu objektu:

Znackovani latek pouzitim luminoforu,
(transformace vné&js$iho pole) nebo feromagnetika
(vytvoteni vlastniho pole), odraz a emise svétla,
fotoelektricky jev, Rentgenové a radioaktivni zateni,
luminiscence, zména elektrického a magnetického
pole, elektrické vyboje, Doppleriv jev, deformace.
Piemist’ovani objekti:

Pusobeni magnetického pole na objekt nebo na
feromagnetikum, které je spojené s objektem,
pusobeni elektrického pole na elektricky nabity
pfedmét, tlakové pusobeni kapaliny nebo plynu,
mechanické kmity, odstfediva sila, jev tepelné
roztaznosti.

Rizeni pohybu kapalin a plynii:

Kapilarni jev, osméza, Thomsontv jev, kmitavy
pohyb, odstiediva sila.

Rizeni proudéni aerosolii (prachu, dymu, mlhy):
Elektrizace, elektrické a magnetické pole.

Promichavani smési, tvorba roztoki a emulzi:
Ultrazvuk, kavitace, difuze, elektricka pole,
magnetické pole ve vazby s feromagnetickou latkou,
elektroforéza.

Separace smési:
Elektro-separace, magneto-separace, odstfediva sila,
sorpce, difuze, osmoza.

Stabilizace polohy objektu:

Elektrick¢é pole, magnetické pole, fixace v
kapalindich tuhnoucich v magnetickém nebo
elektrickém poli, gyroskopicky jev, reaktivni pohyb.

Silové pusobeni, regulace sil, vytvareni velkych
tlaku:

Pisobeni magnetického pole prostfednictvim
feromagnetickych latek, fazové ptechody, jev
tepelné roztaznosti, odstiediva sila, pouziti
vybusnych latek, elektrohydraulicky jev, opticko-
hydraulicky jev, osmo6za, zména hydrostatického
tlaku zpsobend zménou hustoty magnetické nebo
elektricky vodivé kapaliny v magnetickém poli.
Zména treni:

Piisobeni zateni, kmitavy pohyb.

Destrukce objektu:

Elektricky vyboj, elektrohydraulicky jev, rezonance,
ultrazvuk, kavitace, indukované zafeni.

Akumulace mechanické a tepelné energie:
Pruzné deformace, gyroskopicky jev,
ptechody.

fazové

Pienos energie mechanické, tepelné, zarivé,
elektrické:

deformace, kmitavy pohyb, zafeni, tepelna vodivost,
konvekce, jev odrazu svétla (svétlovody),
indukované zafeni, elektromagneticka indukce,
supravodivost.

Vzajemné pusobeni mezi pohyblivym (ménicim
se) a nepohyblivym (neménnym) objektem:
Vyuziti elektromagnetickych poli, pfechod od
"latkovych" vazeb k polim.

Méi‘eni rozméri objektu:

Meéfeni vlastnosti frekvence kmitani, nanaSeni a
s¢itani magnetickych a elektrickych znacek.

Zména rozméri objektu:
Jev tepelné roztaznosti, deformace, magnetostrikéni
jev, elektrostrikeni jev, piezoelektricky jev.

Kontrola stavu a vlastnosti povrchu:

Elektricky vyboj, odraz svétla, elektronova emise,
zéfeni.

Zména povrchovych vlastnosti:

Tieni, adsorpce, difuze, -elektricky vyboj,
mechanicky a akusticky  kmitavy  pohyb,
ultrafialové zafeni.

Kontrola stavu a vlastnosti objektu:

Zavedeni "znacek" - latek, které transformuji vnéjsi
pole (luminofory) nebo které vytvareji vlastni pole
(feromagnetika) a zadvisi na stavu a vlastnostech
zkoumané latky, zména mérného elektrického
odporu v zavislosti na zméné struktury a vlastnosti
objektu, interakce se svétlem, elektrooptické jevy,
magnetooptické  jevy, polarizované¢  svétlo,
rentgenové a radioaktivni zafeni, elektronovy
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paramagnetismus, jaderna magneticka rezonance,
magneto-mechanické jevy, pfechod pies Curieovu
teplotu, Hopkinsoniiv jev, Barkhauseniiv jev,
meéfeni vlastni frekvence, kmitani objektu,
ultrazvuk, Mdssbauertiv jev, Halliv jev.

Zména vlastnosti objektu:

Zména vlastnosti kapaliny (hustoty, viskozity)
pusobenim elektrického a magnetického pole,
zavedeni feromagnetické latky a pidsobeni
magnetického pole, tepelné pulsobeni, fazové
pfechody, ionizace vlivem elektrického pole,
ultrafialové zafeni, Roentgenovo zateni,
radioaktivni zafeni, deformace, difuze, elektrické
pole, magnetické pole, termoelektrické jevy,
termomagnetické jevy, magnetooptické jevy,
kavitace, vnitini fotoelektricky jev.

Vytvoreni zadané stabilizace
struktury objektu:

Interference vinéni, stojaté vinéni, magnetické pole,
fazové ptrechody, mechanické vInéni, akustické

vInéni, kavitace.

struktury,

Indikace elektrickych a magnetickych poli:

Osmoza, zelektrizovani, elektricky  vyboj,
piezoelektricky  jev, elektronova emise,
elektrooptické jevy, Hopkinsoniv jev,

Barkhausentiv jev, Halltv jev, jadernd magneticka
rezonance, gyromagneticky jev, magnetooptické

jevy.
Chemické efekty

A) PREMENA LATKY

Pienos v prostoru:

Transportni reakce, termochemickd metoda, v
hydratech, ve stlacenych plynech, v hydridech, jako
¢ast budouci slouceniny, v absorbentech, jako
vybu$na smés, molekularni vazby (samo spoj),
komplexy, tekuté membrany.

Zména hmoty:

Transportni reakce, termochemickd metoda,
prechod do chemické slouceniny, piechod do
hydratového stavu, pfechod do hydridniho spojeni
(hydridni vazba) v exotermickych reakcich.

Zména koncentrace:

Transportni reakce, pfechod do chemického spojeni
a vylouceni, pfechod do hydratového stavu, ve
stlatenych plynech, v hydridech, zména chemické
rovnovahy, absorpce-desorpce, polopropustné
membrany, komplexy, tekuté membrany.

Zména specifické hmotnosti:

Ptechod do chemické slouceniny, piechod do
hydratového stavu, hydridy.

Zména objemu:

Pfechod do chemické sloucCeniny, transportni
reakce, prechod do hydratového stavu, rozpusténi
ve stlacenych plynech, piechod na hydridy, v
exotermnich reakcich, v termochemickych reakcich,
rozpusténi, pti vybuchu.

Indikace zareni:

Opticko-akusticky jev, jev tepelné roztaznosti,
fotoelektricky  jev, luminiscence, ionizace,
fotopruznostni jev.

Generovani elektromagnetického zareni:
Jev  indukovaného zafeni, tunelovy
luminiscence, Ganniv jev, Cerenkovuv jev.

efekt,

Rizeni elektromagnetického pole:

Stinéni, fokusace, zména stavu prostiedi (napf.
zvétseni nebo zmenseni jeho elektrické vodivosti),
zmeéna tvaru povrchu téles interagujicich s polem.

Rizeni svételného toku, modulace svétla:

Lom a odraz svétla, -elektrooptické jevy,
magnetooptické jevy, fotopruznostni jev, Kerriv
jev, Faradayuv jev, Ganniv jev.

Iniciace a intenzifikace chemickych pochodii:
Teplo, tlak, ultrazvuk, kavitace, ultrafialové zareni,
rentgenové zafeni, radioaktivni zafeni, elektricky
vyboj.

Zména tvaru:

Transportni reakce, termochemické pulsobeni,
plynné hydraty, stlaéené plyny, hydridy, taveni -
tuhnuti.

Zména elektrickych vlastnosti:

Hydridovani, vytvoteni oxidul, rozpusténi soli, pfi
samovolné vysokoteplotni syntéze, neutralizace
elektrickych vyboji (naboji), zména chemické
rovnovahy, elektrizace oxidaci, plynd pfi
radioaktivnim zafenim, elektro-chromi, hydrofilni
vrstva, komplexy.

Zména optickych vlastnosti:
Vytvoreni oxidl, barvy, generovani svétla, zména
propousténi svétla v monomolekularnich vrstvach.

Zména magnetickych vlastnosti:

Hydridovanim, pfi samovolné vysokoteplotni
syntéze, okyslicovadly, v klastrech.

Zména biologickych vlastnosti:

Pfechod do chemické slouceniny, ozonizace,

hydrofilie - hydrofobie, komplexy.

Zména chemickych vlastnosti:

Transportni reakce, termochemické pusobeni,
chemickeé slu¢ovani plynt, plynné hydraty, stlacené
plyny, hydridovani, vytvofeni oxidl, exotermické
reakce, termochemické reakce, taveni-tuhnuti,
rozpousténi vrstev, pii samovolné vysokoteplotni
syntéze, zména chemické rovnovahy, ozonizace ve
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foto-chromech, hydrofilie - hydrofobie, pfechod na
mikrouroven, komplexy, tekuté membrany.

Zména fazového stavu:

Transportni reakce, termochemické pulsobeni,
chemické slu¢ovani plynd, plynné hydraty, stlaéené
plyny, hydridy, taveni - tuhnuti, rozpousténi vrstev,
extrakce z rozpoustédel, absorpce - desorpce foto-
chromt.

Zneskodnovani (destrukce):

Pfechod do chemické slouceniny, prechod do
hydratové  vazby, ve stlaéenych plynech,
hydridovani, exotermické reakce, termochemické
reakce, rozpousténi, ozonizace, komplexy, tekuté
membrany.

Stabilizace (¢asové omezeni aktivnosti):
Chemické slouceni plynt, pfechod do hydratového
stavu, ve stlatenych plynech, v hydridech, taveni-
tuhnuti, v absorbentech, komplexy.

Pifeména dvou a vice latek v jednu:

Transportni reakce, termochemickda metoda,
chemické slouceni plynti, plynné hydraty, stlatené
plyny, hydridy, okysli¢eni - vytvafeni oxidd,
exotermické reakce, termochemické reakce,
rozpousténi, slouceni vzdjemné aktivnich latek,
ozonizace, foto-chromismus, komplexy.

Ochrana jedné latky proti proniknuti druhé:
Cestou chemického slouceni jedné z nich, ochrana
hydraty, rozpousténi ve stlaCenych plynech,
ochrana pomoci hydridt, spalovani, okyslicovani,
pomoci okyslicovadel, hydrofilie - hydrofobie,
polopropustné membrany, tekuté membrany.

Naneseni jedné latky na povrch druhé:
Transportni reakce, v hydratovém stavu, pomoci
hydridd, okysli¢eni-vytvareni oxida, slouceni
vzajemné aktivnich latek, foto-chrom,
elektrochromti, molekularni vazby, hydrofilie -
hydrofobie, tekuté membrany.

Spojeni riznorodych latek (upevnéni, ucpani):
Pomoci hydrati, pomoci hydridd, svarenim, taveni-
tuhnuti, molekularni spojeni.

Rozdéleni latek (vydéleni jedné z druhé):
Transportni reakce, extrakce chemicky spojenych
plynt, ze stlatenych plyni, z hydridii, obnoveni z
oxidl, zména chemické rovnovahy, z absorbentt, z

ozonidd, hydrofilnost - hydrofobnost,
polopropustné membrany, komplexy, tekuté
membrany.

Zniceni (odstranéni, degradace) latky:
Transportni reakce, termochemickd metoda,
odstranéni chemicky sloucenych latek, extrakce ze
stlaCenych plynt, nasyceni vodikem, degradace
oxidem, spalovani, rozpousSténi, zména chemické
rovnovahy ve smésich, slouc¢eni vzajemné aktivnich
latek, okysliceni, vybuch, komplexy.

Rozmichani jedné latky v druhé:

Transportni reakce, chemické slouceni plynt,
plynné hydraty, ve stlacenych plynech, v hydridech,

v absorbentech, rozpousténi, komplexy,
molekularni vazby, tekuté membrany.

Ziskani novych latek (syntéza):

Transportni reakce, termochemickd metoda,
chemické slouceni plynt, plynné hydraty, hydridy,
vytvofeni z oxidl, elektrotermické reakce,
termochemické reakce, slouceni vzdjemné

aktivnich latek, pfi zmén€¢ chemické rovnovahy,
ozonizace  okyslicovadel, ultra-okyslicovadel,
ozonidl, molekularni vazby, komplexy.

Organizace uzavicené latkové vymény (pohlceni -
vydéleni):

Transportni reakce, chemické slouceni - vydéleni
plynt, rozpusténi ve stlacenych plynech, hydridy,
absorpce - desorpce, pomoci ozonidl, V
elektrochromech, komplexy, tekuté membrany.

Slouceni latek z atomii:

Transportni reakce, extrakce z chemické slouceniny,
extrakce ze stla¢enych plynti, z hydridt, obnoveni z
oxidli, samovolnou vysokoteplotni syntézou,
slouceni vzajemné aktivnich latek, molekularni
vazby, polopropustné membrany, prechod
molekula - agregat, komplexy, tekuté membrany.

Ziskani latek s dobi‘e organizovanou strukturou
(ziskani €istych latek):

Transportni reakce, v chemickych vazbach,
extrakce ze stlaenych plyn, z hydridd,
samovolnou vysokoteplotni syntézou, molekularni

vazby, komplexy, tekuté membrany.

Prichod jedné latky druhou:

Transportni reakce, termochemickd metoda,
v chemické vazbé, ve stlaCenych plynech,
v hydridech, prinik vodiku kovy,

v termochemickych reakcich, pouzitim fazového
pfechodu, pfi zméné chemické rovnovéahy,
v absorbovaném stavu, polopropustné membrany,
komplexy, tekuté membrany.

B) PREMENA ENERGIE

Ziskani tepla (zavedeni tepelné energie do
systému):

Spalovani plynnych hydrat, spalovani vodiku,
pomoci hydridd, latky uvoliujici energii,
exotermické reakce, samovolna vysokoteplotni
syntéza, pouzitim silnych okyslicovadel, pfi

rozkladu ozo6nu.

Ziskani chladu (odvedeni tepelné energie ze
systému):

Rozlozeni plyn hydratl, pomoci
endotermické reakce, pii rozpusténi.

hydrida,

Ziskani mechanickych tlaki:

Rozklad plyn hydratt, rozklad hydridl, zpevnéni
kovl pii naplavovani, roztazeni kovii, pti rozkladu
tekutého ozonu.

Generovani svételného zareni:
Chemiluminescence.
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Akumulace tepla:
V chemickych reakcich, pti fazovych piechodech.

Akumulace chladu:
V hydridech.

Akumulace svételné energie:
Foto-chromismus.

Transport tepelné energie:
Transportni reakce, v hydridovych akumulétorech.

Transport (svod) statické elektiiny:
Metalizace tkanin, plisobeni ozonem, hydrofilni
uprava povrchu.

Regulace svételné energie:
Foto-chromismus.

Energetické piisobeni na latku:

Korénovy vyboj, radioaktivni zateni, kavitace, UV
zafeni, elektrické  pole, elektricky  tok,
elektromagnetické pole, infracervené zareni,
vysokofrekvenéni vyboj, viditelné svétlo, tepelna
energie.

Geometrické efekty

Regulace geometrickych a jim odpovidajicich
fyzikalnich parametrii:

délky: vyuziti spiral, jednostrannych povrchu,
hyperbol.

plochy vcetné piekryti: vyuziti paskl, spiral,
jednostrannych povrchu, elips, parabol.

objemu: vyuziti spiral, kulicek, hyperbol.
poloméru kiivky: vyuziti spirdl, kuli¢ek, elips,
parabol.

zmény kroku $neku: vyuziti spiral.

orientace navinu, premisténi télesa, ziskani otisku:
pouziti klind, spirdl, jednostrannych povrchi,
kuli¢ek, elips.

rozméru otvord, bunék: pouziti spiral, kulicek,
hyperbol.

Spojeni dili, doc¢asna fixace:

Pouziti sypkych materialti, paskd, kulicek, hyperbol,
trojuhelnikt Relo.

Ziskani otiskii povrchii a regulace profilu:
Pouziti sypkych materiall, pasku, spiral, hyperbol.
Ziskani opér, zakladen:

pouziti sypkych materialt, kulicek, elips.

Pi'enos a regulace sily, momentu:

Pouziti sypkych materiald, jednostrannych povrchi,
kulicek, elips.

[68]

Biologické efekty

Bionika; Biomimetika
(Biomimetrics/Biomimicry); Biotechnologie;

Biochemie; Biomechanika;

Efekty dle funkce a skupenstvi

C) PREMENA INFORMACE

Indikace informace o latce:

Vodik, organicko - kovovych pifimési v plynu,
ozonu, chemiluminiscence v reakcich okysliceni,
fluorescence, hydro fotografie, hydrodynamika
tokd.

Indikace informace o energii:

Tepelné pii fazovém ptechodu, tepelné v termo-
chromech, korénového vyboje pii tvorbé ozonu,
radioaktivniho  zafeni pii  tvorbé  ozonu,
radioaktivniho zareni v radio-chromech,
viditelného zareni ve foto-chromech, UV zafeni ve
foto-chromech.

Koncentrace, lokalizace a intenzifikace
pusobeni:

Pouziti sypkych materialt, paskd, spiral, kulic¢ek,
elips, parabol.

ZruSeni Skodlivych vepolii (S-Field):

Pouziti klind, sypkych materiald, paskd, parabol.
Opotiebeni:

Pouziti sypkych materialt, pasku, kulicek.
Orientace predméti:

Vyuziti paskd.

Zrychleni, pfemisténi:

Pouziti paski, jednostrannych povrchd.

Rizeni pohybu kapalin a sypkych latek:
Pouziti sypkych latek, elips.

Vytvoreni vibraci:

Pouziti kulicek, elips, trojuhelniku Relo.

Pouziti kulicek.

Zhotoveni ruznych forem:

Pouziti sypkych materiald, pasku, spiral.
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Absorbce kapaliny:

Kapilarni  efekt; chemisorpce; hydrogenace;
exotermicka reakce; endotermicka reakce;
Absorbce plynu:

Ultrazvuk; rozpusténi v roztocich;

Absorbce pole:

Baterie; kapacitor; koronovy vyboj; palivovy

¢lanek; aerosol; setrvacénik;

Ohnout pevnou litku:
Tvarova pamét’; superelasticita; piezoelektricky
efekt;

Ohnout kapalinu nebo plyn:
Coanda efekt; Bernoulliho princip;

Ohnout pole:
Lom svétla; magnetické pole; elektrické pole;

Cistit pevnou latku:

Desropce; spalovani; tryskova eroze; ionicky efekt;
desropce dopadem elektronti; radioaktivita; redoxni
reakce; ultrazvukova oscilace; tieni; foto-oxydace;
exploze; rozpusténi; elektrolyza; kavitace; elektro-
chemicka eroze; laserové odparovani; akusticka
kavitace; akustické vibrace; jiskrova eroze;
hydrodynamicka kavitace; laser gettering; kryolyza;
opto-hydraulicky efekt; termo-destrukce;
mechanicka akce — kartace; adsorpce;

Cistit kapalinu:

Bio-destrukce; 0zon; ultrazvuk; akusticka kavitace;
akustické vibrace; kryolyza; hydrolyticka reakce;
foto-oxydace; vakuova rafinace; adsorpce;

Cistit plyn:

Adsorpce; ultrazvuk; vibrace;

Chladit pevnou latku:

Endotermicka reakce; kapilarni-porovity material;

koronovy wvyboj; Stirlingv  efekt; Nernst-
Ettinghauseniv  efekt; piezoelektricky vétrak;
Peltierav efekt; Fazovy prechod; proud vzduchu,
sprayovani  tekutiny; termoakusticky  efekt;
transpiraéni chlazeni (odpafovani); kondukce;
konvekce; radiace; fluidni 10Zko;

Chladit kapalinu:

Tepelny vymeénik; peltiertv efekt; fazovy prechod;
Ranqueho efekt; termomagneticky efekt; kondukce;
konvekce; proud vzduchu;

Chladit plyn:

Tepelny vyménik; DufourGv efekt; Joule-
Thomsontiv efekt; Ranqueho efekt; kondukce;
refrakce; termoakustika;

Ohrat pevnou latku:

Spalovani; vifivy proud; exotermicka reakce;
kondenza¢ni ohiev; kondukce; konvekce; radiace;
laser; mikrovinna radiace; Peltierdv efekt; fazovy
ptrechod; Shuntiv efekt; Slunecni energie; zahfivani
namahanim; radiofrekvencni ohfev; infraerveny
ohiev; ohfev svételnymi vinami; induk¢ni ohfev;
ultrazvukovy ohfev;

Ohrat kapalinu:

Akusticka kavitace; spalovani; kondukce; konvekce;
elektromagnetickd indukce; Joule-Lenzlv efekt;
magnetostrikce; mikrovlnnd radiace; fazovy
ptechod; natlakovani; radiace; Ranqueho efekt;
razova vlna; slunecni energie; termosyfon;

Ohrat plyn:

Spalovani; kondukce; konvekce; Dufourtiv efekt;
exploze; optickd radiace; natlakovani; radiace;
Ranqueho efekt; rdzovd vlna; slunecni energie;
termosyfon;

Detekce pevné latky:

Rentgen; vitivy proud; Dopplertv efekt; akusticka
kavitace; akustické vibrace; koronovy vyboj;
feromagnetismus; neutronovy paprsek; scattering;

fotoluminiscence; piezoelektricky efekt;
radioaktivita; ultrazvuk;

Detekce kapaliny:

Bernoulliho efekt; koronovy vyboj;
fotoluminiscence; piezoelektricky efekt;
radioaktivita;

Detekce plynu:

Chromatografie;  adsorpéné-odporovy  efekt;
Augeriv efekt; koronovy vyboj; ionizace; absorpce
nebo odraz svétla; penningtiv efekt;
fotoluminiscence; radioaktivita;

Detekce pole:

Akusticka emise; Barkhauseniv efekt; difrakce
svétla;  polarizace svétla;  fotochromismus;
fotoelektika; rentgenova luminiscence; resonance;
tenzo-odporovy efekt; Faradayuv efekt;
magnetostrikce; Wiegandiv  efekt; elektrety;

zeemanuv efekt;

DrZet nebo spojit pevné latky:

Tvarova pamét’; kuzelovy trn; haky; mechanické
spojovaci prvky (zavit, ...); adhesiva; pény; difuzni
lepeni; feromagnetismus; lisovani za tepla
(sintrovani); taveni; osmoticky tlak; pajeni nebo
svarovani; frikéni svafovani; svafovani vybuchem;
svarovani laserem; ultrazvukové vibrace; teplotni
roztaznost; adsorpce; nano-suchy zip; svafovani
magnetickymi pulzy;

DrZet nebo spojit kapaliny:

Chemické vazby; nadoba; péna; magnetotermalni
efekt; osmodza;

DrZet nebo spojit plyny:

Chemické vazby; nadoba; pena;

DrZet nebo spojit pole:

Kapacitor; paralelni propojent;

Ochranit pevnou latku:

Adsorpce; chemisorpce; povlaky; kryogenika
(zmrazeni); elektro-chemické povlakovani; difuzni
bariéra; filtr; péna; gel; vicevrstvé povlaky (mékké
a tvrdé); hydratace; peroxid vodiku; hydrofobni
povrchy; izolace; Karagelskyho efekt; magnetismus;
povrchovée aktivni latky; vakuové baleni;

Ochranit kapalinu:
Akumulator; adsorpce; chemisorbee; ferokapaliny;
filtr; péna; izolace; 0zon; konzervacni latky;
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Ochréanit plyn:
Akumulator; filtr; péna; izolace;

Ochranit pole:

Kapacitor; filtr; izolace;

Pohnout pevnou latkou:

Gravitace; setrvacnost; vibrace; efekt ptaciho
zobaku; kartae a $tétce; koronovy vyboj;
Coulombiv zékon; tieni; difuze; segregace dopantu;
elektromagneticka indukce; elektroporeze;
elektrostaticka ~ pole; exploze; trychtyfte;
hyperboloidy; iontova vodivost; magneticka
exploze; fotoporeze; mobilv pasek; desropce;
rezonance; elektrety; termoporeze; Coanda efekt;
triboelektfina; Pascaltiv zdkon; feromagnetismus;
diamagnetismus; plaveni; trojuhelnik Reuleaux;
zachyceni hrani¢ni vrstvy; tvarova pamét’; spiraly;
kyvadla;

Pohnout s kapalinou:

