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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o pozadavcich na kvalitu pneumatickych valci dle ISO norem,
které jsou obrabény a montovany u lokalniho vyrobce. V ramci filozofie neustalého zlepSovani
je vtéto praci popsan projekt ke snizeni poctu unikd vzduchu z pneumatickych valcu
na automatickém testovacim stroji. Hlavnim pfinosem prace je zlepSeni konstrukce
pneumatickych valct a zdokonaleni postupu jejich montaze vedouci ke snizeni poctu unika
vzduchu z pneumatickych valci na automatickém testovacim zafizeni. Rovnéz poskytuje
prehled a obecny postup pro vybér, analyzu, zavedeni opatieni a vyuziti dalSich pfilezitosti ke
zlepSeni systému fizeni kvality pneumatickych valct ve firme.

ABSTRACT

This Master thesis deals with the requirements for the quality of ISO standard compliant
pneumatic cylinders, which are machined and assembled by a local manufacturer. According
to the philosophy of continuous improvement, this thesis describes the project to decrease
the number of air leaks detected by automatic testing machines. The main benefits of the thesis
are the improvement of the design of pneumatic cylinders and the improvement of their
assembly procedure leading to a reduction in the number of air leaks from pneumatic cylinders
on automatic test equipment. It also provides an overview and general procedure for selecting,
analyzing, implementing measures and taking further opportunities to improve the quality
management system of pneumatic cylinders in the company.

KLICOVA SLOVA

Zajisténi kvality produktu, unik vzduchu, kvalita pneumatickych valcti, pneumatické valce dle
ISO, LEAN production, Six Sigma, ISO 9001
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Quality assurance of product, air leakage, quality of pneumatic cylinders, ISO standard
compliant pneumatic cylinders, LEAN production, Six Sigma, ISO 9001
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IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

1 UVOD

Diplomova prace je prispévkem k definovani kvality pneumatickych valct a hledani cest jejiho
zvySovani. Pneumatické valce (dale jen PV) zazivaji stale navySujici poptavku pro ucely
automatizace, a to v ruznych odvétvich primyslu od narocného hutniho az po lehky
potravinaisky. Tyto primyslové prostiedi vyzaduji rozdilné pozadavky na kvalitu PV. Kvalitou
PV lze rozumét troven splnéni pozadavka pro spravnou funkci v dané aplikaci, jejich
spolehlivost, zivotnost, odolnost proti pusobeni chemickych latek, odolnost proti
mechanickému plsobeni a dalSich.

Vsechny PV maji spolecny znak kvality, a to jsou naroky na omezeni mnozstvi uniklého
stlaceného vzduchu do okolniho prostiedi pfi jejich funkci. Pokud je nahlizeno na tnik vzduchu
prakticky, nulovy unik vzduchu lze dosahovat jen velmi obtizn€, proto se musi vzdy nastavit
tolerancni limit a povazovat valce za shodné pii dodrzeni tohoto specifika¢niho limitu.

Strojirensky podnik (dale jen vyrobce) PV pouziva automatické testovaci zafizeni, které
vyhodnocuje PV na shodné a neshodné. Pokud dojde k neshodnému vyhodnoceni na testu, musi
byt zavada odstranéna pied tim, nez se takovy valec odesle zakaznikovi. Hlavnim praktickym
ukolem této diplomové prace (dale jen DP) bylo navrhnout feSeni problému s neshodnymi PV.

DP je rozdélena do osmi kapitol a péti pfiloh.

Prvni dvé kapitoly jsou ivod a motivace, popisuji fesenou problematiku a pro¢ je toto
téma vyznamné v oblasti kvality PV.

Kapitola 3 predstavuje PV dle ISO 6432, ISO 15552 a ISO 21287 v jejich nejcastéjsich
konstrukénich provedenich. Tato kapitola popisuje soucasny stav fizeni kvality PV
u vyrobce. Jsou popsany jeho metodologie, principy, pouzivané nastroje a metody kvality.

Kapitola 4 je vénovana hodnoceni zabezpeCovani kvality pomoci planovani, kontroly
a zlepSovani. Ve druhé Casti jsou popsané samotné kontroly a jejich pfinos pifi zavedeni
v urcitych vyrobnich situacich. Mimo samotného feSeni problematiky s inikem vzduchu, je zde
uvedeno posouzeni moznosti ke zlepSeni systému fizeni kvality PV u vyrobce.

V kapitole 5 je sestaven kompletni piehled oblasti pozadavku, které musi vyrobce PV
zabezpecovat.

Kapitola 6 fesi tinik vzduchu aplikaci vybranych metod na PV. Pro efektivni feSeni jsou
na zaCatku kapitoly sepsany praxi provéiené principy pouzivané pii feSeni problémi. Zbytek
kapitoly se vénuje samotnému feSeni kofenové priciny uniku vzduchu na jednotlivych typech
ISO valct a stanovi se opatfeni k odstranéni ¢i minimalizaci piiciny.

Kapitola 7 shrnuje dosazené vysledky pro odstranéni a uvadi doporu€eni pro praxi.
Hlavnim cilem je definovani jasnych a implementovatelnych opatfeni, ktera jsou stanovena
na zakladé kofenovych pficin.

V posledni kapitole jsou shrnuté dosazené vysledky a jsou navrzené dalsi doporuceni
pro zlepSovani zabezpecovani kvality PV.
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STROJNIHO

[PV @ robotiky

2 MOTIVACE

,, 20. stoleti bylo stoletim produktivity a 21. stoleti je stoletim kvality.
J. M. Juran [1]

Dvacaté stoleti bylo v duchu vysoké poptavky, protoze byl celkovy nedostatek
produktt, proto bylo cilem vyrabét levné. Toto stoleti vSak vyzaduje spiSe kvalitni produkty
a sluzby diky zvysené spolecenské a technologické arovné.

Dnes zijeme na zacatku dvacatych let 21. stoleti a mizeme konstatovat, ze synonymem
pro toto obdobi jsou zmény, rychlé zmény v hodnotach a struktufe spolecnosti, smazava se
problém se vzdalenosti mezi vyrobcem a zakaznikem, coz vede k vyvoji dopravci a kuryrnich
sluzeb. Pomalu se prestava rozliSovat na domaci a globalni trh, rapidné roste technologicka
uroven strojirenské vyroby a zlepSuje se komunikace vyrobct smérem k zakaznikiim. Dle [2]
je prave kvalita v pojeti neustalého zlepSovani a prezkoumavani jednim ze zasadnich hracu
v konkuren¢nim boji. [3] [2]

Vyrobni organizace by se mély preorientovat ze zazité klasické produktové a procesni
kvality na tzv inovativni kvalitu a budovat inovativni firmy. Cilovy stav se da popsat
jako — zajis§téni inovativnich produkti excelentni procesni kontrolou s nulovymi ztratami. [3]

Pneumatické valce (dale jen PV) maji svij pocatek datovany piiblizné do 60. let
minulého stoleti, kdy se zvySovala poptavka po automatizaci ve vyrobnich zafizenich. Hlavni
vyhodou je jejich jednoduchost, jak konstrukéni, tak funkéni, kdy za nizkého tlaku dokazou
vyvinout pomérné vysoké rychlosti. Na pocatku zastavaly jednoduché ukony s potfebou dvou
poloh. Pozdé¢ji se jejich vyuziti rozsifovalo a s tim dochazelo i1 k vyvoji PV nového typu. Mezi
zlepSeni 1ze uvést naptiklad — fizeni v automatizovanych systémech, a to s mezi polohami ¢i
regulovanymi rychlostmi (proporcionalni fizeni), hydraulické tlumeni v koncovych polohach
atd. Ovlivnilo to celou fadu pramyslovych odvétvi, jako je automobilovy, sklafsky, balici,
potravinafsky a farmaceuticky pramysl. [5] [6]

Vyrobni pramysl pneumatickych valct je postaven inovativnim vyzvam, které urci,
ktera organizace se udrzi a bude na SpiCce trhu. Mezi piiklady vyzev mizeme uvést jejich
zmenSovani, komplexnost pouziti, optimalizace vyrobnich technologii ¢i specializace
pouzitych materialt a fidicich systému. [6]

Hlavnim teoretickym ukolem této DP je definovat pozadavky na kvalitu PV. Hlavnim
praktickym tikolem je vytipovani hlavniho problému, ke kterému bylo vytvoreno realné reseni.
Dle pokynu vedouciho prace byly cile DP upfesnény takto:

- Popis soucasného stavu fizeni kvality PV.

