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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o pozadavcich na kvalitu zafizeni pro vodorovné dopravni znaceni,
které je vyrabéno a montovano u vyrobce. V ramci filozofie neustalého zlepSovani je v této
praci popsan projekt vedouci ke snizeni poctu dila, které po namontovani neplni svou funkei.
Hlavnim pfinosem prace je nadvrh na upravu vyrobni dokumentace a zména méficiho zafizeni
vyuzivaného pfi jeho kontrole. VSechna pfijata opatieni vedla ke snizeni poctu vadnych dilu.
Rovnéz poskytuje piehled a obecny postup pro vybér, analyzu, zavedeni opatieni a vyuziti
dalsich ptilezitosti ke zlepSeni systému fizeni kvality vodorovného dopravniho znac¢eni ve firmeé
v souladu s ISO 9001.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the requirements for the quality of equipment for horizontal road
marking, which is manufactured and assembled by the manufacturer. Within the philosophy
of continuous improvement, this work describes a project leading to a reduction of the number
of parts, that do not fulfill their function after assembly. The main benefit of the work is
a proposal to modify the production documentation and change of the measuring equipment
used in its inspection. All taken measures have reduced the number of defective parts. It also
provides an overview and general procedure of the selection, analysis, implementation
of another measures and the use of other opportunities to improve the quality management
system of horizontal road markings in the company in accordance with 1ISO 9001.

KLICOVA SLOVA

Zajisténi kvality produktu, geometrické specifikace vyrobkd, kvalita vodorovného dopravniho
znaceni, vodorovné dopravni znaceni dle ISO 9001, LEAN production, Six Sigma.

KEYWORDS

Product quality assurance, geometric product specifications, quality of horizontal road
markings, horizontal road markings according to ISO 9001, LEAN production, Six Sigma.
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INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Silni¢ni dopravu vyuzivame v soucasné dobé prakticky kazdy den. Bud’ jako pfimi ucastnici
dopravniho provozu, kdy se dopravujeme do prace, Skoly ¢i obchodu pomoci osobnich aut,
vetejné dopravy, kola, piipadné pésky, nebo nepiimo, kdy se silni¢ni doprava vyuziva pro
piepravu spotfebniho zbozi, kterého se denné po komunikacich piepravi miliony tun. Pocet
dopravnich prostfedkl neustale nartista, a diky tomu casto dochazi k pretézovani komunikaci.
Proto je nezbytné provoz na komunikaci efektivné fidit. K fizeni dopravy a zajiSténi
bezpecnosti se vyuzivaji dopravni znaceni a zafizeni, kterd jsou umisténa na dalnicich
a silnicich vsech tfid. Nedilnou souc¢asti zminéného informacniho a bezpecnostniho systému je
i vodorovné dopravni znaceni (dale jen VDZ) [1].

V soucasné dob¢ musi zafizeni pro vodorovné dopravni znaceni (dale jen ZVDZ) byt
kvalitn&j$i, vétsi, rychlejsi a efektivnéjsi nez kdy dtive. Kvalitou zatizeni pro VDZ Ize rozumét
jeho schopnost k plnéni vSech pozadavku pro jeho spravnou funkci, spolehlivost, Zivotnost,
odolnost proti opotiebeni a dal§i. Toho je dosahovano ptfedev§im tim, ze je kladen diraz
na pozadovanou rozmérovou presnost funkénich ¢asti dle vyrobnich specifikaci [1].

Spolupracujici strojirenska firma (dale jen vyrobce/vyrobni podnik) ZVDZ vyuzZiva pro
méfeni standardni méfidla, jako jsou posuvna méfidla, mikrometry a vySkomér. Pomoci nich
rozhoduje o rozmérové spravnosti vyrobenych dili pro ZVDZ, pfed tim, nez jsou dily
smontovany do funk¢éniho celku. Hlavnim tkolem této diplomové prace (dale jen DP) je
formulovani pozadavki na kvalitu ZVDZ a na zakladé posouzeni souc¢asného stavu navrhnout
a zhodnotit opatieni vedouci k jeho zlepSeni. DP se rovnéz zabyva vymezenim mezioperacni
kontroly vybranych ¢asti zatizeni pro VDZ a jejim zefektivnénim.

Diplomova prace je rozdélena do osmi kapitol a osmi pfiloh.

Prvni dvé kapitoly obsahuji uvod a motivaci. Popisuji problematiku ZVDZ, definuji
pozadavky na DP a vysvétluji, pro€ je kvalita ZVDZ dulezita.

Ve 3 kapitole je popsan soucasny stav fizeni kvality u vyrobce podle ISO 9001, Lean
production, Six Sigma a Geometrické specifikace vyrobkl. Jsou popsany jejich metody,
principy a pouzivané nastroje.

Kapitola 4 se zabyva obecnym hodnocenim kvality. Kvalita je zde hodnocena z pohledu
kontroly a méfeni. Nasledn¢ jsou popsany typy kontrol a jak jsou pro vyrobce podstatné pro
zabezpeceni kvality. Na zavér kapitoly jsou navrZzeny mozZnosti ke zlepSeni kvality VDZ
ve vyrobnim podniku.

V kapitole 5 jsou objasnény pozadavky na kvalitu zafizeni pro ZVZD. Mezi tyto
pozadavky patii naptiklad geometrické specifikace vyrobkill a posuzovani shody se specifikaci
Vv souladu se systémem I1SO GPS.

Prakticka c¢ast diplomové prace je fesena v kapitole 6. V této kapitole je predstaveno
modelové feSeni zjisténého problému, véetné provedeného meéteni, uréeni kofenové piiciny
problému a navrzeni napravného opatieni.

Dosazené vysledky jsou technicky posouzeny a shrnuty v 7. kapitole. Nasledné jsou
zde uvedena doporuceni pro praxi U vyrobce ZVDZ.
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2 MOTIVACE

Vodorovné dopravni znadeni je dileZitym bezpeénostnim prvkem. Ridi¢e musi informovat,
navadét a vymezovat na silnici prostor, ktery je pro né uréeny. Diky tomu pomaha udrzovat
bezpecnost na vozovce. Vodorovné dopravni znaceni ma oproti svislému jednu nespornou
vyhodu. Jak uz nazev napovida, je vyznaceno vodorovné, pfimo na vozovce, v zorném poli
fidi¢e, a proto netvofi fyzickou ptrekazku, ktera by zabranovala v pohybu. Z vodorovného
umisténi na vozovce plyne i nejvétsi nevyhoda tohoto znaceni. Touto nevyhodou je Casté
zneCisténi a opotfebeni znaceni. Znaceni musi byt vzdy dobfe rozeznatelné, hlavné pfi
zhorsenych meteorologickych podminkéch, jako je naptiklad mlha. Dobie viditelné a funk¢éni
vodorovné dopravni znaceni je zakladem pro plynuly a bezpe¢ny chod dopravy [1] [3].

Poptavka po novych zatizenich pro VDZ je v poslednich letech enormni. A to nejen na
starém kontinent¢ a v Americe, kde se dopravni infrastruktura neustale modernizuje a rozsituje.
Ale také napftiklad v Indii, ktera v poslednich dvou letech zacala s masivnim rozvojem dopravni
infrastruktury. Vodorovné dopravni znaceni se vyuZzivd od silni¢ni dopravy az po letisté,
vSude tam, kde je tfeba bezpe¢né navadét a korigovat dopravu [2].

Zatizeni pro VDZ, konkrétné typ Dot nline, se primarné€ vyuziva k nanaseni profilovych
znacek ve tvaru tecek. Aplikovat 1ze bud’ termoplast nebo dvouslozkovy studeny plastovy
material.

Nejnovejsi technologii ve znaceni vozovky je pravé profilované silni¢ni znaceni.
Tento typ znaceni nadzvedava povrch vozovky, diky ¢emuz zvySuje bezpecnost silni¢niho
provozu. Pokud ptes n&j piejizdi kolo vozidla, vydava hluk a vozidlo za¢ne drnéet. Tento zvuk
varuje fidi¢e pfed vyjetim zvozovky. Proto se profilované znaceni pouziva na silnicich
S hustym provozem a Spatnou viditelnosti vnoci, jako jsou mnapiiklad dalnice.
DalSim bezpe¢nostnim prvkem je, Ze poskytuje oproti klasickému znaceni vyss$i viditelnost
zamokra a v noci. Drenazni efekt profilovaného znaceni zajist'uje snadny odtok dest'ové vody.
Do poklddané barvy je mozno piimichat sklenéné perlicky. Sklenéné perlicky zvysSuji
viditelnost naptiklad ve $patné osvétlenych oblastech a v noci [1].

Diplomova prace ma jako hlavni teoreticky tikol definovat poZzadavky na kvalitu ZVDZ.
Prakticky ukol se vénuje odhaleni hlavniho problému s kvalitou u spolupracujiciho vyrobce.
K tomuto problému bylo nutno navrhnout realné feseni. Dle pokynii vedouciho diplomové
prace a pozadavku spolupracujici firmy byly cile diplomové prace upiesnény takto:

- Popis soucasného stavu tizeni kvality ZVDZ ve firmé¢.

- Systémovy rozbor hodnoceni kvality ZVDZ.

- Posouzeni moZnosti zlepSeni systému fizeni kvality ZVDZ.

- Aplikace vybranych metod fizeni kvality na ZVDZ.

- Technické posouzeni dosazenych vysledka a doporuceni pro praxi.
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3 RIZENI KVALITY VODOROVNEHO DOPRAVNIHO
ZNACENI

V této kapitole je popsdno fizeni kvality produktu u vyrobce podle normy ISO 9001.
Hlavni diraz je kladen na procesni pfistup. Dale je rozvedena problematika fizeni kvality
pomoci §tihlé vyroby a nasledné pomoci metody Six Sigma, kterd je vyuzita v praktické ¢asti
diplomové prace. Zavér kapitoly se zabyva geometrickymi specifikacemi vyrobki,
které jsou potieba pro zajisténi pozadavkl na kvalitu VDP.

3.1 Popis Fizeni kvality produktu podle CSN EN ISO 9001:2016

Tato kapitola popisuje fizeni kvality ZVDZ podle normy ISO 9001. Dle pokynu vedouciho se
prace zabyva pouze témi ¢astmi normy, které maji vliv na feSenou problematiku.

Kapitola se také vénuje pfiblizeni hlavnich myslenek z normy. Konkrétn€ procesnimu
pfistupu, ktery je u zakaznika implementovan. Dale jsou pak uvedeny c¢asti normy,
na kterych by mél vyrobce zapracovat: zaméteni na zdkaznika, vedeni a fizeni lidi a dalsi.

V prvni fadé je potieba odpovédét na otazku co je Rizeni kvality (Quality Management).
Jedna se predevs§im o snahu neustéle se zlepSovat. Vysledkem tohoto snazeni jsou piedevsim
efektivnéj§i procesy a zvySena produktivita, kter¢é vedou ke snizeni nékladu.
Zasady managmentu kvality tedy jsou [4] [5] [6]:

e Zaméfeni na zakaznika;

e Vedeni (leadership);

e Angazovanost lidi;

e Procesni pfistup;

e ZlepSovani;

e Rozhodovani zaloZené na faktech;
¢ Management vztaht.

Mezinarodni norma ISO 9001 vyuziva procesni ptistup. Tento pristup se sklada z cyklu
Planuj — Délej — Kontroluj — Jednej (PDCA) a ze zvazovani rizik. Procesni pfistup tedy slouzi
organizacim k planovani procest a jejich vzajemnych vazeb. PDCA cyklus pomaha firmam
sledovat, zda jsou jejich procesy zajistény a jak jsou odpovidajici zdroje fizeny. Zvazovani rizik
slouzi k uréeni faktort, které negativn¢ piisobi na chod procest a snazi se zavést preventivni
nastroje pro fizeni kvality, které maji za cil sniZit negativni ucinky, které mohou nastat [5] [6].

3.1.1 Procesni pristup
Cilem procesniho pfistupu je zvysit spokojenost zédkaznika. Snazi se toho docilit plnénim
poZzadavkl zakaznika. Pro dosaZeni zamySlenych vysledki organizace, jeji efektivnosti
a ucinnosti je tfeba pochopeni a fizeni vzajemné provazanych procest. Vyuzivani procesniho
pfistupu pro managment kvality umoznuje [5] [6]:

e pochopeni pozadavkl a diislednost pfi jejich plnéni;

e zvazovani procesu z hlediska ptidané hodnoty;

e dosazeni efektivni vykonnosti procest;

e zlepSovani procesl na zakladé hodnoceni dat a informaci.
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Na obrazku 1 je schématické zndzornéni procesu a vzéjemné vazby mezi jeho prvky
podle normy. Obrazek je doplnén o informace souvisejici s procesem kontroly dili u vyrobce.
Cast tohoto procesu, konkrétné Einnost: mezioperaéni kontrola je rozebrana v kapitole 4.2.1.
Ukazatelem sledujicim vykonnost provadénych kontrol je mnozstvi pfijatych reklamaci
od zakaznika a mnozstvi odhalenych neshod.

OBROBENE DiLY PRO

VDZ,
KONTROLNI
PC:STUF'\‘,
VYROENI MEZIOPERACHNI SHODNY DIL PRO
VYROBA DOKLUMENTACE, KOMTROLA, VDZ, MONTAZ
LIDSKE ZDROUE, WYHODNOCENI VYROBMI Pitikaz
VYROBNI PRIKAZY
Zdroje vstupl ( Vstupy Cinnosti [ Wystupy Pijemci wystupl
PREDCHOZI PROCESY PREDCHOZI PROCESY | LATKY, ENERGIE,

(intami / externi) (intemi / externi) |

MFORMACE

MASLEDNE PROCESY

[ |
| |
| |
| |
_ 1

-

—— = — e — - —
Kontroly pro
méfeni a )
monitorovani
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Obr.1)  Schématické znazornéni prvka procesu kontroly [6]

Pro fizeni procesu kontroly je doporuc¢eno vyuzivat Demingtv cyklus neboli PDCA
cyklus. Jde o metodu slouzici k postupnému zlepSovani. ZlepSovat pomoci tohoto cyklu lze
také kvalitu V}'Iroby, sluzeb, procest, aplikaci, dat. Tento cyklus je znazornén na obrazku 2 [6].
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Cyklus PDCA Ize podle ISO 9001 pospat takto [6]:

Planuj: stanoveni cile systému, jeho procest a zdroji potfebnych pro dosazeni
vysledku, které jsou v souladu s pozadavky definovanymi od zakaznika a s politikou
organizace. Je tfeba identifikovat rizika a mozné ptilezitosti a zaméfit se na n¢.

Délej: nastav do provozu to, co bylo naplanovano.

Kontroluj: dohliZej na procesy a jeli-to mozné méf procesy a vysledné sluzby a
produkty. Sleduj jejich vysledky vzhledem ke vztahu k politikam, ciliim, poZzadavkiim
a planovanym ¢innostem. Ze zjisténych vysledki vytvarej zpravy a ty poté prezentu;.
Jednej: pokud je potfeba zavadéj opatfeni pro zvySovani vykonnosti.

Zaméreni na zakaznika

Zakaznik je organizace, kterd ma zajem o produkt od vyrobce. Produktem se pfitom rozumi
hmotny vyrobek, konkrétné VDP. Zakaznik hraje zasadni roli v otazce existence organizace.
Vyrobce se tedy musi zaméfit na to, aby poskytoval trvalé uspokojeni potieb a pozadavki
zakaznika. Otazkou tedy zistavd, co musi vyrobce dé€lat pro dosazeni tohoto principu.
Ve shrnuti nejdilezitéjsich procesu a ¢innosti se proto dle [7] objevuje [7] [8]:

3.1.3

definice toho, kdo je koncovy zakaznik/spotiebitel,

zkoumdni a snaha o porozuméni pozadavkiim zakaznika, k tomu se vyuzivaji
marketingové techniky a prezkoumévani pozadavkia v poptavkach zakaznika,
vymezeni cilli organizace, s ohledem na pozadavky zakazniku,

komunikace o pozadavcich zdkaznika v organizaci takovym zplisobem, aby tyto
pozadavky byly zfejmé pro vSechny zaméstnance,

pruzna reakce na potieby zdkaznikil s vyuzitim co nejnizsi spotieby zdrojd,
zjisStovani spokojenosti zdkaznika,

pracovani na dobrych vztazich se zdkaznikem apod.

Vedeni a Fizeni lidi

vvvvv

na bedra manazerd zejména [7] [8]:

potiebu systematického zkoumani a snahu o porozuméni potfebam zucastnénych
stran,

definovani vizi, hodnot, politiky a strategii zainteresovanych stran.

Stanovovani cilii organizace, ve vSech oblastech, a to 1 v oblasti zivotniho prosttedi,
které budou pro organizaci vyzvou.

Snaha o to byt pro své podiizené autoritou.

Podpora vrcholového managmentu ve zlepSovacich procesech.

Zajistovani zdroji pro procesy, které odpovidaji strategii, politice a cilim
organizace.

Podporovani a oceflovani zaméstnancii za jejich ptispévek k zajisténi strategie a cilt
organizace.

Zlepsovani celkové vykonosti organizace.
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3.14

Zapojeni lidi

Znalosti zaméstnancii a jejich aktivita v organizaci je nejcennéjSi vlastnictvi firmy.
Svétové organizace si to jiz uvédomuji, a proto podporuji aktivni zapojeni lidi do vSech ¢innosti
organizace. Pokud se vyrobce chce dostat na stejnou uroven, musi se snazit realizovat
predevsim tyto procesy [7] [8]:

3.15

Informovani o tom, ze ptinos kazdého zaméstnance a jeho role v organizaci je dalezita
pro plnéni cila.

Pravideln¢ individudlni hodnoceni vykonnosti zaméstnanct, audity a sebehodnoceni
slouzici ke zjistovani pficin, které brani maximalni vykonnosti zaméstnanct.
Pridélovani odpovédnosti a pravomoci zaméstnanci.

Podpora zaméstnanct k dalSimu seberozvoji formou vzdélavacich kurzii a vycviku.
Vedeni dialogu se v§emi skupinami zaméstnancii, pii které ma byt dosazeno
oboustranného toku informaci.