Absorpce; akusticka kavitace; akustické vibrace;
Archimeduv zakon; Bernoulliho teorém; vafeni,
vypatovani; kapilarni kondenzace; kapilarni
vypatovani; kapilarni tlak; Coanda efekt;
kondenzace; Coulombuv zadkon; deformace;
vysuSeni; elektrokapilarni  efekt; elektrolyza;
elektroosmoza;  elektroporéze;  elektrostaticka
indukce; exploze; feromagnetismus; trychtyte;
gravitace; hydraulicky raz; setrvacnost; ionicka
vyména; tryskovy proud; Lorentzova sila;
magnetostrikce; mechano-kaloricky efekt; osmodza;
Pascaltiv zdkon; pumpy/Cerpadla; Ranqueho efekt;

rezonance; razova vlna; spiral; super-tepelna
vodivost;  super-tekutost; povrchové  napéti;
termalni  expanze;  termo-kapilarni  efekt;

termomechanicky efekt; ultrazvukovy kapilarni
efekt; ultrazvukové vibrace; péna; Weissenbergiv
efekt; maceni;

Pohnout s plynem:

Akustické vibrace; Archimeduv zakon;
Bernoulliho teorém; Choloskyho efekt; Coanda
efekt; difuse; vyhazovac (ejector); elektrokapilarni
efekt; elektroosmoza; elektroporeze; elektrostaticka
indukce; vétrak nebo kompresor; feromagnetismus;
gravitace; setrvacnost; tryskovy proud; pascaliiv
zakon; Ranque-Hilchtv efekt; rdzova vina; spiraly;
teplotni roztaznost; peristaltické Cerpadlo; vakuovy
Venturiho efekt;

Pohnout s polem:

[325]

Konduktory; Faradaytv efekt; Gunniv efekt;
Kerriv efekt; svételné vodiCe; fotoelasticita;
refrakce (lom); reflexe (odraz); -elektrooptika;

magnetooptika; supravodivost;

Promichat pevné latky:

Akustické vibrace; pojiva; katalyza; Coulombuv
zakon;  elektrety; michdni nebo  tfesani;
ultrazvukové vibrace;

Promichat kapaliny:

Ultrazvuk; barbotage; pojiva; katalyza; Coulombiv
zakon; elektrety; feromagnetismus; sono-chemie;
michani nebo tfesani; vibrace;

Promichat plyny:

Chemické vazby; difuze;

Oddélit pevné latky:

Akustické vlny; adsorpce; moment pifechodové
vrstvy; odstfediva sila; Coanda efekt; koronovy
vyboj; elektrety; filtr (sit); tieni; setrvacnost;
magnetické pole; Magnusuv efekt; taveni; Reuleaux
trojuhelnik; ultrazvuk; vibrace;

Oddélit kapaliny:

Kapilarni pory; pfidani jinych materiald; kavitacni
fragmentace; odstiediva sila; koagulace; gradient
hustoty, gravitace, nebo teploty; elektroosmoza;
elektroporezita; elektrostatika; hydrofilni povrchy;
hydrofobni povrchy; kapalné membrany; osmza;
destilace; rezonance; transportni reakce;

Oddélit plyny:

Absorbce; koronovy vyboj; krystalizace; desropce;
difuze; elektrety; hydraty; Ranque-Hilchuv efekt;
efekt proudu; ultrazvuk;

Oddélit pole:

Dvojlom (Birefringence); prizma (hranol);
Stabilizace pevné latky:

Zvrasnéni; elipsy; tfeni; hysterezie;
setrvacnosti; kyvadlo; gyroskop;

tlumeni

Stabilizace kapaliny:
Kapilarni tlak; Coanda efekt; krystalizace; elektro-

rheologie; ferofluidika; magneto-rheologie;
suspenze;
Stabilizace plynu:

Coanda efekt; elektronovy paprsek;

Stabilizace pole:
Uzemnéni; termorezistivni
magnetické hysteréze;

efekt; absorpce;

Dalsi efekty 1ze nalézt naptiklad na Production inspiration, Oxford creativity, Ask Nature, a

dalsich. [326, 327]
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PRILOHA ¢. 3: Seznam technickych parametri

Technické parametry pouzivané v tabulce pro pfekonavani technickych rozpori vychazeji z analyzy mnoha
patentti a byly identifikovany jako parametry, které je nejCastéji potieba zménit. V ramci zlepSovani
procest, nebo feSeni procesnich problémi je potieba brat presné definice jednotlivych parametrd trochu
s odstupem. Vyznam vybranych parametrti mize byt roz$ifen tak aby Iépe odpovidal procesnimu prostiedi.

1. Hmotnost pohyblivého objektu (Weight of
moving object)

Metitelna sila vychazejici ze zemské pfitazlivosti,
kterou vynaklada pohybujici se objekt vzhledem k
povrchu, ktery zabranuje jeho padu.

2. Hmotnost nepohyblivého objektu (Weight of
stationary object)

Meéfitelna sila vychazejici ze zemské piitazlivosti,
kterou vynaklada nepohybujici se objekt vzhledem
k povrchu, na némz spociva.

3. Délka pohyblivého objektu (Length of moving
object)

Linearni méteni délky, vysky nebo Sitky objektu ve
sméru pozorovaného pohybu dané¢ho objektu.
Pohyb mohou ptisobit vnéjsi nebo vnitini sily.

4. Délka nepohyblivého objektu (Length of
stationary object)

Linearni méteni délky, vysky nebo Sitky objektu ve
sméru, v némz neni pozorovan zadny pohyb.

5. Plocha pohyblivého objektu (Area of moving
object)

Plocha jakékoli roviny nebo ¢asti roviny
pohybujiciho se objektu, ktery nemize pti ptisobeni
vnéjsich nebo vnitinich sil zménit svou polohu v
prostoru.

6. Plocha nepohyblivého objektu (Area of
stationary object)

Plocha jakékoli roviny nebo casti roviny
nepohybujicitho se objektu, ktery nemulze pii
pusobeni vnéjSich nebo vnitinich sil zménit svou
polohu v prostoru.

7. Objem pohyblivého objektu (Volume of moving
object)

Objem pohybujiciho se objektu, ktery mize zménit
svou polohu v prostoru pisobenim internich nebo
externich sil.

8. Objem nepohyblivého objektu (Volume of
stationary object)

Objem nepohybujiciho se objektu, ktery nemuze
zmeénit svou polohu v prostoru ptisobenim internich
nebo externich sil.

9. Rychlost (Speed)

Tempo, ve kterém se Cinnost nebo proces odehraji
v Case.

10. Sila (Force)

Vlastnost, kterd pasobi fyzikdlni zménu objektu
nebo systému. Zmeéna muize byt Uplnd nebo
Castecna, trvala ¢i docCasna.

11. Napéti, tlak (Stress or pressure)

Intenzita sil plsobicich na objekt nebo systém,
meéfena jako sila komprese nebo napéti na jednotku
plochy.

12. Tvar (Shape)

Vnéjsi vzhled nebo obrys objektu ¢i systému. Tvar
mize byt uplny nebo casteCny a trvaly nebo
docasny, ménici se vlivem sil piisobicich na objekt
nebo systém.

13. Stabilita sloZeni objektu (Stability of the
object’s composition)

Odolnost celého objektu nebo systému vii¢i zméné,
kterou pisobi interakce souvisejicich objektd nebo
systémul.

14. Pevnost (Strength)

Schopnost objektu nebo systému pfijimat za
definovatelnych podminek a omezeni vlivy sily,
rychlosti, tlaku atd. bez poruseni.

15. Doba piisobeni pohyblivého objektu
(Duration of action by a moving object)

Délka ¢asového tseku, béhem kterého je pohybujici
se objekt, jenz méni svou pozici v prostoru, schopen
uspésné plnit svou funkei.

16. Doba puisobeni nepohyblivého objektu
(Duration of action by a stationary object)

Délka casového useku, bcéhem kterého je
nepohybujici se objekt, jenzZ neméni svou pozici v
prostoru, schopen uspésné plnit svou funkeci.

17. Teplota (Temperature)

Tepelny zisk ¢i ztrata u objektu ¢i systému beéhem
pozadovanych funkci, jez mohou zptisobit
potencialné nezadouci zmény objektu, systému
nebo vyroby.

18. Intenzita osvétleni (//lumination intensity)
Mnozstvi svételné energie, které dopada na oblast,
kterd je osvetlend systémem nebo v systému.
Jasnost zahrnuje tvrdost paprskii svétla, miru
osvétleni a jiné vlastnosti svétla.

19. Spoti‘eba energie pohyblivym objektem (Use
of energy by moving object)

Energetické pozadavky objektu nebo systému,
ktery méni svou pozici v prostoru plsobenim
internich nebo externich sil.

20. Spotieba energie nepohyblivym objektem
(Use of energy by stationary object)

Energetické pozadavky pfedmétu nebo systému,
ktery neméni svou pozici v prostoru pisobenim
externich sil.
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21. Vykon (Power)

Pomér prace a Casu potiebny pro provedeni dané
prace. Pouziva se pro méfeni pozadovaného casu
ale potencialné nezadoucich zmén ve vykonu, které
jsou zjevné v odporujicim systému za danych
podminek.

22. Ztraty energie (Loss of Energy)

Zvysend schopnost objektu nebo  systému
vynakladat silu, pfedev§im pokud nedochazi k praci
¢i vyrobé produktu.

23. Ztraty latky/hmoty (Loss of substance)
SniZzeni nebo odstranéni materidlu z objektu ¢i
systému, predev§im pokud nedochazi k praci ¢i
vyrobé produktu.

24. Ztrata informaci (Loss of Information)
Snizeni nebo odstranéni udaji nebo vstupd ze
systému.

25. Ztraty Casu (Loss of Time)

Nartst mnozstvi Casu potfebného pro dokonceni
dané ¢innosti.

26. Mnozstvi latky/hmoty
substance/the matter)

Pocet prvki nebo mnozstvi prvki pouzité pro
vytvofeni objektu nebo systému.

27. Spolehlivost (Reliability)

Schopnost objektu ¢i systému spravné plnit
pozadovanou funkci po ur€ité ¢asové obdobi ¢i
cykly.

(Quantity  of

28. Presnost méieni (Measurement accuracy)
Stupeni, v jakém odpovida méfeni skuteéné hodnoté
meétfeného mnozstvi.

29. Presnost vyroby (Manufacturing precision)
Mira toho, jak prvky objektu ¢i systému souhlasi se
svymi konstrukénimi specifikacemi.

30. Skodlivé faktory piisobici na objekt (External
harm affects the object)

Vnéjsi vlivy plsobici na objekt ¢i systém, které
snizuji vykonnost nebo kvalitu.

31. Skodlivé faktory vyvolané objektem (Object-
generated harmful factors)

Vnitini vlivy plisobici na objekt ¢i systém, které
snizuji vykonnost nebo kvalitu.

32. Snadnost vyroby (Ease of manufacture)
Pohodlna a snadna vyroba objektu ¢i systému.

33. Snadnost uZiti (Ease of operation)
PohodIné a snadné pouzivani objektu u ¢i systému.

34. Snadnost oprav (Ease of repair)

Pohodlné a snadna oprava objektu ¢i systému zpét
do funkéni podoby po poskozeni ¢i intenzivnim
pouzivani.

35. Prizpisobitelnost, univerzalnost
(Adaptability or versatility)

Schopnost objektu ¢i systému preménit Ci
pfeorganizovat sam sebe pfi zméné vnéjSich
podminek (prostiedi, funkce atd.).

36. Slozitost zarizeni (Device complexity)
Mnozstvi a riznorodost prvkd, které tvoii objekt ¢i
systém, vcetné vztahu mezi prvky. Slozitost mulize
také popisovat obtiznost pouzivani objektu nebo
systému.

37. Slozitost kontroly a méieni (Difficulty of
detecting and measuring)

Mnozstvi a riznorodost prvkil, které se pouzivaji
pfi méfeni a monitorovani objektu ¢i systému, dale
naklady na méfeni s pfipustnou chybou.

38. Stupen automatizace (Extent of automation)
Schopnost objektu ¢i systému vykonavat Cinnost
bez lidského zasahu.

39. Produktivita, vyrobnost, vykonnost
(Productivity)

Vztah mezi poctem opakovani provedeni operace a
mnozstvim Casu, které je =zapotfebi pro jeji
provedeni. [68, 80]

Pohyblivé objekty (Moving objects)

Pohyblivy objekt je takovy objekt, ktery méni svou
vlastni polohu sam ¢i nasledkem né&jaké vngjsi sily.
Pfepravni prostiedky nebo objekty navrzené tak aby
byly pfenosné.

Nepohyblivé objekty (Stationary objects)
Nepohyblivy objekt je takovy objekt, ktery neméni
svou vlastni polohu sdm ¢i nasledkem néjaké vnéjsi
sily. Uvazujeme podminky, ve kterych je objekt
pouzivan. [80]
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PRILOHA ¢&. 4: Tabulka pro piekonavani technickych rozport

Co je nutne Zlepsit J.

Co 52 nepfipustné zhoriuje

1 e 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 I-rr'{ltrastpnl‘yb'\-él‘n . - iS58 - 2917 - 252 - 28 B1D 1036 | 1014 135 2827 534 - 629 i1
objekiu 2534 3534 40328 1538 | 1837 | 3740 | 3540 [ 1938 1840 | 3135 438 32
2 Hmotnast nepohybiiv £ho - w1 3530 535 B1D 1322 | 1310 | 2638 2E2 227 2813 | 1932
objekiu 2835 132 42 1535 | 1018 | 2814 140 1027 186 3222 3z
- - - E1S 1517 717 134 1710 1B 18 18 E35 1015
3 | pélka pohybivého objektu - . - - - io - 32
pamy i 2834 4 435 B 4 35 1028 | 1534 | 2834 19
) = el 77 5, 937 LY S
a DElka r.pl.c-ryb weho . 3528 . . . 1 . 338 . 2510 114 1314 | 323 1514 . 110 335 335
objektu 29 1040 35 17 35 2B 26 35 3B 18
5 Flochs poh,-h'\-él‘c- 217 - 1415 - . - 7i4 - 2930 | 1230 | 1015 334 112 315 53 - 215 1532
objektu 284 184 i74 434 332 3528 284 1332 | 4014 18 1913
— - £ 539
6 Flocha rEPoryb weho R 30z ~ 267 - . - ~ R 118 | 1015 - 238 a0 - 210 | 3538 -
objektu 141E 939 3536 | 3637 1230 38
7 Objem pah-b'\-él'a 226 - 17 - 17 - - - %4 1535 635 115 2810 214 635 - 3433 213
objekiu 2240 435 417 3834 | 3637 | 3637 204 135 157 4 10 18 10
je e Vel 5 5 7 g9 5 5
& Cbiem r_PDh;b weho . 3510 1814 358 . . . - . 21._5 1135 72 3428 214 . 3534 356 .
objekiu 1514 37 35 3540 | 1715 3B 4
a Rychiost 228 . 1314 . 2830 . 720 . . 1328 E1B 3515 | 2833 E3 L . 2830 | 1013
1338 B 34 34 1519 | 3840 | 1E34 118 2514 355 362 19
719 9 59 T, c £ c
10 o Bl 1E13 1719 2510 1910 118 159 236 1328 - 1821 | 1035 3510 3510 182 . 3510 .
371 128 236 15 3637 | 1237 | 1837 1512 11 4034 21 1427 21
9 5 5 5 3 5 5 5 5 5 -] 9 530
11 hapét',talc 1036 | 1329 3510 351 1015 1015 €35 1524 €35 3635 . 354 3533 218 1.._3 - 3539 -
3740 | 1018 35 1416 | 3628 | 3637 10 36 2L 15 10 240 340 27 192
17 Tvar B10 1510 | 2934 1314 534 - 144 72 3515 | 3510 | 3415 - 331 3014 | 1425 - 2214 | 1315
2240 263 54 107 410 1522 35 3418 | 3740 | 1014 184 1040 925 1932 32
- e 2135 | 2635 | 1315 - 211 2E10 | 3428 3315 | 1035 235 221 174 1327 353 351 323
13 Stabilita slozeni objektu 37 =E -
) 238 140 128 13 1232 | 3540 2B18 | 2118 40 184 15 1035 | 3523 32 27 16
18 40326 115 i514 334 240 1015 214 B13 1018 103 1030 | 1317 273 30 10
14 Fewnost _ _ _ * - 3518
4015 271 B35 B2 [ 4028 28 147 1715 | 2614 314 1540 | 3540 3z 25 40
15 Doba pl'.EDbE'r' 185 . 218 . 317 . 102 . 335 182 183 1426 133 273 - . 1835 218
pohybiveho obiektu 33 ) 19 1230 5 16 7 2E25 35 10 38 435
16 Doba [:-I'.E{JIJE-FI . 827 . 140 . . . 3334 . . . . 323 . . . 1918 .
nepohybivého obiektu 1815 35 35 3523 3640
5 -] S iS 5 o 5 5 539 5 o o
17 Teplota 3522 | 2235 1519 1519 335 3538 3438 336 218 3510 | 3538 14322 135 1030 | 19213 1918 - 3230
638 32 9 9 33 18 4018 4 3630 321 122 1232 32 2240 39 3540 2116
- - . 121 235 1932 1932 213 1013 2619 323 218 3235
18 Intenzita oswetlen - - - - 3230 3519 - -
32 32 15 26 10 i3 g 27 g 13
19 Spm:eba energie 1218 - 1238 - 1519 - 3513 - B35 1626 | 2314 122 1213 519 2B 35 - 12324 215
pohyblivym objektem 2831 25 18 - 212 25 28 | 41724 | 238 | S18 314 15
reba energie -] r o
20 Spotieba energie } 155 } } } } } } } 1537 } j 774 35 } } } 152
nepohybivym obiektem 6§27 2018 3532
2 7 s 535 ] s o35
1 wikan B35 1:25 1.10_ . 1036 1732 356 306 1535 262 2210 | 2814 | 3532 | 2610 | 1935 15 2_1.4 166
3831 | 1727 [ 3537 1338 3B 25 2 3635 35 240 1531 B 1038 1725 19
5 ] 7 3 77 7 5 ]
27 :’_11'1'5- energie 156 196 2 SEE 1526 1 1B - 1635 3538 . . 14z 25 . . 1-_33 113
1928 152 613 1730 | 3018 23 3B 396 7 3215
. - . 356 356 1422 1028 332 1018 122 338 1013 1415 336 2835 214 35328 | 2B27 | 2718 | 2136 16
23 Ztraty latky,hmaoty
2340 | 2232 | 1038 24 1031 | 3931 | 3036 [ 16831 ZE38 | 1E40 | 3710 35 3040 3140 318 1838 | 3831 13
s
24 Ttrata informad 103? 103_ 126 26 3026 | 3016 - 222 2632 - - - - - 10 0 - 19
25 ’t'it!l'h:'- 1020 | 1020 152 D24 264 1035 25 3516 - W37 | 3736 410 353 253 2010 | 2820 | 3529 1135
- ~ 3735 265 29 14 5 518 174 3410 | 3218 365 4 34 17 225 2E18 | 2E1E | 1016 | 2118 | 3617
. oae . 356 27326 | 2914 1514 218 1520 3522 | 3514 | 1036 i52 1435 335 335 317
26 Mnozstvi lBtky/ hmaoty - - 3514 _ -
1531 | 1B35 | 3518 29 404 28 3428 3 143 1740 | 3410 [ 1040 3L 38
- 3B 310 158 1528 ( 1710 | 3235 310 235 2135 E2B 1024 351 235 3427 335 1132
27 spolehinost - 1128
1040 E2B 14 2E11 [ 1415 404 1424 24 1128 103 3518 | 1611 325 540 1o 13
- P 3235 | 2B35 | 2ZB2E 3218 | 262E | 262E | 3213 2813 618 628 3235 2E& 286 1026 g1z 61
28 Pesnost méren - 32z
2628 | 2536 316 316 323 323 & 3224 32 32 13 32 32 24 2B 24 32
- - 2832 | 2BE35 | 102E 232 2833 228 3223 2310 1028 | 2ZE19 3230 327
29 Presmost vynol 335 3018 327 - 19326 332
yroby 1318 278 2937 10 28932 | 1836 2 35 32 34 36 40 40
30 Ekod '\-E"f!lc‘t{l"y pl:.EDb'c' 2221 222 171 118 221 272 2223 3432 2122 | 1335 2232 221 3524 1835 | 2215 171 2233 119
na objskt 2732 | 1334 iz4 3328 | 3835 | 3735 [ 1927 3528 | 3818 37 335 3018 371 3328 | 4033 352 3213
31 Elod '\-E"falctﬂ'y\'yvaaré 19322 | 3522 | 1718 - 172 221 172 3018 3528 | 352E 233 351 3540 1535 | 1522 | 2138 | 2235 | 1224
objektem 1532 135 1622 1838 40 40 354 323 140 2718 - 2738 222 3331 | 1622 2324 3932
. 2822 127 125 1517 131 1325 3513 3519 128 1113 13 271 2726 | 2B24
3z Enadnost wyroby _ - 1540 35 3512 _ N 3518 _
1516 | 3613 [ 1317 27 2612 140 El 137 1327 1 103z 4 1E 271
33 snadnost uit 252 E13 117 . 117 1816 118 418 1813 | 2B13 232 1534 | 3235 | 3240 293 118 2627 | 1317
- - 1315 125 1312 1316 | 1538 | 3515 [ 3831 34 35 12 2828 30 328 B25 25 13 124
7 7 5 ] o 3
34 snadnostoprav 22 22 12E 318 1513 1625 232 1 118 111 13 113 235 111 1129 1 a10 151
3311 | 3511 | 1025 31 32 3511 10 24 29 2B27 13
Froboobiteinos 915 5 5 5 5 35 5 517 537 5 5 7
35 P ..p!.-c-hf. noct, 16 1915 351 135 3530 1518 1535 - 3310 | 151 1515 153 3530 353 131 215 iTa 622
universainost 158 | 2916 257 16 287 25 14 20 1E 14 326 35 335 261
] ] ] 7 7
36 Sin¥itost zafizen 2630 226 119 25 141 —— 34 2& 115 3410 2518 121 2913 222 213 04 - 21 241
3436 | 3535 | 3624 1316 & 28 35 2815 | 1719 28 28 15 13 13
. ws | 2T 26 613 1817 213 238 281 218 34 3028 | 3536 | 2713 11322 273 12325 | 2534 327 224
37 | sloditest kontroly 3 meren 28
2813 251 2624 1817 | 3016 418 2631 1635 | 4019 | 3732 135 3230 1528 | 3835 &35 35 16 26
- - 2B2E | 2826 | 1413 1714 3513 1532 262 E32
3B Stupsn sutomatizace _ 23 - - 2E10 [ 235 | 1335 1E1 | 2513 % -
1535 | 3510 | 1728 13 16 113 18 19
3 Froduktivita, \-\:-'Dbrnst_, 3526 | 2B27 1E4 307 1026 | 1035 26 3537 . 2815 | 1037 | 1410 353 2028 ( 3510 | 2010 | 3521 | 2617
w’korro&t 2437 153 2838 | 1436 | 3431 i77 310 in2 1036 14 3440 | 2238 | 1D1E 21B 1638 | 2ZE1D ioi