- Systémovy rozbor hodnoceni kvality PV dle ISO norem (6432, 15552, 21287).
- Posouzeni moznosti zlepSeni systému fizeni kvality PV.

- Aplikace vybranych metod statistické regulace procesu.

- Technické posouzeni dosazenych vysledki a doporuceni pro praxi.
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3 RIZENI KVALITY PNEUMATICKYCH VALCU

., Kvalita je stupen splnéni pozadavkii souborem inherentnich znakit“ [10]

V této kapitole je objasnéno, co jsou pneumatické valce dle ISO norem a jaké metody
fizeni kvality vyrobce vyuziva ke splnéni pozadavka na kvalitu téchto produktu.

V prvni casti je objasnén pojem ISO pneumatické valce a v jakych konstrukcnich
provedenich se s nimi da v praxi setkat.

V dalsi Casti je popsan systém fizeni kvality u vyrobce dle ISO 9001, LEAN production,
Six Sigma a jaké nastroje, metody a metodologie jsou pouzity pii nasledné inovaci
procesu v praktické Casti diplomové prace — zvySeni shodnych PV pii testovani na unik
vzduchu.

3.1 ISO pneumatické valce

3.1.1 Definice

., V pneumatickych systémech je energie prendasSena a kontrolovana pres obvod stlaceného
vzduchu. Jednim z komponentii téchto systémui je pneumaticky vdlec. Je to zarizeni, které
prevadi energii stlaceného vzduchu na mechanickou silu. Obsahuje pist a pistnici, pohyblivé
komponenty, které pracuji ve vdlcovité tubé. Aby je bvlo moziné upevnit do pouzivanych
mechanismii, jsou pneumatické vdalce vybaveny upevnénim.* [7]

3.1.2 Vseobecné o ISO normach

Tyto mezinarodni standardy neomezuji organizace v inovativnich zmeénach za ucelem
vylepSeni produktu, ale poskytuje jen zékladni voditka. Struktura ptislusné ISO normy definuje
pneumatické pohony nasledujicimi parametry — jejich maximalni provozni tlak, primér tuby,
tolerance zdvihu a odkazuje na dal§i dokumenty tykajici se nazvoslovi ¢i metod pfipojeni
do pneumatickych systémt. Normy byly vytvofeny pro moznosti nejcastéjs§iho komeréniho
uziti tak, aby si zakaznik mohl vybirat z pfedem znamych rozméri. Kromé ISO norem
se pneumatické valce popisuji britskymi normami s oznacenim BS, nebo jsou dostupné i normy
DIN, VDMA ¢i CNOMO/AFNOR NFE. [17]

Norma ISO 15552 definuje pneumatické valce se svorniky, vyrobce jej vyrabi
ve variant¢ viz obrazek 1. Dalsi norma ISO 6432 definuje pneumatické valce kruhové
vyobrazené na obrazku 2. Posledni norma ISO 21287 pak popisuje tzv kompaktni valce, které
jsou na obrazku 3.
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Obr. 1) PV se svorniky dle ISO 15552 [33]

Obr.3) PV kompaktni dle ISO 21287 [33]
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3.2 Konstrukce pneumatickych valci dle ISO norem

Tyto pneumatické valce mohou byt rozdéleny dle nékolika druht jako jsou jednocinné,
dvojcinné, s pruchozi pistnici, s vzduchovym nebo uretanovym tlumenim kinetické energie
v koncovych polohach ¢i jejich kombinaci. Je k dispozici Siroka Skala upevnéni, jako je predni
obdélnikova pfiruba, zadni obdélnikova pftiruba, zadni kyvny zaves, patky na obou stranach,
jejich vSemozné kombinace a vylepSeni. Konstrukce nékterych ISO valci umoziuje montaz
snimact polohy magnetu na pistu, nebo jsou pouzity rizné zpusoby upevnéni té€chto snimaca.

3.2.1 Jednoc¢inné pneumatické valce

Tento typ pneumatickych valct se pouziva v piipadech, kdy je potieba ptisobeni tlaku pouze
v jednom sméru. Podle provedeni je mozné vyuzivat pneumatickou silu tlacnou, nebo taznou
a pruzina zajisti navrat do vychozi pozice. Na obrazku 4 je vidét z Ceho je slozen jednocCinny
pneumaticky valec dle ISO 21287. Dalsi obrazek 5 pak ukazuje dvé provedeni podle toho, zda
zakaznik vyzaduje vychozi polohu a) v zasunuté poloze cili vyuziva tla¢né sily b) ve vysunuté
poloze ¢ili vyuziva tazné sily. [25]

)

3,\697@78_) 4) /J/ (DADa2(2)

Obr. 4)  Jednocinny PV dle ISO 21287 [33]

(1 — T¢lo; 2 — Pist; 3 — Pistnice; 4 — Kryt; 5 — Pojistny krouzek; 6 — Vodici pouzdro; 7 — Tla¢na pruzina; 8 — Tlumi¢
vyfuku; 9 — Pojistny krouzek; 11 — Magnet; 12 — Pistni tésnéni)
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Obr.5)  Schématické znacky jednoCinnych valct. a) pruzina zasouva pistnici b) pruzina
vysouva pistnici [33]
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3.2.2 Dvojéinné pneumatické valce

Tyto typy pneumatickych valci (dale jen PV) poskytuji pracovni zdvih v obou smérech
pusobenim tlaku na jednu nebo druhou stranu pistu. Existuji vSak i typy PV, které jsou
dvoj¢inné a obsahuji pruzinu, ktera v jednom smeéru tlac¢i nebo tdhne, podle typu umisténi
pruziny viz obrazek 5. [25]

Obrazek 6 predstavuje dvojcinny PV dle ISO 21287, ktery je vybaven pryZovym
tlumenim pro snizeni dopadu kinetické energie v koncovych polohach. Dalsi obrazek 7 pak
zobrazuje PV dle ISO 15552, ktery je kromé gumového tésnéni vybaven i vzduchovym
tlumenim, kde je ucel stejny jako u PV dle ISO 21287, avSak s vyssi ucinnosti a moznosti
regulace intenzity tlumeni v koncové poloze. Posledni obrazek 8 predstavuje valec ISO 6432,
ktery je vybaven pouze vzduchovym tlumenim.