Piezkoumévani zpétné vazby a nazorti od zaméstnanct s vyuzitim anonymnich
prazkumi a méteni miry spokojenosti na pracovisti.

Neustalé zlepSovani

Prostor pro zlepSovani je k dispozici vzdy. ZlepSovani by se mélo zaméfit na procesy a tvorbu
novych hodnot pro vSechny zucastnéné strany. Pod pojem zlepSovani jsou zatazeny vSechny
aktivity, které jsou pfinosem ke zvySeni vykonnosti zaméstnancii, procesi, produktl i systému
fizeni. V praxi se rozlisuji dva zakladni piistupy ke zlepSovani [8]:

22

postupné zlepsSovani po krocich,
Reengineering — zlomové, revolu¢ni zlepsovani.

Vztah a povahu zminénych pfistupti ke zlepsSovani organizace piiblizuje obrazek 3.

Zlomove
zlepsovani

Postupné /

zlepsovani

V- vykonnost

Udrzovani vykonnosti

Bez zfetelného efektu
zlepseni

Obr. 3) Povaha pfistupu ke zlepSovani [8]
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Pokud chce vyrobce plnit tento princip, je nutné aby [7] [8]:

hledal nedostatky v ¢innostech a vysledcich organizace za pomoci vhodnych metod
jako jsou interni audity a sebehodnoceni,

nedostatky a slabiny chapal jako ptilezitost ke zlepSovani, moznost ke hledani vinik,
o zadavani projektl rozhodoval na zakladé priorit,

zvysoval schopnost plnit pozadavky vSech stran pomoci projektt a cila zlepSovani,

k metodam a technikam zlepSovani zajistil potiebny vycvik,

m¢éfil a monitoroval efektivnost zavedenych zlepseni.

Rozhodovani na zakladé fakta

Vyrobce se musi snazit, aby na vSech tUrovnich fizeni byly rozhodovaci procesy
co nejobjektivnéjsi. Proto je tfeba dbat na to, aby rozhodovani manazera vychazelo z analyzy
dat a informaci namisto z pocitii a subjektivnich nazorti. Spravné pouziti tohoto principu
proto vyzaduje [7] [8]:

planovani, monitorovani a métfeni v systémech managmentu kvality,

zaSkoleni povétenych osob k piiprave a realizaci téchto métent,

sbér dat ze vSech dostupnych procesti fizeni kvality,

prezkoumavani objektivnosti a spolehlivosti dat,

vyuziti statistickych metod a pocitacové podpory pro analyzu a zpracovani dat,
zvetejnovani zjisténych dat vSem zainteresovanym strandm,

pfezkoumavani dat vSemi skupinami manazert,

realizovat rozhodnuti na zdklad¢ zjisténych trendi.

Vzajemné vazby sbéru a vyhodnocovani dat, rozhodovani a neustalého zlepSovani jsou

znazornény na obrazku 4.

SVSte’ma

Obr. 4) Vzajemné vazby mezi monitorovanim a méfenim, rozhodovanim a neustalym

zlepSovanim [8]
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3.1.7 Managment vztahii
Spolehlivost dodavatelll vyrazné ovliviiuje skutecnou vykonnost vyrobce. Organizace pracuji
efektivnéji, jestlize maji se svymi dodavateli partnerské vztahy zalozené na vzijemné duvéte
a sdileni znalosti. Dlouhodobé vztahy pomahaji utvaret tyto procesy [7] [8]:

e definovani politiky a vztaht s dodavateli,

e definovani strategicky nejdulezitéjSich dodavatelti podle stanovenych kritérii,

s klicovymi dodavateli je tfeba vztahy budovat nejintenzivnéji,

e definovat kritéria vybéru a hodnoceni potencionalnich dodavatelt,

e poskytovani technické podpory dodavatelim,

e komunikace s dodavateli a sdélovani nejlepsich praktik,

e zavazat dodavatele k ¢innosti neustalé¢ho zlepSovani,

e optimalizace ovétovani shody dodavek,

e hodnoceni vykonnosti dodavateld a jejich schopnosti plnit obchodni smlouvu,

e motivovani dodavatell k vytvoreni podminek pro dlouhodobé vztahy.

Firmy s modernimi syst¢émy managementu jakosti skute¢né dosahuji dlouhodobé
podstatné lepSich vysledkt nez firmy s pouhou tradiéni orientaci na prokazovani jakosti
prostiednictvim technické kontroly. Proto je potfeba, aby vyrobce intenzivné usiloval 0
zavedeni a aplikovani v§ech vySe uvedenych procest fizeni kvality podle normy ISO 9001 [7].

3.2 Rizeni kvality pomoci LEAN production

LEAN production neboli Stihla vyroba je systematicky piistup vyuZivajici nastroji a metod,
které¢ slouzi kurceni a odstranéni plytvani. Ma za cil zvySovat produktivitu pii praci
a efektivnost vyroby v dlouhodobém horizontu [9] [10].

Ve vyrobnim podniku pro vyrobu ZVDZ za¢ala snaha o implementaci Stihlé vyroby
Vv prosinci minulého roku. Pomoci LEAN production se podnik zaméfil na odstranéni osmi
druht plytvani. V této kapitole je popsan vyznam, kvili kterému byla Stihl4 vyroba zavedena.

Nepfretrzité vyuzivani malych drobnych vychytavek a zlepSeni je filosofii, kterou
vyuZivaji nastroje §tihlé vyroby. Vétsich vynost nezli zvySenim prodeji 1ze doséhnout pomoci
toho, Ze se firma zamé&fi na sniZeni plytvani. LEAN production identifikuje 7+1 oblasti plytvani,
na které bylo zaméfeno pii zavadéni systému [9] [10].

3.2.1 8 druhii plytvani
Vysoké zasoby

Vysoké zasoby jsou u vyrobce ZVDZ zpiisobovany chybnym planovanim, Spatnou kvalitou,
neptehlednosti a zakryvanim problému [9].

Vyrobce ZVDZ mél na zafatku roku 2022 na svém skladé¢ pies 3 tuny
neidentifikovaného hutniho materidlu. Tento materidl zabiral skladovaci prostory a postupné se
snizovala jeho kvalita. Cast z tohoto materialu byla navic uloZena mimo zastieeny sklad,
a proto vlivem pocasi rychle korodovala. S vyuzitim aktualn¢ volnych pracovnich sil byla tedy
u materialu provedena inventura. Material byl roztéidén, zaskladnén a informace o ném byly
pfidany do systému. Diky tomu systém nevybizi k nakupovani nového materiadlu pro nové
zadané objednavky, dokud nebude zpracovan material ze skladu. Kvili aktudlnim zésobam
a rostouci cen¢ materialu bylo zakazalo nakupovat material do zasoby na sklad. Objednava se
pouze potiebné mnozstvi materialu k vyrob¢ zakazky.
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Cekani
Cekani na material a polotovary, vypadky stroje, ¢ekani na odzkouseni, ¢ekani na kontrolu,

¢ekani na nasledujici ukon. To vSechno jsou divody, pro¢ mize byt pracovnik nucen
nevykazovat ¢innost. A pravé tyto prostoje zpusobuji dalsi druh plytvani [9].

Pro eliminaci ¢ekani zavedl vyrobce né€kolik opatieni. Aby se piedeslo necekanym
vypadkim stroje, byla uvedena v platnost Metodika udrzby stroji, kdy obrabééi jsou povinni
kazdy den ptfed ranni sménou stroj zkontrolovat podle Planu udrzby. Toto opatieni
je kontrolovano pomoci vnitinich auditi. Navic je pro stroje kazdoro¢né objednavana servisni
prohlidka.

U vyrobce vznikla nova pracovni pozice — planova¢ vyroby. Tato nové vznikla pozice
ma ulehcit praci vyrobnimu fediteli, ktery na ni nema dostatek casu. A ma zajistit neustalé
kapacitni obsazeni vSech strojii. V navaznosti na vyrobni plan je poté dispeCer vyroby schopny
zasobovat operatory potfebnym vstupnim materialem.

Doprava a manipulace

Vsechny nadbyte¢né pohyby s materialem tam a zpét vedou K plytvani. Tento druh plytvani
je zpisoben $patnym layoutem zavodu, Spatnou dispozici materialu a mezisklady [9].

Nezanedbatelné ¢ast vyroby je zajiStovana v kooperaci (paleni vstupniho materidlu na
laseru, povrchové Upravy ...). Pfepravu tam a zase zpét objedndvaji manazeii zakéazek podle
informaci od dodavatele. V informa¢nim systému proto vznikla sekce pro zadavani pozadavkt
na prepravu, kterd umoznuje vedoucimu skladu a expedice efektivnéji planovat a koordinovat
externi dopravu a tikolovat firemniho fidice.

Pro zefektivnéni vnitropodnikové dopravy vznikl na pielomu ledna a inora novy navrh
na roz¢lenéni vyrobni haly. Toto rozloZeni zefektiviiuje tok materidlu od pfijmu, pfes vyrobu,
kontrolu az po expedici. U kazdé pracovni pozice vznikl prostor pro vstupni material a nasledné
na hotovy produkt. Mezioperacni sklad je proto potieba jen pred kontrolou kvality, ktera kromé
dila z interni vyroby navic kontroluje i dily z kooperaci. Material ve vstupni a vystupni skladu
byl pe livé roztiizen a oznacen, aby se piedeslo zbyteéné manipulaci z divodu jeho nevhodného
umisténi.

Vyroba chybnych dilu

Vsechny procesy, které maji na svédomi vznik vadnych kust, zplsobuji plytvani. To znamena,
Ze navysuji cenu vyroby o dodate¢né mzdy, material a energie, opotiebeni, dodateénou kontrolu
a opravy. Nejde pouze o chyby uvnitf organizace, ale také o chyby vzniklé nespravné
poskytnutymi informacemi externimu dodavateli nebo zakaznické reklamace [9].

Ukolem manaZera kvality je nastavit procesy tak, aby se predeslo vyrobé zmetki
z divodli neznalosti né€které Casti vyroby. Pracovnici kvality poté pomadhaji operatorim
s kontrolou prvnich kusi. Technologové se snazi piedchdzet vadné produkci za pomoci
implementace rtiznych ptipravkl do vyroby. Ke snizovani rizika chyb a minimalizaci mnoZstvi
zmetkii provadi managment podniku metodu FMEA. Ukolem manazerii zakazky je s externimi
dodavateli vykomunikovat vSechny piipadné nejasnosti.
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Nadvyroba

Nadvyroba vznika v dasledku Spatného planovani a piinasi znacné ekonomické ztraty.
Vyrobou dilti na sklad vznikd nebezpeéi, Ze pii dalsi objednavce dojde k revizi produktu.
Z tohoto diivodu vyrobce horizontdlniho znaciciho zafizeni vyrabi pouze potfebny pocet dila
na aktudalni zakdzku. Tzv. na sklad jsou vyrabény pouze dily pro ramcové objednavky, u kterych
zakaznik smluvné souhlasi s odkoupenim jiz vyrobenych kust, pokud by doslo k néjaké revizi
nebo zméné pozadavku [9].

Nepotiebné procesy

Pomoci kontroly a sledovanim chodu procesiit mizeme vypozorovat operace, které jsou
Ve vyrobnim podniku vznikd mnoho spori mezi vyrobou a odd€lenim kontroly kvality
v otazkach jako: Kdy je tieba dil ru¢né odhrotit, jelikoz strojni provedeni je nedostatecné.
Nebo: U kterych dilt je potieba provést pied povrchovou upravou piebrouseni, aby vysledek
byl akceptovatelny zdkaznikem atd. Proto se technické oddé€leni spolu s manazerem kvality
snazi neustale revidovat vyrobni postupy, podle ziskanych zkusenosti z ptedchozi vyroby [9].

Zbytecné pohyby

Spatné organizované pracovists, $patné organizované procesy nebo $patny layout vyrobni haly,
vSechny tyto nedostatky vedou k nepottebnym pohybim, které zvysuji ¢as pottebny pro vyrobu
dild. Kazdy tkon navic mize vytvaret prostor pro vznik nové chyby a dalSimu plytvani.
Vzhledem Kk charakteru vyroby ma vyrobce ZVDZ snahu vytvaret co nejflexibilngjsi
pracovisté. V novém navrhu rozlozeni firmy je kladem diraz na organizaci pracovisté [9].

Nevyuzity lidsky potencidl

Kazdy ¢lovek ma své silné a slabé stranky. V nékteré ¢innosti vynika a jind mu zase nejde.
NevyuZziti jeho pfirozeného talentu, ptipadné nevyslyseni jeho podnétt ke zlepSeni je poslednim
druhém plytvani. Piece jen lidé jsou ten nejcennéjsi a nejnakladnéjsi zdroj. VSechny uvedené
druhy plytvani tak vedou k nenapliiovani jeho potencialu. Vyrobce horizontalnich znacicich
zafizeni se proto snazi pravidelné a efektivné Skolit vSechny zaméstnance podle jejich zaméteni.
A podporuje je v dosahovani vyssiho vzdélani [9].

K odstranéni plytvani vyuziva Stihla vyroba fadu nastroji.

3.2.2 Zakladni nastroje $tihlé vyroby
V této kapitole budou piedstaveny nastroje, které slouzi pro implementaci §tihlé vyroby.

Kaizen

Metoda se opira o postupné zlepSovani po malych krocich. Vychazi z tradi¢niho Japonského
mySleni. Snazi se dosahnout toho, aby lidé neopakovali neustdle ty samé chyby. Pomoci
postupného optimalizovani procesti a pracovnich postupli se snazi vyhnout vyrobé zmetk.
Zvysuje kvalitu vyroby, hleda uspory materialu, dohliZi na bezpecnost prace a celkove snizuje
naklady. Velkou vyhodou ovSem je, Ze ji 1ze vyuzit na vSech procesech a na kazdé urovni fizeni
[8] [9] [11].

Tohoto pfistupu vyuZziva vyrobce ZVDZ pro neustdlé zlepSovani pracovist’. S napady
na zlepSovani muZe pfichazet kdokoliv z kolektivu a navrhy jsou nasledné projednavany
a vyhodnocovany. Jako ptiklad Ize uvést pozadavek z oddéleni svafovny na zménu skladovani
svafecich plyntt nebo navrh na Upravu struktury porad manazerti zakédzek s vedenim
spolecnosti. Tyto pozadavky zpracovava manazer kvality a pfedklada je vedeni spolecnosti.
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Metoda 5S

5S je metoda, ktera vyrobci slouzici k organizaci pracovisté. Diky ni je dosazeno zlepSeni
efektivity a fizeni operaci. Proces je ovliviiovan prostfedim a schopnosti zamé&stnanci reagovat
na zmény v procesu. Metoda zlepsuje celkovy stav pracovni oblasti, pfedevsim pak k ptistupu
ulozeni ru¢niho néradi. Zasadnimi otazkami je Cistota, osvétleni a obecné stav udrzby jakékoliv
oblasti. Pfikladem mtize byt pracovni still preplnény nastroji a pripravky. Hledani potiebného
nastroje je poté plytvani ¢asem kvalifikované¢ho pracovnika a mize zplisobovat rozptylovani
od prace, coz vede ke Spatné kvalité. Obdobné¢ lze ptiklad aplikovat na kancelaisky stil,
ktery pokryvaji papiry. Neusporddané soubory papirti zptisobi administrativni chyby a zpozd'uji
jejich zpracovani [12].

Nazvy principt metody 5S vychazeni z péti japonskych slov:

Seiry: prvnim krokem je roztfidit polozky podle potieby a vycistit pracovni plochu.
Neuspotadané nahromadéné polozky snizuji efektivitu hledani potiebnych polozek [12].

Seiton: setfidit a umistit véci podle jejich Gcelu a Getnosti pouziti. Casto pouzivané
pfedméty maji byt jednoduse a rychle dostupné k pouziti [13].

Seito: uiklid pracovniho prostoru a vybaveni. Cisténi pracovni desky poskytuje lepsi
vysledky méteni, tiklidem podlahy se pfedchazi nehodam [12].

Seiketsu: vypracovani kontrolnich planti, norem a pracovnich instrukci pro udrzeni
Cistého a uspotadaného pracovniho prostoru [12].

vyZaduje podporu ze strany vedeni [12].
Metoda 5M

Jde o jednoduchou metodu vyuzivanou u vyrobce ZVDZ pro analyzu pficin a nasledkd. V praxi
se metoda 5-ti faktorti pouziva jako seznam pficin Ishikawova diagramu. Kvuli svému tvaru je
tento diagram nazyvan diagram rybi kosti. Diky své jednoduché ilustraci pomaha porozuméni
problému a vztahli mezi pfi¢inami a nasledky. Hlavni problémy tedy mohou zptsobovat tyto
priciny [14] [15]:

Manpowder — pti¢iny zptisobené pracovniky,
Machines — pfi¢iny zptisobené stroji, pocitaci, nafadim, méfidly,
Materials — pti¢iny zpuisobené vadami v materialu nebo nespravnym materialem,
Methods — pficiny zptisobené Spatné€ nastavenymi procesy, smérnicemi, normami,
Measurement — pficiny zptisobené nespravnym zpisobem méteni.

Tento pfistup je v DP vyuzit v praktické ¢asti v kapitole 6.4.4.

Standardni prace

Jedna se o nastroj, ktery definuje vzajemné interakci mezi Clovékem a strojem pii vyrobé
soucasti. Standardni prace pomaha pti zaSkolovani novych zaméstnanct a zmensuje odchylky
Vv procesu. Jeji zédkladni myslenkou je zajistit, aby byl vyrobni proces konzistentni. K tomu
napomahd 1 systém managmentu kvality ISO 9001, ktery zaclefiuje standardni praci jako
soucast fizené dokumentace. Vyrobce se proto snazi kazdy proces detailn¢ popsat a stavajici
i nové zaméstnance s jeho pomoci pravidelné Skolit [12].

Stihl4 vyroba tedy piinasi do vyroby ZVDZ zlep$eni: pomoci §tihlé vyroby lze snizovat
celkové naklady na vyrobu. Pomoci technik motivace zlepsuje moralku d€lnikl na pracovisti.