Tabulka pro pfekonavani technickych rozporti — €ast 1.
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Co je mrtno Co 52 neplipustné zh
zepit 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3g
R 3512 1236 | &2 | =535 | 1024 | w035 | 328 | 13 | 2827 | 2835 2221 | 2235 | 2728 | 383 | 227 | 285 | 2830 | 2822 | 2535 | 383
3431 1831 | 3418 | 331 35 | 2028 | 1831 | 1137 | 3526 | 7518 | 1827 | 3138 | 136 | 724 | 7811 | 155 | 3634 | 2532 | 1810 | 2437
3 1519 | 1519 | 1818 | 58 | 1015 [ 1020 | 196 | 12028 | 1626 | 101 | 219 (3522 | 281 | 613 | 227 | 1915 | 110 | 2528 | 225 | 128
281 | 1822 [ 2815 [ 1330 | 35 | 3528 | 1828 | s3 28 | 3517 | 7237 | 138 & 132 | 2811 | 28 | 283z [171s | 35 | 1s3s
5 7 o 5 5 ] 525 5 o 5 v
N E3% ) 138 2 |aze | [ es2 [ . |0 |2em [oes [ aas | ] 128 [as29 | a2 |aaas | 11s | 351 | 1724 | 144
24 3538 | 2310 28 2940 | 4 | 2937 | 1724 17 354 10 | 116 | 2524 | 2624 | 2516 | 3839
1028 3028 1529 | 3228 | 232 1517 3014
4 - - - - 5 3 5 8 .
we | s28 | o f2a2s | T - s o | 18 . | 22 13 126 i
1910 | 1517 | 12035 2830 618 2233 | 172 | 131 [ 1517 | 1513 141 | 235 | 1430 | 1026
5 1232 - 028 | 284 8 232 1530
3218 | 3036 | 239 513 323 281 | 1839 | 2524 | 1316 | 101 13 | 2618 | 2823 | 342
177 | 1014 1035 | 218 | 3238 | 2828 | 228 | 272 | 221 118 | 238 1018
6 - - 1732 3016 4016 | 164 16 | 1518 3
30| 1838 418 | 404 | apa | 373 | 1838 [ 3935 | @ 36 | 3018 177
356 | 715 | 3839 26 [2930 | 141 | 2526 [ 2528 | 2221 | 172 | 281 | 1513 2925 | 3534 | 108
7 35 - 222 - - 10 | 1529 | 261
1315 | 1315 | 3410 34 10 7 |4011 | 38 | 215 [ 2735 | 401 | 40 | 3012 4 | 1524 | 234
a9 5 5 5 a9 - 537
& j ) 108 j 1038 j 3516 | .. | 238 ) 3510 | 3438 | 3015 | Lo ) . ) 1 | 21 ) 353
3534 3218 16 25 | 1927 | 354 26 102
a B1S ] 1935 | 1420 | 1013 | ] 1012 | 1135 | 2532 | 1028 | 128 | 224 | 3513 | 3225 | 342 | 1510 (1038 | 334 | o j
35 38 352 | 1935 | 3838 2238 | 2728 | 124 | 32925 | 3533 | 3821 | s1 | 1312 | 227 | 26 | 434 | 2718
0 1917 | 116 [1e3s | | 835 1037 | 1438 [ 335 {3510 [ 2822 | 135 | 133 [ 1537 | 128 | 151 | 1517 [ 2635 | 3837 | | 328
10 | 3637 | 1837 ~ | aos 35 | 1836 | 1321 [ 3324 | 3736 | 4018 | 3524 | 181 | 325 11 | 1820 | 1018 | 1018 ~ | 3537
5 7 5 o
N 1424 j 1035 | 238 | 1038 j 3735 | 1014 (1013 | 828 | | 222 | 233 | 135 " N s | 121|238 | o |10
1037 14 25 | 337 4 36 | 1s3s | 25 37 | 2718 | 15 35 37 3537
26 as 3529 1410 1040 | 2832 | 3230 | 221 132 | 3215 | 213 | 115 | 1520 [ 1513 | 151 | 1728
12 - 14 - S| 3822 st | 70
3414 2 35 3417 16 1 a0 | 235 1728 | 25 i 22 | 128 38 32 [ za10
7 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 e | 274 | 3235 182 | 214 j a5y | 1532 j i g | 3526|3840 |3238 | 235 | 3530 | 235 | 3322 | 18 | 2338
2918 | 2731 | 395 | 3040 35 3018 | 2738 30 | 1015 | 342 [2235 | 3823 | 35 | aos
1 1935 | .o [z | . [3s28 j 223 |2810 | | 327 | o 1835 1335 | 123 3240 2712 ] 153 | 213 | 273 1z | 2835
10 3528 3140 2E10 | 27 15 371 | 222 | 1032 | 282 3 32 | 2528 | 1540 1014
] 7 5 7 5 o rd ] 5 929 517
15 B8 ) 1810 j BT o | 2010 | 335 [ 112 s 327 | 2218 |2se | 27 | o f2stm | 135 | s0a [as2s | fsse
3518 3538 318 2515 | 1040 | 13 1540 [ 3328 | 1622 | 4 27 13 | 2815 | 3935 1419
7 5 7 7 c
18 j ] 15 j 2716 | 4, [2820| 335 | 3427 | 1026 j 171 22 | 3510 i i 2 j 2534 T
1538 1016 | 31 | s4ap 24 4033 35 1538
1915 214 | 2117 | 2135 3528 | 317 | 1935 | 3219 2233 | 2235 a0 | 218 | 217 | 327 | 282 [ 1528
17 - - ~ - 24 2627 | 2627 -
317 1725 | 3538 | 2931 2118 | 3038 | 310 24 352 | 224 16 27 16 | 3531 | 1916 | 35
321 | 3238 1318 191 1115 3510 | 1038 | 2828 [ 1517 | 151 | 832 228 | 228
18 3z 131 | 18 119 - 332 | 1519 3215
1w | 118 18 2617 32 3235 [ 2828 | 18 | 1318 | 18 13 10 16
519 | 1222 | 3524 3538 | 3423 | 1921 | 31 135 | 235 | 2828 115 | 1517 | 228 12128
19 * - - - . - o 1935 | T - 3538 | 322
3718 | 1524 | 1BS 1945 | 1616 | 1137 | 32 627 5 30 1738 | 1316 | 3738 35
7 5 ] o35
20 j . j j BT j ) 335 | 1038 ) j w02 [1e22 [ ) j ) j 1938 ) 15
1E31 31 23 2237 1B 1625
a1 166 j R 1035 | 2827 [ [ 3520 | 434 [1e24 | 3215 | _ o [1e22 | 235 | z610 | 2635 | 332 | 1817 | 2018 | 1935 | 282 | 2835
1237 38 | 1838 " | 1os 18 | 2631 z 312 18 34 10 | 1034 | 34 [3p3a | 18 17 34
527 7 5 5 5
22 j ) . . 3527 |00 | 1018 LN ETET j 2127 | 2138 j 3832 ) a0y | 323 , [zs10
237 327 25 35 352 | 222 1 1523 2935
a3 3518 | 2827 | 2827 | 3527 . j 1515 | 63 | 1028 | 1634 | 3510 | 3322 | 101 | 1534 (3225 | 235 | 1510 [ 3510 | 3516 | 3510 | 2835
745 | 1231 [ 1838 | 231 3510 | 10324 [ 3235 | 3138 | 2431 [ 3040 | sazo [ 33 224 | 3427 2 | 2824 {1013 | 168 | 1p23
2426 | 2426 | 1028 2210 | 1021 1323
24 - - 1019 | 1910 - * - - 32 |72 - - - 3533 | 35
2832 | 38 73 1 22 15
25 3538 . | 3520 | 105 [ 3515 [ 2228 . 3535 | 1030 | 2434 | 2426 | 3515 | 3522 | 3828 | 428 | 321 | o | ... [1828 [ 2428
1918 106 | 1832 | 1038 | 2832 1516 | 4 | 2832 | 2818 | 34 | 1835 | 324 |1w03a| 10 - " 3210 | 3530
38 3428 | 335 sz | 718 | 53 | 2428 [ 3238 R 183 | 132 | |3s33 | 335 | 281 |3s2e 232 | 153 | 313 [ 327 | __  [1328
1516 | 31 25 | 1024 | 35 [1im1s 2540 | 2B 7931 | 4039 | 3527 | 2810 | 1035 | 28 [ 3710 | 2318 327
5 735 5 717 5 5 7 5
- 1| oo (200 | 1on [roas | o [ 1030 [ 2128 . 323 | 1232 | 2735 | 382 j 77 [, 1335|1335 [ 2740 | 1113 | 135
2718 2631 | 35 | 2939 4 403 1123 i 240 | 4036 a0 524 i 28 27 | 2338
38 35 ] 36 | 2832 | 1015 j 2434 | 26 | 511 . j 2824 | 333 | 635 | 113 | 132 | 1335 [ 2735 | 2624 | 282 | 1034
32 32 27 | 3138 2832 | 32 | 133 2226 | 3810 | 2518 | 1734 | 1311 2 | 1034 [ 3298 | 1034 | 2832
1332 | 3531 3226 1132 2628 | 417 132 262 2525 | 1018
29 322 - 322 - 3230 - * - 2510 - -
2 | w24 2518 1 1036 | 3428 3523 18 1823 | 3238
a0 124 | 102 [ 1822 | 2122 | 3322 [ 2210 | 3518 [ 3533 | 2724 | 2833 | 2528 . 7435 | 225 | 3510 | 3511 | 2218 | 2212 | 333 | 2238
g27 | 7237 | 312 | 357 | 1940 z 34 | 2831 | 240 [ 2328 | 1018 z |23 2 | 2731 | 2040 | 20ap | 34 | 1324
a1 233 | 1922 | 235 | 2135 | 101 [woas | o [ 324 [ 242 | 333 | 417 j R j j j j 191 | 221 , | 2238
5 18 18 | 223 34 29 391 | 4038 | 265 | 3436 31 | 371 1838
7 5 5 5 5 5 5 7 5
2 2826 | | 271 | ., | 1534 [ 3224 | 3328 | 3523 j 138 j sas j . 25 3z1 | 213 [ 2728 | s28 | B2 | 381
271 1224 33 | 1815 | 344 | 134 1218 1316 | 118 15 1 111 1 | 128
a3 113 j 3534 | 218 | 2832 | 410 | 428 | |1727 [2513 | 132 | 228 j 25 . 1236 | 1534 | 3238 j 134 | 151
24 210 13 224 | 2722 | 1034 " | sap | 734 | 3523 | 3830 12 132 | 118 | 1317 123 28
;N 151 1510 | 151 | 238 321 | 225 (1110 | 102 [ | 3510 135 | 112 . 71 | 381 3435 | 132
816 322 | 3219 | 3427 1025 | 1025 | 118 13 - 216 1110 | 2615 416 | 1311 713 10
a5 1935 ] 191 | 1815 | 1510 j a52g | 335 [ 3813 | 385 j 3511 j 113 | 1534 | 118 . 1528 BEEEE
2213 28 1 213 B 15 | 524 | 110 3231 31 | 118 | 7a 3728 35 | s37
7 ] 5 5 5 ] 7 79 915 5 5 7
16 272 j 2019 | 1035 | 3510 j sgo | 133 [ 1335 | 228 2824 2208 |, [z72s | 272 |, | 2815 R 1510 | 151 [ 121
2918 3034 | 132 | 2829 2710 1 |1o3a| 32 | 2040 113 | 2624 2837 3728 | 24 28
1935 | 181 | 353 | 118 | 3533 | 1828 | 327 | 2740 | 2824 2218 538 1510
37 3538 i - 221 25 | 1228 | 115 | ' 3471 | 3518
15 | 1510 | 1512 | 1024 | 2722 | 320 | 2818 | 38B | 3338 2928 1129 3728
232 282 3510 2428 1127 | 2826 | 2826 126 | 112 | 135 | 274 | 1524 [ 3427 512
38 - = | 2328 3533 3513 233 2 *
13 27 155 3530 32 | 1034 | 1823 13 343 13 135 10 25 3528
28 3510 . | 3520|2810 [ 2510 [ 1315 ssgg | 135 | 110 | 1810 [ 2235 | 3822 [ 3328 | 128 | 132 | 135 1217 [3518 | 512 .
3818 10 | 2935 | 3523 | 23 - 1038 | 3428 | 321 [ 1324 | 1839 | 224 | 710 | 1035 | 2837 | 3824 | 372 | 3526

Tabulka pro pfekonavani technickych rozport — ¢ast 2.
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PRILOHA ¢. 5: Seznam invenénich principt

1. Segmentace (Segmentation)

- Rozdélit objekt na nezavislé Casti (rozdélit
proces do stupil, kropicka misto hadice)

- Rozdélit objekt jako demontovatelny nebo
odnimatelny (modularni nabytek, skladaci
rybatsky prut)

- Zvysit stupeit drobeni, fragmentace objektu,
napf. pfechodem na mikrotiroven, uziti ¢astic,
kapek, zrn, molekul, atomt (nabité Castice
pohybuji vzduchem misto lopatek ventilatoru)

2. Extrakce, Separace (Extraction, Separation)

- Oddélit, separovat rusivé casti nebo vlastnosti
od objektu (uziti olovéné ochrany k absorpci
Skodlivého rentgenového zatreni)

- Vyjmuti nezbytnych nebo pozadovanych ¢asti
nebo vlastnosti (zdznam zvuku nezavisle na
filmu)

3. Lokalni kvalita (Local Quality)

- Pfejit od stejnorodé k nestejnorodé struktuie
objektu, vnéjsiho prostiedi (rozdéleni pruhi
dalnice na rychlé a pomalé)

- Pfifadit riznym castem objektu rizné funkce
(tuzka s gumou)

- Zajistit kazdé casti objektu nejvyhodnéjsi
podminky pro jeji ¢innost (rozzhaveny hrot s
chladnym drzadlem pro ruku)

4. Asymetrie (Assymmetry)
- Zménit symetrické na asymetrické (vyosené
michadlo pro zvyseni uc¢innosti michani)
- Zvysit stupenn asymetrie (zvySit pomér
orientace vysky a Sifky)
5. Slouceni, Kombinovani (Merging, Combining)
- Sloucit podobné nebo souvisejici objekty v
prostoru (dva trupy katamaranu pro stabilitu)
- Sloucit podobné nebo souvisejici operace v
Case, udélat paralelni ¢innost (sekani a sbér
travy v sekacce)"

6. Univerzalnost, Multi-funkénost (Universality,
Multi-functionality)

- Plnit vice funkci objektem, eliminovat potiebu
dalSich casti objektu (tuzka jako pravitko s
vyznacenymi Cislicemi)

7. Vnoreni, Spojeni (Nestted Doll, Integration)

- Umistit jeden objekt uvnitf druhého, druhého
do tietiho atd. (skladani zidli na sebe)

- Projit jednim objektem skrz druhy (zatahovaci
anténa)"

8. Anti-tize (Anti-weight, Counterweight)

- Kompenzovat hmotnost objektu spojenim s
jinym objektem zajistujicim zvedani (balon
zvedne reklamni napis)

- Kompenzovat hmotnost objektu pouzitim

aerodynamickych, hydraulickych,
vztlakovych a dalSich sil (kiidla zvedaji lod’
pfi jizdé z vody)

9. Prredbézna protiakce (Preliminary Anti-Action)

- Jestlize ¢innost vyvolava uzite¢né a skodlivé
pusobeni, vykonat opac¢nou ¢innost predem,
aby se snizilo $kodlivé plsobeni (predbézné
chladit objekt, aby se pfi praci nepiehial)

- Pfedem provést takové zmény objektu, které
zabezpeCi, ze nedojde k nepfipustnym
zménam, namahani pfi provozu (ocelové draty
pouzité v predepjatém betonu)

10. Piedbézna akce (Preliminary Action)

- Provést potiebné ptisobeni objektu uplné nebo
¢astecné predem k vykonani uzitecné ¢innosti
(perforovany toaletni papir)

- Umistit objekty pfedem tak, aby mohly byt
uvedeny v Cinnost z nejvyhodnéj$iho mista

bez ztraty casu (chirurgické nastroje
uspofadany tak, aby byly nejjednoduseji
pouzity)

11. Piedbézna ochrana (Beforehand Cushioning)

- Kompenzovat nizkou spolehlivost (zivotnost)
objektu pomoci predem zabudovanych
havarijnich prostfedkti (bezpe€nostni pasy a
airbag v autg¢)

12. Ekvipotencialnost, hladina
(Equipotentiality)
- Zménit podminky prace tak, aby nebylo nutno
objekt zvedat nebo spoustét (objekty premistit
valenim Iépe nez nesenim, srovnat vysku

prekladacich plosin)

Stejna

13. Inverze, Naopak (Inversion)
- Misto ¢innosti poZzadované podminkami ulohy
vykonat ¢innost opacnou (misto ohievu

ochlazeni)

- Znehybnit pohybujici se c¢asti objektu a
rozpohybovat nepohyblivé c¢asti  objektu
(pohybovat odévem misto jehlou v Sicim
stroji)

- Obratit objekt vzhliru nohama, naruby

(obraceni wuziti plechovky s barvou, barva
utésni vzduch z okoli)

14.  Sféroidita,

Curvature)

- Prejit od primek ke kiivkam, od rovin ke
sférickym plocham, od krychli a kvadra ke
koulim (vInité desky pro zvySeni pevnosti)

- Pouzit valecky, kulicky, spiraly, kupole
(kulickové pero)

- Pfejit od pfimocarého pohybu k rotacnimu,
vyuzit odstfedivé sily (balénova kola misto
valcovych pro lepsi manévrovatelnost)

Zakviveni  (Spheroidality,

15. Dynamié¢nost (Dynamics, Dynamization)

- Dovolit zménu charakteristik, vlastnosti
objektu nebo vnéjsiho prostiedi tak, aby v
kazdé fazi procesu mély optimalni hodnoty
(nastavitelné sedadlo v aut¢)
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- Rozdélit objekt na ¢asti, schopné pohybovat se
jedna vici druhé (skladaci metr, teleskopické
ukazovatko)

- Je-li objekt nepohyblivy, nepruzny, udélat jej
pohyblivy, pruzny, pfizpisobivy (pruzny
Sroubovak pro pouziti za rohem)

16. Castetna nebo nadmérna akce (Partial or
Excessive Action)

- Jestlize je obtizné dosdhnout 100%
pozadovaného efektu, snazit se dosdhnout
trochu méné nebo trochu vice (pozlaceni misto
Cistého zlata, testovat na vzorku)

17. Jiny

Dimension)

- Pfejit od pohybu objektu po pfimce k pohybu
po plose a prostoru (2D pohyb na 3D pohyb)

- Pouzit mnohopatrové kompozice objektu
misto jednopatrové (vicepatrové budovy,
vicejadrové kabely)

- Naklonit objekt nebo jej polozit na bok

- Vyuzit obracenou stranu plochy (pracovni
deska z obou stran, brousici pasek z obou
stran)

- Vyuzit svétlo dopadajici na sousedni plochu
nebo odvracenou stranu (nepfimé osvétleni
mistnosti)

rozmér, Jina dimenze (Another

18. Mechanické kmity a vibrace (Mechanical

Vibration)

- Uvést objekt do kmitavého pohybu (vibracni
kartacek)

- Jestlize se uskuteciiuje kmitavy pohyb, zvysit
jeho frekvenci (ultrasonické ¢isténi)

- Vyuzit rezonan¢ni frekvenci (vysuSovani
vody v mikrovince)

- Pouzit piezo-vibratory misto mechanickych
vibratorQ (hodinky Quartz)

- Pouzit ultrazvukové kmitani kombinované s
elektromagnetickym polem

19. Periodicka akce (Periodic Action)

- Prejit od kontinudlntho  pisobeni k
periodickému (pulsnimu) plsobeni (blikajici
svétlo na sanitce)

- Je-li ptsobeni jiz periodické, zménit jeho
amplitudu nebo frekvenci (typicky zvuk
sirény ménici vyssi a nizsi frekvence)

- Vyuziti pauzy mezi impulsy k vykonani jiného
uzitecného pusobeni (provadéni opravy, kdyz
se baterie nabijeji)

20. Plynulost uzite¢né akce (Continuity os Useful
Action)

- Puasobit nepfetrzit¢ bez pieruseni, vSechny
¢asti objektu musi pracovat s plnym zatizenim
(kulickové pero ma kulicku pro plynulé
dodavani inkoustu)

- Odstranit chody naprazdno a neproduktivni
(ptipravné) rezimy (lod dopravi banany
jednim smérem a nazpatek nalozi uhli)

21. Pireskoceni (Skipping)

- Provést proces nebo jeho jednotlivé casti
(Skodlivé nebo nebezpecné) s velkou rychlosti
(polykéani 1éciva v sérii kratkych usrknuti
minimalizuje $patnou chut’)

22. Skoda v uZitek (Blessing in Disguise)

- Vyuzit skodlivé faktory (okoli nebo prostiedi)
k ziskani uzite¢ného efektu (recyklovany
odpad, elektrojiskrové obrabéni)

- Odstranit Skodlivy faktor jeho kombinaci s
jinymi Skodlivymi faktory (odstranéni uniklé
ropy jejim spalenim)

- Zesilit Skodlivy faktor do takové intenzity, aby
prestal byt skodlivy (zalozit opaény pozar ke
kontrole oblasti lesniho pozaru)

23. Feedback, Zpétna vazba (Feedback)

- Zavést zpétnou vazbu (plovouci kulicka
ventilu fidi vySku vody v nadrzi)

- Jestlize zpétna vazba jiz existuje - zménit ji,
udé¢lat ji ptizpisobivou okoli a podminkam

24, Prostiednik (Intermediary, Mediator)

- Zavést objekt zprostredkujici pisobeni (olej
snizuje trent)

- Docasné pripojit objekt, ktery zmizi nebo je
snadno odstranitelny (rukavice k pienosu
horkych vyrobkti, pouziti vosku pfi malovani
vajicek)

25. Samoobsluha (Self-Service)

- Objekt vykonava obsluzné, pomocné i
opravné operace sam (samo-ostfici ndzky,
samoobsluzné restaurace)

- Vyuzit odpadni zdroje (latky, energie, odpadni
teplo pro predehrati)

26. Kopirovani (Copying)
- Misto nedostupného, kiehkého, slozitého,

drahého objektu vyuzit jeho lacinou,
jednoduchou kopii (letecké simulatory misto
letadla)

- Nahradit objekt jeho optickou kopii

(fotografie objektu pro analyzu informaci)

- Jestlize jsou pouzivany optické kopie, piejit k
infracervenym nebo ultrafialovym kopiim
(infracervend kamera pro no¢ni vidéni)

27. Levné kriatkodobé namisto trvanlivého
(Cheap Short-living Objects)

- Nahradit drahy objekt souborem lacinych
objektd a vzdat se pii tom zajisténi nékterych
kvalit - trvanlivosti, opakovatelnosti (plastové
Salky, pojistky, jednorazové jehly)

28.  Mechanicka substituce (Mechanics

Substitution)

- Nahradit mechanické prostfedky senzory
optickymi, akustickymi, tepelnymi,

¢ichovymi (uziti zvuku pii zjistovani konce
vrtani, uziti zapachu pfi zlomeni nastroje)

- Uziti  elektrickych, = magnetickych  a
elektromagnetickych poli k plsobeni na
objekt (elektromagnet zveda kov)
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Nahradit pole statickd  dynamickymi,
nepohyblivd pohyblivymi, nestrukturovana
strukturovanymi (miseni kapalin magnetem s
rotaci externiho magnetického pole)

Pouziti poli ve spojeni s feromagnetickymi
Casticemi nebo objekty (magneticka levitujici
doprava)

29. Pneumatika a hydraulika (Preumatics and
Hydraulics)

Misto pevnych ¢asti objektu pouzit kapaliny a
plyny, nafukovaci nebo kapalinou plnéné
polstare (pneumatiky, hydraulické zvedaky)

30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (Flexible Shells
and Thin Films)

Misto tuhych konstrukci pouzit pruzné
skofepiny a tenké vrstvy (kontaktni cocky
misto bryli)

Izolovat objekt od prostfedi pruznymi a
tenkymi vrstvami (igelitové sacky, natfeni
objekti)

31. Porovité materialy (Porous Materials)

Udg¢lat objekt porovity nebo doplnit pérovité
¢asti (filtry pro oddéleni materialt, diry a
bubliny pro sniZzeni hmotnosti)

Je-1i objekt porovity, zaplnit pory latkou (pory
naplnéné mazivem, které se uvoliuje
opracovanim materialu)

32. Zména optickych vlastnosti (Change Optical
Properties)

Zménit zabarveni objektu, jeho ¢asti nebo
vnéjsiho prostiedi (zluta reflexni vesta do aut)
Zmeénit stupenn priuhlednosti objektu nebo
vné&jsiho prostiedi (sklenéné dvere lednicky)
Pouzit barevnych piisad ke sledovani Spatné
viditelnych objektli nebo procest (obarveni
latek ke sledovani jejich tinikt)

Jsou-li jiz barevné pfisady pouzity, pouzit
luminofory, znafené atomy, ionty, izotopy
(ru¢i¢ky hodinek s luminiscen¢ni barvou sviti
V noci)

33. Homogenita, Stejnorodost (Homogenity)

Vytvorit dalsi objekt vzajemné pulsobici s
objektem, ze stejného materialu nebo
materialu s podobnymi vlastnostmi (michac

vody vytvoieny z ledu)
34. Odhozeni a regenerace (Discarding and
Recovering)

- Odhodit, vypafit, rozpustit objekt, ktery splnil
funkci v pracovnim procesu a stal se
zbyte¢nym (kapsle 1€kt se po pouziti rozpusti)

[68, 328]

Obnovit spotiebované casti objektu béhem
pracovniho procesu (samo-ostfeni noze)

35. Zména parametri (Parameter Changes)

Zménit fazovy stav - pevny, kapalny, plynny
(transport propan-butanu v kapalné forme)
Zmeénit koncentraci nebo hustotu (uzit gel,
ktery l1ze 1épe roztirat)

Zménit stupen pruznosti, elasti¢nosti (pouzit
Zménit teplotu, tlak a dal$i parametry
(teplotné zavislé vlastnosti ménici viskozitu,
chut)

36. Fazové prechody (Phase Transition)

Vyuzit efekty vznikajici pii pfechodech mezi
fazemi - zména objemu, uvolnéni tepla atd.
(uvolnovani stlaceného kapalného plynu se
uziva pfi chlazeni)

37. Teplotni roztaznost (Thermal Expansion)

Vyuzit teplotni roztaznost nebo smrstivost
materialti (zahtati Sroubu k dosazeni mikro-
posuvu)

Pouzit nékolik materidald s  riznym
koeficientem teplotni roztaznosti (bimetalicky
termostat)

38. Silné oxidanty (Strong Oxidants)

Nahradit vzduch vzduchem obohacenym o
kyslik (kyslik v dychacich pfistrojich)

Pouzit cCisty kyslik (kyslik s acetylenem k
fezani a taveni kovi s vysokym bodem tani)
Pusobit na vzduch nebo kyslik ionizujicim
zatenim (pouziti ionizovaného kysliku v
lécebnych terapiich)

Pouzit kyslik obohaceny ozénem

Nahradit obohaceny nebo ionizovany kyslik
ozonem  (sterilizace  nastroji  ozonem,
dezinfekce pitné vody ozonem)

39. Inertni prostiedi (Inert Atmosfere)

Nahradit normalni prostfedi inertnim (ulozeni
soucasti v prostedi dusiku zastavuje korozi)
Pfidat neutralni latky nebo ¢asti do objektu
(pfidani neutralniho plnidla do mydla)
Uskutec¢nit proces ve vakuu (odstranéni
bublinek a homogenizace materiali)

40. Kompozity (Composite Materials)
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PRILOHA ¢. 6: Seznam separaénich principt

Al. Separace konfliktnich vlastnosti v prostoru
K potlaceni prasnosti (naptiklad v dolech) se
pouziva spray rozptylenych kapek vody. Malé
kapicky funguji dobte, ale brzy se méni v mlhu,
velké kapky naopak neodstraiuji prachové Castice.
Jako fteSeni je proud malych kapicek obklopit
velkymi kapkami.