Obr. 6) Dvojcinny PV dle ISO 21287 s gumovym tlumenim [33]
(1 — T¢lo; 2 — Pist; 3 — Pistnice; 4 — Kryt; 5 — Pojistny krouzek: 6 — Uretanové tlumeni A; 7 — Uretanové tlumeni B;
8 — Vodici pouzdro; 9 — Tteci krouzek; 12 — Pistnicové tésnéni; 13 — Pistni tésnéni; 14 — O-krouzek)
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Obr. 7) Dvojc¢inny PV dle ISO 15552 s kombinovanym tlumenim [31]
(1 —Koncovy kryt priuchozi; 2 —Koncovy kryt neprichozi; 3 — Tuba; 4 — Pistnice; 5- Pist; 6 — Tlumici krouzek A;
8 — Drzék tésnéni pro vzduchové tlumeni; 9 — Svomik; 10 — matice svorniku; 12 — Upeviiovaci matice;
14 — Vodici pouzdro; 15 — Té€snéni pro vzduchové tlhumeni; 16 — Uretanové tlumeni A; 17 — Tteci krouzek;
18 — Pistni tésnéni; 19 — Pistnicové tésnéni; 20 — O-Krouzek; 22 — Magnet)
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Obr. 8) Dvojc¢inny PV dle ISO 6432 se vzduchovym tlumenim [34]
(1 —Koncovy kryt prichozi; 2 — Koncovy kryt nepriichozi; 3 — Tuba; 4 — Pistnice; 5- Pist; 6 — Podlozka;
7 — Vodici pouzdro; 8 — Pojistny krouzek; 9 — Tlumici krouzek; 11 — Tésnéni pro vzduchové tlhumeni;
12 — O-krouzek; 13 — Pistnicové tésnéni; 14 — Pistni t€snéni; 16 — Upeviiovaci matice; 17 — Matice pro upevnéni; 20 — Treci
krouzek; 22 — Tésnéni kruhové)
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3.2.3 Nerotacni pistnice

Kazdy PV dle ISO normy s pistnici s kruhovym prifezu se mize volné otacet kolem své osy.
Ovsem nékteré aplikace vyzaduji pusobeni sily neustale v jednom sméru orientace natoCeni
pistu s pistnici. Zajistit takovou funkci Ize nasledujicimi zptsoby: [16]

- externi vodici tyCe,

- dvojita pistnice,

- vodici drazky v pistu,

- ovalné pisty,

- nerotaCni prufez pistnice (oval, Sestihran atd).

Vyrobce PV dle ISO normy vyrabi pouze variantu nerotaéniho prifezu pistnice, a tak je
predstavena pouze tato varianta feSeni nerotacnich PV dle jednotlivych ISO norem. PV dle ISO
15552 a PV dle ISO 6432 pouZivaji nerotacni prufez ve tvaru Sestihranu. Kompaktni PV dle
ISO 21287 pak pouzivaji ovalny prafez. Nacrt obou téchto tvar je na obrazku 9. Ukazka
nerotacni pistnice u PV ISO 15552 je na obrazku 10, pozice 4. Kryt (pozice 1) obsahuje navic
polozku ¢islo 23, kde je pojistny Sroub pro zajisténi pouzdra (pozice 8) proti otoceni. Jelikoz
ma pistnice tvar Sestihranu, je pistnicové tésnéni ve stejném tvaru, pozice

¢éislo 14.

Obr.9)  Nacrt prafezu pistnic pouzivanych u vyrobce PV dle ISO norem

i@ @ Gi @f

0

Obr. 10) Nerotacni pistnice PV dle ISO 15552 [31]
(1 — Koncovy kryt priuchozi; 4 — Nerotacni pistnice Sestihranna; 8 — vodici pouzdro Sestihranné;
23 — Pojistny Sroub; 14 — Pistnicové té¢snéni Sestihranné)
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3.24 Pruchozi pistnice
Pneumatické vélce je mozné vyrabét 1 v provedeni, kdy je pistnice na obou stranach valce.

Na obréazku 11 je zobrazen PV dle ISO 21287, kdy namisto jednoho krytu bez diry je pouzit
dvakrat kryt s dirou pro pistnici, vodici pouzdro a pistnicové té€snéni.

Obr. 11) Dvojcinny PV dle ISO 21287 s priichozi pistnici [33]
(1 — T¢lo; 2 —Pist; 3 — Pistnice A; 4 — Pistnice B; 5 — Kryt; 6 — Pojistny krouzek: 7 — Vodici pouzdro; 8 — Magnet;
9 — Pistnicové tésnéni; 10 — Pistni t€snéni; 11 — O-Krouzek; 12 — Kruhové tésnéni)

3.2.5 Snimace polohy

Toto zafizeni u pneumatickych valct slouzi k snimani dosazeni koncovych poloh pistu. Ridici
jednotka automatizovaného systému tak , vi“, zda je pistnice vysunuta, nebo zasunuta. Ve svém
principu senzory indikuji magnetické pole magnetu, ktery je namontovan v drazce pistu.
Senzory se upinaji na tubu valce riznymi upeviiovacimi svorkami. [25]

PV dle ISO 15552 maji jako jediné extrudovanou tubu s drazkami, které jsou vhodné
pro montaz snimacti polohy, jak mizeme vidét na obrazku 12) vlevo.

Obr. 12) a) montaz snimace do drazky tuby b) montaz snimace svorkami [25]

27



3.3 Popis Fizeni kvality produktu dle CSN EN ISO 9001:2016

V této kapitole je popsano fizeni kvality produktu dle ,,Norem ISO rodiny* (dale jen ISO
rodina). Dle pokynu vedouciho jsou uvedeny jen ty casti, které maji vliv na feSenou
problematiku popsanou v kapitole 5.3.5. Vénovano je popisu hlavnich myslenek z normy [11]
jako je 7 zasad managementu, koncepty zajisStovani kvality produktu, procesni piistup, podpora
procesu a zlepSovani.

Pozadavky dle [11] vyrobce plni a je certifikovan od pocatku vyroby PV v roce 2011.
Opakované recertifikatni a dozorové audity nachazi poslednich pét let pouze drobné
doporuceni. Jelikoz se jedna o strojirensky vyrobni zavod se zvySenou potiebou presného
méfeni, je dlezitou soucasti ISO rodiny management metrologie dle CSN EN ISO 10012:2003.
Souhrn pouzivanych norem u vyrobce je uveden v pfiloze 1.

Certifikace dle [11] a hlavné uspéSné implementovani doporuceni z celé ISO rodiny
napomaha firmé nastavit systém fizeni kvality na arovni, kterd je mezinarodné uznavana.
Vzhledem k obecnosti [11], byva nékdy problém pravé s jeji implementaci. Je ale nutné
podotknout, Ze 1 tato obecnost umoziiuje nezapomenout na zakladni aspekty podniku, jako je
napfiklad nastaveni fungujicich procesu, které se neustale zlepsuji. Jaké jsou tedy hlavni zasady
managementu dle [11], kde je jeji dominantni zaméfeni na vybudovani konkurenceschopné

vyroby? [2]
3.3.1 7 zasad managementu:

- zaméfeni na zakaznika,

- vedeni,

- angazovanost lidi,

- procesni pristup,

- zlepSovani,

- rozhodnuti zalozené na faktech,
- management vztaht,

- zvazovani rizik,

Z globalniho hlediska vedl dopad ISO rodiny k velkému narGstu svetové
konkurenceschopnosti, protoze mél kazdy subjekt k dispozici osvédCeny systémovy pristup
k jeho podnikatelského zaméru. To také zvysilo zakaznickou poptavku po kvalitnéjSich
vyrobcich, navic firmy mohli rdst, a tim dosahovat pfisnéjSich narokd na svoje produkty
a sluzby. Logo mezinarodni organizace pro standardizaci je na obrazku 13. [1][2]

ISO

Obr. 13) Loga mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO) [26]
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3.3.2 Koncepty zajistovani kvality produktu jsou:

- Kvalita diky specifikovanym potfebam pro produkt.
- Kvalita diky navrhu produktu,
* navrhovat takové produkty, které maji své uplatnéni na trhu,
* znaky, které zohlediuji zamyslené pouziti,
» znaky, které zachovavaji robustnost produktu a jeho vykonu
1 za proménlivych podminek vyroby a pouziti.
- Kvalita diky shodé€ s navrhem produktu.
- Kvalita diky podpote produktu po celou dobu zivotnosti produktu.