27



Dily metod¢ 5S déla pracovisté prehlednéjsi. Urychluje proces vyroby a zkracuje terminy
dodani. Snizuje mnozstvi potiebnych zasob. Pii dosazeni nizké zmetkovitosti zvysuje celkové
zisky. Rozviji schopnosti vedeni a tymové spoluprace. A pii zlepSeni porozuméni procesim
dovoluje dlouhodoby riist spolecnosti [9] [16].

3.3 Rizeni kvality pomoci Six Sigma

Metody Six Sigma jsou u vyrobce ZVDZ nejcastéji v oblasti kontroly kvality.
Nejvyuzivangj$im nastrojem v této oblasti je pravé metodika DMAIC, ktera souvisi s rozvojem
pozadavkll na neustalé zlepSovani urovné kvality. Tato metoda bude blize popsana v kapitole
3.3.1.V této kapitole bude popsano, o ¢em vlastné fizeni kvality pomoci programu Six Sigma
je a jaky ma piinos pro vyrobce ZVDZ [17].

Vyrobky skladajici se z mnoha soucasti, jako naptiklad ZVDZ, maji obvykle mnoho
prilezitosti selhat nebo se poskodit. Této skutecnosti si byla jiz na konci 80. let védoma
spole¢nost Motorola a v reakci na tento problém vyvinula program Six Sigma [17].

Standardni smérodatnd odchylka se oznafuje symbolem sigma — c. Sigma urcuje,
jak dalece se dany proces odchylil od nedosazitelného idealu. Cim je sigma v metodé Six Sigma
vyssi, tim je odchylka mensi. Nasleduje popis zadkladnich vztahli popisujicich metodu Six
Sigma pomoci matematiky. Prvni rovnice je pro vypocet vybérového aritmetického priméru X,
ve které nezndma x; oznacuje jednotlivé hodnoty a n je pocet uddvanych hodnot. V druhém
vzorci ptibyva neznama s. Jde o vybérovou smérodatnou odchylku, pomoci které je popisovana
variabilita procesu [17].

Vybérovy aritmeticky primér:

X = Zn:xl 1)

i=1

S|r

Vybérova smérodatnd odchylka:

s(x) = \/M (2)

n—1

Obrazek 5 ukazuje normaélni rozdéleni pravdépodobnosti, Gaussovo rozdé€leni,
jako model pro charakteristiku kvality se specifika¢nimi limity pfi tfech smérodatnych
odchylkach na kazdé strané priméru. Pfi uvazované variabilité¢ +3c, je poté zhruba 0,27 %
vyrobenych dilt mimo specifikaci [17].
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LSL USL

+30
99.73%

6o -ho 4o 30 20 -lo u=T +lo +20 +3c +4o +bo +6o

Spec. Limit Percent Inside Specs ppm Defective
+1 Sigma 68.27 317300

+2 Sigma 05.45 45500

+3 Sigma 00.73 2700

+4 Sigma 09,9937 63

+5 Sigma 09.999943 0.57
+6 Sigma 09.9999998 0.002

Obr.5)  Normalni rozdéleni pravdépodobnosti [17]

Myslenkou metody Six Sigma tedy je, Ze v této situaci je pravdépodobna Groven kvality
0,9973. Pti vyrobé milionu téchto dilt pfipadd na zmetky 2700 kust. CoZ ve skute€nosti zni
velice dobfe. Pokud se ale sestava ZVDZ u vyrobce sklada z ptiblizné 250 nezavislych soucasti
a dila, pricemz kazda musi byt bezvadna, protoze jenom tak bude stroj fungovat podle
pozadavku, je poté pravdépodobnost, ze jakakoliv soucast neni vadna 0,9973-0,9973 - ...
0,9973 = (0,9973)%°° . To znamend Ze 50,87 % vyrobkl vyrobenych v kvalité +3c
je vadnych. Tedy témét 510 000 neshodnych dilli na milion vyrobenych, a toto mnoZstvi
je nepiipustné [17].

Spolec¢nost Motorola stanovila Six Sigmu jako cil spolecnosti a jako ustfedni bod usili
o zlepSovani kvality procest a produktd. Tento program se v nasledujicich letech stal v mnoha
firmach nastrojem pro zlepSeni kvality a snizeni nékladd. Spole¢nosti, které aplikovaly Sig
Sigmu vyuzivaji tzv. ,belts* (pasy) k organizatnimu rozdéleni spolecnosti. Jde specialni
Skoleni jedinct, kdy kazda uroven ma jiné minimalni pozadavky dovednosti. Hierarchie
a pozadované dovednosti jsou v tabulce 1. Vyrobce ZVDZ nevyuziva systém belts. Tento
systém Six Sigmy je mozné vyuzit pro zlepSeni. Vyuziva ale specifického pétistupniového
pfistupu k feSeni problému: Definuj, méf, analyzuj, zlepSuj a kontroluj (DMAIC), ktery bude
pro ucely diplomové prace pouzit v praktické casti. DMAIC vyuziva kontrolni grafy,
navrzené experimenty, analyzu schopnosti procesu, systémy méfeni a mnoho dalSich
zékladnich statistickych nastroju [17].

Doporucené minimum dovednosti pozadovanych v osobnich rolich metodologie Six
Sigma je uvedeno v tabulce 1. Tabulka uvadi minimalni Groven dovednosti pro kazdou
kombinaci role a dovednosti. Ciselnd hodnota od 0 do 3 je pfifazena kazdé dovednosti,
pfi¢emz 0 znamenad, Ze tato dovednost neni pro tuto roli nutnd, a 3 znamena, Ze tato dovednost
je zvlasté pro tuto roli pozadovana [18].
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Tab 1) Minimum dovednosti pozadovanych pro danou roli [18]

Dovednost Master Black Belt Green Belt | Yellow Belt
Black Belt

Podnikatelsky duch 3 2 1 1
PocitaCova gramotnost 3 3 1 1
Zaméfeni na zdkaznika 3 3 3 3
Mezilidské vztahy 3 3 2 1
Motivaéni schopnosti 3 3 2 1
Zflalost’zaklac}nli:h 3 9 1 1
veédeckych pojmi
SchoPnost fesit 3 5 3 1
problémy
Schopnosti prezentace 3 3 2 0
ZkusSenosti ve zlepSovani 3 5 1 0
procesu
Dovednosti fidit profese
Dovednosti fidit projekt
Dosahovani vysledki 3 3 2 2
Z_nalostl nastroju Six 3 2 1 1
Sigma
Znalosti statistickych 3 9 1 0
metod
PouZivani statistického 3 3 1 0
softwaru
Vycvikové dovednosti 3 3 1
Schopnosti koucovani 3 2 2
Uroveti 0 — neni pozadovano; 1 — zakladni znalosti; 2 — zdatny uZivatel; 3 — nejvy3si uroven
dovednosti. POZNAMKA: Hodnota 0 Vv tabulce neznamena, ze pro splnéni dané role tato
dovednost nemusi byt vyzadovéana, ale znamend, Ze osoba v této roli nevi nic o této
dovednosti.

3.3.1 Metoda DMAIC

Jde o strukturovany postup feseni problému Siroce pouzivany pii zlepSovani kvality a procest.
Metodu tvoii pét kroki Define, Measure, Analyze, Improve a Control od kterych je nazev
odvozen. DMAIC podporuje kreativni mysleni o problému a jeho feseni [17].
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3.3.2 Definuj

Definovani je prvni fazi metodiky DMAIC, pfi které je tfeba urcit to, kde je problém nebo jaky
je cil ajasné jej definovat. Odpovédét si na otazky: Ceho se snazime dosahnout? Kam se chceme
dostat? Je tieba stanovit hranice problému. V tomto kroku se totiz mize stat, Ze si objasnime,
pro¢ se problémem potiebujeme zabyvat a co nam odstranéni problému pfinese. A pokud

zjistime, Ze investice do problému, at’ uz finan¢ni nebo Casovad odstrani pouze margindlni
problémy, mizeme problém ukoncit [14] [19].

Pro definovani problému je tfeba si polozit spravné otazky, podle ptirucky [20] jde

o tyto [20]:

- Proc se musi tento projekt provést prave ted’?

- Jaky je podnikatelsky zamér projektu?

- Kdo je zédkaznik?

- Jaky je soucasny stav?

- Jaky bude budouci stav?

- Jaky je rozsah tohoto projektu?

- Jaké jsou hmatatelné vysledky?

- Jaky je termin ukonceni projektu?

Pldn projektu

Jedna se o dokument, ve kterém je definovdno, co je zamySlenym cilem projektu a cesta
K uspésnému vyfeseni projektu. Plan projektu tedy ma obsahovat popis organizované strategie,
postup, jak projekt vykonavat, co na projektu monitorovat a ¢emu se vénovat pii kontrole. Jeho
cilem je shrnout vSechny dostupné informace, které se tykaji projektu [21].

Ganttuy diagram

Pro lepsi orientaci v projektu je vhodné znazornit posloupnost napldnovanych ¢innosti v case
graficky. Ktomu slouzi Ganttiv diagram, ktery horizontaln¢ zobrazuje Casové obdobi,
ve kterém je projekt naplanovan. V fadcich pod sebou jsou poté znazornény jednotlivé ukoly
(kroky) projektu. A to v takovém potadi, které odpovida jejich logické posloupnosti. Ganttiv
diagram ¢asov¢ ohranicuje projekt [22].

3.3.3 Mér
Faze M¢étfeni ma za cil zaméfit se na usili vedouci ke zlepSeni shromazd’ovani informaci
o aktualni situaci. V této fazi metodiky DMAIC se méfi, shromazd'uji data a vytvareji metriky.
Opét je tieba se predem zaméfit na otazky [19] [20]:

- Jaka data jsou smysluplna?

- Jaka data jsou k dispozici?

- Jaky je nejjednodussi zpiisob shromazd’ovani dat?

- Jaky systém meéteni bychom méli pouzit?

- Jak budeme méfit pokrok?

- Je dané méfeni spolehlivé?

- Jak budeme méfit kone¢ny vysledek?

V tomto kroku je tedy nutné vytvofit fidici panely, které nam teknou, jak se nam dafi
a kam nasmeérovat usili pro zlepSeni.
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Typy dat

Data je mozné délit na kvantitativni a kvalitativni. Kvantitativni data obsahuji ptfevazné ¢iselné
vyjadieni sledované hodnoty. Jsou to data objektivni a ovéfitelnd jinym zpltisobem. Naproti
tomu kvalitativni data jsou neciselnd data, kterd slovné popisuji kvalitu véci a jeva. Popisuji
vlastnosti, charakteristiku a pocity. Nejsou vyjadfovdna pomoci ¢isel, a proto je najde méfit
a vyhodnocovat. Lze je hodnotit statisticky [23].

Pozorovaci studie

Pozorovaci studie se zavadi pro ziskavani dat, které nejsou k dispozici z pfedeslych méteni.
Data jsou sbirana nepfetrzité za ¢asové obdobi. Naptiklad kazdou hodinu po dobu dvou tydnti
nebo vzorkovanim z prisluSnych datovych tokt. U vyrobce horizontalniho znaciciho zatizeni
je ve vyrobé spousta lidskych faktort, a proto se vyuziva vzorkovani prace. Vedouci pracovnici
provadéji odbér vzorkl, ktery zahrnuje pozorovani pracovnikli v ndhodnych casech
a klasifikaci jejich ¢innosti [17].

3.3.4 Analyzuj
Cilem faze analyzy je identifikovat hlavni pfi¢iny pomoci analyzy dat. Vystupem je teorie,
kterd byla testovana a potvrzena. Informace ziskané v této fazi budou pouzity k vyvoji feSeni
a vylepSeni ve fazi zlepseni [19].
V této fazi je potieba se zaméfit na otazky [20]:

- Jaky je soucasny stav?

- Je soucasny stav na nejleps$i trovni, jakou proces dovoluje?

- Kdo mize provadét zmény?

- Jaké zdroje budou potieba?

- Co muze selhat pii snaze o zménu?

- Sjakymi hlavnimi piekdzkami se setkdvame pii dokonceni tohoto projektu?

Paretovo pravidlo

vvvvvv

pravidlo poukazuje na to, ze 80 % problémovych situaci ve vyrobé zplisobuje pouze 20 %
moznych pficin [24].
Brainstorming

Brainstormingové schiizky se zainteresovanymi zameéstnanci, ktefi se podileji na feSeni
problému se vyuzivaji pro vygenerovani co nejvice napadl k danému tématu. Mezi zakladni
pravidla této schliizky musi platit: vSichni Gcastnici jsou si rovni, vzajemné se inspiruji,
dopliiyji a kombinuji vzniklé napady. Kritiku je nutné omezit na minimum, aby bylo moZné se
maximaln¢ soustiedit na kvalitu [25].

Ishikawuy diagram

Jde o jednoduchy nastroj fizeni kvality. Znamy je také pod ndzvy diagram pfic¢in a nasledki
nebo diagram rybi kosti. Jeho vyuZiti je pro vizualizaci a analyzu pficin a nasledkti problému.
V prvnim kroku je nutné definovat nésledek, které ptiCiny zpiisobi. Poté se hledaji mozné
pfi¢iny, jenz maji nasledek ovlivnit. Tady lze vyuzit poznatkl z brainstormingu. A poslednim
krokem je pfiCiny roztiidit do 8 dimenzi vyuzivanych ve vyrobé¢, tzv. kategorie 8M (lid¢,
metody, stroje, material, méfeni, prostfedi, managment a udrzba) [26].
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Proces zuZeni a zaostreni

Tento proces vyuziva spolecnost Toyota k uréeni kofenovych pti¢in problému. Pomoci tohoto
trychtyte (obr.6) je urena piiCina, kterd lze nejsndze zlepsit a jeji vyfeSeni vede ke zlepSeni.
Velké problémy jsou izolovany pomoci pravidla 80/20. Za pouziti brainstormingu jsou
nasledné zhodnoceny vSechny mozné pficiny. V dalsim kroku je pouzit diagram rybi kosti,
diky kterému jsou vybrany nejpravdépodobnéjsi fesitelné ptiiny. Posledni metodou pouzitou
Vv tomto trychtyii je 5x pro¢ ke zjisténi kofenové priciny [27].

VELKE PROBLEMY /
Mnoho moznosti zplsobujicich pFi€inu //
Nejpravdépodobnéjsi pficiny /

Bod pfitiny /
5x prot /

Kofenové pficiny /
\ /
A\ /
Obr. 6) Proces zlzeni a zaostieni [27]

Vypocet nejistoty méreni

Dale je popsan postup vypoctu standardni nejistoty méteni. V prvnim kroku je tfeba vypocitat
aritmeticky primér a vybeérovou smérodatnou odchylku podle zndmych vzorcti. Nésleduje
vypocet samotnych nejistot [17] [28].

e Stanoveni standardni nejistoty typu A (pro n > 10):

Z?:l(xi - f)z .

n-(n—1) ° ®)

u, = s(x) =

e Stanoveni standardni nejistoty typu B:

(4)

kde:
u? ; Je mozny zdroj nejistoty

e Stanoveni kombinované standardni nejistoty:

Ue = ’uf, +us; 5)
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e Stanoveni celkové rozsitené nejistoty U:

kde:
k je koeficient rozsiteni. Pro 95,45 % pravdépodobnost pokryti je koeficient roven 2.

3.3.5 Zlepsi
Cilem faze zlepseni je otestovat implementovand feSeni. Vystupem je plan zlepSovani,
ktery eliminuje nebo sniZuje frekvenci hlavni pfi¢iny [19].

V této fazi je potieba se presveédCit, ze vSechny ptredchazeji kroky byly provedeny
spravné. Pro implementaci kazdého opatfeni je vhodné vytvoiit PDAC cyklus. Diky nému
vznikne akéni plan implementace. Ak¢ni plan popisuje dikazy ke kofenovym pii¢inam.
Naplanuje se zamyslené zlepSeni. Realizuji se konkrétni opatfeni. Ovéti se vysledky realizace
porovnanim s ptivodnim zdmérem. Pokud je implementace Gspésnd, provede se opatieni i na
ostatnich pracovistich. Jestlize v ovéfeni nalezneme né&jaké nedostatky, provedeme kroky
Kk odstranéni nedostatku [4] [27].

3.3.6 Reguluj

Kontrolni faze ma za cil posoudit navrzend feSeni a vyvinout kontrolni mechanismy,
které zajisti pozadované vysledky a zabrdni budoucimu vyskytu zavad, problémi nebo
zbyte¢nych nakladt [19].

Nastroju fizeni, které mohou byt vyuzity, je nékolik. Patfi mezi né€ regula¢ni diagramy,
dashboardy nebo vysledkové karty. Pfi kontrole je vyzadovan statisticky dukaz,
ze implementované opatieni je lepsi nez piivodni proces. To zajistuje, ze pokud by proces
znovu selhal, vlastnik procesu vi, jak na situaci reagovat a kde hledat chybu [20].

Shrnuti

vvvvv

horizontélnich znacicich zatizeni lepsi porozuméni procesiim. Kvalitnéjsi prubéznou kontrolu,
ktera vede k minimalizovani poctu reklamaci a zkraceni vyrobniho ¢asu.

3.4 Shrnuti souc¢asného stavu rizeni kvality

V kapitole 3.3 a 3.2 je provedena reserSe LEAN production a Sig Sixma. Pro vyrobce je vhodné
Vv fizeni kvality aplikovat kombinaci téchto dvou metod.

V soucasné dob¢ je zafizeni kontrolovano dle metrologického tadu, ktery odkazuje
na CSN EN ISO 9001:2016. Na tuto normu je vyrobce certifikovan. M4 v ni ale mezery,
na které je potfeba se zaméfit. Vyrobcee dale vyuziva k tizeni kvality metodu LEAN production.
Diky této metod¢ snizuje néklady na vyrobu a urychluje termin dodani. Tteti vyuZivanou
metodou je Six Sigma. V ramci Six Sigmy vyrobce vyuziva metodu DMAIC, ktera je vyuzita
1 pro feSeni praktické ¢asti této DP.
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4 HODNOCENI KVALITY ZVDZ

V této kapitole je popsan systémovy ptistup k hodnoceni kvality z pohledu kontroly a méfenim
u vyrobce. Nasledn¢ jsou popsany kontroly u vyrobce ZVDZ. Zavér kapitoly je vénovan
doporucenim pro praxi.