(Naplast musi lepit, aby drzela na ktizi, ale nesmi
lepit, aby se nepfilepila na ranu. ReSenim je
separace lepivych prvki na okraje a mékkych prvkia
do stiedu naplasti).

A2. Separace konfliktnich vlastnosti v ¢ase
Piikladem muze byt letadlo s proménou geometrii
kridel, kdy je vyuzit vhodny trvat pro vzlet, samotny
let, ¢i ptistani. (Semafor, ...)

A3. Systémovy prechod: Kombinace
homogennich a heterogennich systémi v nad-
systému

K opracovani stran tenkého sklenéného platu, je
slepeno né¢kolik platd dohromady k zamezeni
popraskani.

Pocitace jsou propojeny do sité, to dava moznost
pouzivat sdilenou tiskarnu, nebo spole¢né ptipojeni
k internetu.

A4. Systémovy prechod: Piechod systému na
anti-systém, nebo kombinace s anti-systémem

K zastaveni krvaceni, lze pouzit ubrousek s jinou
krevni skupinou.

A5. Systémovy piechod: Cely systém ma
vlastnost X", zatimco jeho ¢asti maji vlastnosti
opacéné "X" - anti-X

Celisti svéraku na uchopeni komplexnich tvarti jsou
vyrobeny ze segmentd, které se mohou samostatné
pohybovat. Elementy rGznych tvarii mohou byt
snadno uchopeny. Dily jsou tuhé, ale upeviovaci
zatizeni je mekke.

Clankova anténa (Kulikov), je tvofena kovovymi
koralky navleCenymi na struné. Kazdy koralek je
tuhy, ale cela anténa je flexibilni.

A6. Systémovy piechod: Piechod na systém,
ktery pracuje na mikro urovni

Ke zvySeni pfesnosti, namisto mechanického
kohoutku je pouzivan ,termalni kohoutek®.
Komponenty ,,termalniho kohoutku* maji rozdilné
koeficienty teplotni roztaznosti. Mezera je tvofena
pomoci zahtivani.

[329]

A7. Fazovy piechod: Nahrazeni fazového stava
pomoci ¢asti systému, nebo externim prostiedim
Pouziti zkapalnéného plynu namisto stlaceného
plynu v pneumatickych systémech (naptiklad
v dolech).

A8. Fazovy prechod: Dualni faze ¢asti systému -
pouziti substanci schopnych konverze mezi
fazemi v zavislosti na Fidicich podminkach

Ke zlepseni vykonu tepelného vyméniku, mize byt
navrzeno vytvofit ,,Okvétni listky” (malé placaté
dily na povrchu) ze slitiny niklu a titanu. Kdyz se
zvysi teplota, ,,okvétni listky* se narovnaji a zvetsi
tak pracovni povrch tepelného vyméniku (vyuziti
efektu tvarové paméti).

A9. Fazovy prechod: VyuZziti fenoménu
spojeného s fazovym prechodem

K piepraveé zmrazenych objektd je navrZzeno vyuzit
jako podpéry ledové tyCe. Ty diky tani vyrazné
snizuji tfeni.

A10. Fazovy prechod: Nahrazeni mono-fazového
stavu, vicefazovym stavem

K vylesténi nékterych dilt, je pouzivano lesticiho
média z roztaveného olova s castecky
feromagnetického abraziva.

Al1l. Fyzikalné-chemicky piechod: Vznik-zanik
substance jako vysledek rozkladu-kombinace,
nebo ionizace-rekombinace

Tieci plocha dievéného loziska je plastifikovana
¢pavkem. K navySeni produktivity a redukci
nakladi  procesu, je doporueno  pouZit
amoniakovou siul (napiiklad (H4)2CO3) ta se
rozklada zahtivanim b&hem procesu.
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B1. Separace opacnych vlastnosti na makro-
urovni - v ¢ase, prostoru, nebo jiném vhodném
parametru

Separace na urovni systému

B2. Separace opacnych vlastnosti na mikro-
urovni - v ¢ase, prostoru, nebo jiném vhodném
parametru

Separace na Grovni podsystému

B3. Separace opaénych vlastnosti mezi systémem
a podsystémem
Podsystém ma opacnou vlastnost oproti systému.

Separace na Grovni systému

(Kovovy feminek na hodinky (tvrdy a mékky) —
podsystém (komponenty) jsou tvrdé — neohebné;
cely systém (feminek) je ale ohebny).

B4. Piidani opacnych vlastnosti systému a anti-
systému, potom konvergovat

Separace na urovni nad-systému

,Zapujceni“ potfebného elementu s potfebnymi
vlastnostmi z nad-systému, poté konvergovani do
naseho systému.

(Mame krasné boty, a chceme, aby méli schopnost
1état. Pokud na boty ptilepime helikoptéru, ziskdme
krasné 1étajici boty.)

[330]

BS. Separace opac¢nych vlastnosti pfidinim nové
funkcionality vlastnosti
Separace na Grovni vlastnosti

(Pozadavek ,,musi byt velké a zaroven malé®, se
zméni na ,,musi mit velkou plochu, a maly objem™.)

B6. Potlaceni opacénych vlastnosti eliminaci
vlastnosti

Dedukce, pfirovnani,
predstaveni si néceho.

imitace, jako néco,

Separace na Grovni vlastnosti

Pokud budeme chtit zmétit délku nebezpecného
hada, kterého se nelze dotknout. Miizeme hada zabit
a pfeméfit metrem — my ale nechceme hada zabijet.
Proto bychom se méli zaméfit na zméfeni, néceho,
co je stejn¢ dlouhé jako had. To mize byt naptiklad
fotografie hada, nebo jeho svléknuta ktize.

B7. Potlaceni opaénych vlastnosti nahrazenim
nebo piidanim jiného parametru

Separace na Urovni vlastnosti

Velikost balonu (velky a maly). Zména velikosti
balénu muze byt dosazena zvétSovanim tlaku
vzduchu. Bohuzel na dal§i zvétSovani uz neni
dostatecné silny kompresor. Na misto zvétSovani
sily kompresoru miZzeme zvétsit teplotu uvnitf
balénu.

B8. Potlaceni opaénych vlastnosti modifikaci
referen¢ni hodnoty
Separace na Grovni hodnoty

Rozmér velky a maly. Had méfeny pomoci
papouski (vice nez 38 papouskl), mize byt vidén
jako veétsi v porovnani s méfenim pomoci opic
(méné nez 12 opic).
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PRILOHA ¢. 7: Seznam invenénich standardi (standardnich feseni)

Existuje vice seznami invencnich standardi. Piivodni Standardy byly sepsany samotnym Altshulerem
[331], nicméné 1ze dohledat napfiklad seznam 76 standardti od Salamatova [332]. Z hlediska
jednoduchosti pouziti, kdy neni potieba znalosti analyzy substance-field (latka-pole), byl zvolen jako
nejvhodnéjsi seznam invenénich standardti podle Manna [333].

A. Nekompletni Substance-Field

Al.

Pfidat latky nebo pole, k zajisténi
minimalniho pozadavku dvé latky jedno

pole. Nejprve se pokusit vyuzit jiz pfitomné
latky a pole.

B. Problémy s méirenim nebo detekci

BI1.

B2.

B3.

B4.

BS.

B6.

B7.

Modifikace systému tak, aby jiz nebylo
potieba provadét méteni nebo detekei.

Provedeni méteni nebo detekce na kopii,
obrazku, nebo replice objektu.

Zména problému tak aby bylo mozné
provadét postupné méieni zmen.

Upraveni existujiciho, nebo ptidani nového,
pole kziskani snadno detekovatelného
parametru vztazeného k parametru, ktery je
potieba méfit, nebo detekovat.

Zahrnuti snadno detekovatelného vnitiniho
nebo vnéj§tho aditiva (pfipadné ptidani
nového pole, které pomize s detekci nebo
mefenim).

Pokud neni mozné modifikovat systém, tak
zavedeni snadno detekovatelného aditiva
nebo objektu do vnéjsiho prostiedi (piipadné
pridani nového pole, které pomiize s detekci
nebo métenim).

Pokud neni mozné =zavést snadno
detekovatelné aditivum do prostiedi, tak jej

C. Skodlivé efekty

a. Modifikace existujici latky

Cal.

Ca2.

Ca3.

Ca4.

Odstranéni Skodlivého efektu zavedenim
latky, ktera je modifikaci jiz ptitomné latky.

Rozlozeni jedné
prostiedi.

latky nebo externiho

Kombinace elementi zniz8i strukturalni
arovne.

Zahrnuti fazového prechodu v jedné nebo v
obou latkach.

BS.

B9.

B10.

B11.

B12.

ziskat zménou néfeho jiz v prostiedi
ptitomného (pfipadné pridani nového pole,
které pomtize s detekci nebo méfenim).
Vyuziti  fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych efekt pfitomnych v systému,
pro usnadnéni méfeni.

Pouziti resonance na cely nebo ¢asti systému,

takovym zpusobem, zZe zména v rezonancni
frekvenci pomiize s méfenim.

Pfipojeni ,,néceho” (pokud mozno jiz

piitomného v prostredi) k systému a vyuzit
zmén v rezonancni frekvenci k provedeni
méteni.
Zavedeni feromagnetické latky (v pevném
stavu, pfipadné castice) do systému, nebo
jeho okoli, a pouziti magnetického pole pro
usnadnéni méfeni nebo detekce.

Vyuziti fyzikalnich efektti souvisejicich
s feromagnetismem (Curie Point, Hopkins,
Barkhausen, ...).

b. Modifikace existujiciho pole

Cbl.

Cb2.

Cb3.
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Nahrazeni nekontrolovaného, nebo Spatné

kontrolovaného  pole, polem s lepsi
kontrolovatelnosti.
Ptechod ze stejnomernych nebo

neuspoifadanych poli na nestejnomérnd
a/nebo uspotfadanad pole (ktera mohou byt
proménna v Case, trvald, nebo docasna).

Ménit pole tak aby bylo sladéno s v Case
proménnym elementem systému.



Cb4.

Prilohy

Sladéni (nebo naopak odladéni) frekvence
pole s pfirozenou frekvenci objektu latky.

Cb5. Pokud existuje vice poli, sladit (nebo odladit)

Cbeb.

jejich frekvence.

Pokud je pole vyuzivano, fyzikalni efekty
mohou byt pouzity k vypnuti nebo zapnuti
pole podle podminek Skodlivého efektu.

c. Pridani nové latky

Ccl.

Cc2.

Cc3.

Cc4.

CcS5.
Cc6.

CcT7.

CcS8.

Cc9.

Cclo.

Ccll.

Odstranéni $kodlivého efektu pfidanim treti
latky (mozno docasn€) mezi existujici latky.

Pokud mé pole negativni efekt na jednu
z latek, pak zavést novou latku, ktera stahne
efekt pole pry¢ od postizené latky.
Zavedeni aditiva z okolniho prostiedi (mtze
byt docasné) do jedné z pritomnych latek.

Zavedeni nové

vlastnostmi.

latky se specialnimi

Zavedeni ,,prazdna®.

Pokud jsou omezeni na povolené mnozstvi
pridané nové latky, pak pouzit pouze malé
mnozstvi velmi aktivni latky.

Pokud jsou omezeni na povolené mnozstvi
pfidaného  aditiva, = pak  selektivné
koncentrovat novou latku pouze v mistech,
kde je potieba.

Pokud jsou omezeni na povolené mnozstvi
pridané nové latky, pak pouzit pény, nebo
nafukovaci struktury.

Pokud jsou omezeni na pouziti novych latek,
pak pouzit takovou latku, ktera se pozdéji
rozloZi.

Vytvoteni nové latky rozlozenim vnéjsiho
prostiedi.

Pridani latky, kterd poté co splni svou
funkei, zmizi (nebo se stane
nerozeznatelnou).

d. Pridani nového pole

Cdl.

Cdz2.
Cd3.

Vyuziti pole jiz piitomného v okolnim
prostiedi.
Zavedeni nového pole.

Zavedeni nového
Skodlivého efektu
ptitomnym polem.

pole, k neutralizaci
vyvolan¢ho  jiz

Cd4.

Cds.

Zavedeni poli pro které pritomné latky (nebo
latky z okoli) mohou slouzit jako médium,
nebo zdroj.

Nahrazeni nekontrolovanych, nebo Spatné
kontrolovanych ~ poli,  polem  lépe
kontrolovatelnym.

e. Pridani nové latky a pole

Cel.

Ce2.

Ce3.

Pokud se vyskytuji Skodlivé faktory
souvisejici s problematickym fizenim, pak
ptidat druhy, lépe kontrolovatelny S-Field.

Zavedeni nového pole, k neutralizaci
Skodlivych efekt existujiciho pole, diky
pusobeni na novou latku pfidanou k latce, na
niz pusobi Skodlivé efekty.

Vyuziti latek se specialnimi vlastnostmi,
které jsou vyuzity diky plsobeni noveé
pridaného pole.

f. Pfechod do pod-systému

Cfl.

Cf2.

Cf3.

Pfechod zmakro do mikro urovné -
pozorovat S-Fiels na mikrotrovni.

Ziskat Castice na mikro-urovni diky
rozlozeni elementi na makro-trovni
(pocinaje témi nejblizsimi).

Ziskat castice na mikro-urovni diky slouceni
jesté mensich castic (pocinaje  témi
nejbliz§imi).

g. Prechod do nad-systému

Cgl.

Cg2.

Cg3.

Cg4.

Cgs.

Cgb6.

Slouceni systému s jinym(y), k vytvoteni bi-
nebo poly- systému.

Odstranéni Skodlivych efekti v bi- nebo
poly- systémech pomoci navySeni poctu
a/nebo kvality spojeni mezi ¢astmi systému.

Odstranéni  Skodlivych efekti pomoci
navyseni rozdild mezi ¢astmi systému.
Integrace systému a redukovani podptrnych
komponent, pfipojeni systému do systémi
na vyssi hierarchické urovni.

Rozlozit nekompatibilni a/nebo opacné
vlastnosti mezi systém a jeho casti.

Pokud jsou potfebné dvé akce, ale jsou
nekompatibilni. Jedna akce by méla byt
provadéna béhem pauz druhé.

D. Nedostate¢na, nebo nadbyte¢na vazba

a. Modifikace existujici latky
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Dal.

Da2.

Da3.

Da4.

Das5.

Da6.

Da7.

Da8.

Da9.

Dal0.

Dall.

Dal2.

Prilohy

Pfidani aditiva (moZno pouze docasné)
kjedné z pfitomnych latek, tak aby bylo
docileno ovladatelnosti latky, nebo dosazeni
pozadovanych.

Pokud je snaha dosahnout minimalni akce,
ale neni to mozné, pak aplikovat maximalni
akci a odebrat piebytky.

Zvyseni stupné segmentace jedné, nebo vice
latek.

Ptechod jedné nebo obou pritomnych latek
zplného materidlu na duté, ptipadné
materidly s vice dutinami, nebo porovité
materialy.

Udélat  systétm vice flexibilni nebo
prizplsobitelny  (pfechod  od Zadnych
k jednomu nebo vice kloublim, pfipadné ke
kompletné flexibilnim strukturam).

Vyuziti elementtl

latek.

Ltransformovatelnych*

Pfechod od rovnomérnych (uniformnich)
nebo neusporadanych latek k latkam, které
jsou nerovnomérné (neuniformni), a/nebo
usporadané (muze byt proménné v ase).

Aplikace akce, ke zkopirovani jedné nebo
vice latky.

Modifikace  jedné latky  zavedenim
»prazdna®.
Rozlozeni jedné latky, nebo okolniho

prostiedi.

Slou¢eni elementt z niz§ich strukturalnich
arovni.

Vyuziti fazového prechodu v jedné, nebo
obou latkach.

b. Fazové prechody

Dbl.

Db2.

Db3.

Db4.

Dbs.

Db6.

Zahrnuti latek ve kterych se béhem
poskytovani pozitivni funkce vyskytuji
fazové  prechody podle provoznich
podminek.

Vyuziti fyzikalnich fenomént vyskytujicich
se béhem fazovych prechoda.

Nahrazeni jednotného fazového stavu na
stav s vice fAzemi.

Zahrnuti fyzikalnich nebo chemickych
interakci mezi riznymi fazemi systému.

Pouziti vratnych fazovych ptechodi (nebo
vratné hysteréze) ke zlepSeni funkcionality
systému.

Pokud je zapotiebi zménit slaby vstup na
velky vystup, umisténim proménné latky na

(nebo blizko) kritického stavu. Slaby vstup
pak muize slouzit jako spinac.

¢. Modifikace pole

Dcl.

Dc2.

Dc3.

Dc4.

Dc5.

Dcé6.

Dc7.

Pokud je snaha dosdhnout minimalni akce,
ale neni to mozné, pak aplikovat moznou
akci a odebrat prebytky.

Pokud je snaha dosdhnout maximalni akce,
ale neni to mozné, pak upravit smér
pusobeni pole tak, aby pulsobilo na latku
ptipojenou k relevantni latce.

Nekontrolovatelné, nebo slabé
kontrolovatelné pole zménit na 1épe
kontrolovatelné.

Pfechod od rovnomérnych (uniformnich)
nebo neusporadanych poli k polim, které
jsou nerovnomérné (neuniformni), a/nebo
uspofadané (mtze byt proménné v Case,
docasné, nebo trvalé).

Me¢nit pole tak, aby bylo v rytmu s ¢asové
proménnymi elementy systému.

Sladéni (nebo naopak odladéni) frekvence
pole s pfirozenou frekvenci objektu latky.

Pokud existuje vice poli, sladit (nebo odladit)
jejich frekvence.

d. Ptidani nové latky

Ddl.

Dd2.

Dd3.

Dd4.

Dd5.

Dd6.

Dd7.
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vnitintho aditiva z okolniho
prostiedi (mize byt docasné¢) do jedné z
ptitomnych latek.

Zavedeni

Zavedeni vn¢jsiho aditiva (mlze byt
docasné) do jedné z ptitomnych latek.
Zavedeni vné&jsiho aditiva  z okolniho

prostiedi (mtize byt docasn€) do jedné
z piitomnych latek.

Zavedeni vnéjsiho aditiva které je nahradou,
modifikaci, nebo rozkladem okolniho
prostiedi (mize byt docasné do jedné
z pfitomnych latek).

Zavedeni novych latek se

vlastnostmi.

specialnimi

Pokud je snaha dosdhnout maximalni akce,
ale neni to mozné, pak pfidat novou latku
k relevantni latce a pfesmérovat pole tak,
aby pusobilo na nove piidanou latku.

Pokud je potieba dosazeni vybrané akce (pf.
maximum v jednom mistén a minimum
v jiném) a pole je obcas pfili§ intenzivni, pak
pridat aditivum k ochrané systému pied
extrémy.



Dd8.

Ddo.

Dd10.

Dd11.

Dd12.

Dd13.

Dd14.

Prilohy

Pokud je potfeba dosazeni vybrané akce a
pole je obcas nedostatecné, pak ptidat takové
aditivum, které interaguje s polem a vytvari
lokalni  efekt knaplnéni  vybranych
pozadavk.

Pfidani ,,prazdna“ do jedné nebo vice latek.

Pokud jsou omezeni na povolené mnozstvi
pfidané nové latky, pak pouzit pouze malé
mnozstvi velmi aktivni latky

Pokud jsou omezeni na povolené mnozstvi
pfidaného  aditiva, pak  selektivné
koncentrovat novou latku pouze v mistech,
kde je potieba.

Pokud jsou omezeni na povolené mnozstvi
pridané nové latky, pak pouzit pény, nebo
nafukovaci struktury.

Pokud jsou omezeni na pouziti novych latek,
pak pouzit takovou latku, kterda se pozdé&ji
rozlozi.

Vytvofeni nové latky rozlozenim vnéjsiho
prostredi.

Dd15.Pfidani latky, ktera poté co splni svou funkci,

zmizi (nebo se stane nerozeznatelnou).

e. Pridani nového pole

Del.

De2.
De3.

De4.

Vyuziti pole, které se jiz vyskytuje v okoli
systému.

Zavedeni nového pole.

Zavedeni poli pro které mohou latky

ptitomné v systému nebo jeho okoli ptsobit
jako médium, nebo zdroj.

Nahrazeni nekontrolovatelného, nebo $patné
kontrolovatelného  pole, polem 1épe
kontrolovatelnym.

f. Pfidani nové latky a pole

Dfl.

Df2.

Df3.

Df4.

Zlepseni  efektivity systému  pomoci
transformace  jedné latky  pfitomné
v systému na nezavisly ale kontrolovatelny
S-field.

Pokud je problém s kontrolou systému, pak
ptidat druhy vice kontrolovatelny S-Field.

Pouziti latek se specialnimi vlastnostmi, a
ptidat pole pfidruzené k témto vlastnostem.

Zlepseni  efektivity
feromagnetickych
magnetickym polem.

systétmu  pfidanim
latek spolu S

g. Feromagnetika

Dgl.
Dg2.
Dg3.
Dg4.

Dg5.

Dg6.

Dg7.

Dg8.

Pouziti feromagnetickych ¢astic.

Pouziti magnetickych aditiv.

Pouziti magnetickych tekutin.

Pouziti magnetickych latek spolecné se
segmentovanymi, nebo porovitymi
strukturami.

Pfidani magnetickych elementii do okolniho
prostiedi.

Zlepseni  ovladatelnosti
fyzikélnich efektt
s magnetickymi latkami.
Ptechod z uniformnich
neuspofadanych magnetickych

k neuniformni, ¢i uspofadanym polim.

diky  vyuziti

spojenych

nebo
poli

Vyuziti v ase proménného magnetického

pole, ve shodé s pfirozenym rytmem
systému.

h. Prechod do pod-systému

Dhl. Piechod zmakro do mikro Wrovné
(pozorovat S-field na mikro Grovni).

Dh2. Ziskani mikrocastic diky rozlozeni elementt
v makro irovni (poc¢inaje nejblizsimi).

Dh3. Ziskani mikroc¢astic slou¢enim ¢astic z jesté

mensi trovné (pocinaje nejbliz§imi).

i. Prechod do nad-systému

Dil.

Di2.

Di3.

Di4.

Dis.

Di6.
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Kombinace systému s jinym k vytvofeni bi-
nebo poly- systému.

Zlepseni efektivity bi- nebo poly- systému
zvySenim poctu, nebo kvality propojeni
mezi elementy systému.

Zlepseni efektivity diky zvyseni rozdilnosti
mezi komponenty systému.

Propojeni systéml a redukce podpurnych
(pomocnych) komponent, dale hledat mozné

propojeni se systtmy na  vySSich
hierarchickych urovnich.
Rozlozeni nekompatibilnich (nebo

opacnych) vlastnosti v systému, nebo jeho
Castech.
Pokud jsou vyzadovany dvé akce, ale jsou

nekompatibilni, pak by jedna akce méla byt
vykonavana béhem pauz druhé akce.