Normu CSN EN ISO 9001:2016 Ize aplikovat na vSechny oblasti vyroby a sluzby.
Hlavnim pfinosem normy je procesni pristup za pouziti osvédcenych postupt a nastroji. Jejich
pouziti u vyrobce PV tak umoziiuje zvySovat jejich produktivitu, kvalitu, uspokojit pozadavky
a oCekavani zakaznika. [14]

3.3.3 Procesni pristup

Jednim z pfinost normy je navod na vytvofeni, zavedeni, udrzovani a neustalé zlepSovani
systému managementu kvality, a to v plném rozsahu organizace. Pfinos pro organizaci
aplikovanim procesniho piistupu je: [11]

e pochopeni pozadavkl a duslednost pfi jejich plnéni,

e zvazovani procesu z hlediska pfidané hodnoty,

e dosazeni efektivni vykonosti procest,

e zlepseni procesu na zakladé hodnoceni dat a informaci.

Proces je vyobrazen na obrazku 14 tak, jak jej popisuje norma, zaroven je obrazek
doplnén o informace tykajici se feSeného procesu popsaného v kapitole 5.3.5. Kazdy proces
musi mit své vstupy, které jsou v pribéhu procesu monitorovany a méfeny. Jakykoliv vstup
pochazi z konkrétniho zdroje, takze je nutné zajistit jejich dostupnost. K procesu taky nalezi
kompetentni osoba, ktera dohlizi a odpovida za fungovani procesu. Odpovédna osoba
vyhodnocuje a provadi nutné zmeény k zajisténi zamyslenych vysledkt. Pro nastaveni a fizeni
takového procesu je doporu¢en PDCA cyklus na obrazku 15, ktery je mozné aplikovat
na jakykoliv proces organizace. [11]

Smontovany
pneumaticky vdlec,

Pracovni postupy
— Lidské zdroje Upnuti Shodny Finalizace
Obrab,e,m Ostatni zdroje Otestovdni pneumaticky valec Baleni
Montaz Vyrobni zakizka Vyhodnoceni vyrobni zakazka Expedice

Zdroje vstupd Einnosti Pfijemci vystupi

{ PREDCHOZI PROCESY | {LATKY, INFORMACE,| EUSTK“" INFORMACE! | nfS|EDNE PROCESY |
 {interni nebo externi) { ENERGIE | ENERGIE ; H ;

I R I B D

monitorovani vykonosti

Obr. 14) Schéma prvki procesu testovani pneumatickych valct
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Obr. 15) Znazornéni PDCA cyklu dle [11]

3.3.4 Podpora

Mezi prvni zmifiované pozadavky podpory je v kapitole 7.1 pojem zdroje. Mezi prvni
nejdilezitéjsi zdroje patii lidé, ktefi jsou dostatecné kompetentni k zavadéni systému
managementu kvality. Dalsi je infrastruktura, kterd zajiS§tuje dostatek technického zafizeni,
hardwaru, softwaru a je zaveden pfepravni systém, protoze nékteré pneumatické valce mohou
dosahovat hmotnosti az nékolik stovek kilogramt. V§echna tato infrastruktura by méla slouzit
k uspokojeni fungovani procest organizace tak, aby vytvorila vhodné pracovni prostiedi, které
norma rozdéluje do tfi kategorii: socialni, psychologické a fyzikalni. U vyrobce PV dochazi jak
k obrabéni, tak i k chemickym procesim ¢i manipulaci s t€Zkymi biemeny. Proto je pouzivano
mnoha prostiedki a procest pro eliminaci nebezpeci urazu, nemoci z povolani a neni to brano
na lehkou vahu. [11]

Zajisténa infrastruktura k fungovani procest je zakladem pro start a vibec fungovani
vyroby, ¢i zavedeni nového procesu. K dosahovani cili je nutné poskytnout zdroje
k monitorovani a méteni.

Samotné fizeni monitorovani a méteni plni vyrobce PV pozici metrologa, jeho funkeci je
administrativni a technickd odpovédnost za uplatiiovani systému managementu meéfeni.
Pozadavky popsané v norme jsou tak plnény pravidelnou metrologickou konfirmaci a zajisténi
metrologické néavaznosti a potfebné udrzby vSech meéfidel, které maji vliv na jakost
pneumatickych valca. [11] [13]

Vyrobce PV zajistuje a komunikuje dokumentované informace, tak aby bylo umoznéno
plnit vyrobni pozadavky. Tyto dokumentované informace jsou komunikovany pievazné
v papirové formé a jsou nastaveny tak, aby je méli k dispozici v§echny kompetentni osoby.
Na zakladé principu procesniho pfistupu, musi byt pfidélena odpoveédnost urcité osobé, ta pak
zodpovida za jejich aktualnost a ptipadné provadi jejich revize dle predepsaného postupu. [11]

Mezi piiklady dokumentovanych informaci patii: [16]
e kalibracni listy,
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e politika kvality,

e cile kvality,

e kompetence,

e interni audit,

e zaznamy ze Skoleni,

e prezkoumani vedenim,

e vysledky méfeni a monitorovani,
e urceni rozsahu systému managementu kvality,
e pracovni instrukce

e vykresova dokumentace

e smeérnice.

3.3.5 ZlepSovani

Kapitola 10 normy [11] se vénuje zlepSovani, dle mého nazoru spiSe stavi zakladni kamen
ke zlepSovani, stejné jako je tomu se zbytkem témat normy [11]. Ucebnice [3] tvrdi, Ze ISO
rodina poskytuje 25% celkového systému management kvality.

Norma popisuje zlepSovani jako vyuzivani pfilezitosti k realizaci nezbytnych opatfeni,
ktera naplnuji oCekavani zakaznika a zvySuje jeho spokojenost. Jako nastroj neustalého
zlepSovani pouziva vyrobce PV pravidelné pfezkoumani systému managementu kvality, kde se
vyuZiva vstupt ze viech kapitol normy CSN EN ISO 9001:2016, které se pravidelné zhodnocuji
a podle potteby upravuji. [11]
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3.4 Rizeni kvality dle LEAN production

,, LEAN systém je systematicky pristup k identifikaci a eliminaci plytvani a ¢innosti bez pridané
hodnoty za vyuziti rozvoje zaméstnancii a neustdalého zlepSovdani vSech produktu a sluzeb. “ [3]

Vyrobce PV pouziva metod LEAN production ¢ili §tihlé vyroby. V této kapitole je popsan
vyznam implementace §tihlé vyroby. Nejcast€ji je zaméfeno na eliminaci osmi druht plytvani,
zakladnich metod organizace pracoviste a standardizace nejlepSich feseni.

Jiz v definici §tihlé vyroby je zifejmé, Ze se tato metoda snazi dosahnout takového
procesu, ktery vyrabi vCas a bez vSech Cinnosti, které nezvysuji hodnotu produktu. Realitou
ovSem je, ze tyto aktivity se ve skuteCnosti nedaji stoprocentné odstranit. Motivaci ke vzniku
Stihl¢é vyroby popsal Benjamin Franklin jiz v roce 1785, kdy jesté nikdo netusil vzniku LEAN
managementu. [3]

,,Jeho necinnosti prave ztratil 85 ceny casu, prisel o $5, je to jako by hodil 85 do reky.” [3]

Tento vyrok v podstaté znamena, ze zaméfenim na snizeni plytvani maze organizace
dosahnout vétSich vynost nezli pfi zvySeni prodeji. Jaké jsou oblasti plytvani, na které se
vyrobce pneumatickych valcti zaméfuje?