4.1 Hodnoceni procesu

Kazda cinnost ve fungujici spolecnosti musi probihat podle schvaleného, fizeného a idealné
i meéfitelného procesu. K hodnoceni procesit dochdzi po fazich planovéani a kontroly.
K hodnoceni by mélo dochézet na zaklad¢ dostupnych dat, ze kterych je poté urcena nekvalita.
Podle Jurana je vzdy dostatek prostoru ke zlepSeni. Tieti faze se zabyva pravé zlepSovanim.
Velkou piekazkou pro zlepSovani byva nedostatek zdroji, at” uz finan¢nich, lidskych nebo
technologickych [29].

Juranova trilogie kvality ma tfi ¢asti. Prvni je planovani kvality, to znamena zajisténi
zasobovani kvalitnim materidlem, takze jde o problém pro logisticky managment. DalSim je
fizeni kvality, které znamena odstrafiovani vzniku problémi uz ve fazi vyroby, aby nebylo
potieba nasledné odstranovat zmetky z vyroby. Za tieti je to zlepSeni kvality neboli snizovani
nakladt u chronickych chyb, které se vyskytuji pravidelné [29].

Planovani kvality ma za kol sestavit proces, diky kterému zakaznici dostanou takové
produkty, jaké pozaduji. Proces musi byt stabilni. Vytvofeni projektd je prvnim krokem
planovani  kvality. V téchto projektech musi byt informace o cili projektu,
potfebné infrastruktuie projektu k realizaci a toku tohoto procesu. Nasledné je tfeba obhdjit
vybér projektu. Projekt se vybira podle produktivity, pfidané hodnoty pro zdkaznika, ale hlavné
podle finan¢niho hlediska. Firma vyrabéjici ZVDZ neprovadi vlastni vyvoj zafizeni,
kompletni vykresovou dokumentaci potiebnou pro vyrobu piebird od zékaznika. Proto je proces
planovani kvality vynechan a neprovadi se tedy tyto kroky [29].

Hlavnim t¢elem kontroly je udrzovat vysoky standard kvality. Vykon je vyhodnocen
behem operace porovnanim S cili a pozadavky. Pficemz pii odchylkach od poZzadovaného stavu
je tifeba provést napravné akce. Kontrola kvality probih4a pomoci zpétné vazby. Obecna forma
smyc¢ky zpétné vazby je znazornéna v obrazku 7 [29].

Shoda
Vybér Stanoveni Méreni
g’ St
kontrolniho :12‘:;:'”' standardniho skute¢ného Neshoda Ods_:,?’:ll:?ve
predmétu vykonu vykonu '

Obr. 7) Smycka zpétné vazby [29]

Porovnani se
standardem

Smycka zpétné vazby

Kontrolovanych subjektti je velké mnozstvi, ale pocet kontrol, které maji byt provedeny,
je mnohem vétsi. Neni tak vsilach jednoho pracovnika, piipadné celého managmentu,
aby provadél vSechny kontroly. Misto toho rozd€luji praci pomoci tzv. Juranovy pyramidy
kontrol. Tato pyramida slouzi k delegovani kontrol, tento plan je znazornén na obrazku 8.
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Tato délba prace stanovuje tii oblasti odpovédnosti za kontrolu: kontrola automaticka bez
pouziti lidskych zdrojt, kontrola pracovni silou a kontrola manazerskou hierarchii [29].

Na spodni ¢ast pyramidy ptipadaji automatické kontroly provadéné bez lidskych zdroji.
Ty maji zaujimat nejveétsi mnozstvi kontrol. Automatické kontroly maji byt provadény diky
technickym feSenim, které funguji v redlném case, jako je tfeba méfeni obrabéciho stroje.
Dalsim stupném delegace kontrol jsou kontroly pomoci pracovni sily. Tedy kontrola kterou
provadi pracovnik, ktery praci vykonal. Pokud si pracovnik neni jisty svym rozhodnutim
o spravnosti odvedené prace, je nabadan k tomu, aby se poradil se zkusenéjSim kolegou,
svym nadfizenym nebo pracovnikem kontroly. Tento pfistup ma pozitivni vliv na moralku
pracovnikd, ktefi nasledné provadéji svou praci svédomitéji. Tomuto efektu se fika zmocnéni
procesu. V tomto procesu je ovSem potieba doptedu urcit, jaky typ kontrol je pracovnik schopen
sdm spravn¢ provadét a jestli je dostatecné svédomity pii vyhodnocovani procesu.
Ptedposlednim stupném pyramidy jsou kontroly provadéné vedoucim vyroby a pracovniky
kontroly. Kontroly provadéné pomoci oddéleni kvality jsou rozdéleny takto [29]:

- vstupni kontroly — kontroly jak vstupniho materialu a polotovart tak i jiz
Zpracovanych ¢asti obrobku od externich dodavatelt,

- mezioperacni kontroly — tyto kontroly se provadéji bud’ pii interni vyrobé obrobny
nebo svarovny anebo pfi predavani rozpracovanych dili k externimi dodavateli,

- vystupni kontroly — kontroly hotovych dilti pfed montazi, jak z interni vyroby, tak i od
externich dodavateli.

Na S$pici celé pyramidy jsou kontroly provaddéné manazery. Tyto kontroly se maji
vénovat jiz pouze zasadnim otdzkam, které rozhoduji o funkénosti dilu v ptipadé neshody
s vykresovou dokumentaci [29].

Kontroly managery «[ A

Kontrely vedouciho vyroby a
pracovnikil kontroly

Kontroly pracovni silou

Automatizované kontroly

Obr. 8) Juranova pyramida [29]
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Podle Juranovy trilogie je proces zlepSeni definovan jako organizované vytvofeni
prospésnych zmén za ucelem dosazeni nebyvalé tirovné vykonu. Ke ztratdm a plytvani dochazi
u vyrobce v procesech vyroby, administrativy, logistiky a kontroly. Proto je tfeba se zaméfit
na zlepSovani nedostatki v oblasti [29]:

- vyroby na prvni pokus,

- miry chyb v administrativé,

- ztratach pfi preprave,

- uziti spravnych méficich technik.

Vyrobce ZVDZ je pouze vyrobni firma, proto neni tfeba uvazovat proces vyvoje.
Zatizeni je vyrabéno podle podkladii od zdkaznika a jejich specifikaci. Zatizeni je vyrabéno pro
specifického zdkaznika v mnozstvi podle jeho potieb, proces obchodu proto také neni fesen.
Manazeti maji za kol snizit ndklady pti vyrob¢ a logistice, jelikoz neni mozné zvysit prodej
tohoto vyrobku. Vyhledavani chybnych procest je sméfovano na snizeni vyrobnich naklada.

Tyto tii obecné procesy Juranovy trilogie, jez vedou ke zlepSovani kvality, mohou byt
popsany napiiklad pomoci Klicovych ukazatelti vykonosti (KPI — Key performance indicator).
Strategickym fizenim Six Sigma, ktera se snazi identifikovat problémy pomoci DMAIC nebo
DPMO (Defect per Milion Opportunities) aj. Obrazek 9. Slouzi k popisu vztahi mezi
planovanim kvality, zlepSovanim kvality, fizenim kvality, zdkladnimi manazerskymi procesy,
fizenim kvality a zdkladnimi manazerskymi procesy v celkovém fizeni kvality. Na obrazku lze
pozorovat, ze ackoliv je proces ve stiedu grafu pod kontrolou, byl proces provozovan
S nepiijatelnou urovni plyvani. Neni zde nutnd vétsi kontrola, ale zlepSeni. Tzn. provedeni
néjaké akce ke zméné urovné vykonu [29].

Planovani kvality Kontrola kvality
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Obr. 9) Popis vztahl mezi planovanim kvality pro zafizeni VDZ [29]
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4.2 Kontrola a méreni

Kontrola kvality se u vyrobce ZVDZ déli do tii kategorii. Prvni kategorii je vstupni kontrola.
Béhem této kontroly se posuzuje shoda vstupniho materidlu s pozadavky ve vykresové
dokumentaci. NejéastéjSim vstupnim materidlem je vypalek, ktery musi spliiovat pozadavky na
jakost materidlu a rozmérové pozadavky. Druhou kategorii je meziopera¢ni kontrola.
Ta probihd v prabéhu procesu, pii kterém se vstupni material pretvaii na hotové soucasti pro
montdz. Béhem procesu se kontroluje shoda s pracovnim postupem a vykresovou dokumentaci.
Posledni kategorii je vystupni kontrola. Vystupni kontrola je uskute¢iiovana po finalni montazi.
Ovétuje se funkcnost sestavy pii provozu. Aby se piedchazelo poskozeni znaciciho zafizeni
behem prepravy k zdkaznikovi, je nastaven balici postup podle zavedenych standardi firmy
[27] [29].

Cile organizace, jako pocet neshodnych dili za rok 2 %, jsou vstupni hodnoty pro
nastaveni procesu kontrol. Od téchto cilii se odviji Cetnost jejich provadéni. Zjistuje se,
kdy a za jakych podminek ma proces bézet. Uzivatel procesu musi byt vzdy plné proskolen
o fungovani procesu, aby mu plné porozumél a véd¢l, jak proces spravné provadét. Je tieba
nastavovat takova pravidla, které nejsou slozita na pochopeni a Ize je snadno implementovat.
Naptiklad obsluha obrabéciho stroje musi védét, jaké kroky ma ucinit, aby védomé neposlala
na dal$i vyrobni operaci vadny dil. Musi znat odpovédi na otazky: Co ucinit, pokud narazi na
neshodny dil? S kym se poradit o vyfazeni kusu? Kam vyfazeny kus ulozit? Jakou ucinit
nahradu za vyfazeny kus? Racionaliza¢ni navrhy je nutné ptedem odzkouset [27] [29].

Proces musi byt navrzen tak, aby Sel propojit s jiz zavedenymi procesy a hodil se do
komplexniho celku probihajicich procesi. Pro dosahovani efektivity je tfeba zhodnotit vS§echny
vstupy do procesu, jediné diky tomu Ize dosdhnout ptedpokladanych vysledkl v pozadované
presnosti. Mezi vstupy do procesu se fadi material, pouzité stroje a naradi, vyuzivané postupy
a metody a Skoleni pracovnikil. Ke kazdému procesu je tfeba provadét zdznamy. Zaznamy musi
obsahovat informace o pribéhu procesu a naméfenych hodnotach. Diky tomu je moZzné
provadét kontroly vykonnosti a efektivnosti procesu. Bez téchto zdznamt a dat neni mozné
urcit aktudlni stav procesu a zhodnotit zlepSovani procesu. Pravé tato zvyklost u vyrobece chybi

[9] [27].

4.3 Typy kontrol

Kontroly se provadéji jako nastroj ke zjisténi redlnych informaci o vyrobku a procesu
vedoucimu k dosazeni cile. Informace zpracovavaji manazefi a na zdkladé¢ vyhodnocenych
informaci urcuji spravnost vyrobku a spolehlivost procesu. Zavedeni kontrol pfinasi moznost
rozd€lovat chyby pfi vyrobnim procesu. Zastavit proces, pokud je nalezen neshodny dil
a predejit tak vyrobé dalSich neshodnych dili. Zajistit, aby se nefunkéni dily nedostaly do
montéaze a piipadné az k zdkaznikovi. Zavedeni kontrol umoZziuje dodrZzovat vysokou kvalitu
vyrobki. SniZzovat naklady na vyrobu a sbirat informace pro dalsi vyhodnoceni. Kontrolovéani
a testovani funkci je mozné provadét automaticky nebo ruéné. Hodnotici proces se sklada z [9]
[29]:

- vykladu specifikace,

- méfeni kvality,

- porovnani dvou dil,

- posouzeni shody,

- zpracovani vyhovujicich polozek,
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- likvidace neshodnych dilu,
- zaznamu ziskanych dat.

Kontroly jsou u vyrobce zarazeny za kazdou cast vyrobniho procesu. Kontroly se
rozdé€luji podle metod na [29]:

- Rozmérovou kontrolu, kterd je provadéna métidlem z naméfenych hodnot.
- Kontrolu pomoci mezniho kalibru.

- Funkeni kontrolu provadénou pomoci testovani zatizeni.

- Vzhledovou kontrolu.

Dale se kontroly d¢li podle poc¢tu kontrolovanych dila na [29]:

- Stoprocentni kontrolu uréenych parametrt, nejcastéji u tolerovanych rozmeéri.
- Nahodnou kontrolu kusii podle metrologického tadu.
- Statistickou kontrolu.

Nasleduje popis pouzivanych kontrol a vysvétleni pro¢ se pouzivaji. Vyse uvedené
druhy kontrol a doplnkové testy, piipadné kontroly vstupnich parametri umoznuji nastaveni
kontrol podle zplisobu vyroby.

Vstupni kontrola

Vstupni kontrola se skldda hlavné z ovéfeni identity dodanych polotovart a jestli je dodano
pozadované mnozstvi. Tuto kontrolu zajiStuje pracovnik piijmu podle dodaciho listu
a objednavky. Nasleduje rychla kontrola pracovnikem technické kontroly, ktera ma za kol
overit spravnost rozmért vstupniho materialu a jakost materialu dle specifikaci. Tato kontrola
se nejcastéji provadi pouze na jednom kuse [29].

Kontrola prvntho kusu

Kontrola prvniho kusu neboli inspekce nastaveni se provadi po vyrobeni prvniho kusu vyrobni
davky. Kontrolor kvality ovéfi spravnost vyrabéné operace podle vyrobniho planu a vykresové
dokumentace. Po schvaleni prvniho kusu je mozné pokracovat ve vyrobé [29].

Mezioperacni kontrola

Poté co vyrobni oddéleni ukon¢i svou vyrobni operaci podle vyrobniho planu nasleduje
kontrola tollgate (kontrola mytné brany). Vyrobek je fyzicky pfemistén do kontrolni oblasti,
kde ¢eka, az na n¢j piijde fada. Kontrolor kvality provede ndhodny vybér pomoci standardni
vzorkovaci tabulky a pfeméii poZzadované rozméry. Tato kontrola vyjasiiuje odpovédnost
oddé€leni za neshodné dily. Na druhou stranu prodluzuje vyrobu o pfidanou manipulaci.

Prodrazuje vyrobu v disledku pozadavki na skladovaci plochu a ¢as pracovnikt kontroly [29].

Kontrola manipulace s materidlem, skladovani, baleni a piepravy

Tuto kontrolu mé provadét vedouci vyroby a manager kvality. Jednou za tyden, ¢trnact dni ma
namatkoveé zkontrolovat, jestli pro vnitini manipulaci s materidlem jsou pouzity spravné
nadoby a dal$i manipulacni zatizeni. Déle je potfeba ovéfovat ochranéni produktl proti korozi
a znecisténi, nebo spravnost oznaceni dili a dislednost systémove vedenych zaznamt o pohybu
soucasti [29].

Kontrola konecného vyrobku

Vétsina hotovych vyrobkt je stoprocentné kontrolovana na funk¢énost pomoci simulace pouZiti.
Vysledky testl jsou stejné€ jako u predchozich kontrol zaznamenavany. Testovani se provadi na
kontrolnim stanovisti [29].
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Kontrola baleni pro expedici

Podstatou této kontroly je ovéfit, Ze je vyrobek zabaleny podle metodiky baleni pro daného
zékaznika. Baleni musi spliiovat kritéria jako spravny produktovy Stitek, pouziti schvaleného
obalového materialu atd. Kontrolu ma provadét vedouci skladu a expedice, a to nejméné jednou
tydné [29].

4.4 Moznosti ke zlepSeni systému Fizeni kvality ZVDZ u vyrobce

Ptedchazejici kapitoly pojednavaly o systému fizeni kvality znacCiciho zafizeni dle ISO normy.
Nize jsou sepsany doporuc¢ené moznosti pro zlepSeni fizeni kvality ZVDZ, které vychazeji
Z provedené reSerse.

Zvysit pocet lidskych zdroji 0 minimalné jednoho pracovnika kvality. V soucasném
stavu totiz chybi dostatek pracovnik, ktefi by mohli fesit problémy v oblasti fizeni kvality dle
LEAN production jako je 8 druhi plytvani, zlepSovat pracovisté pomoci Kaizen a 5S a pracovat
na vizualnim managementu a standardizaci.

Zavést tizeni kvality dle Six Sigma ve vSech oblastech tykajicich se vyroby ZVDZ
s vyuZitim metody DMAIC.

Vyuzivat statistickou analyzu procesti pro monitorovani a méteni kvality u vyrobce
ZVDZ.

Vyrobce v soucasné dob¢ vyuziva velké mnozstvi kontrol provadénych pracovni silou.
Nejcetnéjsi kontroly je tfeba automatizovat a provadeéni kontrol nastavit podle Juranovy
pyramidy. Naptiklad velkou vétsinu mezioperaénich kontrol Ize provadét pomoci
automatického méficiho programu na 3D méficim zafizeni. Pracovnikovi kontroly kvality staci
pouze ustavit dil do zafizeni, spustit méfici program a mize Se vénovat dal$i praci,
zatimco zatizeni dil vyhodnoti. Tento pfistup k provadéni mezioperacni kontroly navic odboura
problém s metrologii popsany v kapitole 6.2. Dle pokynti a poZzadavki vyrobce bylo hlavni Gsili
zlepseni kvality nasmérovano k odstranéni problému s metrologii pfi meziopera¢ni kontrole.
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5 POZADAVKY NA KVALITU ZARIZENI PRO VDZ

V této Casti je znazornén pichled systémovych pozadavki na kvalitu ZVDZ (obr. 10).
Kvalitu ZVDZ mtzeme chapat jako souhrn vSech vlastnosti, které mu davaji schopnost plnit
specifikované nebo predpokladané pozadavky zndzornéné na obrazku 10. Na pokyn vedouciho
DP a pozadavki vyrobce se prace dal zabyva pouze pozadavky na geometrické vlastnosti,
které byly v kapitole 6. uréeny jako problémové. V této kapitole je tedy uvedena cast
pozadavkd, kterd tuto kvalitu zajistuje.