Prilohy

PRILOHA ¢&. 8: Formulaf pro aplikaci metodiky

Problém
Proces
Smysl

Princip
Idedini stav

Tendy (TESE)

Védecke efekty

Technické rozpory

Invenéni principy (pocet vyskytd)

Fyzikalni rozpory

Separaéni principy

Standardy

Inspirace

Seznam napadl
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PRILOHA ¢&. 9: Podrobny navod k pouziti podptirné aplikace

Uvodni list

Priivodce pro popis a fedeni procesnich problémi nebo inovaci procesu pomoci principl TRIZ. -
ZACIT
|Nézev feseného projektu: |
POPIS e GENEROVANI e HLEDANI
PROCESU IDEI RESENI
PROBLEM/PROCES >|| TRENDY ROZVOJE R :
TECHNIKY »  SEZNAM IDEi
) 1 :
SMYSL PROCESU | Y -
»| VEDECKE EFEKTY TR
' 1 I
PRINCIP PROCESU 1 TECHNICKE e
¢ = ROZPORY PRVOTNI NAMETY
IDEALNI STAV v l
PROCESU FYZIKALNI VERIFIKACE
‘ ROZPORY J,
OTAZKY NA v i i
IDEALNI STAV R NOVE PROBLEMY
DALSI TRIZ FINALNT RESENT
NASTROIE

Vytvofil v ramci doktorské disertaéni prace Ing. Vliadimir Sojka (2023) TU v Liberci, Fakulta strojni

Obr. P9-1: Uvodni list podptimé aplikace

Na uvodnim listu (START) je vidét schéma pribéhu metodiky k feSeni problému. Uzivatel zde
vyplnuje Nazev FeSeného projektu. Po vyplnéni nazvu, se pokracuje kliknutim na dlazdici

ZACGIT

ZACIT.

Kliknutim na vybrané dlazdice ve schématu metodiky, se Ize pfesunout na konkrétni krok
v metodice. To mlize byt uziteéné pro snazsi prepinani mezi jednotlivymi listy.
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Popis procesu

’ PF‘EDCHOZ‘/ | DALé‘/ E E

POPIS PROCESU:
Iﬂ?GK OBSAH INSTRUKCE INAPADY INAPADY NA INSPIRACI
Viasini popis problému [Zaddni Popisie coje probiém, pro AT REE

Proces

Problem:

[smys! procesu

Princip procesu:

Ideaini stav.

Otazky na ideaini stav:

Poznamiy

Obr. P9-2: List pro popis procesu a problému.

Tento list (1_POPIS PROCESU) slouzi k popsani feSeného problému, nebo procesu.

UZivatel postupné vypliiuje butiky: Vlastni popis problému; Proces; Problém; Smysl procesu;
Princip procesu; Idedlni stav; Otazky na idedlni stav; a pfipadné¢ si mize zaznamenat
Poznamky k feSenému systému. Pomérné jasny navod jak tyto bunky vyplnit je k nalezeni ve
sloupci INSTRUKCE.

POPIS PROCESU:

KROK 0BSAH INSTRUKCE
Vlastni popis problému Zadini. Po

Proces:

Problem: Popiste co je problem, kdy, kde a jak se vyskytuje

Smysl procesu: Popiste smysi existence procesu. Co fe cilem procesu. Jaky je procesn

Princip procesu:

Idedini stav:

Otazky na idealni stav:

Poznamky

Obr. P9-3: Detail bunék pro popis procesu.
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Prilohy

Pokud jiz béhem popisovani problému nebo procesu, uzivatele napadne néjaké feseni, nebo téma
k inspiraci, zapiSe tyto napady do sloupcti vlevo.

NAPADY NAPADY NA INSPIRACI

Obr. P9-4: detail bunék pro zaznamenavani napad a inspiraci.

Po popsani procesu, a ptipadném zaznamenani napadd, 1ze pokracovat na dalsi list kliknutim na
dlazdici DALSI.

DALSI

List obsahuje i dal$i dlazdice umoznujici praci s aplikaci:

. i Navrat na piedchozi list (z hlediska bézné navaznosti listt)
PREDCHOZI

DAL Pfechod na dalsi list (z hlediska bézné navaznosti listt)

Pfechod na list REPORT. SlouZzi pro ptipad, ze je potfeba vytisknout,
nebo ulozit pouze castecné¢ zpracovany dokument (napiiklad pouze
popsany proces. Takovy report muze slouzit k vyjasnéni si
popisovanych aspektii procesu, nebo problému.

Piechod na Givodni list START.
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Reseni problému

| PREDCHOZI

POPIS PROCESU;

proces:

Otézky ra tednlstav

RESENI PROBLEMU:

‘aNAPADY NA INSPIRAC), vibérem zvjstupilzjednotiivich ko, ’ A @@

KROK [oBsaH

INSTRUKCE NAPADY INAPADY NA INSPIRAC!

[vybi ndy:
’ VYBER TRENDY

[Vybrane erekry:

’ VYBER EFEKTY

[Technicke razpory:

SESTAV TECHNICKY
ROZPOR

Invenéni principy:

VYHLEDE] INVENENT
PRINCIPY

Obr. P9-5: List pro hledani sméru k feSeni (TRIZ nastroje).

Tento list slouzi jako kfizovatka pro kolektovani smért pro feseni daného problému.

Uzivatel nejprve vybira z nabidky zlutych dlazdic po levé stran€. Podle spravné posloupnosti by
mél zacit kliknutim na dlazdici: VYBER TRENDY.

VYBER TRENDY

Ve sloupci INSTRUKCE, je kratky popis jak by mélo u jednotlivych krokl probihat kolektovani

smért pro feseni.

Po tom, co jsou aplikovany vSechny kroky, je vhodné, aby fesitel prosel nalezené sméry a pokusil
se na zakladé téchto smérii vygenerovat napady, pfipadné napady na inspiraci, k feSeni daného
problému. Tyto napady zapisuje do sloupcti vpravo.

Tento list obsahuje:

VYBER TRENDY

VYBER EFEKTY

SESTAV TECHNICKY
ROZPOR

VYHLEDE! INVENCNI
PRINCIPY

SESTAV FYZIKALNI
ROZPOR

VYBER STANDARDY

Pfechod na list s nabidkou vybéru Trendd rozvoje technickych
systémil.

Prechod na list s nabidkou védeckych efekti, ptipadné s odkazy na
jejich databaze.

Pfechod na list s prostfedim pro sestaveni technickych rozpori.
Pfechod na list s prostiedim k automatizovanému vyhledavani
invenénich principti na zakladé sestavenych technickych rozpori.

Prechod na list s prostfedim pro sestaveni fyzikalniho rozporu

Pfechod na list s nabidkou invenénich standardu.
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VYPLN VYSTUPY 7
OSTATNICH NASTROJU

Ptechod na list, kde 1ze doplnit vystupy z dalSich nastrojd TRIZ, a

rozsifit tak tuto metodiku o dalsi sméry k hledani feSeni daného
problému.

Po tom, co jsou vSechny kroky z feseni problémi aplikovany, a jsou sepsany vSechny napady na
feSeni, prechazi se na dalsi list kliknutim na dlazdici DALSI.

DALS|

Trendy

PREDCHOZI | weisT ‘

NAVRAT K
RESEN(

2

VY¥BER ZE SEZNAMU TREND( A ZAKONITOSTI ROZVOIE TECHNICKYCH SYSTEM: 2 0 wmazd

TREND/ZAKONITOST

Upin systému

chybiicich prvk.

Priichodnost energie systémem

Existence spojeni mezi astmi technickéha systému

ZwEovéni stupné ideality

Ne B rozvoje Casti systému

2Zmény méfitka

Zmény propojent

Piechad ke sloitEj3im a energeticky nasycenym formam

Narlist interakc Itka-pole (substance-field)

Zvjieni informaéni saturace

ZvyEovani stupné kontroly nad systémem

Chytré materidly

ZwZovani stpné déleni (segmentace)

prostoru

rury s aktunin | 2menty

Segmentace plochy

objektu

Prechod z makro do mikro (a dale)

Piechod do

Sité a vidkna

Snifovanf hustoty

ZuySovani asymetrie (ke shodé s vneRimi asimetriemi]

Rozbiti hranic

Geometricka evoluce (linearni)

Geometricka evoluce (objemova)

Dynamizace

Sladéni akei

Sladeni rytmu

Nelinearita (prispasobeni s vnéjskem)

Mono-Bi-Poly (podobné)

Mano-Bi-Poly (rlizné)

Mono-Bi-poly (zvySovani rozdinesti)

Redukce tlumeni

Zuysent vyuziti smysl

Zuy3eni wyufiti barev

ZwjSeni transparentnosti

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R EEEREE

Zaméfeni na nékup zakaznika

Obr. P9-6: List se seznamem trend rozvoje technickych systéma.

Na tomto listu uzivatel vybird vhodné trendy pro mozné fesSeni daného problému.

Trendy jsou ze seznamu vybirany klikanim na ctverecky I nalevo v seznamu trendd, Vybrany
trend pozname podle oznaceného ctverecku I+ .

Pokud nastane situace, Zze chceme jiz zvoleny trend ze seznamu vybranych odstranit, 1ze tak ucinit
pouze vymazanim celého seznamu. A to kliknutim na dlazdici VYCISTL.

VYEISTI

Pro usnadnéni vybéru, jsou trendy popsany v pravém sloupci POPIS/VYVOJ.

Potom, co jsou vybrany trendy rozvoje, se pokraduje v feeni kliknutim na dlazdici DALSI.

DALS|

Na listu je jesté nova dlazdice
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AVRAT K Navrat na list RESENI PROBLEMU.

RESEN]

Poznamka: pokud po kliknuti na dlazdici DALSI nedochdzi k presunu na dalsi list, je
pravdépodobné aktivni jeden ze ctvereckii. Ctverecek Ize opustit kliknutim do prostoru listu.

Efekty
==

DATABAZE VEDECKVCH EFEKTU:
[Production Inspiration
|oxford Creativity

|ask Nature

'VYBER ZE SEZNAMU VEDECKYCH EFEKTU: VYBER ZE SEZNAMU VEDECKYCH EFEKTD: DEFINUJ

EFEKT (DATABAZE) EFEKT (FYZIKALNI, CHEMICKY, GEOMETRICKY, ...

(o] = |

elcome.php |

Obr. P9-7: List pro zaznamenani nalezenych védeckych efektu.

Tento list slouzi k dohleddvani vhodnych védeckych efektii pro feseni daného problému. Efekty
se shromazd'uji dvéma zplsoby:

Kliknutim na nektery z odkazli na databaze védeckych efektii, a prohledavani téchto databazi ve
webovém rozhrani. Nalezené efekty pak museji byt ruéné prepsany do levého sloupce.

Druhou mozZnosti je kliknutim na dlazdici DEFINUJ

[ DEFNUT ]

o

v POUZITI EFEKT

ZPET NA EFEKTY

Obr. P9-8: List pro definovani a nalezeni védeckych efektd.
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Zde z rozbalovacich nabidek ve sloupcich TYP, a POUZITI vybereme nejblizsi aplikaci a tim
nalezneme védecké efekty.

TP PO POUZITI EFE
-] []
VSE Méfeni teploty ~
Fyzikalni_efekty | ] 5nieniteploty L
Chemické_jevy_pFeména_latky | | 2wseniteploty
Chemické_jevy_pfeména_energie stabilizace teploty )
Chemické_jevy_pfeména_informace |l —{Indikace polohy a pohybu objektu
ické ef - Premistovani objektd i
Ceometricke sTekl) T | Rizeni pohybu kapalin a plynd
—{ Rizeni proudéni aerosold jprach, dym,mlha) vl
T

Potom co je vybér dokon&en, pokracujeme kliknutim na dlazdici ZPET NA EFEKTY

ZPET NA EFEKTY

Po nalezeni védeckych efekttl pokratujeme na dalsi list kliknutim na dlazdici DALSI

DALSI

Technické rozpory

PREDCHOZI | e DALST | ] I

o

SESTAVENI TECHNICKEHO ROZPORU:
POPIS/INSTRUKCE

TRL:

Obr. P9-9: List pro defiovani technickych rozpord.

Tento list slouzi k sestaveni technického rozporu (pfipadné vice technickych rozport).
Uzivatel vypliuje bilé bunky dle popisu ve sloupci INSTRUKCE.

Technické rozpory se sestavuji na zakladé toho, co chceme zlepsit, jaky je znamy zptisob feSeni,
a co se nam dusledkem pouziti znamého feSeni zhorsi.

Po tom, co je technicky rozpor sestaven, pokra¢uje se na dalsi list kliknutim na dlazdici DALSI

DALSI
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Hledani inven¢nich principi

ULOHA RESENi TECHNICKEHO ROZPORU KOMBINACI VICE PARAMETRU gttt I S |
.
Ty i
e s e
A iy e
i keny i
6. Plocha nepohyblivého objektu 30. Skodivé faktory psobici na objel
7. Objem pohybiivého objektu 31, Ekodiivé faktory yvolané objektem
Hotidogrartl e
e e
iyt s et e sl
e i S memblal po
T i
vvaism | 13, Stabilta slogeni objektu 37. Sloditost kontroly a méfeni
oot peaate: 14, Pevnost 33, Stupe automatizace
- R Yt~ - 15. Dobs pisobeni pohybilvého objekty 39. Produktivita, vyrobnost, vykonnost

16. v

Nazev C2 1. Hmotnost pohybiivého objektu 17. Tepiota

i P e il e

popiscz | 20E 19, Spotfeba energie pohyblivym objektem

20. Spotieba energie nepohybivym objektem
21. Wkon

22. 2tréty energie

23, 2tcéty atky/hmoty

Vysledné inventni principy: a2kt ioforiact

POPIS PRINGIDU

Obr. P9-10: List pro nalezena invenénich principi kombinaci vice parametrd.

Uzivatel zde vypliuje technické parametry, které chceme zlepsit, a technické parametry které se
zhorsuji.

Parametry, které chceme zlepsit:
Parametry, které se zhoriuji:

Parametry Ize vybirat ze zlutého pole nalevo od tabulky. Do bun¢k uréenych pro vybér se
parametry zapisuji rucné.

Poznamka: Je nutné kontrolovat, aby nebyl jeden parametr zadan vicekrat — tim by se ovlivnil
pocet vyskyti nalezenych invencnich principii.

Poznamka: Stejny parametr vsak miize byt jak v poli pro zlepsujici se, tak pro zhorsujici
parametr.

Potom, co jsou vSechny pozadované parametry vepsany se pomoci kliknuti na dlazdici:
VYHLEDE] PRINCIPY

WYHLEDE] PRINCIPY

vygeneruje seznam odpovidajicich invencnich principt.

Aplikace funguje tak, ze vytvoii dvojce kombinaci vSech parametri ke zlepSeni se vSemi
zhorsujicimi se parametry. Nalezené invencni principy pak sefadi podle poctu vyskyta.

Pokud je nutné zadani zménit, Ize zadané parametry jednotné smazat kliknutim na dlazdici
VYCISTI

VYCISTI

Ve spodni ¢asti listu pak l1ze nalézt seznamy vybranych parametri.

Potom, co byly nalezeny invenc¢ni principy, pokracuje se na dalsi list kliknutim na dlazdici
DALSI

DALSI
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Fyzikalni rozpor

VYBER SEPARACNT

PROBLEMU PRINCIPY

NAVRAT KRESENT | ‘

0
'SESTAVENI FYZIKALNIKHO ROZPORU:

[ ] = |

i A

[cheeme_ [Laby_ |
A zroven

[chceme._ [ [ aby [ ]

[¢as viskytu efeku [misto wiskytu efektu |

[Pozitivni etek: (pE) |

[nezativni efeke (NE): [

[2droje latek a poli 2LP) [

PREKONANI FYZIKALNIKHO ROZPORU:

SEPARAZNI PRINCIPY:

Invenéni principy:

o tentyi Zas, tak se takowj rozpor fedf rozdélenim téchto viastnosti v prostoru
objektu.

Separace v tase; Jestlite se od objektu (1atky, pole] pofaduje projev protikiadnjch viastnosti v 15. dynamiénost, 10. predbéiné phsobeni, 19 periodické phsobeni, 11 “pledem podiofend poduSka’, 16, Casteing nebo
iednom a tomtéz misté, tak se takovy rozpor e rozdElenim téchto viastnosti v tase. |nadbyteiné plsobeni, 21. pieskok, 26. kopirovan, 18. mechanické kmitani, 37. teplotni roztainost, 34. odhozeni a regenerace
|easti, 9. predbainé anti phsobeni, 20. plynulé usiteéné plisobeni
Separace v perostoru; e se od objektu (Itky, pole) pofaduje projev protikladnych viastnosti vjeden |1. drobeni, 2. odd&leni, 3. mistni kvalita, 17. jiny rozmér, 13. "naopak”, 14. sferoidalnest, 7. "jeden vdruhém", 30. pruing,

[tenke vrstvy, 4. asymetrie, 24. prostiednik, 26. kopirovéni

Separace na systémové troval; Jestlite se od objekuu (131ky, pole] poZaduje projey protikladnjch viastnosti v jednom
misté prostory a vjednom ase, tak se rozdéleni viastnosti vprostoru

uskutetfiuje v podsystému, 3 rozdglent viastnosti v ase — v nadsystému nebo

Pfechod do podsystému (mikro-irown#)
13. "naopak”, 35. zména parametrd, 32. zména barw, transparentnosti, 36. fazové prechody, 31. pérovité materidly, 38,
|siina okyslifovadia, 38, inertni prostfedi, 28 nahrada mechanické soustawy, 29 pneumatika a hydraulika

naopak

Piechod do nadsystému:

5. slougen, & 23. zpéené vazba, 22 "zména Skody v uiitek”
= na Growni_l3tky: systémové prechody — spojeni stejnorodjch a nestejnorodjch objektd 3 systémd, spojeni systému s anti systémem, rozdéleni systému nebo objektu na Casti a pridglent
e - P ty — spo inerodict jnorodych obj ystemi, spojeni sy y: 3 v i pi

na_mikrotirowni latky: f4z0vé piechody — zména agregétniho stawu latky, zéména

Obr. P9-11: List pro definovani fyzikalniho rozporu.

Tento list slouzi pro sestaveni fyzikalniho rozpo
bunkami.

jednofazové Iatky dvoufézovou resp. fyzikalné-chemickjmi efekty a jewy.

ru. Instrukce pro vyplnéni, jsou napsany nad

Ve spodni ¢asti jsou pomocné tabulky k nasmérovani k pfekonani fyzikalniho rozporu.

Pro vybér ze separaénich principti se pokracuje kliknutim na: VYBER SEPARACNI

PRINCIPY

VYBER SEPARACNI
PRINCIPY

Vybér separacnich principil

: ; NAVRAT KAESEN | |
PREDCHOZ l witism ‘ ety | NAVRAT K FR |
o
VYBER 7F SEZNAMU TREND( A ZAKONITOSTI ROZVOJE TECHNICKYCH SYSTEMD):
TREND/ZAKONITOST POPIS (piiklad)
Separace konfliktnich viastnasti v prostoru; N4 palst musi |epit, aby driela na kiiti, 3l nesmi lepit aby . I i €8 i 00 stiecu naolast
i phiadem e bit etadlo s il by e i o o vl sty I, 1 st

s piechot Kombmos hamognich a Terognich syt v radeyetinis K iran teknha sklenéného plitu, je slepeno nEkolik léth i

Systémovy plechon Plechod systému na anti-systém, nebo kombinace s antl systémem,

i zastavent krudceni, ze poutit ubrousek s jinou krevni skupinou

Systémavi piechod. Cely systém mé visstnost X", satimca jeho Cdsti

stnosti opainé X (anti-Xl,

Celisti swraku na uchopeni komplexnich tvar( jsou vyrobeny ze segmentd, které se

Systimov] plechod: Prechod na systém, kterj pracuje na mikro drovni;

ke rviseni piesnosts,

im0 mechanického kohouthu j# poubivn termé i kohoutek”

Faaowy piechod: Nahrazen im prostiedim;

Poutt s namisto siné

ke leagen vikonu tepein 2 tvarovau paméti,pro sménu pracavni plachy dle teploty

Vo Vyulit fenoménu

Fdaow plechod: Duain faze tast systim (pouli substancl schopnvch konverze mez: fzem v 2dwislosti na Hekich podminkachl;

Fisony prechod: Nahraseni mona-faioveho staw, vice-fazovim stavern,

K pFepravi smraderich objaktd) je navriens vyusit j3ko podpéry bedave tyda Ty diky tan viraznd snifuii thanl
K vylesténi nékterych dil, je poulivana lesticiho média 2 rotaveného olova s Eastselk i

FyzikIng-chemicky prechad: Venik-zanik substance

Treci plochs dievéngho laisks js plastifikovina smoniskovou soli, Kierh 3¢ pii sahiivini roiklads.

viastnosti v 2ase. prostoru. nebo

separace na urown systémy

Separace opaEnjch viastnast na mikr-rovn Iv Ease, prostory, neba jiném vholném parametrul,

Separace na drovn) podsystému

viasinosti mesl systémem s podsysiemen;

opstnau v systém - systgmu

Phdani Systimy nadaystémal

ZapliZent” potrebnéha elementy 5 potfebnjami viastnastmi 2 nadsystimu, poté kanvergovani do nadeho systEmy - Separace na Grovni radsystému

Separace opatnich viastnasti pfidanim nové funkcianality viastnasti,

Patadavek musi bit

mald", se améni na musi a maly abjem” - Separace na brown viastnosti

Potiacen opagnich viastnost eliminaci viasthasti

[Dedukce. piirovndni, imitace, jsko néco, predstaveni si nddsho - Separace na urovni wlastnosti

Potiaten opaénjch vistnest nhrazenim nebo pFidénim |inho parametry;

Separsce na urovn visstnast

Potlaten opaénich viastnest medifiksci referenini hodnaty;

Separace na urowni hodnaty

Obr. P9-12: List se seznamem separacnich principu.

Tento list funguje obdobné jako list pro vybér Trendt. Zaskrtavanim ¢tvereckt jsou vybrany
vhodné separacni principy, v ptipadé nutnosti Ize vybér vy&istit dlazdici VYCISTI

Poté co jsou principy vybrany, pokracuje se kliknutim na dlazdici NAVRAT K FR

NAVRAT K FR

Dale se pokracuje kliknutim na dlazdici DALSI
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Standardni FeSeni

. I NAVRAT K AESEN = |
PREDCHOZI S RoRLEMy DALSI |

o
'VVBER ZE STANDARDNICH RESENI:
€O RESIME: STANDARDNI RESENI:

Obr. P9-13: List pro vybér skupiny standardnich reSeni.

Tento list poskytuje prostor pro vybér vhodnych invencnich standardl pro dany problém.
Aplikace je obdobna listu pro vybér védeckych efekta.

Z nabidky CO RESIME, se vyberou souvisejici oblasti, a tim se vygeneruji vhodné skupiny
standardnich feSeni.

VYBER ZE STANDARDNICH RESENI: Vberte vhodny problém / éeho fedeni hleddte.
CO RESIME: STANDARDNI RESENI:

-

A, Mekompletni Su-Field vepal)
B. Méfeni/detekce problému

C. Skodlivé efekty

D. Medostatedné nebo nadmérné vazba fvztahy)

Na dalsi list pokra¢ujeme kliknutim na dlazdici DALSI

Ostatni nastroje

PREDCHOZI | ot

o
OSTATNI NASTROJE TRIZ
NASTROJ: w¥sTUP:

[ons | [ = |

Obr. P9-14: List pro mozné rozsifeni o doplfujicic nastroje.

Tento list slouzi k rozsiteni metodiky o dalsi nastroje TRIZ (piipadné jiné).
Do prazdnych bunék, 1ze ruéné dopsat pouzité nastroje a metody a jejich vystupy.
Kliknutim na dlazdici DALSI se dostaneme zpét na list RESENI PROBLEMU.

Zde, jak jiz bylo popséno, se na zaklad¢ nalezenych sméri vyplni ndpady na feSeni dan¢ho
problému a pokraduje se kliknutim na dlazdici DALSI
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Generovani naméta

| PREDCHOZI

POPIS PROCESU:

| REPORT E

st popis probiéms ©

RESENI PROBLEMU: gt modac nd
Inspirace: Seznam napadd:

Hiede] napady inspirace onli L moreinspiration com/Search Hiede] napadyz inspirace
v patentech a publikacich

Dal&i napady:

REPORT 1

GENEROQVANI NAMET(:

Pruotnl namEy. Tt Toais némeny That
|2 | [n22
|
1

s 25
3 [n2a

Obr. P9-15: List pro generovani namétd.