3.4.1 8 druhi plytvani

Transport a manipulace

Vsechno zbyte¢né premistovani materialu nebo vyrobkt je plytvani. Vyrobce PV zpracoval
analyzu SIPOC na vytvofeni procesu, aby material a produkty byly transportovany nebo
manipulovany jen v opodstatnénych davodech. [3]

Zdasoby

Zavedeni funk¢niho ,,Pull” systému a zakazkové vyroby je organizace predurcena k uspésné
redukci velkych zasob. Zasoby zabiraji misto a pfili§ dlouhé skladovani snizuje kvalitu
skladovaného materialu (rez, oxidace, zastarala verze). [3]

Vyrobce PV vyrabi na zakazku, nebo na zakladé znamé ro¢ni poptavky od zakaznika,
ktera slouzi zejména ke akceleraci doby dodani PV. Je také dukladné aplikovano pravidlo FIFO
anglicka zkratka pro , First in First out”, kdy prvni sklad opousti material, ktery byl zaskladnén
jako prvni.

Cekani

Kazdy pracovnik méa svou urcitou roli v systému. Pokud je nucen nevykazovat Cinnost
z davodu, chybégjiciho materialu, nevyvazené linkové vyroby nebo hledanim informaci jedna
se o plytvani. [3]

Pro eliminaci ¢ekani je uzivan pojen ,uzké misto”, toto misto uruje Cinnost nebo
operaci, ktera urCuje propustnost celého procesu. Vyrobce PV zaméstnava pozici procesniho
inzenyra, ktery tyto mista pfi vytvareni a Gprav procest identifikuje, rozdéli na mensi segmenty
a az poté implementuje. AvSak vzhledem k mnozstvi procest u vyrobce PV by bylo vhodné mit
tym procesnich inzenyrd pocCetn€jsi, protoze aktualné tuto pozici zastava pouze jeden
pracovnik.
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Chyby a zmetky

Jakykoliv proces, ktery produkuje vadné produkty je plytvanim. Na mysli jsou nejen interni
chyby uvnitf firmy, ale 1 zdkaznické reklamace ¢i nespravné poskytnuté informace, které jsou
rovnéz plytvani. [3]

Podobne¢ jako je tomu u nastaveni procesu, aby na sebe navazovali, je nutné, aby se
predchazelo chybam a zmetkiim. Pracovnik kvality by mél preventivnimi aktivitami predejit
produkci vadnych produkti naptiklad identifikaci a implementaci opatieni ke snizeni zjisténych
rizik v procesu. Vyrobce PV provadi ke snizeni chyb a zmetkh metodu FMEA, ktera
identifikuje nejvétsi rizika chyb a vyrobé zmetkl a vytvaii opatfeni k jejich minimalizaci,
napfiiklad organizaci pracovisté pomoci 5S.

Nevvuziti lidského potencidlu

Vyrobce PV se orientuje na dikladné skoleni lidi, hlavné pak vedoucich pracovniku, ktefi jsou
poté schopni tento piistup aplikovat na v§ech tirovnich. Rtzni lidé maji rizné talenty ¢i vynikaji
v ruznych dovednostech. Plytvanim je nevyuziti jejich talentt, dovednosti ¢i nevyslySeni jejich
napadu. Plytvanim je ale i to, kdyZ seniorni pracovnici vykonavaji ukoly, kterou by bez
problému zvladl i juniorni pracovnik. [3]

Zbytecné pohvby

U vyrobce PV je znacné usili vybudovat bezpecné a efektivni pracoviste, vzhledem k variabilité
vyroby 1 pokud mozno co nejvice flexibilni pracovi§té. Kazdy pohyb v procesu, ktery
se provede navysuje produk¢ni Cas, zvySuje komplexnost procesu a zvySuje se moznost chyby,
coz je plytvanim. Zaméfenim na organizaci pracoviSté napiiklad metodou 5SS, se stane
pracovisté prehlednym a produktivngjsim. [3]

Neefektivni prace

Pravidelnym sledovanim procesu, zda nejsou provadéné ukony, které jsou zbyte¢né, mizeme
objevit mnoho neefektivni prace. V soucasnosti se naptiklad ¢asto komunikuje administrativni
zatéz. Vystavovani papiru pro papir, mailova ,prestrelka™ s desitkami lidmi v kopii, sbirani
nepotiebnych dat, zbyte¢né kontroly — to vse je plytvani. [3]

Nadvyroba

Tento druh plytvani je , kralem* vSeho plytvani. Vyrobenim produktd na sklad vytvaiime
nevyuzitelné zasoby, muselo se s produktem manipulovat a transportovat, provést spousty
pohybt, spotfebovat energii, vyuzit praci nékolika lidi, ktera byla vénovana na vyrobu zmetku.
Zmetek to muze byt i v ptipad€, kdyby doslo k revizi produktu, zména legislativy, nebo se jen
prosté nenajde zakaznik. Proto vyrobce PV vyrabi pouze na zakazku. [3]
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3.4.2 Zakladni metody LEAN production
Zde jsou predstaveny metody pro efektivni implementaci LEAN production (dale jen LEAN)
principu.

Gemba Kaizen

Tyto dvé slova prevzata z japonstiny, je mozné prelozit jako ,,Neustalé zlepSovani pracoviste*,
a to at’ uz se jedna o vyrobni linku nebo ucetni oddéleni. V dne$ni dobé se feditelé snazi
vyuzivat sofistikovanych nastroju a technologii pfi feSeni problému, kde pfitom staci pouZzit
selsky rozum. [20]

Vyrobce PV vyuziva tuto filozofii k neustalému zlepSovani pracovi§t a motivuje
pracovniky k podavani zlepSovacich navrha. Pro ucely této prace je vyuzito praktickych
principu piistupu k feSeni problému zalozenych na selském rozumu, které jsou bliZze popsany
v kapitole 6.1.

58

Znama a velice oblibena metoda u vyrobce PV k efektivnimu usporadani pracovisté. Tato
metoda je soucasti napln€ prace procesniho inzenyra, kdy je pii nastavovani ¢i revizi procesu
pouzivana. Provedeni 5S pracovisté je 1 pravidelné doporucovano prostrednictvim provadénych
internich auditt, které se provadéji ne€kolikrat rocné v ramci plnéni pozadavkt normy [11]. 5S
pochazi opét z japonstiny a ma predstavovat pét kroku. [20]

SEIRI: rozliSit mezi nutnymi a postradatelnymi pfedméty na pracovisti a zlikvidovat
postradatelné, nebo co nepatfi k vykonavani procesu. [20]

SEITON: jasné urcit ticel a Cetnost pouziti jednotlivych nutnych pfedméti na pracovisti
a pevneé urcit jejich pozici (napfiklad obkreslenim kontury jednotlivych predmétt). [20]

SEISO: zanechavat vzdy pracovisté a stroje Cisté a usporadané, proto je potieba, aby
Cistici a ochranné prostiedky byly k dispozici. [20]

SEIKETSU: systematicky, pravidelné a neustale prezkoumavat prechozi tfi kroky tak,
aby byla neustala snaha zlepSovat pracoviste. [20]

SHIKUTSE: budovani sebe-discipliny a budovani zvyku standardizovat nejlepsi feSeni
pracovisté na dalsi. [20]

Vizualni Management

Ve smyslu LEAN se muze proces nachazet pouze ve dvou stavech — pod kontrolou a mimo
kontrolu. Problém nastava v pfipadé, ze se proces dostane mimo kontrolu a tento stav neni
detekovan. Pro tyto pfipady vznikl vizualni management, ktery ma za ukol zviditelnit kazdy
problém, ktery ma za nasledek vychyleni procesu mimo kontrolu. [20]

Druhym divodem této metody je byt v maximalni mife v kontaktu s realitou. Idealnim
pfipadem je zapojit vizualizaci do 5S (viz pfedchozi nadpis) a 5M, které jsou v kratkosti
popsany nize s uvedenim formy implementace u vyrobce PV. [20]