Zadkonné Pozadavky na Pozadavky na PoZadavky na Pozadavky na
pozadavky bezpeénost spolehlivost Zivotnost stalost, pevnost a
odolnost proti
Pozadavky na PoZadavky na geometrické PoZadavky na stélost, pevnost .pﬁsf’be,ni
technické vlastnosti vlastnosti a hmotnostni a odolnost proti pisobeni Akhm(atlgkych a.
a funkce parametry mechanickych vlivi biologickych vlivi
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Obr. 10) Systémové pojeti kvality zatizeni pro VDZ (upraveno dle [30])

5.1 Geometrické specifikace vyrobki

Star$i technické vykresy bez podélnych toleranci, drsnosti, geometrickych toleranci atd. jsou
ve vétsing pripadd neliplné a nejednoznaéné. Tento nedostatek v tolerovani zplisobuje zvysené
naklady na vyrobu a kontrolu i u vyrobce ZVDZ. Casto znemoziiuje odiivodnéné reklamace
nedostatkli coz vede kriziku odpovédnosti. Proto ISO GPS (Geometrical Product
Specifikations) definuji mezinarodné jednotny popisny jazyk, ktery umoznuje jednoznacné
a uplné vyjadiit vSechny pozadavky a mikro a makro geometrii vyrobku s odpovidajicimi
pozadavky na proces kontroly [31] [32].

ISO 14638:2015 rusi kategorie globalnich standardi GPS a rozdéluje je do tfech druhi
ISO norem o GPS. Zikladni normy definuji pravidla a zasady vztahujici se na vSechny
kategorie a fetézce z matice ISO GPS. VSeobecné normy se pouzivaji na kategorie nebo fetézce,
které ale nejsou zékladni. Stanovuji pfedepisovani specifikaci na vykresech a rtizné vyrobni
a meéftici postupy. Doplitkové normy, jak uz ndzev napovida, dopliuji pravidla pro konkrétni
vyrobni proces nebo strojni prvek [33] [34].
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Maticovy model se rozliSuje na devét geometrickych toleranci: velikost, vzdalenost,
tvar, orientaci, polohu, hazeni, profilovou texturu, plosnou texturu povrchu a nedokonalosti
povrchu. Kazda z téchto vlastnosti tvoii specifickou kategorii, které se dale déli na fetézce
norem. Retézce norem lze rozdélit do ¢lanki, ve kterych jeden ¢lanek fetézce tvoii jednu fazi
vyrobniho procesu [33] [34].

5.2 Tolerovani rozméra

Podle normy CSN EN ISO 14405-1 rozmér odpovida vzdalenosti mezi dvéma paralelnimi
protilehlymi rovinami. Tento rozmér je jednoznacny a méfitelny. Proto ho lze specifikovat
pomoci modifikatord. Tyto modifikdtory urcuji, jak naméfené hodnoty vyhodnotit.
Modifikatory jsou znazornény na obrazku 11. Maximalni vepsany rozmér GX a minimalni
opsany rozmér GN jsou metody obalového prvku. LP je mistni rozmér mezi dvéma body,
nejcastéji jde o kolmou vzdalenost mezi piimkou a protilehlym bodem. GG je Casto pouzivané
Kritérium nejmensich ¢tverct podle Gaussovi metody [33] [35].

Obr. 11)  Modifikatory vyhodnocovani naméteného rozméru [33]

PoZadavek obalky ® je zjednoduSeni dvou specifickych operator, pro vn&jsi

rozméroveé prvky to tedy je pozadavek GN pro horni mezni rozmér a LP pro dolni mezni rozmér
[33].

5.3 Tvar a orientace

Geometricka tolerance tvaru je popisovana s vyuzitim geometrickych vlastnosti: ptimosti,
rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti, profilu ¢ary a profilu povrchu. Specifikace pfimosti dle
ISO 1101:2020 udava, ze toleranc¢ni pole je definovdno v mysSlené rovin€ rovnobézné
se zakladnou vzdy mezi dvéma rovnob&znymi ptimkami. Tyto ptimky jsou od sebe vzdaleny
o pozadovanou hodnotu ve specifikovaném sméru. [33]

Geometrickd tolerance orientace je popsana za pomoci vlastnosti: rovnobé&znosti,
kolmosti, sklonu, profilu ¢ary a profilu povrchu. Specifikace rovnobéznosti je dana toleranénim

polem, které je definovano dvéma rovnobéznymi piimkami s pozadovanou vzdalenosti od sebe.
[33]
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5.4 Textura povrchu

Texturu povrchu je potieba vyhodnocovat z divodi moznych nezadoucich vlastnosti povrchu.
Povrch mize mit vystupky, které mohou zpusobit predcasné opotiebeni povrchu a poskozeni
pfi kontaktu s protikusem [36] [37].

Textura povrchu je opakované nebo ndhodné usporadani odchylky od geometrického
tvaru, ktery tvoii tfirozmérnou topografii povrchu. Lze ji charakterizovat pomoci stop po
obrabéni, odchylek tvaru, nedokonalosti, vInitosti a drsnosti na posuzované plose [36] [37].

Vlnitost a drsnost jsou Uzce souvisejici vlastnosti textury povrchu. Jde o geometrické
vlastnosti textury povrchu. Nejsou piimo meéfitelné a jejich hodnoty se ziskavaji pomoci
filtrovani naméfenych dat. Skute¢ny povrch je tedy kombinaci tvaru, drsnosti a vinitosti [36]
[37].

Hodnoceni textury povrchu pomoci plosné metody je provadéno pomoci
matematického ziskavani dat z modelu idealniho povrchu. Z tohoto modelu je nasledné ziskan
zakladni povrch pomoci vzorkovani a aplikace kratkovinného S-filtru. S-F povrch je povrch
odvozeny z primarniho povrchu pomoci vlivu tvaru pouziti F — operace. S-L povrch je
odvozeny od S-F povrchu vylou¢enim vlivu velké stupnice pii pouziti L-filtru [36] [38].

5.5 Posuzovani shody se specifikaci

Pokud neni uvedeno jinak, tak nejistota méteni je v odpovédnosti strany, kterd poskytuje dikaz
shody nebo neshody se specifikaci. Tato praxe se vyuziva i u vyrobce pii obhajovani reklamaci.
Prokéazani shody nebo neshody se specifikacemi probiha dle CSN EN ISO 14253-1:2014 [33]
[39].

Tato norma udava, Ze tolerance je rozdil mezi horni a dolni mezni hodnotou.
Mezni hodnoty neboli meze specifikaci jsou specifikované hodnoty charakteristiky dané horni
a/nebo dolni hranici dovolené hodnoty. Horni a dolni mez specifikace je poté specifikovana
hodnota, kterd udava hranici dovolenych hodnot mezi specifikaci charakteristiky obrobku
anebo hranici dovolenych hodnot dovolenych chyb charakteristiky méfidla. Soubor hodnot
veli¢iny pfisouzeny méfené veli¢iné spole¢né s dostupnou relevantni informaci je vysledek
méteni. Kompletni vysledek méfeni x” se zapisuje jeSte spolu s rozsifenou nejistotou métreni U.
Pravidlo pro prokazani shody se specifikacemi je splnéno, pokud vysledek méteni X patii
do pole shody. A zaroven je prokazano, jestlize x” patii do pole specifikace. Nejistota méfeni
je kladny parametr popisujici rozptyleni hodnot veliCiny pfifazenych k méfené veli¢iné
na zakladé pouzité informace. Nejistota vysledku méfeni je slozena ze dvou skupin. Ciselna
hodnota odhadnuta pomoci statistické analyzy ze série méfeni je skupina A. Skupina B
je Ciselna hodnota, ktera je odhadnuta jinym zpisobem neZ skupina A. Standardni nejistotu
typu B neudava pocet méfeni, ale je vypoctena z moznych zdroji nejistot. Jde 0 nejistoty
uvedené v ovétovacich listech etaloni, stanovenych méftidel, v kalibrac¢nich listech,
certifikatech apod. Dale je urcena na zdklad¢ nejistoty uvedené ve vysledcich pfedchozich
meéfeni, nejistoty urCeni tabulkovych koeficientl, specifikace metrologickych vlastnosti
meéfidel vyrobcl a na zakladé zkuSenosti. Ze zjisténych nejistot A a B je vypoctena
kombinovana standardni nejistota vysledku meétfeni. Ta spolu s koeficientem rozsifeni,
ktery je zvolen podle pravdépodobnosti pokryti, udava rozsifenou nejistotu méteni. Stav,
kdy nemuize byt prokazana shoda se specifikaci je, pokud vysledek méfeni X patii do jednoho
z rozsaht nejistoty a pokud x” obsahuje mezni hodnotu (LSL nebo USL). [33] [39].
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Pii prokazani shody se specifikacemi dle CSN EN ISO 14253-1:2018 byl vypodet
roz$iten o ochranné pasmo. Pokud poté méfena hodnota x patii do pole ptijeti, pak jsou obrobky
pfijaty. Pravé tuto zménu navrhuji zavést i u vyrobce ZVDZ [33] [40].

Pro zavedeni do praxe, je tedy vypocet nutné doplnit o ochranné pasmo. Pokud ma
hustota pravdépodobnosti méfenych hodnot normélni rozdéleni se smérodatnou odchylkou
vyrazné mensi, neZ je rozmér pole specifikace, pak standardni limita pravdépodobnosti neshody
95 % odpovida hodnoté¢ faktoru ochranného pasma, tj. Sitka ochranného pasma je rovna 1,65 x
kombinovana nejistota [33] [40]:

9ra = Gua = 9a Uc (6)
kde:
914 Je dolni ochranné pasmo v mm,
Jua j€ horni ochranné pasmo v mm,
Ja Je faktor ochranného pasma = 1,65, pro 95 % pravdépodobnost shody.

Pole pfijeti je pole specifikace zmensené o ochranna pasma s ohledem na limitu
pravdépodobnosti shody. Grafické zndzornéni prokazani shody se specifikacemi rozSifené
0 ochranna pasma je na obrazku 12 [33] [40].

LSL USL
1. pole specifikace
2. pole mimo specifikace
3. pole pfijeti
4. pole zamitnuti
5. ochranné pasmo g 4 na LSL pro ovéfeni shody
6. ochranné pasmo g , na USL pro ovéfeni shody
7. ochranné pasmo g, g na LSL pro ovéfeni neshody
8. ochranné pasmo gy na USL pro ovéfeni neshody
9. pole nejistoty

Obr. 12) Prokazani shody nebo neshody se specifikacemi [40]
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6 APLIKACE VYBRANYCH METOD

V této kapitole je feSen problém s kontrolou dild, které jsou zodpovédné za kvalitu nabarvené
plochy aplikaci metody DMAIC a néstroji Six Sigma.

6.1 Systémovy pristup FeSeni problému

Systémovy pristup K feSeni kvality popsala ve své ucebnici spole¢nost Toyota. Z téchto
ucebnic, zabyvajicich se LEAN produkci, vychazel cely svét. Rady a typy z této ucebnice [27]
jsou proto vyuzity i v této zadvérecné praci. Kniha [12] se zamétuje na implementaci DMAIC
procesu, od Stihlého a projektového tizeni po statistiku a analyzu dat. Déle jsou uvedeny
postupy, které byly pouzity k feSeni problémii.

6.1.1 PDAC cyklus

Prvnim systémovym pfistupem, ktery vyrobce horizontalniho znacdiciho zatizeni musel zacit
vyuzivat, je PDAC cyklus. Vyuziva se pro zlepSovani jiz existujicich procesti, pomoci néj jsou
hledany problémy v procesech. Z problému se s vyuzitim PDAC stavaji ptilezitosti ke zlepseni.
Pro feSeni vybraného problému byla zvolena metoda DMAIC — definuj, mét, analyzuj,
implementuj a kontroluj. Tato metoda byla vybrana proto, ze vyuziva statistické analyzy [9].

6.1.2 Pozadavky na produkt

Pti vyrobé produktu je tfeba dosahovat tfi bodli. Vysoké kvality dodavaného produktu,
diky kter¢ je zabezpecena bezpecnost celé sestavy. Dale je potieba dodrzovat smluvenou dobu
dodani, protoze stroje jsem vyrabény na konkrétni objednavku od zékaznika. A poslednim
na obrazku 13. Organizace musi balancovat mezi témito tfemi faktory, aby se udrzela
konkurence schopnd. Aplikovani zvolenych metod mé pomoci praveé v této oblasti.

IdedIni stav:
Kratky termin dodani
Nizka cena
Vysokd kvalita ‘

Obr. 13) Pozadavky na produkt
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6.1.3 Rozhodovani podle dat

Pro spravné pochopeni a nasledné nalezeni problému je potieba sesbirat vhodnd data,
které je mozné analyzovat a nasledné ovéfit. Tento princip patii mezi zéklady metody DMAIC.
Rozhodovani bez relevantnich dat neni védecky spravné a nelze oCekéavat objektivni vysledky,
se kterymi by §lo dale pracovat [17] [29].

6.1.4 Porozuméni problému

V prvni fadé€ je tfeba obhdjit, pro¢ chceme fesit konkrétné zvoleny problém a ne jiny. Zjistit co
pfinese vyfeseni tohoto problému spolecnosti a jak z toho muze tézit zdkaznik. Je potieba mit
sesbiranou veSkerou potfebnou dokumentaci, kterd je potiebna k pochopeni problému.
To umozni odhadnout, jaké jsou naklady spojené s feSenim problému, diky ¢emu se zabrani,
aby feSeni, které¢ bude stat desitky tisic, vyfeSilo otdzku za né€kolik korun. A nakonec lze
zZ podstaty problému urcit, kdo bude zodpovédny za jeho feseni [27] [29].

6.1.5 Urdeni koFenové priciny

Pii urcovani kotenové pficiny je tieba ponofit se do kiize Exupéryho Malého prince. Neustéle
pokladat tu neptijemnou otazku ,,Pro¢?*. Pokladat ji vS§em zainteresovanym strandm a diky
tomu ziskavat nejpravdépodobnéjsi ptic¢iny problému. Tento princip ma za kol neptehlédnout
mozné pficiny, které nejsou na prvni pohled vidét a neundhlit se v urceni kofenové piiciny.
Po odhaleni pri¢iny je potfeba ovéfit, jestli pricina ovliviluje nésledek a naopak. Poté je
odhalena spravna kotenova piicina [27].

6.2 Definuj

V této casti diplomové prace jsou definovany problémy s vyrobou a kontrolou zafizeni pro
tvorbu vodorovného dopravniho znaceni. Zvolen byl problém, jehoz vyieSeni zabird dle
zkuSenosti vyrobce nejvice vyrobniho ¢asu. K tomuto problému byl vytvoten projektovy list.
Dale byla vytvoiena ¢asova posloupnost feseni problému. A bylo odpovézeno na zakladni
otazky pro definovani problému.

6.2.1 Popis problému

Zatizeni pro ZVDZ ma ve své konstrukci deset dila DOT side shutter. Tyto dily maji mit
pozadovany rozmér 50 (0; -0,02) mm. Dily jsou ve stroji naskladany jeden vedle druhého,
jako je vidét na obrazku 14a. Diky tomu, Ze je u DOT side shutter vyzadovan rozmér mensi nez
50 mm je mezi dily a kostrou zajisténa vile. Soucet téchto vili je zakaznikem napocitan na 0,2
mm. (Pozndmka: na obrazku 14 je mensi zatizeni Dot'nLine 300, které funguje na stejném
principu, ale maximalni vile je mensi.) Vile je udana zdkaznikem a ma za kol kompenzovat
teplotni roztaznost dilli. Barva nanaSend pfes DOT side shutter méa vysokou teplotu a zatizeni
tak pracuji pti teploté okolo 400 °C. Pokud jsou tedy dily vétsi nez povoluje tolerance,
pfi vysoké teplot€ ztrati svou funkcnost, zadrhdvaji se a nevytvari poZzadovany obrazec,
nebo je vznikly obrazec ve $patné kvalite.

Dily DOT side shutter se pohybuji dopiedu a dozadu (obr. 14b), v riznych kombinacich
podle aktualné¢ zvoleného programu. Tento pohyb vytvaii pozadovany znacici obrazec
na silnici.
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a) Ulozeni dili DOT side shutter b) Naznaceny pohyb dila
Obr. 14) Montaz zatizeni pro VDZ
6.2.2 Zakladni otazky k definici problému
Je potieba odpovédéet na zékladni otazky k definici problému.
- Pro¢ se musi tento projekt provést prave ted’?
Zakaznik objednal dalsi kusy tohoto zatizeni, pro udrZeni dobrého jména spolecnosti a pfislib

dalSich objednavek musi byt zafizeni dodano vcas a s precizni kvalitou. Proto je nutné vyrobu
prvniho zafizeni dikladng analyzovat.

- Jaky je podnikatelsky zamér projektu?

Pfi preciznim splnéni zadani piislib dal$ich objednavek.
- Kdo je zédkaznik?

Firma zabyvajici se prodejem znacicich zafizeni.
- Jaky je soucasny stav?

V soucasné dob¢ je cas vyroby prodluzovan nutnymi opravami dilli, které nejdou smontovat,
pfi¢emzZ chyba je objevena aZ pii montazi.
- Jaky bude budouci stav?

Chyba bude odhalena jiz pii kontrole prvniho kusu ve vyrobé¢. Nejpozdéji pfi mezioperacni
kontrole.

- Jaky je rozsah tohoto projektu?

Analyzovani pfi¢in neshody a vytvoteni napravnych opatieni.
- Jaké jsou hmatatelné vysledky?

Dodrzeni terminu naplanované vyroby, bez nutnosti dodate¢nych oprav.
- Jaky je termin ukonceni projektu?