Tento list je zavérecnou fazi aplikace metodiky.

V horni ¢asti jsou vypsany nalezené napady (ideje) na feSeni problému. Jako prvni krok je
mozné, jesté nalézt inspiraci v jiz skutecnych systémech. Pomoci odkazl 1ze naptiklad prohledat
databaze patentti, nebo voln¢ dostupnych védeckych ¢lanki. Také je na ase proverit polozky ze
seznamu inspirace. Po provétreni zdrojii inspirace 1ze zaznamenat nové nalezené napady na
feSeni.

Dalsi napady:

V tento moment je mozné kliknutim na dlazdici REPORT nebo REPORT 1 pfejit na list
REPORT, a ten ulozit, nebo vytisknout aby byl pro generovani prvotnich ndmét vSechny
informace na jednom misté.

Poté nasleduje generovani naméti na feSeni. Naméty jsou zapisovany rucné.

GEMEROWANI NAMETU:

Prvotni naméty: N1
N2
N3
N4
N5
NG
N7
NE
NS
N10
N1l

Navrzené naméty lze opét konzultovat s odborniky, pfipadné ovéfit jejich funkénost. V pripadé
néjaké zmény a doplnéni 1ze vyplnit dalsi naméty.

V ptipadé€ nalezeni a ovéfeni je mozné zaznamenat finalni vybrané ieSeni, piipadné 1ze popsat
novy proces.

Aplikace se ukon¢i kliknutim na dlazdici REPORT a jeho uloZenim, ¢i vytisknutim.
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PRILOHA ¢. 10: Souhrn aplikaci metodiky z experimentalni ¢asti

PRECIOSA - LUSTRY - aplikace metodiky na segmenty procesu baleni

Tab. P10-1: aplikace metodiky na segment pfipravy baleni
Problém

<Neby! stanoven>

Proces

Pfiprava baleni

Smys|

Princip
PfenaSeni, skladani, lepeni paskou;
Idedlni stav
- neni potfeba pro box;
Otazky na idealni stav
- jakym zplsobem se mize box pfipravit sam (také materialy, a dily)?;
- jakym zplsobem balit bez potieby boxu?;
Trendy (TESE
<nebyly pouzity>
Védeckeé efekt
Haky, adhesiva; péna; povlaky; laminace; vakuum; magnetismus;
Technické rozpory
TR1:
Chceme automaticky pfipravit box;
Zhorsi se cena, slozitost;

Parametry, které chceme zlepsit:

Parametry, které se nepfipustné zhorsuji:

Invencni principy (poCet vyskytQ)

Separace; Invereze; Dynamizace

Fyzikalni rozpory

<nebyl definovan>

Separacni principy

<nebyly pouzity>

Standardy

<nebyly pouzity>

Inspirace

Skladovani materialu v misté baleni, gravitatni dopravniky
Seznam napadu

Probalovy materiél je formovén do tvatu boxu — neni potfeba pro box; lepivé materidly, magnety
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Tab. P10-2: aplikace metodiky na segment baleni
Problém
<Nebyl stanoven>
Proces
Baleni
Smys|
VloZeni dill do obalu
Princip
Vkladani dilt s probalovym materidlem do box(, uzavzeni boxu
Idedlni stav
- dily jsou baleny samy;
Otazky na ideélni stav
- Jak docilit, aby se dily balily samy?
Trendy (TESE)
<nebyly pouzity>
Védecke efekty
Gravitace;
Technické rozpor
<nebyly pouzity>
Invenéni principy (pocet vyskyt(
<nebyly pouzity>
Fyzikalni rozpor
<nebyly pouzity>
Separadni princip
<nebyly pouzity>

Standardy I——SSS————

Inspirace

Pouziti netypickych probalovych mateiial (ekologicnost);

Seznam napadu

Gravitace, naopak (hybat s obalem a ne s dilem); staticka elektfina (probalovy material se sam uchycuje k dilim);

Tab. P10-3: aplikace metodiky na segment dokumentace
Problém

Proces
Smys|
Princip
Idedlni stav
Neni potfeba dokumentace;
Neni poteba fyzické dokumentace;
Otazky na idealni stav
Trendy (TESE), Védecke efekty
Technické rozpory, Invenéni principy (pocet vyskytu)
Fyzikalni rozpory, Separacni principy
Standardy
Inspirace
Seznam napadu
Elektronické dokumentace
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Tab. P10-4: aplikace metodiky na segment kompletace baleni

Problém

<Nebyl stanoven>

Proces

Kompletace baleni;

Smysl

PriloZeni informaci na balik (pfiprava pro transport)

Princip

Vazeni, polep Stitkem;

Ideélni stav
Potfebné informace se objevi samy;
Neni potfeba informace na obalech;

Jak se mohou informace objevit samy?;
Jak prepravovat baliky bez nutnosti oznaceni (informaci)?;
Trendy (TESE)
<nebyly pouzity>
Védecké efekty
<nebyly pouzity>
Technické rozpory
<nebyly pouzity>
Invenéni principy (pocet vyskytd)
<nebyly pouzity>
Fyzikalni rozpory
<nebyly pouzity>
Separaéni principy
<nebyly pouzity>
Standardy
<nebyly pouzity>
Inspirace
<->
Seznam napadu
Prihedné materialy (je vidét dovnitf); baleni na vaze (slouceni operaci); transport na vaze; svételné senzitivni oblast
(namisto tisku stai ozafit); pfipojovaci kole¢ka na boxy;
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FLAKTGROUP - aplikace metodiky na segmenty procesu montaze HVAC jednotek

Tab. P10-5: aplikace metodiky na segment pfedmontaze (pfipravy montaze)
Problém S
<Nebyl stanoven>
Proces
Pfedmontaz / pfiprava montaze
Smysl
Priprava/pfedmontovani — dili urenych pro jednotliva stanovisté na montazi.

Pfiprava drobnych soucasti a podsestav pro dalSi pracovité. (zvySeni efektivnosti samotné montaze)
Princip
Nytovani, lepeni, pfedehfev, ruéni spojovani, stfihani niizky, kontrola, nytovani plast. dild (s jinym nastavcem)
Idedlni stav
Neni tfeba nytovat/lepit;
Neni potfeba drobnych soucasti;

jak docilit, aby byly dily spojeny bez nytovani/lepeni?;

jak montovat bez drobnych dil(i?;
Trendy (TESE)
<nebyly pouZity>
Védecke efekty
adhesiva; péna; povlaky; laminace; magnetismus;
Technické rozpory, Invencni principy (poCet vyskytd), Fyzikaini rozpory, Separaéni principy
<nebyly pouZity>
Standardy
<nebyly pouZity>
Inspirace
Pre-assembly techniques; assembly preparation; ...
Seznam napadu
ViyuZiti pfipravk(;

Tab. P10-6: aplikace metodiky na segment montaze
Problém
<Nebyl stanoven>
Proces
Montaz dilli a podsestav
Smys|
Spojeni pfipravenych dilli a vyméniku do finalniho vyrobku (CB jednotka); Vytvoreni jednotek
Princip
Pfevazné pomoci nytovani; lisovaci klesté; falcovani; ruéni operace
Idedlni stav
- dily se spoji samy;
- neni nutno nytovat/falcovat/lisovat;
Otazky na idealni stav
- jak docilit, aby se dili spojovali samy?;
- jak spojovat dily bez nytovani?;
Trendy (TESE)
<nebyly pouzity>
Védecké efekty
Héaky, adhesiva; laminace; magnetismus; svafovani;
Technické rozpory, Invencni principy (poCet vyskytd), Fyzikalni rozpory, Separaéni principy
<nebyly pouzity>
Standardy
<nebyly pouzity>
Inspirace
<->
Seznam napadl
Automatizace; pfipravky na snazsi polohovani; zména pofadi operaci; slou¢eni operaci; asistovana montaz;
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Tab. P10-7: aplikace metodiky na segment testovani
Problém
<Nebyl stanoven>
Proces
Testovani vyménikl
Smys|
Ovéfreni funkénosti/tésnosti vyménikd (voda, vzduch)
Princip
Test na tésnost jednotky (pfipojit, uzavrit, PC);
Test na tésnost vyméniku (Pfipojit, PC)
Idedlni stav
- neni nutné testovat;
- oveéfeni tésnosti je provedeno samo;
Otazky na idedlni stav
- jak zajistit aby nebylo tfeba testovat?;
- jak docilit, aby bylo ovéfeni provedeno samo?;
Trendy (TESE)
<nebyly pouzity>
Védecké efekty
<nebyly pouzity>
Technické rozpory, Invenéni principy (podet vyskytl), Fyzikalni rozpory, Separaéni principy
<nebyly pouzity>
Standardy
<nebyly pouzity>
Inspirace
<->
Seznam napadi
Kvalita pfedeslych operaci tak aby nebylo nutné testovat; testovani simultané s jinou operaci; testovat oba testy
naraz; vyménik testovat pfed montazi; vyuziti zobrazovacich/signalizujicich additiv;

Tabulka P10-8: aplikace metodiky na segment baleni
Problém
<Nebyl stanoven>
Proces
Ocisténi a zabaleni hotové jednotky
Smysl|
ochrana finalnich jednotek pfed poSkozenim béhem skladovani a expedice
Princip
Krici félie (pfi prichodu branou®); kartony; paskovani; paleta;
Idedini stav

- jednotky nepotfebuji ochranu;

- jednotky se chrani samy;

jednotky s ezabali samy;

Otézky na ideélni stav

jak zajistit, aby jednotky nepotfebovali ochranu?;
- jak zajistit, aby se jednotky chranili samy?;
jak zajistit, aby se jednotky zabalili samy?;

Trendy (TESE)
<nebyly pouzity>
Védecké efekty
<nebyly pouzity>
Technické rozpory, Invencni principy (poCet vyskytd), Fyzikaini rozpory, Separacni principy
<nebyly pouzity>

Standardy
<nebyly pouzity>

Inspirace

Packing techniques; packing line; packing innovation;
Seznam napadu

Vyuziti gravitace;
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PRUSA RESEARCH - aplikace metodiky na aktivitach v odd. tiskové farmy

Tab. P10-9: aplikace metodiky na aktivitu identifikace tiskarny
Problém
dlouhy ¢as traveny identifikaci tiskaren;
Je potfeba zajistit identifikaci tiskaren, pfedevsim dostupnych ale i zastavenych s chybou, nebo hotovych.
Proces
hledani tiskaren;
Smys|
rychle nalézt poZadovanou tiskarnu;
Princip
oCi a nohy (prochazeni farmou, hledani);
Idedlni stav

- tiskarna se sama identifikuje;

- neni tfeba tiskarnu identifikovat;
Otazky na idealni stav

- jak docilit, aby se tiskarna identifikovala sama?

- jak docilit, aby nebylo tfeba tiskarnu identifikovat?
Trendy (TESE)
Existence spojeni mezi ¢astmi technického systému; ZvySovani stupné ideality; Nerovnomérnost rozvoje Casti systému; Zmény
méfitka; Zmény propojeni; ZvySovani stupné kontroly nad systémem; Chytré materialy; ZvySovani stupné déleni (segmentace);
Pfechod z makro do mikro (a dale); Pfechod do nad-systému; Sité a vlakna; Rozbiti hranic; Dynamizace; Sladéni akci; Sladéni
rytmu; Mono-Bi-Poly (podobné); ZvySeni vyuZiti smysld; ZvySeni vyuziti barev; ZvySeni transparentnosti; Redukce zahmuti lidi;
Redukce poctu energetickych konverzi;
Védecke efekty
znackovani latek pouzitim luminoforu; (transformace vnéjSiho pole) nebo feromagnetika (vytvofeni vlastniho pole); odraz a
emise sveétla; fotoelektricky jev; rentgenové a radioaktivni zafeni; luminiscence; zaména elektrického a magnetického pole;
elektrické vyboje; DopplerQv jev; deformace; osmoéza; zelektrizovani; elektricky vyboj; piezo-elektricky jev; elektronova emise;
elektrooptické jevy; Hopkinsonlv jev; Barkhausernlv jev; Halllv jev; jaderna magnetickd rezonance; gyromagneticky jev;
magnetooptické jevy; vodik; organicko - kovovych pfimési v plynu; ozonu; chemiluminescence v reakcich okysli¢eni;
fluorescence; hydro fotografie; hydrodynamika tokU; tepelné pfi fazovém pfechodu; tepelné v termo-chromech; korénového
vyboje pfi tvorbé ozonu; radioaktivniho zéareni pfi tvorbé ozonu; radioaktivniho zafeni v radio-chromech; viditelného zareni ve
foto-chromech; UV zareni ve foto-chromech;
Technické rozpory

TR1: TR2:
Chceme Identifikovat stav tiskarny Chceme usnadnit uréeni polohy a stavu tiskarny bez fyzické signalizace
Zhorsi se Naro¢na instalace (600+ tiskaren) Zhorsi se: je to drahé

Parametry, které chceme zlepSit: 24;18;

Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 20; 25; 27; 35; 36;
Invencni principy (poCet vyskytQ)
32. Zména optickych vlastnosti (3x); 1. Segmentace (3x); 19. Periodicka akce (2x); 28. Mechanicka substituce
(2x); 26. Kopirovani (2x); 15. Dynami¢nost (2x); 10. Pfedb&Zna akce (1x); 24. Prostfednik (1x); 6. Univerzalnost,
Multi-funkénost (1x); 35. Zména parametrd (1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 13. Inverze, Naopak (1x); 17.
Jiny rozmér, Jina dimenze (1x);

Fyzikalni rozpory

Chceme pfidat LED diody, aby byla lepsi signalizace

Nechceme piidat diody, aby to nebylo naro¢né na provedeni

SeparaCni principy

A1. Separace konfliktnich vlastnosti v prostoru; A2. Separace konfliktnich vlastnosti v ¢ase; A3. Systémovy pfechod: Kombinace
homogennich a heterogennich systém( v nad-systému; A4. Systémovy pfechod: Pfechod systému na anti-systém, nebo
kombinace s anti-systémem; A5. Systémovy pfechod: Cely systém ma vlastnost "X", zatimco jeho Casti maji vlastnosti opacné
"X" (anti-X); A6. Systémovy prechod: Pfechod na systém, ktery pracuje na mikro drovni;

Standardy

modifikace existujici latky; fazové pfechody; modifikace pole; pfidani nové latky; pfidani nového pole; pfidani pole
a latky; feromagnetika; pfechod do pod-systému; pfechod do nad-systému;

Inspirace

Seznam napadl
zrcatka; Mapovani farmy jako skladu - snaha davat ¢etné a kratké dily na blizsi tiskarny, program, ktery dokaze

urdit vhodné volné stanovisté (nutna ¢tecka pro info o zapocaté ¢i ukonéené vyrobé); jeden farmar "seje" - druhy
"sklizi"?; blikani samotnym displayem (firmware); namisto identifikace - fizeni pomoci skladového systému;
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Tab. P10-10: aplikace metodiky na aktivitu zapnuti (zahdjeni) tisku
Problém
automatické zahajeni vyroby
nutno volit manualné z SD karet
Proces
zadani pozadovanych dilli pro tisk
Smys|
zaCit vyrébét pozadované dily
Princip
Rucné - z SD karty
Idedlni stav
- Tiskarny si samy navoli pozadovany soubor k tisku, dle pfijaté objednavky;
- operator pfifazuje praci tiskarnam od PC;
Otazky na idealni stav
- jak docilit, aby si tiskarny samy navolili soubor k tisku dle objednavky?;
- jak docilit, aby bylo mozné piifazovat praci / zapinat/ tiskarny od poCitate?;
Trendy (TESE)
ZvySeni informaéni saturace; ZvySovani stupné kontroly nad systémem; ZvySovani stupné déleni (segmentace);
Prechod z makro do mikro (a déle); Sité a vlakna; Rozbiti hranic; Dynamizace; Sladéni akci; Sladéni rytmu;
Ovladatelnost; Redukce poctu energetickych konverzi;
Védecké efekty
<nebyly pouZity>
Technické rozpory
TR1:
Chceme automatické zadavani prace
Zhorsi se sloZitost provedeni

Parametry, které chceme zlepSit: 24; 39;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 25; 36; 32;
28. Mechanicka substituce (3x); 24. Prostfednik (3x); 32. Zména optickych vlastnosti (2x); 12. Ekvipotenciélnost,
Stejna hladina  (1x); 35. Zména parametrli (1x); 26. Kopirovani (1x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze (1x); 2.
Extrakce, Separace (1x);
Chceme automatické zadavani, aby nebyli tfeba farmafi
Nechceme automatické, aby nebyly naklady na zavedeni
A1. Separace konfliktnich vlastnosti v prostoru; A2. Separace konfliktnich vlastnosti v Case; A3. Systémovy
prechod: Kombinace homogennich a heterogennich systém( v nad-systému; A4. Systémovy pfechod: Pfechod
systému na anti-systém, nebo kombinace s anti-systémem; A5. Systémovy prechod: Cely systém ma vlastnost
""X"", zatimco jeho Easti maji vlastnosti opacné "' X" (anti-X);
Standardy

Inspirace

Industry 4.0; IT komunikacni technologie;

Seznam napadl
buetooth; LAN; Industry 4.0 - komunikace; senzorika;
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Tab. P10-11: aplikace metodiky aktivitu kontrola tisku
Problém
je potfeba kontrolovat 1. vrstvu tisku (pohledova - a je vidét pokud je tiskarna Spatné nastavena)
Proces
kontrola tisku - 1. vrstvy
Smysl
Oveéfeni spravnosti tisku, hned na zaCatku (zamezeni plytvani ¢asu a materialu na neshodnou vyrobu)
Princip
operator prezentné, b&hem tisku umi tiskarna velké vady vyhodnotit sama, operator muze také naméatkové
kontrolovat kvalitu béhem prochazeni farmou.
Idedlni stav
- tiskarny se kontroluji samy;
- farmarf mlze kontrolovat na dalku;
Otazky na idealni stav
- jak docilit, aby se tiskarny kontrolovaly samy? (uz prvni vrstvu);
- jak docilit, aby bylo mozné kontrolovat kvalitu 1. vrstvy na dalku?"
Trendy (TESE
Zmény méfitka; Dynamizace; Sladéni akci; Sladéni rytmu; Mono-Bi-Poly (podobné); ZvySeni vyuziti smysld;
ZvySeni vyuziti barev; ZvySeni transparentnosti; Ovladatelnost; Redukce zahrnuti lidi;
Védecké efekty
Lidar; Scan (reverse engineering);
elektricky vyboj; odraz svétla; elektronova emise; zafeni; zavedeni "'znacek™ - latek, které transformuji vnéjsi pole
(luminofory) nebo které vytvafeji vlastni pole (feromagnetika) a zavisi na stavu a vlastnostech zkoumané latky;
zména mérného eklektického odporu v zavislosti na zméné struktury a vlastnosti objektu; interakce se svétlem;
elektrooptické jevy; magnetooptické jevy; polarizované svétlo; rentgenové a radioaktivni zafeni; elektronovy
paramagnetismus; jadernd magnetickd rezonance; magneto-mechanické jevy; pfechod pfes Curieovu teplotu;
Hopkinsondv jev; Barkhauserntv jev; méfeni vlastni frekvence; kmitani objektu; ultrazvuk; Méssbaueryv jev; Hall(v
jev; vodik; organicko - kovovych pfimési v plynu; ozonu; chemiluminescence v reakcich okysliceni; fluorescence;
hydro fotografie; hydrodynamika toku; vyuZiti pasku; spiral; jednostrannych povrch(; elips; parabol;
Technické rozpory
TR1:
Chceme zlepsit detekci Spatné vrstvy
Zhor8i se, je to drahé a sloZité

Parametry, které chceme zlepSit: 24; 27, 28;

Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 9; 18; 25; 33; 36;

Invencni principy (poCet vyskytQ)

32. Zména optickych vlastnosti (6x); 13. Inverze, Naopak (4x); 28. Mechanicka substituce (4x); 27. Levné
kratkodobé namisto trvanlivého (3x); 1. Segmentace (3x); 35. Zména parametrt (3x); 24. Prostfednik (3x); 34.
Odhozeni a regenerace (3x); 26. Kopirovani (2x); 10. Pfedb&Zna akce (2x); 11. PfedbéZna ochrana (2x); 17.
Jiny rozmér, Jind dimenze (2x); 6. Univerzalnost, Multi-funkénost (1x); 19. Periodické akce (1x); 21. Pfesko&eni
X); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (1x); 22. Skoda v uzitek (1x); 40. Kompozity (1x); 4. Asymetrie (1x);
Fyzikalni rozpory
<nebyl pouzit>
SeparaCni principy

Standardy
<nebyly pouZity>
Inspirace

Seznam napadl
kamery, Ul - rozpoznani obrazu; kontrola ne celé vrstvy ale ihned za extruderem = menSi senzor; Lidar / 3D scaner
(reverse engineering); kontrola u 3D tisku kov( (foto s nasvicenim povrchu z riznych Uhll);
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Tab. P10-12: aplikace metodiky na aktivitu dopInéni materiélu
Problém
dlouhy ¢as traveny prostojl pfi vyméné civek materialu; BEhem vymény je nutné aby tiskarna nepracovala; ztraty
materialu;
Proces
Smys|
Princip
Zastaveni, vysunuti zbytku materidlu (struny), nasazeni a zavedeni nové civky, spusténi;
Idedlni stav
- Neni potfeba doplfiovat material;
- material se doplfiuje séam;
- dopInéni materialu bez prostoje;
- jak docilit, aby nebylo tfeba material doplfiovat?;
- jak docilit, aby se material doplfioval sdm?;
- jak docilit aby bylo mozné material doplinit bez prostoje?;

Trendy (TESE)

Zmény méfitka; Zmény propojeni; ZvySovani stupné déleni (segmentace); Pfechod z makro do mikro (a dale);
Prechod do nad-systému; ZvySovani asymetrie (ke shodé s vnéjSimi asymetriemi); Dynamizace; Sladéni akci;
Sladem rytmu Nelinearita (pfizplsobeni s vnéjskem); Mono-Bi-Poly (podobné);

Diffusion Bonding; Melting; Welding;

sypké materialy; pasky; kuliGky; hyperboly; trojuhelniky Relo;
TR1:

Chceme zlep3it dodavani materialu do tiskarny
Zhorsi se potieba zasahu Clovéka

Parametry, které chceme zlepSit: 3; 13; 26; 39; 38;

Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 23; 25; 27; 33; 32; 36;
35. Zména parametrd (13x); 10. Pfedb&zna akce (10x); 1. Segmentace (7x); 29. Pneumatika a hydraulika (7x);
28. Mechanicka substituce (6x); 24. Prostfednik (6x); 2. Extrakce, Separace (4x); 3. Lokalni kvalita (4x); 27.
Levné kratkodobé namisto trvanlivého  (4x); 15. Dynami¢nost  (3x); 18. Mechanické kmity a vibrace (3x); 26.
Kopirovani (3x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (3x); 40. Kompozity (3x); 12. Ekvipotencialnost, Stejna hladina
(2x); 32. Zména optickych vlastnosti (2x); 14. Sferoidalita, Zakfiveni (2x); 19. Periodické akce (2x); 17. Jiny
rozmér, Jina dimenze (2x); 13. Inverze, Naopak (2x); 4. Asymetrie (2x); 38. Silné oxidanty (2x); 23. Feedback,
Zpétna vazba (2x); 11. Pfedbé&Zné ochrana (1x); 6. Univerzalnost, Multi-funkénost  (1x); 25. Samoobsluha (1x);
34. Odhozeni a regenerace (1x); 22. Skodavu2|tek (1x); 7. VnoFeni, Spojeni (1x); 16. Castena nebo nadmérna

1x); 5. Slouéeni, Kombinovani (1

Fyzikalni rozpory
Chceme nekonecnou civku, aby nebylo tfeba doplfiovat/ménit;
Chceme koneénou civku, aby nebyla sloZita vyroba;

SeparaCni principy
Standardy
modifikace existujici latky; fazové pfechody; modifikace pole; pfidani nové latky; pfidani nového pole; pfidani pole

a latky; feromagnetika; pfechod do pod-systému; pfechod do nad-systému;

Inspirace

instalatérské pistole na svafovani trubek; textilni primysl — navazovani civek;

Seznam napadu

svarovaci pfipravek; tisk z granulatu; kontinualni dodavani (vyroba materialu zvlast pro farmu); civky uloZzeny
centrélng; spojeni civek;
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Tab. P10-13: aplikace metodiky na aktivitu odebirani hotovych dild z tiskarny
Problém
Béhem odebirani dilli je poteba ¢lovéka — cilem je snizeni potfeby lidskych zdroji (automatizace)
Proces
odebirani hotovych dill
Smysl

odebrat dil a o€istit plat pro dalSi tisk;