Pracovnik (Manpower), je vizualizovan stav pracovnika podle jeho absenci v praci,
mnozstvi a kvalité interakci pfi setkanich s kvalitou, nebo vytvorenim dovednostni matice. [20]
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Stroj (Machine), ujisténim Zze je stroj v poradku a vyrabi, ¢i vyhodnocuje spravné
se zajistuje udrzbou — pravidelnou udrzbou, vnitfek stroje je zakrytovan v maximalni mozné
mife pouze prihlednymi kryty, aby byly problémy hned vidéné (praskla hadicka atd). [20]

Material (Material), informace o tom, kolik se ma vyrobit, pochazi material, jaky ma
nazev, je na ptilozeném vyrobniho ptikazu a zakazce (tzv kanbanova karta) ke kazdé Sarzi, nebo
majacky na strojich s riznymi barvami signalizujici stav materialu. [20]

Postupy (Methods), zajisténi, ze pracovnici délaji svoji praci spravné se provadi
vytvofenim pracovnich postupt, které jsou na prilozené u kazdé operace a pracovnici jsou
na né zaskoleni. [20]

Meéfeni (Measurements), vizualizace toho, ze proces bézi ve specifikacich, nebo ze
implementovana opatieni sméfuji k dosazeni cile je zajisténo méfidly, ktera jsou viditelna
a jejich hodnoty jsou jasné interpretovatelné. [20]

Standardizace

Jako standard by mél byt uvazovan ten nejlepsi zpusob, jak vykonavat néjaky ukon. Zavadénim
a udrzovanim standardu je cesta k zajisténi kvality. Pokud se vénuje veskeré usili k vytvoreni
nejlepsiho standardu, je vhodné tento standard pouzit vSude, kde je mozné tento standard
uplatnit. [20]

3.4.3 Nejlepsi praktiky v LEAN production

Disertacni prace [38] zabyvajici se nejlep§imi praktikami shrnula nejvyraznéjsi pfinosy LEAN
production provadény v Toyoté nasledujicim zptisobem. V této cCasti jsou tyto praktiky
pfifazeny k vyrobé PV dle ISO norem.

Neustalé zlepSovani

Kazdy manazer by mél stravit kazdy den minimaln€ 40 minut ve vyrobnim procesu. Zamérem
je sledovat pfidanou hodnotu produktu ve chvili, kdy jsou nasledovany pracovni postupy. [38]

Nekolik pravidel, které jsou zamétreny na neustalé zlepSovani jsou: [38]

- provadét manazerska rozhodnuti na zakladeé dlouhodobé filozofie i za cenu nesplnéni
kratkodobych finan¢nich cild,

- vytvorit neustaly procesni tok bez tizkych mist,

- pouzivat ,,pull” systém k prevenci nadprodukce,

- budovat kulturu zastaveni procesu do napraveni vyrobnich problému,

- standardizovat ukony a procesy,

- pouzivat vizualizaci 5M,

- pouzivat pouze ovéfenou a otestovanou technologii,

- pfi problému jit na misto jeho vzniku a dikladn€ mu porozumét,

- rozvijet talenty operatoru,

- nechat rust lidry, ktefi jsou nositeli filozofie vyrobce PV dle ISO norem.
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Motivace

Svézi pohled bézného pracovnika vzdy pfinasi neocenitelny ptinos. Proto by mél vyrobce PV
pracovat s lidmi a motivovat je. Mezi motiva¢ni faktory pracovnikl jsou zafazeny:

- pfifazeni vice kompetenci usporadanim skoleni rozvijejici dovednost,
- sdileni informaci a vysledka tykajici se vyroby,
- na principech KAIZEN evidovat napady proaktivnich pracovniku

Co tedy stihla vyroba pfinasi a pro¢ je vhodné vyuzit tuto metodu fizeni pro vyrobu
pneumatickych valci? Vyhody LEAN production jsou: [3]

- snizuje naklady,

- zlepsuje moralku pracovnikd,

- zprehlediuje pracoviste,

- zvySuje inventarni obraty,

- snizuje dobu dodani,

- zvy3yje zisky,

- rozviji vedeni,

- snizuje zmetkovitost,

- zvySuje zakaznickou loajalitu,

- zajistuje udrzitelny dlouhodoby rust.
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3.5 Rizeni kvality dle Six Sigma

,,Six Sigma je metoda hnand daty pro dosahovani témér perfekini kvality. Analyza Six Sigma
je schopna se zamérit na jakykoliv element vyroby nebo poskytovani sluzby, zaroven klade
diiraz na statistickou analyzu pri ndvrhu, vyrobé a je orientovany na prozdkaznické aktivity
UK Department for Trade and Industry [3]

Vyrobce PV pouziva metodologii Six Sigma hlavné pro vyjadieni urovné kvality pomoci
metrik, které jsou uvedeny v 3.5.1 a vyhodnocovanim variability obrabécich procest. V této
kapitole 3.5 je popsana Six Sigma, jak se vyjadiuje a jaky ma pfinos.

Od roku 1920 byl pouzivan pouze symbol ,sigma — ¢*, ktery byl pouzivany inzenyry
a matematiky pro standardni (smérodatnou) odchylku, coz znaci jednotku v meéteni, ktera
uréuje, jakou ma dany proces odchylku od dokonalosti. Cim vy$§i sigma je v matematice, tim
je vétsi odchylka. Cim je ale vy3$§i pocet sigma v Six Sigma, tim je odchylka mensi. Nyni bude
ukazano nékolik zakladnich matematickych vztaht popisujici metodu Six Sigma. Prvni rovnice
je vybérovy aritmeticky prumeér X, kde x; predstavuje jednotlivé hodnoty a n jejich pocet. Druha
rovnice popisuje vybérovou smérodatnou odchylku s, ktera popisuje variabilitu procesu. [2]

Vybérovy aritmeticky pramer:

— XX Xn Nl X
X= n T oo M
Vybérova smérodatna odchylka:
_ o ZE (2
s= [FE—. (2)

Na obrazku 16 je ukazan graf Gaussova normalniho rozdéleni. Podle urovné kvality, tzn
podle poctu vyrobenych kust ku poctu neshodnych kust se ur€uje uroven variability procesu.
Kdyz je naptiklad brana v tivahu urover variability +36, znamena to, ze pfiblizné 0,27 %
vyrobenych produktt je mimo specifikacni limit. [2]

LS_L USL
+30
99.73%
I "] ] |
60 -5¢ 40 -3¢ 20 -l pu=T +lc +20 +30c +40 +50 +60
Spec. Limit Procento ve spec. ppm Neshodnych
+1 Sigma 68.27 317300
+2 Sigma 05.45 45500
+3 Sigma 99.73 2700
+4 Sigma 09.9937 63
+5 Sigma 09.999943 0.57
+6 Sigma 09.9999908 0.002

Obr. 16) Normalni rozdé€leni [2]
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Aby byl Six Sigma koncept pochopen zcela, mize byt zminén piistup z hlediska
pravdépodobnosti, kdy uroven kvality je 0,9973, coz odpovida 2700 neshodnych dilt na jeden
milion vyrobenych kust. To zni relativné , slibné”. Kdyz je ale uvazovano, ze finalni vyrobek
obsahuje 100 dil{, pak je Groveri kvality (0,9973)!%, coz vychazi 0,7631 =236 900 neshodnych
dilt na jeden milion vyrobenych kust, coz uz neni z hlediska kvality akceptovatelné. [2]

Tento manazersky pfistup k fizeni kvality Six Sigma byl prvné pouzit ve firmé Motorola
v roce 1981 ke snizeni zmetkovosti ,,blizko k nule®. Podle Motoroly je mozné Six Sigmu chéapat
ve tiech urovnich: [3]

- jako metriku,
- jako metodologii,
- jako systém fizeni,

3.5.1 Metrika

Umoziiuje predat informaci o vykonosti procesu na ruznych urovnich organizace. Pro ucely
této diplomové prace je zaméfeno hlavné na ukazatele zvané KPI — ,key performance
indicators“ neboli klicové ukazatele vykonosti DPMO, PPM a FTY. [3]

- Defektt na milion pfilezitosti (DPMO).
- Defektd na milion dila (PPM).
- Uspésné proSel testem na prvni pokus (FTY).