Terminem pro ukonceni projektu je datum, na které je naplanovana expedice dila.
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6.2.3 Projektovy list

Kazdy zapocaty projekt by mél mit vlastni projektovy list (obr. 15). Diky tomu je mozné
identifikovat o jaky projekt se jedna, jaky je ndzev projektu, kdo je zodpovédny za feSeni
a Vv jakém casovém obdobi se na projektu pracuje. Projektovy list obsahuje popis feSené¢ho
problému a cile projektu.

PROJEKTOVY LIST

Vytvofil Janad Schwalil B oditel
Created Approved
Cislo projektu Sponzor .
00272022 Vyrobce
Project No / Sponsor Y
Vedouci vyroby
. : . Vyrobni mistr
MNazev projektu o Tym Y < .
. Dotn’line ManaZer kvality
Project name Team
Technolog
Vedouci montaie
Datum zahajeni Datum ukonéeni
10.1.2022 31.5.2022
Start date End date

Definice problému

Dily, které projdou pfes dvoji kontrolu jsou oznageny jako rozmérové spravné. Po montaii je
detekovana minimalni aZ nedostateéna pracovni vile. Pfi chodu ve vy3si provozni teploté dochdzi
k zadrhavani dild. Diky tomu vznika nekvalitni obrazec. Stroj je ndsledné tieba rozebrat, uréit vadné
dily a opravit je. To prodiuZuje termin dodani a zabira vyrobni kapacity. Neexistuji zaznamy o

kontrole a neni definovan 2iﬂ50b méfeni.

Uréeni kofenowveé pfidiny.
Wytvofit opatieni na zakladé kofenoveé pfiginy.

Obr. 15)  Projektovy list
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6.2.4 Ganttiv diagram

Tento diagram slouzi k vyznaceni casové posloupnosti jednotlivych kroki vedoucich
ke dosazeni pozadovaného vysledku. Pro pfehlednost byl diagram rozdélen podle fazi DMAIC

metody. Ganttliv diagram je znazornén na obrazku 16.

fod 2022 ‘ 0 2022 ‘ bio 2022 | dub 2022 v 2022
/] Ndzev ukolu Fdze Zohdjeni Trvdni
CH] ‘ 161 | 73.:| 30. ‘ a2 | .<s.z| 202 ‘ z:.z| 63 ‘ 133 ‘ 03 | 273 ‘ £ ‘ m.c| 174 | 44| 15 | a5 ‘ .‘:'.:" :z.s|

1 | Definovani problému Definuj 10.1.2022 it /
2 | Sestaveni projektového listu 10.1.2022 it |
3 | Navrhnuti mérového formuldfe MEF 17.1.2022 it | |
4 z;c:l;::,e:',l pracovniki kontroly a 24 1 2022 2t :|
5 | Sbérdat 24.1 2022 6t /|
& | Vyhodnoceni nashromaidénych dat Analyzuj 7.3.2022 n |
7 | Brainstorming 21.3.2022 1t =
& | Zpracovani Ishikawova disgramu 243 2022 1t /
9 | Nalezeni kofenové pficiny problému 28.3.2022 it [
10 | Vytvofeni napravnych opatfeni Vylepéi 4.4.2022 it I:|
11 | Implementace napravnych opatfeni 11.4.2022 2t /T
12 | Zhodnoceni vylepieni 25.4.2022 1t I:|
13 | Sledovani ndpravnych opatfeni Kontroluj 2.5.2022 3t |
14 | Zhodnoceni projektu 23.5.2022 1t ||

Obr. 16) Ganttuv diagram podle [22]

6.3 MEér

Tato faze byla zaméfena na zavedeni sbéru dat u problémovych dili, protoze tato praxe
u vyrobce chybi. Dily projdou zdvojenym méfenim (operator stroje a kontrolor kvality),
ale ani jeden nezaznamenava naméfené hodnoty. Kontrolor kvality pouze na kontrolnim pléanu
udéla fajfku, ktera znaci, Ze rozmér byl pfemeten a odpovidad pozadavklim na vykrese. Nejdiive
byl vytvofen zaznamovy formulaf, ktery lze vyhodnotit podle CSN EN ISO 14253-1:2018.
Nasledné byli operatofi a kontrolofi proSkoleni k jeho vyplnéni. Formulat byl uveden
do provozu a pti vyrob¢ prvniho stroje do n¢j byla zaznamenavana data.

P A1

6.3.1 Odpovédi na zakladni otazky faze ,,mér
Takeé ve fazi mét je dobré si prvné odpovédet na zékladni otazky.

- Jaka data jsou smysluplna?
Je potieba méfit a nasledné analyzovat data, kterd mohou vést k problémim pii montazi nebo
jinak prodrazovat vyrobu.

- Jaka data jsou k dispozici?
K dispozici budou data ziskana z naplanovaného méteni. Aktualn€ nejsou k dispozici zadna
relevantni data, diky kterym by mohla byt analyzovana pfi¢ina problému.

- Jaky je nejjednodussi zpiisob shromazd’ovani dat?
Jako nejjednodussi zplisob sbéru dat bylo uréeno vyplinovani mérového formuléie. K méteni
budou pouzity digitalni métidla, které eliminuji moznost pozorovaci chyby u méné¢ zkusenych
pracovnikd.

- Jaky systém méteni bychom méli pouzit?
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Kazdé méfeni bude 10x opakovano, diky ¢emuz bude mozné vyuzit zhodnoceni podle CSN EN
ISO 14253-1:2018.

- Jak budeme méfit pokrok?

Bude sledovano mnozstvi kust, které jsou neshodné a jsou odhaleny az na montazi.

- Je dané méieni spolehlivé?

Mg¢fici zafizeni jsou pravidelné kalibrovana. Mikrometr kalibruje firemni metrolog a vySkomér
externi firma.

- Jak budeme méfit kone¢ny vysledek?

Bude dodrzen pozadovany termin dodani zakaznikovi.

6.3.2 Zaznamovy formular

Zaznamovy formulatf bude slouzit k evidovani informaci o méfenych dilech. Budou v ném
zakladni udaje o méteném dilu, zptisobu méteni a vysledcich méfeni. Vysledky méteni bude
mozné hodnotit a v piipad€ negativnich vysledkti navrhovat opravu, jesté predtim, nez se dily
dostanou do montaze. Navrzeny mérovy formulat je v tabulce 2. Kompletni namétena data jsou
z papirovych formulait pievedena do ptilohy 1. Pro piesné vyhodnoceni vysledku je formulaf
navrzen podle CSN EN ISO 14253-1:2018.

Tab 2) Zaznamovy formulaf

I T T

Cislo
dilu:

Operétor: Datum:

TPV: Zakazka:
Meéteny
rozmer:

Cislo méfeni: Bod 1 Bod 2 Bod 3
1
2

Meiidlo: | O Mikrometr | [ Vyskomér

9
10

Me¢tené body:

Oznacit ¢islem kusu mimo funkéni plochu.

50



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Pted vytvofenim formulare bylo tfeba uvazovat, jakd data je potieba zjistit a k cemu
budou slouzit. Je tfeba, aby obsahoval co nejvice informaci o dilech a nedoslo k zaméné.
Vyrobce vyuziva informacni systém Helios Orange, ve kterém jsou jednotlivé zakazky
evidovany. Ke kazdé zakazce je nésledn¢ vygenerovan technologicky postup vyroby (TPV),
s ¢islovanim operaci. To umoziuje sledovat v jaké fazi vyroby se dil nachdzi a kdy byla
odhalena pfipadna chyba.

Kazdy kus byl méfen 10x v tfech bodech podle nastaveného pravidla. Pfed méfenim
byli operatoii pouceni o nutnosti mefené plochy ocistit. Operatoii u brousiciho stroje,
po konzultaci s vedoucim vyroby, méfili z divodi Casové tGspory kazdy bod pouze jednou.
K méfeni vyuzili digitadlni mikrometr (obr. 17a). Po pfedani dild vyrobnimu mistrovi jsem
meéfeni potiebné pro vyhodnoceni doplnil. Pracovnici technické kontroly méfili dily pomoci
vyskoméru Digimar 817 CLM (obr. 17b) kompletné. Data byla zapisovana do papirového
protokolu. Ptiklad vyplnéného merového protokolu je v ptiloze 2. Pro vyhodnoceni dat bylo
tteba data prevést do elektronické podoby. Naméfena data byla pfevedena do programu Excel.

a) Méfeni pomoci mikrometru b) Méieni pomoci vyskoméru

Obr. 17) Zptsoby méteni u vyrobce

6.4 Analyzuj

Faze analyzuj v této praci slouzi ke zhodnoceni naméfenych dat. Nasledné bude vyuZzito metod
brainstormingu, Ishikawilv diagram a 5x pro¢ k ur€eni pfi¢iny neshody, kterd zplsobuje,
ze 1 pies dvoji kontrolu projdou dily, které nejsou rozméerové spravné a nasledné vznikd problém
pfi jejich montazi.

Naméiend data jsou analyzovdna pomoci prokazédni shody nebo neshody se
specifikacemi dle CSN EN ISO 14253-1:2018. Piiklad vypodtu je uveden v kapitole 6.4.1.
Vsechny vypocty jsou provedeny pomoci programu Excel, a byly doplnény do ptilohy 1
K naméfenym datim.
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6.4.1 Vypocet nejistoty méreni a prokazani shody
Ptiklad vypoctu pro prokazani shody a neshody podle ISO 14253-1:2014 pro dil 50 mm DOT
side shutter pomoci digitdlniho mikrometru je nastinén déle.

Mg¢éteny objekt: 50mm DOT side shutter

Pouzité métidlo: digitalni mikrometr

Rozsah: (25-50) mm

Dilek stupnice: 0,001 mm

Nejistota kalibrace métidla: z kalibra¢niho listu U =2 um; k = 2
Teplota s mist¢ méfeni: 25+2)°C

Tabv3) Naméiena data
Cislo méfeni Naméfena hodnota [mm]
1 50,002
50,000
49,996
49,999
49,995
50,000
50,002
50,002
49,994
49,997

OOl N OO Ol |l W DN

[EEN
o

e Vypocet aritmetického primeéru:

_ 50,003 4+ 50,000 + 49,996 + - 4+ 49,997
¥ = o = 49,9987 mm (7

e Vybérova smérodatna odchylka se vypocita jako:

— 2 — 2. — 2
s(x) = \/(50,003 49,9987)2+(50 43,;3??7) ++(49,997-49,9987)2 _ 0,00302 mm ®)
e Stanoveni standardni nejistoty typu A (pro n > 10):
— 24... - 2
1w, = s(F) = \/(50,003 49,99881)0.-I(-10t(14;9,997 49,9988)2 _ 0,00096 mm )
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e Stanoveni standardni nejistoty typu B:
Vytypované zdroje nejistot:
Zdroj nejistoty méfidlo: U =2 prok =2

- jedna se 0 udaj z kalibrace

Standardni nejistota:

U 2
up =—=->=1um (10)

Rozdéleni pravdépodobnosti: normalni
Koeficient citlivosti ¢;: 1
Prispévek k nejistoté ug: 1 um

Zdroj nejistoty rozliSovaci schopnost: 0,001 mm

- odhad maximalni mozné chyby je 1 um
Standardni nejistota:

Az 1
Uy = ﬁ = ﬁ =0,5774 pm (11)

Rozdéleni pravdépodobnosti: rovnomérné
Koeficient citlivosti c;: 1
Ptispévek k nejistoté ug: 0,5774 pm
Zdroj nejistoty teplotni roztaznost: (+2 °C, 50 mm) o = 11,5 - 108 K1
Standardni nejistota: uyr = 1,15 K

Rozdéleni pravdépodobnosti: rovnomérné
Koeficient citlivosti:
¢g=L-a=50-115" 10 =0,575 um/°C (12)
Ptispévek k nejistoté ug: 1,15 - 0,575 = 0,664 um
Vysledna standardni nejistota typu B:

up = /12 4+ 0,57742 + 0,6642 = 1,33 um (13)

e Stanoveni kombinované standardni nejistoty:

uc = +/0,001% + 0,00133% = 0,00164 mm (14)

e Stanoveni celkové rozsifené nejistoty U (K = 2):
U=2-0,00164 = 0,00328 mm (15)
Zapis vysledku: 49,9987 + 0,0033 mm

Pravidlo prokazani shody se specifikacemi dle 1ISO 14253-1:2014 neni prokazano.
Vysledek méfeni X nespada do pole shody a x’ spada pouze ¢aste¢né do pole specifikace,
jak je vidét na obrazku 18 [39].
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pole shody

pole specifikace|

49,980 | 50,000

Obr. 18) Prokazani shody se specifikacemi [39]

Plati tedy stav, kdy nemuize byt prokdzana ani shoda ani neshoda se specifikacemi
dle ISO 14253-1:2014, vysledek méfeni X spada do jednoho z rozsahti nejistoty a x” zahrnuje
mezni hodnotu obrazek 19 [40].

rozsah nejistoty

|pole specifikace]

49,980 50,000

Obr. 19) Vysledek méfeni dle CSN EN ISO 14253-1:2014 [39]

54



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Prokazovani shody a neshody podle CSN EN ISO 14253-1:2014 je zastaralé
a bylo nahrazeno CSN EN ISO 14253-1:2018, které rozsifuje vypocet o ochranné pasmo.

Vypocet ochranné¢ho pasma:
9ra = 9ua = 1,65-0,00164 = 0,00271 mm (16)

Pokud méfena hodnota padne do pole nejistoty, jako na obrazku 20, tj. do jednoho
Z ochrannych pasem, pak jsou obrobky bud’ zamitnuty, pokud je ovéfovana shoda, nebo pfijaty,
kdyz je ovétovana neshoda. [40]

LsSL usL

pole specifikace

pole mimo specifikace

pole pfijeti

pole zamitnuti

ochranné pasmo g , na LSL pro ovéreni shody
ochranné pasmo gy, na USL pro ovéfeni shody
ochranné pasmo g, g na LSL pro ovéfeni neshody
ochranné pasmo g,z na USL pro ovéfeni neshody
pole nejistoty

CoNORALDO =

Obr. 20) Vysledek méfeni dle CSN EN ISO 14253-1:2018 [40]

Po analyze méfeni 1ze konstatovat, Ze operatofi brousiciho stroje a pracovnici technické
kontroly pfi méfeni dilt nepochybili, a to ani pti ptedchozi vyrobé, kdy métili dil v jedné pozici,
ani vtomto méfeni, kdy byl dil méfen ve 3 bodech. Vysledky analyzy ukazuji,
Ze zadna z naméfenych hodnot nespada do pole zamitnuti. Primérna namétend hodnota byla
vzdy nejhuite v poli nejistoty. Ptiklad grafického znazornéni vysledkd analyzy z ptilohy 1 je
v grafu na obrazku 21. Graf znazorfiuje namétenou hodnotu v poli shody nebo neshody podle
specifikaci, pro jeden konkrétni dil v definovanych bodech. Kompletni analyza a grafické
znazornéni vysledku je doplnéno do ptilohy 1.
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Obr. 21) Namétené hodnoty pro jednotlivé body
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6.4.2 Brainstorming
ProtoZze méfeni neodhalilo pochybeni pracovnikii ve vyrobé, byl svolan brainstorming,
ktery m¢l za ukol navrhnout mozné pfi€iny problému. Brainstormingu se Ucastnili: Vedouci

vyroby, Vyrobni mistr, manazer kvality, technolog, vedouci montaze. Vystupem
Z brainstormingu jsou nasledujici body, které mohou byt pti¢inou neshodnych dili:

e Kkalibrace / ovéfeni métidel,

e falSovani vysledkad,

e nevhodny vyrobni postup,

e Nespravny montazni postup,

e pouziti nevhodnych typt métidel,

e zastarald vykresova dokumentace od zékaznika,
e poskozeni dili pfi skladovani, manipulaci,

e dalsi méné pravdépodobné vlivy.

6.4.3 Ishikawa diagram

Vysledky z brainstormingu byly roztfizeny pomoci Ishikawova diagramu (obr. 22) do skupin
podle 5SM doplnénych o skupinu Technologie. Z moznych pfi¢in byly vytipovany ty
nejpravdépodobné;jsi, které budou déle feSeny.

Rezavéni

Poikozeni dilil v disledku nevhodné
otii N

Tepy Dlouha perioda kalibrace metody manipulace s dily
méfidla
Poskozeni dilii v ditsledku

Nevhodny zpiisob méfeni nevhodné metody skladovani

Mala citlivost méfidla

Textura povrchu Nespravna metoda vyhodnoceni vjsledki

=| Neodhaleni neshodného dilu

Zastarala vyrobni dokumentace . P . N
Opotrebeni nastroje FalSovani vysledki
Nespravny montaZni postup

Rozdilnd teplota vjroby, Nepozornost

méfeni, montaze
Nevhodny wyrobni postup

Technologie

Spatné sefizeni stroje Nedodrieni pracovniho postupu

Obr. 22) Ishikawa diagram podle [26]

6.4.4 5x proc
V Ishikawové diagramu jsou znazornény nejpravdépodobnéjsi pficiny neodhaleni neshodnych
dild. Nasledujicich pét otdzek pro¢, ma za ukol urcit, které z nich mohou byt kofenovou
pfic¢inou problému a s kterou teorii bude potfeba pracovat.

Ix Pro¢ — Pro¢ ve vykresové dokumentaci z roku 2019 chybi pozadavky ISO GPS
systému? Nemohou tyto specifikace branit dosazeni pozadovaného vysledku?

Odpovéd — Pro vyrobu 1 méfeni je vyuzivana vykresovd dokumentace dodand
zakaznikem. Oddéleni konstrukce u zdkaznika nekonzultuje pozadavky s nasi vyrobou.

Reseni — Navrzeni zmén ve vyrobni dokumentaci podle aktuélnich pozadavki ISO GPS.

2x Pro¢ — Pro¢ ve vykresové dokumentaci z roku 2019 jsou vyuzivané prvky a styl
kétovani drsnosti povrchu ze 70. let? Nemohou tyto specifikace branit dosazeni poZzadovaného
vysledku?
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Odpovéd’ — Pro vyrobu i méfeni je vyuzivana vykresovd dokumentace dodana
zakaznikem. Odd¢leni konstrukce u zdkaznika nekonzultuje pozadavky s nasi vyrobou.