Princip

Skrabkou se odloupne dil, vlozi se do bedny, alkoholem se o€isti tiskova podlozka;
Idedlni stav

- dily jsou odloupnuty samy;
- tiskarna sama dily odloupne;
- platy se Cisti samy;
- neni tfeba platy Cistit;
Otazky na idealni stav
- jak docilit, aby se dily odlouply samy?;
- jak docilit, aby dily odloupla samotna tiskarna?;
- jak docilit aby se podlozky Cistili samy? (tiskarna?);
- jak docilit, aby nebylo tfeba platy Cistit?;
Trendy (TESE)

Zmény méfitka; Chytré materidly; ZvySovani stupné déleni (segmentace); Sité a viakna; ZvySovani asymetrie (ke
shodé s vnéjSimi asymetriemi); Rozbiti hranic; Geometricka evoluce (linearni); Geometricka evoluce (objemova);
Dynamizace; Sladéni akci; Sladéni rytmu; Mono-Bi-Poly (podobné); Redukce zahrnuti lidi;

Védecke efekty

pusobeni magnetického pole na objekt nebo na feromagnetikum, které je spojené s objektem; plsobeni
elektrického pole na elektricky nabity pfedmét; tlakové pisobeni kapaliny nebo plynu; mechanické kmity; odstrediva
sila; jev tepelné roztaznosti; elektrické pole; magnetické pole ve vazbé s feromagnetickou latkou; fixace v
kapalinach tuhnoucich v magnetickém nebo elektrickém poli; gyroskopicky jev; reaktivni pohyb; spiral; kulicek; elips;
parabol; pasky; jednostrannych povrch(;

Technické rozpory

TR1:

Chceme automaticky odebirat dily

Zhor8i se — je to drahé a komplikované

Parametry, které chceme zlepsit: 9;
Parametry, které se nepfipustné zhor3uji: 21,
Invenéni principy (pocet vyskytd)

35. Zména parametr(i (19x); 10. Pfedbézna akce (13x); 15. Dynamicnost (9x); 28. Mechanicka substituce (9x);
13. Inverze, Naopak (8x); 2. Extrakce, Separace (7x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého  (6x); 1.
Segmentace (6x); 32. Zména optickych viastnosti (5x); 34. Odhozeni a regenerace (5x); 19. Periodicka akce
(4x); 18. Mechanické kmity a vibrace (4x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (4x); 29. Pneumatika a hydraulika
(4x); 38. Silné oxidanty (4x); 24. Prostfednik (4x); 3. Lokalni kvalita (3x); 8. Anti-tize (3x); 26. Kopirovani (3x);
40. Kompozity (3x); 31. Pérovité materidly (3x); 21. PfeskoCeni (2x); 11. Pfedb&Zna ochrana (2x); 4. Asymetrie
(2x); 6. Univerzalnost, Multi-funkénost (1x); 17. Jiny rozmér, Jind dimenze (1x); 14. Sferoidalita, Zakfiveni (1x);
22. Skoda v uzitek (1x); 37. Teplotni roztaznost (1x); 33. Homogenita, Stejnorodost (1x); 12. Ekvipotenciélnost,
Stejna hladina (1x); 16. Caste&na nebo nadméma akce (1x); 39. Inertni prostfedi (1x);

Fyzikalni rozpory

Chceme automatizaci, aby nebylo tfeba lidi;

Nechceme automatizaci, protoZe je drahg;
Separacni principy

Separace v €ase; separace v prostoru;
Standardy

<nebyly pouZity>

Inspirace

3;23; 27; 35;
3

1
23; 25; 26; 32; 33; 35; 36; 38;

Seznam napadu

pfeprava dili na podloZce, doplnéni Cisté podlozky; vibrovat platem; ohnuti podiozky; Vyména celé podlozky;
segmentovana vyhfivana podlozka (pohybliva); tisk na pas - po vytisknuti pas posune a ohne - dil spadne -
pokraduje tisk na dalSi kousek pasu - (na druhé strané probiha Cisténi pasu);
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Tab. P10-14: aplikace metodiky na aktivitu transport hotovych dilli z farmy k dalSimu opracovani
Problém
zlepsit pfepravu dilt z farmy na opracovani; dily jsou v bednach, prepravuije se, az kdyz jsou pIné, je za potfebi
Clovéka;
Proces
Smysl
Princip
Dil do bedny, kdyZ je bedna pina - ke strané, kdyz je pinych beden hodné - pfeprava.
Idedlni stav
- dily jsou pfepravovany okamzité;
- dily jsou prepravovany samy;
- jak docilit, aby byly dily pfepravovany okamzité?;
- jak docilit, aby byly dily pfepravovany samy?
Nerovnomérnost rozvoje ¢asti systému; Zmény méfitka; Chytré materialy; ZvySovani stupné déleni (segmentace);
Segmentace prostoru; Segmentace plochy; Pfechod z makro do mikro (a dale); Pfechod do nad-systému; Sité a
vlakna; ZvySovani asymetrie (ke shodé s vnéjSimi asymetriemi); Rozbiti hranic; Geometricka evoluce (linearni);
Geometricka evoluce (objemova); Dynamizace; Sladéni akci; Sladéni rytmu; Nelinearita (pfizplsobeni s vnéjskem);
Mono B| -Poly (podobné);
gravitace; setrvaCnost; vibrace; kartaCe / Stétce; explose; trychtyfe; plaveni (kapalina); tlak.vzduch;
feromagnetismus; spiraly;
pusobeni magnetického pole na objekt nebo na feromagnetikum, které je spojené s objektem; plsobeni
elektrického pole na elektricky nabity pfedmét; tiakové plsobeni kapaliny nebo plynu; mechanické kmity; odstfediva
sila; jev tepelné roztaznosti;
TR1:
Chceme zlepsit prepravu dild
Zhorsi se — pfipadna feSen zabiraji moc mista
Parametry, které chceme zlepSit: 9; 15; 26; 39; 38;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuii: 8; 6; 4;
35. Zména parametrd (2x); 10. Pfedbézna akce (2x); 2. Extrakce, Separace (2x); 7. Vnofeni, Spojeni  (2x); 23.
Feedback, Zpétna vazba (1x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (1x); 37. Teplotni roztaznost (1x); 18. Mechanické
kmity a vibrace (1x); 14. Sferoidalita, Zakfiveni (1x); 17. Jiny rozmér, Jind dimenze (1x); 40. Kompozity (1x); 4
Asymetrie (1x); 26. Kopirovani (1x);
Fyzikalni rozpory
Separacni principy
G|
Standardy
Inspirace
Seznam napadu
karakuri; valeCkové-gravitaéni dopravniky; pfemistovani magnetem (podlozky); vibraéni dopravniky; pfidani pasti
pro tfidéni dill;
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ATELIER ALENY SOJKOVE — aplikace metodiky na segmenty procesu vyroby &ernych o¢i

Tab. P10-15: aplikace metodiky na cely proces vyroby ernych oéi s draténym ockem

vyroba celoernych sklenénych oci (narazové velké objednavky, proto by bylo vhodné produkci zlepsit tak aby mohli byt

vyroba je pomala
Proces

Vlyroba celoCernych o€i s draténym ockem.

Smysl

Vyrobyt celoCerné sklenéné oko (ve tvaru kulového vrchliku) s draténym oékem vespodu.

Princip

1) nataveni dréténého ocka na sklenénou tyCku; 2) natzaveni skla na dréaténé ocko, formovani v kovové formé,
kontrola rozmér(; 3) chlazeni ve skelné vaté; 4) odlomeni sklenéné tycky; 5) ogisténi zbytku skla z ocka;

sklo je taveno plamenem (propan-butan + vzduch);
vSechny operace jsou provadény ruéng;

Idealni stav

- Odijsou vyrabény samy;
- O¢i Ize vyrobit pouze jednou operaci;
- Vyroba je radikalné usnadnéna;

Otazky na idedlni stav

- Jak docilit, aby se oci zhotovovaly samy?;
- Jak docilit, aby bylo mozné vyrobit o¢i v ramci jedné operace?;
- Jak docilit, aby byla vyroba radikalné zjednodusena/zrychlena?;

Trendy (TESE)

Existence spojeni mezi ¢astmi technického systému; ZvySovani stupné ideality; Nerovnomémost rozvoje Casti systému; Zmény
méfitka; Zmény propojeni; ZvySovani stupné kontroly nad systémem; Chytré materialy; ZvySovani stupné déleni (segmentace);
Segmentace prostoru; Segmentace plochy; Segmentace objektu; Pfechod z makro do mikro (a dale); Pfechod do nadsystému;
Sité a vlakna; Snizovani hustoty; ZvySovani asymetrie (ke shodé s vnéjSimi asimetriemi); Rozbiti hranic; Dynamizace; Sladéni
akci; Sladéni rytmu; Mono-Bi-Poly (podobné); Trimming; Redukce zahrnuti lidi; Redukce poétu energetickych konverzi;
Védecké efekty

Technické rozpory

TR1:

ZLEPSIT: Produkci gernych sklenénych o&i; ZHORSUJE: nizka mira zlepSenti;

TR2:

ZLEPSIT: vyrobit oko na jednu operaci; ZHORSUJE: vysoké naklady a sloZitost zafizeni;
Parametry, které chceme zlepSit: 39; 38; 35; 33; 32; 25; 21; 9;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 31; 32; 33; 34; 35; 36; 37,

1. Segmentace (18x); 35. Zména parametrd (16x); 28. Mechanicka substituce (13x); 34. Odhozeni a regenerace (13x); 2.
Extrakce, Separace (11x); 10. Pfedbézna akce (11x); 26. Kopirovani (7x); 13. Inverze, Naopak (7x); 15. Dynami¢nost (6x);
32. Zména optickych vlastnosti (6x); 12. Ekvipotencialnost, Stejna hladina (6x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého
(6x); 16. Casnedna nebo nadmérna akce (6x); 18. Mechanické kmity a vibrace (5x); 4. Asymetrie (5x); 24. Prostfednik (4x);
19. Periodicka akce (3x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze (3x); 6. Univerzalnos, Multi-funkénost (2x); 5. Slou¢eni, Kombinovani
(2x); 29. Pneumatika a hydraulika (2x); 3. Lokalni kvalita (2x); 7. Vnofeni, Spojeni (2x); 11. Pfedb&Zna ochrana (2x); 37.
Teplotni roztaznost (2x); 25. Samoobsluha (2x); 39. Inertni prostfedi (2x); 20. Plynulost uZitedné akce (1x); 22. Skoda v uZitek
(1x); 8. Anti-tize  (1x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (1x); 31. Porovité materidly (1x); 21. PfeskoCeni (1x); 9. Pfedb&Zna
protiakce (1x);
Fyzikalni rozpory

Separacni principy

Standardy

Inspirace

sklenéna automatizace (kuliCky, lahve, skleni€ky, koralky, ...); potravinéfstvi (tvarovani hmoty - t&sta, mochi, ...);
Seznam napadl

3D tisk - sklenény préSek?; mackani (forma); foukani (Uspora materidlu);
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Tab. P10-16: aplikace metodiky na segment nataveni draténého ocka
Problém
pro zhotoveni oka s draténym ockem, je nutné ocko nejprve natavit na sklenénou tycku, na které se poté vyrabi céle oko.
dlouhé, nepfidavé hodnotu, na konci se odlamuje a zanechdva nedistoty.
Proces

Smysl

pfipevnit ocko na sklenénou ty¢ku, nahrada dratu

Princip

pinzetou uchopeni o¢ka, nataveni na sklenénou ty¢ku

Idedlni stav
- Neni tfeba natavovat;
- Natavuje / pfipeviiuje se samo;
- Jak docilit, aby nebylo potfeba ocko natavovat?;
- Jak docilit, aby se ocka pfipeviiovala sama?;
Trendy (TESE)
Zvy3Sovani stupné ideality; Nerovnomémost rozvoje ¢asti systému; Zmény méfitka; Zmény propojeni; Narist interakci latka-pole
(fubstance-field); Chytré materialy; ZvySovani stupné déleni (segmentace); Segmentace prostoru; Segmentace plochy;
Segmentace objektu; Pfechod z makro do mikro (a déle); Pfechod do nadsystému; Sité a viakna; ZvySovani asymetrie (ke shodé
s vnéj$imi asimetriemi); Rozbiti hranic; Geometricka evoluce (linearni); Geometricka evoluce (objemova); Dynamizace; Sladéni
akci; Sladéni rytmu; Mono-Bi-Poly (podobné); Ovladatelnost;
hacky; adhesiva; feromagnetosmus; pajenti;
elktrické pole; magnetické pole ve vazbé s feromagnetickou latkou; fixace v kapalinach tuhnoucich v magnetickém nebo
elektrickém poli; gyroskopicky jev; reaktivni pohyb; pomoci hydridd; svafenim; taveni-tuhnuti; molekularni spojeni; sypké
materialy; pasky; kuliCky; hyperboly; trojuhelniky Relo; kulicky;
TR1:
ZLEPSIT: pfipevnit draténé ocko na oko; ZHORSUJE: nutno odlamovat a ogistit;
TR2:
ZLEPSIT: drzet o&ko bez &isténi; ZHORSUJE: nemoznost rotovat (tedy vyrabét);

Parametry, které chceme zlepSit: 13; 27;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 33; 35; 36;
Invenéni principy (pocet vyskytl)
35. Zména parametrd (5x); 13. Inverze, Naopak (2x); 30. Pruzné plasté a tenké vrstvy (2x); 2. Extrakce, Separace (2x); 32.
Zmeéna optickych vlastnosti (1x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanliveho  (1x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze  (1x); 34.
Odhozeni a regenerace (1x); 22. Skoda v uzitek (1x); 8. Anti-tize  (1x); 40. Kompozity (1x); 1. Segmentace (1x); 24.
Prostfednik (1x); 26. Kopirovani (1x);
Fyzikalni rozpory
Separacni principy
Standardy

C: a. Modifikace existujici latky ; b. Modifikace existujiciho pole ; c. Pfidani nové latky ; d. Pfidani nového pole ; e. Pfidani
nové latky a pole ; f. Pfechod do pod-systému ; g. Pfechod do nad-systému ;

Inspirace

vyroba uméleckych predmétd, figurek atd, ...;

Seznam napadi

"versatilka"; magnet; skfipec; lepit; lepeni oCek na hotové odi; uchopeni na magneticky drzak; fixace v pruzné nebo
mechanické ty¢ky; pajeni oek na drat; vyrobit oko beZ o&ka, ocko pfipojit nakonec;
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Tab. P10-17: aplikace metodiky na segment formovani oka
Problém

dlohd doba formovani - mozna nepfesnost vyroby, nutna kontrola.

Proces

Smysl

Princip

v plamenu je natavena sklenéna ty¢ - namotana na draténé ocko - po namotani vhodného mnozstvi je tavenina
tvarovana v kovové formé a kontrolovana pfilozenim k posuvnému méfidlu.

Idedlni stav

- O¢ijsou tvarovany samy;
- Davka skla je odebrana pfesné a sama;
- Neni potfeba kontrolovat spravnost rozméru;

Otazky na idealni stav

- Jak docilit, aby se o&i tvarovaly samy?;
- Jak docilit aby dochazelo k pfesnému davkovani skla?;
- Jak docilit, aby nebyla potfeba kontrola rozmér(?;

Trendy (TESE)

Prlichodnost energie systémem; ZvySovani stupné ideality; Nerovnomérnost rozvoje €asti systému; Zmény méfitka; Zmény
propojeni; Chytré materidly; ZvySovani stupné déleni (segmentace); Segmentace prostoru; Segmentace plochy; Segmentace
objektu; Pfechod z makro do mikro (a déale); Pfechod do nadsystému; Snizovani hustoty; ZvySovani asymetrie (ke shodé s

vnéjSimi asimetriemi); Rozbiti hranic; Dynamizace; Sladéni akci; Sladéni rytmu; Mono-Bi-Poly (podobné); Trimming; Redukce
zahrnuti lidi;

Védeckeé efekty

Coanda efekt; Jev tepelné roztaznosti; deformace; magnetostrikéni jev; elektro-strikéni jev; piezo-elektricky jev; transportni
reakce; termochemické plsobeni; plynné hydréaty; stlacené plyny; hydridy; taveni - tuhnuti; spirél; kuliéek; elips; parabol;

Technické rozpory

TR1:

ZLEPSIT: tvarovat o&i automaticky; ZHORSUJE: drahé a sloZité;

TR2:

ZLEPSIT: pfesné davkovani skla; ZHORSUJE: drahé a sloZité;

Parametry, které chceme zlepSit: 12; 9; 13; 15; 16; 26; 39; 37;
Parametry, které se nepfipustné zhorsuji: 23; 25; 36; 38;

10. Pfedbézna akce (13x); 28. Mechanicka substituce (10x); 35. Zména parametrd (8x); 18. Mechanické kmity a vibrace (7x);
1. Segmentace  (5x); 27. Levné kratkodobé namisto trvanlivého (4x); 3. Lokalni kvalita (4x); 16. Casnetna nebo nadméma
akce (4x); 15. Dynamiénost (3x); 29. Pneumatika a hydraulika (3x); 34. Odhozeni a regenerace (3x); 38. Silné oxidanty (3x);
24, Prostfednik (3x); 2. Extrakce, Separace (2x); 6. Univerzalnos, Multi-funkénost  (2x); 8. Anti-tize (2x); 14. Sferodalita,
Zakfiveni  (2x); 12. Ekvipotencialnost, Stejna hladina (2x); 20. Plynulost uzite¢né akce (2x); 13. Inverze, Naopak (2x); 4.
Asymetrie (2x); 5. Slougeni, Kombinovani (2x); 32. Zména optickych vlastnosti (2x); 17. Jiny rozmér, Jina dimenze (2x); 26.
Kopirovani (2x); 21. Preskogeni (1x); 22. Skoda v uZitek (1x); 37. Teplotni roztaznost (1x); 30. Pruzné plasts a tenké vrstvy
1x); 40. Kompozity (1x); 23. Feedback, Zpétna vazba (1x); 9. Pfedbézna protiakce (1x);

Fyzikalni rozpory

SeparaCni principy

Standardy

Inspirace

vyroba lahvi - davkovani skla; vyroba koralk(i mackanim; strojni vyroba skleniéek; ...;
Seznam napadu

kiln casting; mackani;

ProtoZze bylo nalezeno feseni, které eliminuje potfebu odlomit a o€istit ocko ze sklenéné tycky,
nebylo jiz tfeba aplikovat metodiku na tyto segmenty procesu.
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PRILOHA ¢. 11: Protokoly z méfeni kvality povrchu lesténych dil

Referencni méreni vzorku (poSkrabany povrch):

Company: LIBEREC UNIV SENSOFAR.

User: Administrator METROLOGY
Version: 6.5
Date: 2023-03-07 13:12:38

Acquisition

Topography 1232 x 1028 px Date: 2023-03-07
Area: 1700.16 x 1418.64 ym Time: 13:1.2:38
Objective: EPI 10X v35 Threshold: 1%
Measured: 100 % Algorithm: €Ssiss

Z SCAN: 91.3148 pm Acq.time: 00:24
Operator: Adm inistrator Light: 4.751 %
Pixel Size: 1.4 pm/pixel Lightring: 0%

1ISO 25178 / Height

Sa 0.6973 pm Sq 1.2974 pm
Sku 13.8268 Ssk 3.1249

Smean 0.0000 pm Sv 6.6856 pm
Sp 2.9904 pm Sz 9.6760 pm

Visualization

Profile
2F 4
W m—— = N L N e N s Dy . I = e . 2
Ll il L i i L i Iu)
Notes

| K Distance AL = -266.47 um AZ = 1.0386 pm Z = 0.22°

B : Distance AL = -288.56 pym AZ = 6.8972 um £ = 1.37°

Obr. P11-1: Vzorek 1 — pred aplikaci tepla

235



Prilohy

Company:
User:
Version:

Date:

Acquisition
Topography
Area:
Objective:
Measured:
Z SCAN:
Operator:

Pixel Size:
I1ISO 25178 / H

Sa
Sku
Smean

Sp

Visualization

LIBEREC UNIV
Administrator

6.5

2023-03-07 13:16:00

1232 x 1028 px
1700.16 x 1418.64 pm
EPI 10X v35
100 %
100.361 pm
Administrator
1.4 pm/pixel

eight
1.8988 pm
10.4785

0.0000 pm
23.744 pm

Date:

Time:

Threshold:
Algorithm:

Acq. time:
Light:
Light ring:

Sq
Ssk
Sv
Sz

SENSOFAR.

METROLOGY

2023-03-07
13:16:00
1%

CSSS
00:25
4.723 %
0%

3.3816 ym
0.8172

14.152 ym
37.896 pm

Profile
L
P e aaapen = o e E sommamme| N0 | W | I S /W B [ e EETON
5t
2
o
o
0 ) o 0 P @
Notes
B Distance AL =-178.11 ym AZ = 126.14 nm £ = 0.04°
B 2 Distance AL = -289.95 um AZ = 11.955 ym £ = 2.36°

Obr. P11-2: Vzorek 2 — pred aplikaci tepla

236




Prilohy

Company:
User:
Version:

Date:

Acquisition
Topography
Area:
Objective:
Measured:
Z SCAN:
Operator:

Pixel Size:

LIBEREC UNIV

Adm inistrator

6.5

2023-03-07 13:22:06

1232 x 1028 px
1700.16 x 1418.64 pm
EP1 10X v35

100 %

88.2464 pm
Administrator

1.4 pm/pixel

ISO 25178 / Height

Sa
Sku
Smean

Sp

Visualization

0.2589 pm
10.3002

0.0000 pm
1.7417 pm

Date:

Time:

Threshold:
Algorithm:

Acq. time:
Light:
Lightring:

Sq
Ssk
Sv
Sz

2023-03-07
13:22:06
1%

CS55S
00:23
4.553 %
0%

0.3913 pym
1:6175

2.8558 pm
4.5975 pym

SENS%)FAR.

! METROLOGY

< {um)
237
Profile
0.35 ! ! !
0 - — - — - 1= S . S — -
035 F 7 ==
£ /
NOQ7F / 4
-L05 [
o ) @ % ) e )
Notes
[ K Distance AL = -30.361 pm AZ = 114.64 nm £ = 0.22°

-

Distance

Obr. P11-3: Vzorek 3 — pred aplikaci tepla
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Company:
User:
Version:

Date:

Acquisition
Topography
Area:
Objective:
Measured:
Z SCAN:
Operator:

Pixel Size:

LIBEREC UNIV

Adm inistrator

6.5

2023-03-07 13:24:22

1232 x 1028 px
1700.16 x 1418.64 pm
EP110X v35

100 %

89.2511 pm

Adm inistrator

1.4 pm/pixel

ISO 25178 / Height

Sa
Sku
Smean

Sp

Visualization

Profile

0.2413 pm
7.9839

0.0000 pm
0.8366 pm

Date:

Time:

Threshold:
Algorithm:

Acq. time:

Light:

Lightring:

Sq
Ssk
Sv
Sz

|
SENSOFAR.

’ METROLOGY

2023-03-07
13:24:22
1%

CSSs
00:24
4.478 %
0%

0.3505 pm
1.9377

1.8091 pm
2.6457 pm

08

0.4
£
™ osf

Notes
-
-

Distance

Distance

Obr. P11-4: Vzorek 4 — pred aplikaci tepla
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Company: LIBEREC UNIV

User: Administrator
Version: 6.5

Date: 2023-03-07 13:26:22

Acquisition

Topography 1232 x 1028 px

Area: 1700.16 x 1418.64 pm
Objective: EPI 10X v35
Measured: 100 %

Z SCAN: 91.3963 pm
Operator: Administrator

Pixel Size: 1.4 pm/pixel

ISO 25178 / Height

Sa 0.4653 pm
Sku 16.0611

Smean 0.0000 pm
Sp 7.0986 pm

Visualization

|
SENSOFAR.

Date: 2023-03-07
Time: 13:26:22
Threshold: 1%
Algorithm: CSSS

Acq. time: 00:23
Light: 4.5 %
Lightring: 0 %

Sq 0.9239 pm
Ssk 0.6639

Sv 4.6060 pm
Sz 11.705 pm

l METROLOGY

Profile
& ol e S B, e S————
2F — ’,’; 3
6+ 1 il 1 i 1 4
0 80 160 2% 320 00 80
Notes
| K Distance AL =-82.722 ym AZ = 4.3875 ym £ = 3.04°
- 2 Distance AL = -135.11 ym AZ = 4.3371 ym £ = 1.84°

Obr. P11-5: Vzorek 5 — pied aplikaci tepla
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Company: LIBEREC UNIV

User: Administrator
Version: 6.5

Date: 2023-03-07 13:28:53

Acquisition

SENS

FAR.