3.5.2 Metodologie
Tyto metodologie uvedené nize umoziuji strukturovany postup pfi komplexnich analyzach
a projektech. Pro ucely diplomové prace je pouzita metodologie DMAIC.

- DMAIC
- DMADV
- DOV

- DCCDI

- DMEDI
~ QFD

- FMEA

3.5.3 Systém rizeni
Jelikoz neni u vyrobce PV vyuzivan systém fizeni dle Six Sigma, je mozné jej pouzit ke zlepSeni
stavajiciho systému rizeni kvality dle ISO rodiny a LEAN production.

Pro profesionalizaci aktivit Six Sigma byvaji vyclenéni pracovnici v jednotlivych
oddélenich napfic¢ organizaci. Hierarchie systému fizeni od nejvys$siho Clena po pracovnika
v procesu dle Six Sigma je nasledujici: [3]

- teditel spoleCnosti,
- champion,

- master black belts,
- black belts,

- green belts,

- yellow belts.
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3.5.4 Metodologie DMAIC

Kazdy nese zodpovédnost za kvalitu.
Edward Deming [2]

Jedna se o péti stupnovy postup pii feSeni problému spadajici do Six Sigma. Muze byt vyuzit
v projektech, které maji za ucel feSeni kofenovych pficin a implementaci opatteni, které jsou
navic ovérovany, zda se opravdu jedna o nejlepsi feSeni. Pouziva se zejména v oblastech kvality
a zlepSovani procesu. Téchto pét kroku je rozdéleno do 1. Definuj; 2. Méf; 3. Analyzuj;
4. Vylepsi a 5. Rid. DMAIC vyuziva t&chto krokd pro strukturovani projektu a jednotlivé &asti
oddeéluje tzv zhodnoceni — tollgate. Toto zhodnoceni slouzi k pribéznym prezentacim vedent,
dodavatelim, zakaznikiim atd o prub&hu projektu tak, aby mély zainteresované strany neustale
prehled. Pti téchto prezentacich se asto probiraji mozné bariéry a piekazky, které nastaly nebo
mohou nastat a jaky ma vliv na jednotlivé participanty. Ti pak mohou navést projektovy tym
k feSeni — napfiklad uvolnénim nékterych ze zdroji. Ucebnice [1] a [2] spole¢né uvadéji, ze at’
je metoda fizeni projektu jakakoliv, hlavnimi prvky jsou: vhodny vybér, fizeni a uspésné
dokoncCeni projekti. Toto zaroven uvadéji jako kli¢ k neustalému zlepSovani a zvySovani
obchodni sily na trhu. [1][2][23]

3.5.5 Definuj

V této fazi se presné popise feseny problém. Prvnim krokem je tedy jasna definice soucasného
stavu a popsat zamysleny stav neboli cil projektu. Cilem projektu mize byt vyfeSeni problému,
anebo podklad pro zalozeni navazujiciho projektu, ktery uz je cileny na dany problém.
V kazdém pfipadé to vyzaduje peclivé sestaveni organizované strategie, ktera vede
k zamyslenému cili. [23]

Strategie zahrnuje definovani cile, stanoveni ukold k dosazeni cile, jakym zptsobem
bude cil splnén, ¢asovy plan a potrebné zdroje (lidské a materialni). Nize jsou uvedeny mozné
otazky, které je vhodné si polozit pii planovani ve fazi definuj. [4]

- Jaky je ucel této aktivity?
- Jak to souvisi s ostatnimi zlepSovacimi aktivitami?
- Jak to ovlivni dalsi aktivity orientované na kvalitu?
- Jaké ukony budou ovlivnény a jak?
- Jaka budou opatieni a jak se implementu;i?
- Proc se bude fesit tento problém, a nikoliv jeden z desitek jinych?
- Co to pfinese zakaznikovi?
- Coto pfinese organizaci?
- Jaka je definice hlavniho problému?
- Jsou naklady na feSeni umérné vysledku?
(neutratit 10K¢ na vyteSeni halifového problému)
- Kdo bude problém resit?

Projektovy list

Projektovy list pfeméni hypotetickou mylSenku v oficialni, dokumentem podlozeny projekt.
Navic poskytuje popis organizované strategie i v piipadech vétSich feSitelskych tymda.
Umoziuje tak dostupnost potiebnych informaci tykajici se projektu. [23]
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Projektovy list obsahuje:

- (Cislo projektu,

- sponzora projektu (vyrobce, nebo vedeni spoleCnosti),
- popis a davod projektu,

- plan projektu (Ganttiv diagram).

Ganttity diagram

Ganttiv diagram zajistuje Casové ohraniceni jednotlivych ukolu. Pro vytvoreni planu projektu
je pouzit tento efektivni nastroj planovani komplexnich a paralelnich ukoll. Dulezitou
prerekvizitou k GispéSnému vytvoreni Ganttova diagramu je dikladné porozuméni jednotlivych
ukoll, konkrétné pak jejich zacatek a konec. Sestavenim diagramu je docileno Casového
ohraniceni projektu. [23]

3.5.6 Meér

Prvnim krokem pfed posuzovanim vykonu procesu je ziskavani dat. Samotny proces ziskavani
dat je jednim znejdualezit€jSich, nebot ziskavanim nespravnych dat vede k zavade€jicim
vysledkim. Aby nedochazelo ke sbéru zavadé€jicich dat a sesbirana data reflektovali skutecny
stav procesu, musi se zajistit nasledujici body: [23]

- jasné definovat ucel sbéru dat,

- ujistit se, ze sbirana dat jsou pfesna a vypovidajici,

- pracovnici musi dostate¢n€ rozumét procesu sbéru dat,
- rozhodnout o vhodné ¢etnosti méteni.

Typ dat

Charakter feSené problematiky vyzaduje typ dat — Atributy. Tyto atributy jsou diskrétni data,
ktera jsou pocitatelna pouze v absolutnich ¢islech (1; 2; 3; ...). [23]

Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti

Poissonovo rozdéleni se zaméfuje na pravdépodobnost poctu udalosti v casové ose. Potfebné
vypocet je znama hodnota primeéru téchto udalosti znacené u. Pro prumér téchto udalosti se
doporucuyje to prepocitat na PPM. [22] [23]

Pro zjednoduseni principu pravdépodobnosti muze slouzit nasledujici rovnice 3.
Pismeno q predstavuje pravdépodobnost, ze produkt neprojde a pismeno p, je pravdépodobnost,
ze zkouskou projde. [23]

q=(1-p) 3)
Rovnice pro pravdépodobnostni funkci P(x) Poissonova rozdéleni je uvedena
v nasleduyjici rovnici 4. P(x) definuje pravdépodobnostni funkeci, ze dojde pravé k , x“ defektim
za predpokladu znamé hodnoty primérmého vyskytu téchto udalosti u. [23]

pre

P(x) = )

x!
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Binomické rozdéleni pravdépodobnosti

V predchozim nadpisu je popsano Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti, které je pouzivano
pro metriku FTY podle knihy [23] jako pravdépodobné se vyskytujicich , x“ udalosti na jednom
produktu. Podstatou FTY této prace je vSak binomické rozdé€leni, protoze se jedna
o shodny/neshodny PV po zkousce na unik vzduchu.