Reseni — Navrzeni zmén ve vyrobni dokumentaci podle aktualnich pozadavka EN ISO
4287.

3x Pro¢ — Proc je dil méfen pouze ve tfech bodech? Neni mozné, aby mimo tyto body
byly extrémy, které zapticiiuji problémy?

Odpovéd — Ano, jde o opravnénou obavu, kterd byla piehlizena.

Reseni — Ovéfeni teorie pomoci optického piistroje v laboratornich podminkéach. Pokud
se predpoklad potvrdi, nalézt vhodny zplisob méteni ve vyrobnim podniku.

4x Pro¢ — Pro€ neni uvazovana rozdilna teplota pti vyrob¢, kontrole a montézi?

Odpoveéd — Rozdil teplot je v tomto piipadé¢ zanedbatelné¢ maly, pfedpoklada se
je pozorovano az pii chodu stroje, kdy je zména oproti stavu v klidu az 400 °C. S touto zménou
pocita konstrukce.

5x Pro¢ — Pro¢ mize dojit k poSkozeni dili pti skladovani? Je mozné, ze jsou dily
poskozeny nevhodnym zpiisobem skladovani po kontrole dilti pfed tim, nez jsou namontovany?

Odpovéd’ — Dily jsou skladovany v plastové bedn€, nakonzervované a prolozené
papirem. Je mozné, ze jsou dily poskozeny pii kontaktu funkénich ploch.

Reseni — Navrhnout skladovaci metodu, ktera bude intuitivné umoziiovat manipulaci
s dily bez kontaktu s funkéni plochou. S vyuzitim poka-yoke.

6.5 Vylepsi

Pti¢in, které mohou vést k neshod¢€, bylo objeveno né€kolik a souvisi spolu. Pro eliminaci
neshod jsem se tedy zaméfil na ndvrh revize vyrobni dokumentace. Provéfeni spravnosti méteni
linedrniho rozméru, navrZzeni nového zplsobu méfeni pro tento rozmér. NavrZzeni zmény
vyhodnoceni textury povrchu a navrzeni nového zpisobu skladovani.

6.5.1 Revize vyrobni dokumentace

Vyrobni dokumentaci pro vyrobu poskytuje zakaznik. I kdyZ byl stroj navrzen v roce 2019,
konstruktér pouzil zastaraly zplisob kétovani, ktery nezarucuje po vyrobeni a kontrole
stoprocentni funk¢nost. ProtozZe jako dodavatel nemiizeme do vyrobni dokumentace zasahovat,
je uprava kotovani pouze navrh k vylepSeni. Tento navrh je mozné zaslat zakaznikovi a pti dalsi
objednavce s nim konzultovat vyrobu podle revidované vykresové dokumentace. Vykres byl
revidovan podle pozadavki ISO GPS (geometrické specifikace vyrobku). U kritického
rozméru byl pfidan pozadavek obalky €. Tento pozadavek obsahuje piifazovaci kritérium
minimalniho opsani GN pro horni mezni rozmér a dvoubodovy rozmér LP pro dolni mezni
rozmér podle CSN EN ISO 14405-1:2011. Tento pozadavek zajiituje nepfekrodeni horniho
rozmé&ru. Byl doplnén poZadavek na ptimost, ktery udava, Ze jakékoliv ¢ara na povrchu soucasti
musi lezet mezi dvéma rovnobéznymi ptfimkami vzdalenymi od sebe maximalné 0,01 mm.

Dale byly opraveny pozadavky na texturu povrchu podle aktualnich pravidel CSN EN
ISO 1302:2002. Po dohodé s vedoucim DP a spolupracujici vyrobni firmou byl doplnén
pozadavek Rzmax a to z toho divodu, ze diive vyhodnocovany parametr Ra nic nevypovida
o charakteristice kontrolovaného povrchu. Navic byl pfidan pozadavek na ptimost funk¢nich
ploch. Tento pozadavek ma zajistit, aby dily byly po celé délce soumérné. Na obrazku 23 je
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naért vykresu pred navrhem zmény a revidované ¢asti vykresové dokumentace jsou na
nasledujicim obrdzku 24 zndzornény mrackem.
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Obr. 24) Nacrt revize vykresové dokumentace
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6.5.2 Zména méricich zarizeni

Ve fazi analyzuj bylo zjiSténo, Ze kontrolovany rozmér se pohybuje na horni hranici
tolerancniho pole a vysledky jsou podle pravidla pro prokdzani shody nebo neshody
se specifikacemi dle CSN EN ISO 14253-1:2018 v poli nejistoty. Také bylo vypozorovano,
ze se naméfend hodnota smérem od pocatku soufadného systému zvySuje. Byla polozena
otazka, jestli je zvoleny zplisob méfeni vhodny a dostate¢né¢ presny. Zakladni pravidlo
metrologie tika, kK méteni pouzij vzdy minimaln¢ o fad presnéjsi metidlo. Tento pozadavek byl
splnén. Pocet méteni pro vhodné statistické vyhodnoceni byl také dostateCny. Piesto ndm
méfeni a nasledna analyza neukazaly, kde vznikla chyba. Vyvstala tedy dalsi otazka,
jestli je méfeni ve 3 bodech dostate¢né dukladné. Tento zpisob méfeni nepokryva celou
kritickou plochu. V této fazi tedy navrhuji ovéfit si vhodnost méteni externé, pomoci optického
méficiho pfistroje. Je totiz mozné, Ze dily jsou vétsi pouze bodové a tento zpiisob méfeni ma
moznost provéfit pozadavek na minimalni vepsany rozmér. Pokud tato plocha bude
Vv pozadované toleranci, dil je rozmérové v potadku a problém bude tfeba hledat jinde.
Pokud méfeni nevyjde, bude domnénka o nekompetenci méfidel potvrzena a bude tfeba
navrhnout jiny zptusob méfeni, ktery by byl proveditelny u vyrobce.

Méreni na optickéem pristroji

Toto méfeni bylo provedeno v laboratornich podminkach na ustav vyrobnich stroju,
systémdi a robotiky. Konkrétn€ na stroji Micro-Vu Sol 311 (obr. 25a). Méfeni bylo provedeno
takto: Dil bylo tfeba peclive ocistit lihem pomoci utérky z mikrovlakna. To zabranilo snimani
necistot z povrchu, které by mohly zkreslit vysledky. Dil byl na méticim pfistroji vyrovnan,
coz nasledné usnadnilo snimani boda. Soucast bylo tieba zaostiit posunem kamery v 0se Z.
Popis programu, kterym bylo provedeno méfeni, je Vv pfiloze 3. Obrazek 25b dopliuje
informace k méficimu programu.
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a) Meéfeni na Micro-Vu Sol 311 b) Specifikace dili pro méfici program
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Obr. 25) Méfeni na optickém pfistroji
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Mg¢ftena soucast byla nejprve cela nasnimana. Poté bylo méfeni vyhodnoceno v deseti
bodech, rovnomérné rozmisténych po celé soucastce. Vysledek byl ziskan pomoci vyhodnoceni
rozmért mezi dvéma body (LP). Toto méfeni mélo za kol ovéfit spravnost méfeni pomoci
ptedchozich métidel. Méfeni ukazalo, ze dily jsou opravdu na jedné strané vétsi nez dovoluje
tolerance. Vysledky méteni v nékterych pozicich dokonce spadaji do pole zamitnuti. V piiloze
4 jsou kompletni vysledky tohoto méteni. Piiloha dale obsahuje vypocet nejistoty méfeni
a hranic pro prokazani shody nebo neshody se specifikaci podle ISO 14253-1:2018 a grafické
znazornéni. Nasledn¢ bylo provedeno vyhodnoceni, které mélo za ukol uréit maximalni
vepsany a minimalni opsany rozmér (GX, GN). Toto méfeni melo za kol potvrdit pozadavek
na upravu vyrobni dokumentace podle ISO GPS. Systém méficiho stroje nema zapracovano
vyhodnoceni ISO GPS, proto musel byt vymyslen alternativni zpusob, jak toto vyhodnoceni
provést. Tento zpisob je popsan v popisu programu v kroku 31-38 (pfiloha 3). Méfeni na
odchylky, které jsou pfi méfeni bodovym zplsobem velmi tézce odhalitelné. Pro kontrolu,
jestli vzniklé odchylky nejsou pouze anomalie, které vznikaji diky lomu svétla u hran a drazek,
piipadné jestli nejde o necistoty zachycené v téchto mistech, byly tyto oblasti v dal§im
vyhodnoceni vynechany. Vysledky méfeni se sice zlepsily, ale pofad nebyla dodrzena
pozadovana tolerance. Tento zplisob méfeni a vyhodnoceni byl desetkrat zopakovan pro kazdy
dil, aby bylo mozné vysledky statisticky vyhodnotit. Kompletni vysledky méfeni, pozadavki
GX, GN a hodnoty GG na optickém piistroji spolu s vyhodnocenim, jsou Vv piiloze 5.

Vyhodnocovani pomoci mikrometru a vySkoméru je sice rychlé a pro pracovniky
snadné a pohodIné, vyhodnocuje ale pouze rozmér mezi dvéma body, ktery je malo ptesny
a nepokryva celou méftici plochu. Neshodu proto neodhali, a to je klic¢ovy faktor méteni.

3D mérici zarizeni

Vyrobce horizontdlniho znaciciho zafizeni ma na svém pracovisti technické kontroly
k dispozici 3D méfici zafizeni Aberlink Axiom too CMM. Tento stroj vyuziva hlavné pro
meéfeni slozitych dild, u kterych by vyhodnocovani klasickymi métidly bylo néarocné
a zdlouhavé. Toto zatizeni by mohlo pomoci ke spravnému vyhodnoceni dili. Pro stroj jsem
proto vytvofil méfici program, ktery provéti vyhodnocované plochy pomoci skenovani. Tento
program je uveden v piiloze 6. Kuli¢ka o velikosti 2 mm bude snimat povrch a vyhodnoti ho
pomoci 832 bodl. PficemZ pohyb bude podle trajektorie dle obrazku 26. Nejdiive nasnima
plochu oznacenou jako zakladna A dle vykresové dokumentace. Stejné méfeni zopakuje i na
druhé¢ stran¢ dilce. Naskenované body pievede na prvek plocha a tyto dvé oblasti viici sobé
vyhodnoti.
f
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Obr. 26) Schéma trajektorie pohybu sondy

Aktualni software meéficiho stroje neumi pifimo vyhodnotit pozadavek minimalniho
opsaného rozméru a maximalniho vepsaného rozméru. Aktudlni verze 4.14.4 umozZiiuje pouze
vyhodnotit rozmér nejmensich Ctvercli a zaroven rovnobéznost ploch. Z téchto zjisténych
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hodnot, Ize podle servisniho technika, ktery stroje dodava, dopocist pozadovany rozmér GN.
Tyto vysledky jsou v piiloze 7.

6.5.3 Meéfeni textury povrchu

Vyrobce ZVDZ pouziva pii kontrole textury povrchu profilometr MarSurt PS 10.
Tento dotykovy zplisob méfeni zaznamenava vertikalni pohyb posunujiciho se snimaciho hrotu.
Takovyto zpiisob méteni vyhodnocuje pouze jeden profil povrchu, coz poskytuje znacné
omezené informace pro kontrolu (obr. 27).

RILC I1SO 16610-21 0,8 mm]
Hm \ th;"-
A H wﬂ"ﬁ [
o WLJ NT\ o fn"’w"'*"w “Liwlm/h\'” \A_,..ww
k
=10
Ver 0,5 pmidil; Hor 0,8 mmydil; 4,0 mm
RILC IS0 16610-21 0,8 mm]
Ra 0,138 pm
Rz 0,831 pm
Rmax 0,999 pm

Obr. 27) Vyhodnoceni textury Zakladny A profilovou metodou

Pro porovnani bylo méteni zopakovano na optickém ptistroji Talysurf CCI Lite firmy
Taylor Hobson (dale jen CCI), které¢ umoziuje analyzovat prostorové charakteristiky povrchu
a vyhodnocovat vlastnosti povrchu s funkénim prostfedim. VSechna méteni byla provedena
s vyuzitim objektivu se zvétSenim 10x. Na nésledujicim obrazku 28. je znazornén 3D model
textury povrchu. Vysledky méteni jednoho dilu obéma piistroji jsou v piiloze 8. V této ptiloze
je méfeni vyhodnoceno podle navrhovaného zptsobu dle ISO 14253-1 namisto vyhodnoceni
podle pravidla 16 % nebo pravidla maxima. Pro porovnani je v této ptiloze doplnéno
vyhodnoceni podle souc¢asného zptisobu vyhodnoceni dle ISO 4288 (pravidla 16 %).

Obr. 28) 3D model textury povrchu
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6.5.4 Skladovaci systém
Proces skladovani a ptfepravy neni u vyrobce definovan. Tyto dily se skladuji a pfepravuji

Vv plastovych prepravkach. Jsou zakonzervovany konzervaénim olejem a proloZzeny listy
Casopist (obr.29). Pii manipulaci mize tedy dojit k poskozeni (poskrabani) dilti pfi vzajemném

Mrwe

Navrhuji proto do aktualné pouzivanych plastovych piepravnich beden nechat vyrobit
plastové rozdélovace a dokoupit vika. Ty zabrani tomu, aby se dily poskodily pfi vzdjemném
kontaktu pfti pfepravé. Pti zakryti vikem budou dily navic ochranény od okolnich necistot,
jako jsou prach a Spony. Rozdé€lovaé zajistuje, aby pii vkladani a odebirani dild z bedny
nedochézelo ke kontaktu ruky a funkéni plochy, diky ¢emuz se bude predchazet poskozeni,
které mize zpusobit operator, napiiklad poskrabani nehtem, pokud by dil uchytil za hranu.
Skladovaci systém je navrzen na obrazku 30.

L

Obr. 30) Navrh rozdélovace do standardni prepravni bedny

Ve fazi vylepsi se DP zaméfila na zménu méficich zatizeni, protoZe aktualn€ pouZivany
zpusob je nevhodny. Bylo tfeba brat ohledy na zafizeni dostupné ve vyrobnim podniku
a zaroven na to, aby méteni neprodrazovalo a neprodluzovalo vyrobu. Za timto u¢elem byl tedy
navrzen méfici program. Byla navrzena revize vyrobni dokumentace podle aktualnich
pozadavkl ISO GPS, ovéteno méteni textury povrchu, a nakonec i upraven skladovaci systém,
ktery brani k poSkozeni dili.
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6.6 Reguluj

Faze regulace, ktera je posledni ¢asti metody DMAIC, ma za kol sledovat zavedené zménény
do procesu a vyhodnocovat jejich pfinos.

Faze ,vylepsi“ odhalila, ze méfeni pomoci mikrometru a vySkoméru nepiinasi
dostatecné informace o skutecné velikosti dilu. Kriticky rozmér je tfeba vyhodnocovat
v souladu s pozadavky ISO GPS, konkrétn¢ podle pozadavku na minimalni opsany rozmér.
Toho lze u vyrobce dosahnout pomoci méfeni na 3D soufadnicovém stroji. Pro méfeni byl
pouzit program navrzeny ve fazi ,,vylep$i“. Vysledky tohoto méfeni a vyhodnoceni je v
ptiloze 7. Méfeni potvrzuje, ze neni dodrzen pozadavek na minimélni opsany rozmér. Je proto
pravdépodobné, ze za provozu pii vyssi teplot¢ dily opét nebudou fungovat spravne.
Chyba je odhalena ve fazi kontroly a je tudiz mozné ji pted montdzi opravit a uetfit dodate¢ny
Cas a ndklady na opravy.

Meéteni na Sol 311 metodou LP odhalilo, ze vSechny kontrolované dily maji
pravdépodobné problém s pfimosti a smérem od pocatku soufadného systému se zuZzuji.
Tato skutecnost je zachycena na obrazku 31 v diagramu nize. Tento obrazek ukazuje pét
métenych dili v 10 bodech rozlozenych po celé délce soucasti. Vynesené body jsou pramérné
hodnoty méfeni.

Primérna namérena hodnota
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Obr. 31) Diagram primérné naméfené hodnoty metodou LP

Data ziskana méfenim na Sol 311 byla vyhodnocena metodou LP a byla analyzovana
formou histogramu. Namétena data ukazuji, Ze nejcastéji méfené hodnoty jsou 49,9995 —
50,0005 mm. Podle tvaru histogramu mizeme vyslovit hypotézu, ze namétena data nepochazeji

ze zakladniho souboru, ktery ma normalni rozdé€leni ¢etnosti dle provedeného testu dobré shody
A-D (obr. 32).

64



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Probability Plot

Normal
99,9
Mean 50,00
StDev  0,004052
99+ N 500
AD 5,676
954 P-Value <0005
90
80
g 704
§ oo
S 40
& 30
20|
10|
5,
1,
01-1-* : . : : : .
49,985 49,990 49,995 50,000 50,0056 50,010 50,015
Naméfena hodnota [-]
704 LsSL UsL Mean 50,00
StDev 0,004052
N 500
60
504
b7
o 404
c
E
©
© 30
204
104

0 ==
49,975 49,980 49,985 49,990 49,995 50,000 50,005
Namérené hodnoty

Obr. 32) Histogram Cetnosti vyskytu namétené hodnoty a test
normalniho rozdé€leni



66



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

7 TECHNICKE POSOUZENI DOSAZENYCH
VYSLEDKU

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim dosazenych vysledki po provedeni DMAIC metody
na zvoleném procesu. Mezi dosazené vysledky se fadi zavedeni sbéru dat do zdznamovych
formuldii. Néasledna analyza sesbiranych dat. Doporuceni pro upravu meéficich postupt.
Doporuceni na upravu technickych vykrest a navrzeni na zmény v technologii. Na zavér jsou
uvedeny vlastni doporuceni pro dalsi vyrobu.

7.1 Sbér dat a analyza

Tento proces byl zaveden z divodi sledovani kontroly dilt pfi vyrobé&. Tento proces u vyrobce
doposud chybél. Bylo proto potieba navrhnout zaznamovy formulaf a pracovniky proskolit
na jeho vyplnovani. Po implementaci bylo moZzné sesbirané data jednoduse analyzovat pomoci
prokazani shody nebo neshody se specifikaci. Vysledky méteni neprokazaly, Ze by za feSenym
problémem byla nedostate¢na kontrola dilti pii vyrobé.