‘ METROLOGY

Topography 1232 x 1028 px Date: 2023-03-07
Area: 1700.16 x 1418.64 pm Time: 13:28:53
Objective: EPI1 10X v35 Threshold: 1%
Measured: 100 % Algorithm: CSSS

Z SCAN: 95.3477 pm Acq.time: 00:23
Operator: Administrator Light: 4.355 %
Pixel Size: 1.4 pm/pixel Lightring: 0%

ISO 25178 / Height

Sa 0.8869 pm Sq 1.5782 pm
Sku 11.8417 Ssk 2.6528
Smean 0.0000 pm Sv 9.2451 pm
Sp 5.1790 pm Sz 14.424 pm
Visualization

17002

Obr. P11-6: Vzorek 6 — pied aplikaci tepla
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Notes
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Meéreni vzorku po aplikaci tepla dle planu experimentu:

Com pany: LIBEREC UNIV SENSOFAR.

User: Administrator METROLOGY
Version: 6.5
Date: 2023-03-07 13:35:24

Acquisition

Topography 1232 x 1028 px Date: 2023-03-07
Area: 1700.16 x 1418.64 pm Time: 13:35:24
Objective: EPI 10X v35 Threshold: 1%
Measured: 100 % Algorithm: €S5SS

Z SCAN: 102.977 pm Acq. time: 00:24
Operator: Adm inistrator Light: 5.224 %
Pixel Size: 1.4 pm/pixel Lightring: 0 %

1SO 25178 / Height

Sa 0.7598 pm Sq 1.4820 pm
Sku 13.0497 Ssk 3.1508

Smean 0.0000 pm Sv 6.7014 pm
Sp 1.9363 pm Sz 8.6377 pm

Visualization

14106

X{um)” -

Profile
LS| 4
45 F
25 q

g o — o 0 — 3 —~

X pm

Notes

[ K Distance AL = -147.76 pm AZ = 134.43 nm Z = 0.05°

I 2 Distance AL = -266.52 pm AZ = 7.3684 ym £ = 1.58°

Obr. P11-7: Vzorek 1 — po aplikaci tepla
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Company: LIBEREC UNIV SENSOFAR.

User: Administrator METROLOGY
Version: 6.5
Date: 2023-03-07 13:40:38

Acquisition

Topography 1232 x 1028 px Date: 2023-03-07
Area: 1700.16 x 1418.64 pm Time: 13:40:38
Objective: EPI 10X v35 Threshold: 1%
Measured: 100 % Algorithm: €S5S

Z SCAN: 106.08 pm Acq.time: 00:26
Operator: Administrator Light: 4.805 %
Pixel Size: 1.4 pm/pixel Lightring: 0%

ISO 25178 / Height

Sa 1.9920 pm Sq 3.2925 ym
Sku 72.:7:051 Ssk 2.2678

Smean 0.0000 pm Sv 12.400 pm
Sp 4.4007 pm Sz 16.801 pm

Visualization

Profile
Al r
35k - N = =2 zat
0F
§ 35
-10.5
3 & . 2 = = -
Notes
B Distance AL =-176.64 ym AZ = 361.21 nm £ =0.12°
- 2 Distance AL = -241.5 pym AZ = 13.041 pm £ = 3.09°

Obr. P11-8: Vzorek 2 — po aplikaci tepla
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Company: LIBEREC UNIV

User: Administrator
Version: 6.5

Date: 2023-03-07 13:44:44
Acquisition

Topography 1232 x 1028 px
Area: 1700.16 x 1418.64 ym
Objective: EPI 10X v35
Measured: 100 %

Z SCAN: 92.2149 pym
Operator: Administrator

Pixel Size: 1.4 pm/pixel

ISO 25178 / Height

Sa 0.3055 pym
Sku 2.4134
Smean 0.0000 pm
Sp 0.9584 pm
Visualization

Date:
Time:
Threshold:
Algorithm:
Acq. time:
Light:
Lightring:

Sq
Ssk
Sv
Sz

SENSOFAR.

METROLOGY

2023-03-07
13:44:44
1%

CSSS
00:23

492 %

0%

0.3669 pm
0.1455

0.8339 pm
1.7922 pm

Notes
- 1 Distance
- 2 Distance

Obr. P11-9: Vzorek 3 - po aplikaci tepla
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AL =-13.803 pm AZ = 66.082 nm £ = 0.27°
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Company:
User:
Version:

Date:

Acquisition
Topography
Area:
Objective:
Measured:
Z SCAN:
Operator:

Pixel Size:

LIBEREC UNIV
Administrator

6.5

2023-03-07 13:48:31

1232 x 1028 px
1700.16 x 1418.64 ym
EPI 10X v35

100 %

85.7004 pm
Administrator

1.4 pm/pixel

ISO 25178 / Height

Sa
Sku
Smean

Sp

Visualization

0.3786 pm
2.9309

0.0000 pm
1.1766 pm

Date:
Time:
Threshold:
Algorithm:
Acq. time:
Light:
Lightring:

Sq
Ssk
Sv
Sz

SENSOFAR.

METROLOGY

2023-03-07
13:48:31
1%

€SSS

00:21
4912 %
0%

0.4769 pm
0.1129

1.3084 pm
2.4850 pm

Profile

Notes
i
i -

Distance AL =

Distance

Obr. P11-9: Vzorek 4 — po aplikaci tepla

Xpm
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-156.09 ym AZ = 401.81 nm £ = 0.15°

AL =-198.91 ym AZ = 966.7 nm £ = 0.28°
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Company: LIBEREC UNIV

User: Adm inistrator
Version: 6.5

Date: 2023-03-07 13:52:20

Acquisition

Topography 1232 x 1028 px

Area: 1700.16 x 1418.64 pm
Objective: EPI 10X v35
Measured: 100 %

Z SCAN: 97.5731 pm
Operator: Adm inistrator

Pixel Size: 1.4 pm/pixel

ISO 25178 / Height

Sa 1.6066 pm
Sku 9.4123

Smean 0.0000 pm
Sp 3.5565 pm

Visualization

~1064.0

Y {um)

. 3547
12751

110020

Obr. P11-10: Vzorek 5 — po aplikaci tepla

14185

Date:

Time:

Threshold:
Algorithm:

Acq.time:
Light:
Lightring:

Sq
Ssk
Sv
Sz

245

2023-03-07
13:52:20
1%

€585
00:25
4.843 %
0%

2.7407 pm
2.4484

11.282 pm
14.839 pm

SENSOFAR.

METROLOGY
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Company:
User:
Version:

Date:

Acquisition
Topography
Area:
Objective:
Measured:
Z SCAN:
Operator:

Pixel Size:

LIBEREC UNIV
Administrator

6.5

2023-03-07 13:55:10

1232 x 1028 px
1700.16 x 1418.64 pm
EPI 10X v35

100 %

103.559 pm

Adm inistrator

1.4 pm/pixel

ISO 25178 / Height

Sa
Sku
Smean

Sp

Visualization

)
27

4250

Xtom)”

Profile

1.1190 pm
10.4547

0.0000 pm
2.1483 pm

- 418

10040

Date:
Time:
Threshold:
Algorithm:
Acq. time:
Light:
Lightring:

Sq
Ssk
Sv
Sz

SENSOFAR.

METROLOGY

2023-03-07
13:55:10
1%

CSSsS
00:25
4.784 %
0%

2.0055 pm
2.8367

8.8695 pm
11.018 pm

Notes
i
-

Distance

Distance

Obr. P11-12: Vizorek 6 — po aplikaci tepla
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AL =-157.39 pm AZ = 115.98 nm £ = 0.04°

AL =-347.91 pm AZ = 8.2384 pym £ = 1.36°
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PRILOHA ¢&. 12: Naméfené ¢asy operaci vyroby celodernych oéi

Tab. P12-1: naméfené Casy ze snimkovani jednotlivych operaci pfi vyrobé celoéernych oCi

poradi nataveni ocka formovani ulomeni tyéky ocisténi ocka

[sec] [sec] [sec] [sec]
1 7,08 51,74 2,11 5,18
2 9,32 42,81 2,14 5,05
3 9,41 43,94 3,29 5,68
4 8,76 40,78 2,66 5,72
5 8,70 45,84 1,16 4,71
6 11,83 44,46 1,22 8,45
7 9,86 69,88 1,46 4,88
8 8,60 47,18 1,95 5,05
9 11,88 40,49 1,52 541
10 12,45 41,58 1,12 4,91
11 10,16 39,07 1,09 6,50
12 11,14 61,72 1,23 5,22
13 10,01 48,29 2,1 4,12
14 11,46 42,54 1,25 4,81
15 8,27 60,37 1,03 5,90
16 10,21 46,56 1,19 4,88
17 10,07 44,58 1,86 3,78
18 9,50 38,30 1,92 5,63
19 10,27 43,62 1,36 545
20 9,50 36,63 1,55 5,49
21 8,39 42,77 1,57 7,22
22 10,56 39,68 1,50 3,57
23 9,70 40,29 1,82 3,23
24 8,65 51,71 1,73 4,60
25 10,60 37,63 1,67 5,03
26 9,03 48,07 1,47 6,19
27 10,23 38,71 1,67 5,37
28 12,43 47,39 1,65 4,34
29 12,22 43,37 1,86 4,72
30 9,94 43,48 1,55 5,81
31 10,37 49,30 1,52 4,53
32 10,90 44,38 2,64 3,92
33 10,17 43,54 2,51 6,17
34 9,74 42,14 2,05 5,23
35 8,66 48,07 1,36 5,50
36 9,62 42,93 1,75 5,48
37 11,33 38,71 13,25 5,61
38 8,75 45,85 2,41 3,58
39 8,45 45,48 1,47 9,70
40 8,62 40,00 1,30 5,96
41 - 42,23 1,32 8,50
42 - 2,00 3,69
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PRILOHA ¢&. 13: Archy z analyzy MTM-1 vyroby ¢ernych o&i

Pivodni proces:

C. NAZEV USEKU POZNAMKY
d Nataveni ocka *v pravé ruce pinzeta
1
| £
2 = )
L @ j - ”_r
) ® 0@
© % ® | oo
v 0B
ke ®
| TMU = | 198,5 | sec.= | 71460 ] min. = 0,1191 |
© AKCE % KOD T™MU T™MU KOD % AKCE Q
87 mR-C 20,6 Sahnout pro otko 1
3.5 G1B Uchopit otko
1 [sahnout(kruce) R-A 16,6 7.2 139 M-A33,9 Pfemistit ofko 2
Uchopit oftko G3 5.6 L
2 RL1 Pustit ofko
5.6 G2 Prehmatnout pinzetu
3.4 AF Uchopit ofke pinzetou
Pustit ofko RL1 2 L
8,7 M-Bm 26 Pfemistit ofko 3
2 |Sahnout pro tycku R-C 55,9 212 L
Uchopit tyéku G1C3 10,8 L
3 |Premistit tycku [k plamenu) M-B 30,8 135 L 7.9 M-Bm 22,9 Premistit ocko 4
Umistit [k sob&) P15S 9.1 RL 9.1 P155 Umistit [k sob&)
Umistit [spojit) P2 55 19,7 it 19,7 P2 55 Umistit [spojit)
4 |Pfemistit M-Bm 28,7 9.5 L 3 RLF Pustit [uwelnit pinzetu)
n 7.9 M-Bm 22,9 Pfemistit 3
1 |Pfemistit mM-B 33,5 10,8 H 5.6 G2 Ffehmatnout pinzetu
Pustit RL1 2 8,7 mM-B 26 Premistit 2
0 [Sahnout R-E 16,6 24 L 5,6 G3 Uchopit [tyfku s otkem)
16,8 M-B 45 Pfemistit 5
2 RL1 Pustit
6,7 R-Em 21,2 Sahnout 0

Obr. P13-1: MTM1 nataveni ocka
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gl

NAZEV USEKU

POZNAMEKY

Formovani oka

*v levé ruce tyc sklz

—

| —
—

® e &
N SRR
(2]

o

7]

| T™U = 1274,9 sec. = 458968 |  min.= | 0,7649 |
© AKCE KOD TMU TMU KOD #x AKCE [r]
7.8 mR-C 15,4 Sahnout [tytka) 1
10,8 G1C1 Uchopit
133 M-B 30,2 Ffemistit [k plamenu) 2
Umistit Fl155 91 L 5,8 T5 120° Ctotit (nabrat)
4 D1E Oddélit
1392 T5 1657 16 |Ctofit zarovnatv palmenu)
Umistit P155 9,1 L 6,8 T5120° Ctotit (nabrat) +{dx)
P 4 D1E Cddélit +{4x)
5 139,2 TS 1657 16 |Ctofit zarovnatv palmenu) | +{4x)
P 609,2 4 |Opakované nabirani o tvarovani
P 5.6 G2 Prehmatnout
P 9.6 M-Bm 29,2 Premistit [k formicce) 3
P 25 mh-C 3 Premistit [do formicky) 4
P 273 P155 3 Umistit
P 84 T5 30° 3 Otodit
P 7.2 M-Bm 20,4 Pfemistit [k posuvce) 5
P 25 mPA-C 3 Pfemistit ([do posuvky) [+
P 9,1 P155 Umistit
P 5.6 G2 PFehmétnout
P 10,6 M-B 20,3 Ffemiztit [k plamenu) 2
P a7 T5 1657 10 |Otoéit (zarovnatv palmenu)
P 5,6 G2 Pfehmétnout
P 14,7 M-Bm 47,4 Pfemistit 7
P 13,7 mM-B 43,9 Premistit (k hlavé) 8
P 56,4 TS 1807 6 |Foukat[tofit)
P 5.6 G2 Prehmatnout
P 133 M-Bm 42,5 Premistit [k posuvce) 5
B 25 mh-C 3 Premistit [do posuvky) B
P 91 P155 Umistit
P 5,6 G2 Pifehmatnout
P 15,5 M-B 39,4 Pfemistit [k vaté) g
P 2 RL1 Pustit
P 9,8 R-Em 32 Sahnout o]

Obr. P13-2: MTM1 formovani oka

249



Prilohy

gl

NAZEV USEKU POZNAMEKY

Ulomeni tycky

n’e
e B

€2

| TMU =

97 | sec.= 34920 |  min.= 0,0582 |
L AKCE KOD MU TMU KOD #x AKCE Q
144 mR-B 45,8 Sahnout [prooko na tyéce) 1
2 G1A Uchopit
1 |sahnout R-A30,4 9,6 F 257 M-8717 Fremistit 2
Uchopit G1A 2 P 56 G2 Pfehmatnout
F 2 D1E Oddélit [zlomit)
2 |Pfemistit M-B 60,3 20,5 L
Fustit RL1 2 L
0 |sihnout R-E415 14,5 131 M-B 50,5 Ffemistit 3
2 RL1 Pustit
47 R-Em 12,2 Sahnout o

Obr. P13-3: MTM1 ulomeni tycky
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(g

NAZEV USEKU

POZNAMEKY

O¢isténi otka

*ve stoje, v prave ruce kleité

| )
1 —
- “ [
5 & g ® 5 @ _ %
®
S
| T™U = | 165,1 | sec.= | 59436 |  min.= 0,0991 |
© AKCE #x KOD TMU TMU KOD #x AKCE @
1 |sadhnout mR-C41,1 143 L
Uchopit G1B 3,5 L
2 |Premistit M-Bm 53,2 16,3 L
Premistit mM-C 2 1,7 L
Umistit P1 55 9.1 L
8.4 TS 30* 3| Ototit
31,8 APA 3| Tadit

3 |Premistit M-B 49 17,8 L
Fouknout? 5 L
4 |Premistit M-B 53,2 18,8 L
Premistit [Eistit) 2 M-8 4 a8 L
5 |Fremistit M-8 43,6 16,5 L
Pustit RL1 2 L
0 [Sahnout R-Em 42,4 119 L

Obr. P13-4: MTM1 ocisténi ocka
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ZlepSeny proces:

C. NAZEV USEKU POZNAMKY
1. MNataveni ofka * v pravé ruce pinzeta
3 —
g J N i
- = .0
gl o A
0% ® .00
@ 19 | ®© |l e
] | |
8 o5 O e
| TMU = | 180,4 | sec.= | 64940 | min. = 0,1082 |
© AKCE #x KOD TMU T™MU KOD AKCE Q
1 ([sahnoutprootko mR-C 11,2 6,5 L
Uchopit ofko G1B 35 L
2 |Pfemistit ofko M-A 25 112 L 95 R-A301 Sahnout [k ruce) 1
n 3.4 AF Uchopit otko pinzetou
Pustit otk RL1 2 L
8,7 M-Bm 26 Pfemistit ofko 2
3 |Sahnout protycku R-C 55,9 212
Uchaopit tyéku G1C3 10,8 L
4 |Premistit tytku [k plamenu) M-B 30,8 135 L 79 M-Bm 22,9 Pfemistit ofko 3
Umistit [k sob&) P155 9,1 RL 9,1 P155 Umistit [k sob&)
Umistit [spajit) F2 55 19,7 il 18,7 P2 55 Umistit [spojit)
5 |Premistit M-Bm 28,7 9.5 L 3 RLF Pustit [uvelnit pinzetu)
n 7,9 M-Bm 22,9 Premistit 2
2 |Pfemistit mM-B 33,5 10,8 H 5.6 G2 Pfehmatnout pinzetu
Pustit RL1 2 8,7 mh-B 26 Pfemistit 1
0 |Sahnout R-E 16,6 8.4 L 5,6 G3 Uchopit [tyfku s ofkem)
16,8 M-B 45 Premistit 5
2 RL1 Pustit
6,7 R-Em 21,2 Sahnout 0

Obr. P13-5: MTM1 nataveni ocka
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(g

NAZEV USEKU

POZNAMKY

Formovani oka

*v levé ruce tyt skla

| T™MU = | 12658 | sec.= | ass5688 | min.= 0,7595
O AKCE #x KOD T™MU T™U KOD #x AKCE [F]
7.8 mR-C 15,4 Sahnout [tycka) al
10,8 G1C1 Uchopit
13,3 M-B 30,2 Premistit (k plamenu) 2
Umistit P155 91 L 6,8 T5 120° Ototit (nabrat)
4 O1E Oddélit
1392 T5 165*° 16 |Ctotit [zarovnatv palmenu)
Umistit P155 91 L 56,8 T5120° Ototit [nabrat) +Hdx)
P 3 D1E Oddélit +4x)
3 139,2 TS 1657 16 |Ctotit zarovnat v palmenu) | +dx)
P 6509,2 4  |Opakevans nabirani a tvarovan’
P 5,6 G2 PFehmatnout
P 96 M-Bm 29,2 Premistit (k formitce) 3
P 25 mh-C 3 Premistit (do formitky) 4
B 27,3 P1 3% 3 |Umistit
P 34 TS 30° 3 |otodit
P 3.2 M-Bm 6,2 Pfemistit [k posuvce) 5
P 25 mhA-C 3 Premistit [do posuvky) B
F 9,1 P155 Umistit
P 5,6 G2 PFehmatnout
P 10,7 M-B 20,6 Premistit (k plamenu) 2
P 87 T5 1657 10 |Otoéit (zarovnatv palmenu)
B 5,6 G2 Pfehmatnout
P 147 M-Bm 47,4 Pfemistit 7
P 137 mhi-B 43,9 Premistit [k hlavé) 8
N s5a Ts 180° 6 |Foukat (totit)
3 5,6 G2 Prehmatnout
P 9 M-Bm 26,9 Premistit [k posuvee) 5
P 25 mh-C 3 Premistit (do pozuvky) &
P 9,1 P15S Umistit
B 5,6 G2 Pfehmatnout
P 146 M-B 35,5 Pfemistit [k vaté) 9
B z RL1 Pustit
P 9,8 R-Em 32 Sahnout o

Obr. P13-6: MTM1 formovani oka
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& NAZEV USEKU POZNAMKY
3. Ulomeni tycky a ofisténi otka

| TMU = | 188,5 sec. = 6,7860 min.= | 0,1131 |
[O) AKCE #x KOD TMU TMU KOD #x AKCE Q

1 |Sahnout [pro oko na tyfce) mR-B 45,3 143 L

Uchopit G1A 2 L
2 |Pfemistit M-B 32 142 L

Umistit P1 NS 10,4 L

Fiemistit [dovniti) M-A 20 9.6 L

Oddélit D1E 4 L
3 |Premistit M-Bm 34 12,3 L

Premistit mM-C 2 17 L

Umistit P15S 9,1 L

34 TS 30° 3|ototic
31,8 APA 3[macic

4 |Pfemistit M-8 49 17,8 L

Fouknout? 5 L
5 |Pfemistit M-B 53,2 18,8 L

Premiztit [Eistit) 2 M-8 4 8 L
6 |Premistit M-B 33,5 141 L

Pustit RL1 2 L
0 |sahnout R-Em 14,1 5 L

Obr. P13-7: MTM1 ulomeni tyCky a ociSténi ocka
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Inovovany stav:

gl

NAZEV USEKU

POZNAMKY

Nasazeni otka

-

v prave ruce pinzeta

=
| T™MU = 62,5 | sec.= | 22500 | min.= 0,0375 |
© AKCE KOD ™U ™U KOD AKCE
1 |sidhnoutprootko mR-C 11,2 6,5 L
Uchopit otko G1B 35 L
2 |Premistit ofko M-A 25 112 L 9.5 R-A 301 Sahnout [k ruce)
n 3.4 AF Uchopit ofke pinzetou
Pustit ofka RL1 2 L
87 M-Bm 26 Ffemistit otko
16,8 M-B 45 Ffemistit
2 RL1 Fustit
0 [s3hnout R-E1B,6 34 L 6,7 R-Em 21,2 Sahnout

Obr. P13-8: MTM1 nasazeni ocka
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l_!'jt

NAZEV USEKU

POZNAMKY

Formovani oka

*v levé ruce tyt skla

| | 12658 | sec.= | 45,5688 | min. = 0,7595 |
[®) AKCE #x KOD TMU T™MU KGD #x AKCE Q@
7.8 mR-C 15,4 Sahnout [tycka) 1
10,8 G1C1 Uchopit
133 M-B 30,2 Premistit [k plamenu} 2
Umistit P155 9,1 L 6,8 TS 1207 Ototit (nabrat)
4 D1E Oddelit
1392 TS 165 16 |Ctofit [zarownatv palmenu)
Umistit P155 9.1 L 6,8 TS 120* Ototit (nabrat) +dx)
P 4 D1E Oddélit +{4x)
P 1392 TS 165* 16 |Otofit (zarownatvpalmenu) | +{dx)
P 6092 4 Opakované nabirani a tvarovani’
P 5.6 G2 Piehmatnout
P 9.6 M-Bm 29,2 Premistit [k formifce) 3
P 25 mM-C 3 Premistit [do formicky) 4
P 27,3 P155 3 |Umistit
B 84 TS 30° 3 |Owotit
P 3.2 M-Bm 6,2 Pfemistit [k posuvce) 5
P 25 mM-C 3 Pfemistit [do posuvky) B
P 91 P155 Umistit
F 5,6 G2 Pfehmétnout
P 10,7 M-B 20,6 Fremistit [k plamenu) 2
P a7 TS 165 10 |Ototit (zarovnatv palmenu)
F 5,6 G2 Pfehmétnout
F 147 M-Bm 47,4 Ffemistit 7
P 13,7 mM-B 43,9 Premiztit [k hlavé) 3
P 56,4 TS 180° 6 |Foukat(|tofit)
P 5,6 G2 Pfehmétnout
P 9 M-Bm 26,9 Ffemistit [k posuvce) 5
P 2.5 mM-C 3 Ffemistit [do posuvky) G
P 9,1 P13% Umistit
P 5,6 G2 Pfehmétnout
P 146 M-B 35,5 Premiztit [k vaté) =]
F 2 RL1 Pustit
F 9.8 R-Em 32 S3hnout o

Obr. P13-9: MTM1 formovani oka
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C. NAZEV USEKU POZNAMKY
3. Vyjmuti oka
.1'] — g S
2 (3 = } ©)
- —
o e @
| =
@ | . B @ @ @
® O ©
' ©
| ™U = | 66 sec. = 2,3760 min.= | 0,0396 |
© AKCE m | koD ™U ™U KOD | AKCE Q
1 |%3hnout prooko na tyfce) mR-B 45,3 14,3 L
Uchopit Gia 2 L
2 |Pfemistit M-B 32 14,2 8
Piehmatnout G2 5.6 5
stisknout APA 10,6 L
3 |Pfemistit M-Bm 34 12,3 L
Pustit RL1 2 L
0 |[Sahnout R-Em 141 5 L

Obr. P13-10: MTM1 vyjmuti oka
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