Pii dilenském méfeni pomoci mikrometru bylo dvacet Ctyfi méfeni ze 150 mimo
pozadovanou hodnotu. Jde 0 16 % méteni. Odchylka od pozadované hodnoty byla v fadu tisicin
milimetru a pouze jedno méfeni bylo o tolik vétsi, aby ho nebylo mozné povazovat za chybu
méfeni. Primérnd hodnota pouze u jednoho dilu v jednom méfeném bod¢ prekrocila horni
mezni rozmér (obr. 33).

Mg¢fteni na pracovisti kontroly pomoci vyskoméru potvrdilo naméfené data. Dvacet tii
m¢éfeni Se sto padesati bylo vyssich, nez je horni pozadovana hranice. Jde o 15,3 % m¢éfeni.
Odchylka od pozadované hodnoty byla v fadu tisicin, ale vySkomér ma vypoctenou mensi
chybu méfteni, a proto sedm meéfeni jiz nelze povazovat za chybu méfeni. Primérna hodnota
pouze u jednoho dilu v jednom méteném bodé piekrocila horni mezni rozmér (obr. 34).

Metené body jsou urceny podle tabulky 2.
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Obr. 33) Prumérné namétené hodnoty na mikrometru
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Obr. 34) Priamérné namétené hodnoty pomoci vyskoméru [41]

7.2 Urdceni kofenové prifiny

Protoze naméfend data napoprvé neodhalila pfic¢inu problému, bylo potieba urcit kofenovou
pfi¢inu. Po brainstormingu byly pomoci Ishikawova diagramu zndzornény mozné priciny
problému. Podle Paretova pravidla by odstranéni 20 % moznych pfi¢in vedlo k odstranéni 80
% moznych problémi. Z tohoto divodu byly vytypovany c¢tyii problémy, které budou
nejpravdépodobnéji stat za vzniklymi neshodami. Na n¢ se dale zamérila faze vylepsi.

7.2.1 Revize vyrobni dokumentace

Vyrobni dokumentaci dodava zakaznik a vyrobce nema pravo do ni zasahovat. Z tohoto diivodu
je navrzené opattfeni pouze teoretické. Piivodni vykres je technologicky, vhodny pro vyrobu,
ale nevhodny pro metrologické hodnoceni. Vykres obsahuje zastaral¢ pozadavky na texturu
povrchu. Vykres neobsahuje pozadavky tolerovani ISO GPS, které vznikly problém podle
vysledkli méfeni eliminuji. Na vykrese bylo tedy navrzeno 9 revizi pozadavki. Po vyhodnoceni
péti dild, pomoci 3D méficiho soufadnicového stroje, podle revidované vykresové
dokumentace, bylo jako neshodnych ur¢eno 100 % méfenych dili (obr. 35).
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Obr. 35) Vyhodnoceni méfeni metodou GN
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7.2.2 Zména méricich zarizeni

Nejobsahlejsi ¢ast faze ,,vylepsi® byla vénovana zméné piistupu k méfeni a kontrole dild.
Mg¢teni v laboratornich podminkéch na optickém pfistroji potvrdilo domnénky, ze vyhodnoceni
rozméru ve tfech bodech je pro odhaleni neshody nedostate¢né. Ani vyhodnoceni v deseti
bodech nemusi byt stoprocentni diky nejistoté méfeni. Proto je tfeba zavést plosné méteni
a vyhodnocovat celou brousenou plochu pomoci pozadavku na minimalni opsany rozmér.
K tomu vyrobci poslouzi 3D soufadnicovy stroj a navrzeny program se skenovaci funkei.
Toto méfeni i s ustavenim zabere pfiblizng 25 minut. Casova uspora, kterd vznikne diky
odstranéni nutnosti stroj po sestaveni a zkousce znovu demontovat (cca 11,5 pracovnich hodin
dle vykazu préce), dily ptebrousit (dodélat rozd€lanou praci, prenastavit stroj a opravit zabere

zhruba 1-2 hodiny) a stroj znovu sestavit a otestovat (12 hodin) je tedy obrovska.

7.2.3 Zména vyhodnoceni textury povrchu

Cilem této zmény bylo zajistit v maximalni mife objektivni vyhodnoceni profilu povrchu ve
vztahu Kk jeho funkci. Profilovy zptisob méfeni vyhodnocuje pouze jeden profil. Tento pohled
neposkytuje dostate¢né informace o povrchu. Plosny zpiisob méfeni umoznuje analyzovat
prostorové charakteristiky povrchu. Prostorové méfeni vyhodnocuje vétSi mnozstvi dat
a hodnota parametru je proto piesnéjsi. Métici stroj TalySurf CCI Lite je ale mnohonasobné
drazsi a jeho nékup je proto u vyrobce neobhajitelny.

V nasledujici tabulce 4 je uvedeno srovnani pouzitych zplsobl vyhodnoceni
pozadovanych parametrd. Parametr drsnosti Ra vyhodnotily obé metody piiblizné stejné.
Zatim co parametr Rz 3, ktery ma o skutecném povrchu vétsi vypovidajici hodnotu,
vyhodnotil profilovy zplisob méfeni jako piijatelny, mezitim co plo$ny zptsob vyhodnotil
povrch jako nevyhovujici.

Tab 4) Vyhodnoceni naméfenych parametrti

MarSurf PS 10 TalySurf CCI Lite

Ra 0,8 [um] Rz 3 [um] Ra 0,8 [um] Rz 3 [um]

X max 0,333 2,001 0,382 3,7923

X min 0,131 0,831 0,338 2,8648

x 0,214 1,276 0,357 3,153
Vysledek 0,214 £ 0,050 1,276 + 0,241 0,357 £ 0,022 3,153+ 0,169

gA*uC 0,04126 0,19902 0,01799 0,13930

Zavér dle ISO 0,26<0,8 1,48 <3 0,38<0,8 3,29>3
14253-1 vyhovuje vyhovuje vyhovuje nevyhovuje

Zavér dle ISO 0,29<0,8 1,66 <3 0,39<0,8 3,42>3
4288 vyhovuje vyhovuje vyhovuje nevyhovuje

7.2.4 Skladovaci systém
Toto opatfeni ma za kol snizit moznost poSkozeni povrchu pii pieprave, skladovani nebo
manipulaci. Tento design rozd€lovact umoznuje dily izolovat od necistot, Spon a prachu.
Zabranuje vnéjSimu poskozeni cizim télesem. Brani pii vkladani a vyndavani kontaktu
s funkéni plochou.

Cena skladovaciho systému vytvotfen¢ho na zakédzku pomoci 3D tisku je odhadnuta
na 4500 K¢. Systém zatim nebyl zadan do vyroby.

69



7.3 Vlastni zavéry a doporuceni pro praxi

Pti zpracovavani praktické Casti této prace bylo nalezeno n¢kolik oblasti, kam je mozné dale
smétovat zdokonalovani zabezpecovani kvality nejen tohoto ZVZD u vyrobce.

Oblast kvality

- Me¢rovy formuléf a analyzu sbéru dat 1ze vyuzit i u dalSich komplikovanych dilti a
S jejich pomoci vyhodnotit kvalitu vyroby a odstranit piipadné chyby.

- Hledani anomalii pomoci mikroskopu. Méteni pomoci optického piistroje odhalilo
vady V oblasti hran a drazek. Opticky pfistroj stoji pfes pul milionu korun a investice
do n¢&j by se vyrobci nevratila. Cena navrhovaného mikroskopu se pohybuje okolo 20
— 50 000 K¢. Neslouzil by k méteni, ale ke kontrole ploch, jestli na nich neztstaly
otfepy, které by znehodnocovaly méfeni nebo zhorSovaly funk¢nost.

Oblast technologie

- Cela vyrobni dokumentace by si zaslouzila revizi podle pozadavki ISO GPS. V prvni
fazi navrhuji zaméfit se na ,,obalku dilt DOT side shutter* a pfifadit ji poZadavek
maximalniho vepsaného rozméru GX.

- Ovéfit roztaznost latek pii pracovni teploté a podle vysledkli upravit pozadavek na
potiebnou vili pii montazi.

Oblast vyroby

- Dily se na jednom konci rozsifuji. Ovétit, zda je chyba zplisobena brouSenim nebo
jestli maji dily stejnou vadu jiz po obrobeni s piidavkem pro brouSeni. Nésledné
upravit nastaveni stroje.

Obecnd doporuceni

- Upfednostnit provadéni malych zmén, velké zmény provadét jen vyjimecne.

- Neustale skolit pracovniky podle systému ,,belts*.

- Snazit se pracovnikiim vysvétlovat kroky vedeni u vyrobce a motivovat je k plnéni
jejich pozadavkd.

- Pfi feSeni problému postupovat podle DMAIC cyklu.
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8 ZAVER

Diplomova prace je prispévkem ke zlepSovani kvality zafizeni pro tvorbu vodorovného
dopravniho znaceni (dale jen ZVDZ) u spolupracujici firmy (dale jen vyrobce). Vyrobce ZVDZ
eviduje problém s kontrolou dilt v zafizeni, kdy po kontrole vSech dild, montazi zafizeni
a nasledném testovani jsou odhaleny problémy s chodem zatizeni.

Popis soucasného stavu fizeni kvality ZVDZ dle ISO 9001 je rozebran ve 3. kapitole.
Tim je splnén prvni cil diplomové prace. V této Casti jsou piiblizeny hlavni myslenky
z uvedené normy. Prace je dale zamétena na procesni pfistup a jeho implementaci u vyrobce.
Nasledujicim tématem v této kapitole je popis systému fizeni kvality podle metod LEAN
production a Six Sigma sohledem na pouziti téchto metod u vyrobce. Metody LEAN
production a Six Sigma jsou u vyrobce ZVDZ nastrojem K neustalému zlepSovani, odstraniovani
plytvani a k feSeni jednotlivych problémi. Podrobné jsou vysvétleny jen ty metody fizeni
kvality, které jsou vyuzity v praktické ¢asti DP.

Ve 4. kapitole je zdivodnéno disledné vyuzivani Juranovy trilogie pfi vSestranném
zlepSovani zavedeného systému fizeni kvality u vyrobce ZVZD. Rovnéz je zde pro oblast
kontroly doporuéeno vyrobci nastavit provadéni kontrol v souladu s Juranovou pyramidou,
napiiklad vyuZivat automaticky méfici program na 3D méficim zafizeni pro vyhodnoceni
geometrickych vlastnosti dili ZVDZ v souladu se systémem ISO GPS. V zavéru 4. kapitoly je
provedeno shrnuti zjisténych moznosti ke zlepSeni systému fizeni kvality u vyrobce ZVDZ.
Tim je splnén tieti cil diplomové prace. Nevyuziti navrZzenych zlepSeni muze v budoucnu
zpusobovat zahlceni oddé€leni kontroly kvality a managmentu podniku.

Pata kapitola objasiuje systémové pojeti kvality zafizeni pro vodorovné dopravni
znaceni jako soubor osmnacti relativné samostatnych skupin vlastnosti. Tim je splnén druhy cil
DP. Nasledné je v této kapitole analyzovana skupina pozadavkd na geometrické parametry
ZVDZ. Tyto geometrické pozadavky byly feseny v praktické ¢asti DP.

Ctvrty cil diplomové prace, aplikace vybranych metod, je feSen v 6. kapitole.
Na zacatku kapitoly jsou uvedeny principy pouzité pii feSeni problému s kontrolou vybranych
geometrickych vlastnosti ZVDZ. Reseni odhalenych problému je zpracovano pomoci piistupu
DMAIC a vyuzitim metod LEAN production a Six Sigma. Ve fazi ,,Definuj* byl podrobné
charakterizovan feSeny problém. K tomuto problému byl vytvoten projektovy list a Ganttiv
diagram slouzici k ureni ¢asové posloupnosti jednotlivych kroki v ramci metody DMAIC.
Ve fazi ,,M&t“ byl zaveden sbér dat pti kontrole ZVDZ. Data z kontroly byla zaznamenavana
do navrzeného metrologického formuléfe. Tyto data byla v dalsi fazi ,,Analyzuj* pfevedena
do elektronické podoby a byla ovétena shoda hodnot geometrickych charakteristik se
specifikaci podle ISO 14253-1:2017. Pomoci brainstormingu byly navrzeny dal$i moZzné
pfi¢iny neshod. Tyto neshody byly rozttfidény pomoci Ishikawa diagramu. Z tohoto diagramu
(nedostatky v technické dokumentaci, nevhodny zplsob méfeni, rozdilnd teplota vyroby,
meéfeni @ montaze a poskozeni dilt v disledku nevhodného zpisobu skladovani) odhalil nastroj
»pet otazek proc¢“. Ve fazi ,,Vylepsi“ byla navrzena opatieni k odstranéni téchto problémi
problému. Hlavni diraz byl kladen na zménu méticiho zatizeni a revizi vyrobni dokumentace.
V laboratornich podminkach bylo otestovano, Ze dosud pouzivand meéfici zafizeni jsou
vzhledem Kk povaze dil zvolena nevhodné. Byl tedy navrZen a otestovan novy zptsob méfeni
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respektujici systém ISO GPS. Bylo prokézano, ze novy zplisob métfeni a vyhodnoceni lze
realizovat pomoci 3D méficiho zatfizeni, které je dostupné u vyrobce ZVDZ. Toto méfeni lze
navic podle doporucéeni z Juranovy pyramidy automatizovat. Ve fazi ,,Reguluj* je zhodnocen
novy zpusob méfeni podle upravené vykresové dokumentace.

Kapitola 7 se zabyva technickym posouzenim dosazenych vysledkl. Prvnim dosazenym
vysledkem bylo zavedeni systematického sbéru dat pii kontrole. Z téchto dat bylo zjisténo,
ze pracovnici provadéji mefeni svédomite. Dal§im dosazenym vysledkem je, Ze po provedeni
revize vyrobni dokumentace a zmén€ méficiho zatizeni bylo vSech pét metenych dila shledano
neshodnymi. Bylo tedy mozné nechat dily opravit ihned a usetfit tim tfi pracovni dny, které by
byly potieba na opravu po otestovani ZVDZ. Tim je splnén paty cil DP.

Zavérem lze Konstatovat, ze s vyuzitim riznych metod fizeni kvality v pribéhu celé
prace byly naplnény vSechny cile této DP. Ze zjisténych poznatkid jsou na konci 7. kapitoly

wevr

Zvysit pocet lidskych zdroji 0 minimalné jednoho pracovnika kvality. Provadét systémovy sbér
dat a jejich vyhodnocovani u vSech funkénich dilt. Prosadit revizi vykresové dokumentace
podle pozadavkt ISO GPS.

Na zékladé€ dosud uvedeného je mozné navrhnout nasledujici pokra¢ovani préce:

- Upravit pozadavky na obalovou sestavu pro ,,DOT side shutter podle ISO GPS jako
maximalni vepsany rozmér a sestavu timto zpiisobem vyhodnocovat.

- Nasimulovat skute¢nou teplotni roztaznost dilt ZVDZ a na zéklad¢ zjisténych hodnot
urcit skutecnou potiebnou viili mezi dily, ¢imz se zajisti plynuly chod ZVDZ.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

10.1 Seznam zkratek

Z\DZ — zatizeni pro tvorbu vodorovného dopravniho znaéeni

VDZ - vodorovné dopravni znaceni

DP — diplomova prace

ISO — international organization for standardization (mezinarodni organizace pro standardizaci)
CSN — ¢eska statni norma

EN — evropskéa norma

PDCA — plna, do, check, act (planuj, délej, kontroluj, jednej)

FMEA — failure mode and effect analysis (analyza druht poruch a jejich nasledk)
DMAIC — define, measures, analyze, improve, control (definuj, mét, analyzuj, vylepsi, reguluj)
PPM — parts per milion (dilti na milion)

KPI — key performance indicator (klicové ukazatele vykonosti)

DPMO — defects per milion opportunities (vad na milion ptilezitosti)

GPS — Geometrical Product Specifications (geometrické specifikace produktu)
GX — maximum inscribed size (maximalni vepsany rozmér)

GN — minimum circumscribed size (minimalni opsany rozmer)

LP — two-point size (rozmér mezi dvéma body)

Rzmax — maximalni vyska profilu

Ra — priimérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu

GG — least-squares size (rozmér nejmensich Ctverci)

LSL — lower size limit (dolni mezni rozmér)

USL — upper size limit (horni mezni rozmér)

TPV — technologicky postup vyroby

Rz — nejvétsi vyska profilu

10.2 Seznam symboli

Cj koeficient citlivosti [-]

ga faktor ochranného pasma [-]

gLa dolni ochranné pasmo [*]

dua horni ochranné pasmo [*]

k koeficient roz§ifeni [-]

L délka métené soucasti [mm]
pocet udavanych hodnot [*]
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s(x) vybérova smerodatna odchylka [*]

ua standardni nejistota typu A [*]
Us standardni nejistota typu B [*]
Uc kombinovana standardni nejistota [*]
U standardni nejistota kalibrace [*]
Um standardni nejistota rozliSovaci schopnosti [*]
Uzj mozny zdroj nejistoty *]
UaT standardni nejistota teplotni roztaznosti *]
U celkova rozsifend nejistota [*]
X vysledek méfeni *]
Xi jednotlivé hodnoty [*]
X aritmeticky pramér [*]
Az Odhad maximalni mozné chyby meéftidla *]
a teplotni roztaznost [KY]

* v zéavislosti na jednotce geometrické vlastnosti
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TAB 3) NAMERENA DATA ....ooouiiieiereieteeteeeeteeeese s tes s asesss s, 52
TAB 4) VYHODNOCENI NAMERENYCH PARAMETRU .......cccooovvvvvenrnininnnn. 69

10.4 Seznam obrazku
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ROZHODOVANIM A NEUSTALYM ZLEPSOVANIM [8] ...cocovvevvirerierrrerrnnne. 23
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