Binomické rozdéleni uvazuje velikost vzorku svysledkem zkousky pouze
uspéch/netspéch. Témto zkouskam se fikd tzv Bernoulliho zkouSky. [23] Obecné pojeti
pravdépodobnosti je stejné, jako v rovnici 3. Pravdépodobnostni funkce podle binomického
rozdéleni pracuje s parametry n; p a Xx. Pismeno n reprezentuje velikost vzorku, p pomér
vadnych jednotek ve vzorku a x je, s jakou pravdépodobnosti se stane x udalosti (vadnych PV).
Rovnice 5 popisuje pravdépodobnostni funkci binomického rozdéleni. Pismeno C znamena
matematickou operaci — kombinace, jeji vypocet je uveden v rovnici 6. [23] [2]

P(x) = C%j prq"* 5)
cr = n! 6)

x!.(n—x)!

PPM — pocet vad na milion vyrobenych kusitv

Mezi Casté ukazatele vykonosti se zatazuje PPM neboli pocet vad na milion vyrobenych kust.
Vypocet je uveden v rovnici 7. Obrazek 17 vystizn€ popisuje jeho vyznam v Six Sigma
metodologii. Vypocet PPM je nasledujici: [2]

POCET VAD

PPM = — - =.1000 000 (7)
POCET VYROBENYCH KUSU

DPMO — vad na milion prileZitosti

Vhodnéj§im a komplexnéj$im ukazatelem, nezli PPM je DPMO neboli pocet vad na milion
prilezitosti. Prilezitost pifedstavuje mnozstvi potencialnich selhani tykajici se jednoho
komponentu v pneumatickém valci. Je tedy dualezité si urcit mnozstvi prilezitosti a poté tento
pocet neménit. Z nasledujici rovnice je zfejmé, ze je mozné dosahnout , zlepSeni® zvySenim
prilezitosti na jeden komponent valce. Vyrobce zvolil strategii, ze jeden komponent znamena
jednu prilezitost k selhani, a tak to bude dale 1 uvazovano. [2] [23]

POCET VAD

DPMO = — - - e ———— -.1000000 ®)
POCET VYROBENYCH KUSU . POCET PRILEZITOSTI

Zdaznamovy formular

Velice vhodnym néstrojem pro feSenou problematiku je zdznamovy formulaf. Jedna se
0 nej¢asteji pouzivanym nastrojem [2] ve fazi ,Mér“ a je velmi uziteCny. Timto jsou sbirany
veskeré defekty, které se stanou na PV a zpusobi unik vzduchu ¢ili neprojdou zkouskou.
Formular by mél byt sestaven tak, aby bylo mozné priradit defekty k ¢asu detekce a typu valce.

(2]

Idealni strategii pfi vytvareni vhodného formulafe je na zakladé zkuSenosti nejdiive
sestavit zkuSebni formular a nechat si jej pfipominkovat témi, kdo je bude pouzivat. Operator
musi dostatecné pochopit zpisob vypliiovani. Na zakladé pfipominek je formulai nakonec
upraven a uveden do provozu. [2]

41



3.5.7 Analyzuj
Do casti ,,Analyzuj“ se vstupuje pfi nasbirani dat, které je potfeba prozkoumat a najit vzajemné
vztahy, mezi kterymi vzniké problém.

Paretovo pravidlo

Jednoduché a velmi uc¢inné pravidlo tvrdi, ze priblizné 80 % vSech problému zptsobuje
pouze 20 % pficin. V managementu kvality se téch 20 % nazyva “vital few” neboli par
kritickych. Paretova analyza se pak vétSinou =zafazuje na zaCatek kazdé analyzy
¢1 manazerského rozhodnuti. [23]

Brainstorming

Mnoho problému vyzaduje multioborové znalosti z riznych Grovni hierarchie, aby bylo
mozné relevantné postupovat v projektu. Proto se d€laji takzvané brainstormingové schizky
s riznymi pracovniky z riznych oddé€leni a s riznou zainteresovanosti k feSenému problému.
Podstatou je tedy generovat veliké mnozstvi kreativnich napadd, a ne nutné tradi¢nich
mySlenek. Velkou vyhodou je, kdyz brainstorming vede zkuSeny moderator a dokaze jasné
a efektivné vést schiizky. Mezi zakladni pravidla patfi, Ze zadny napad neni Spatny a nesmi
se kritizovat. Pro dostate¢nou efektivitu je vhodné se vybavit softwarem pro rychlé zapisovani
napadu vSech participantd. [23]

Ishikawa diagram

Dalsim pouzivanym nastrojem fizeni kvality je diagram pficin a nasledki. Diagram
slouzi hlavné k vizualizaci moznych pficin, které je mozné délit. Prvnim krokem konstruovani
Ishikawova diagramu je si jasné€ definovat nasledek, které maji pri¢iny zpusobit. Dalsi krok
spociva ve shromazdéni dostupnych informaci o vstupech do procesu, moznych pficin, nebo
pozadavcich, které mohou ovlivnit nezddouci nésledek. Toto je mozné naplnit vystupem
z brainstormingu. Treti krok ma pak za kol kategorizovat pfi¢iny do pfisluSnych oblasti.
Nejcasteji to jsou schémata 6M (pracovnik, stroj, postup, prostredi, material, métfeni) piipadné
8M (navic udrzba a fizeni). [23]

Korenova pricina

Logickym zavérem faze ,, Analyzuj“ by mélo byt uréeni kofenové piiciny. Z Ishikawova
diagramu jsou vybrany nejpravdépodobnéjsi a feSitelné pfiCiny. Pouzitim intuitivni metody
,,9x pro¢ je dopracovano az k tzv kofenové pricin€. Princip metody ,,5x pro¢“ ve spojeni
s ostatnimi je vyobrazen na obrazku 17. [19]

VELKY PROBLEM

Paretovaanalyza

Vsechny mozné priciny Brainstorming

Nejpravdépodobnéjsi pricin Ishikawa diagram

Korenova pfricina

Proces 5x pro¢

Obr. 17) Proces analyzy technického problému [19]
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3.5.8 Vylepsi
Vystupy z faze “Analyzuj” slouzi jako podklad pro pfeménu procesu a dosahnout tak zmeény.
Vystupem z faze ,, VylepS§i“ by méla byt adekvatni dokumentace o tom, jak byl ziskano feSeni

analyzovaného problému, zaznamenané alternativni feSeni problému, vysledky z provadénych
testll a experimentd, analyza rizik a ak¢ni plan implementace opatieni. [23]

Pro ucely diplomové prace je faze ,, Vylepsi“ zpracovana se zaméfenim a vytvorenim
nékolika moznych feSenti, bez jejich verifikace. Protoze z hlediska implementace opatieni, byla
z Casovych davodi tato Cast zjednodusena a opatfeni jsou orientovana jako technicka
a systémova opatfeni, nebo vytvorenim navrhu na navazujici projekt.

Ve smyslu Six Sigma predstavuje tato faze statistickou verifikaci vzajemného vztahu
piiciny a dusledku. Provadi se napfiklad faktorové analyzy, kde se hledaji nejvyraznéjsi faktory
k optimalizaci vykonu procesu. Jakmile je tento faktor identifikovan, mel by byt tento faktor
maximalizovan, minimalizovan, nebo transformovan na cilovou hodnotu. [23]

PDCA cyklus

Ackoliv neni pouzito pokrocCilych statistickych nastroju, i tak faze ,,Analyzuj“ vzdy
poskytne mnoho voditek k vytvofeni opatfeni. Proto je vhodné, aby kazdé opatfeni mélo
vytvoreny akcni plan implementace. Idealni metodou je pak PDCA cyklus. [4]

Planovanim jsou popsany duvody a dikazy kofenové pfiCiny. Realizaci dojde
k implementaci konkrétniho opatieni. Kontrola ovéfi efektivitu opatteni. Poslednim krokem je
akce, ktera se vykonava pfi uspésné implementaci opatreni, ¢i neuspésné. Pokud je Gspésna,
provede se standardizace na dalsi (pokud jsou) pracovisté. Pokud je netispéSna, provadi se
kroky vedouci k vylepSeni stavajiciho opatfeni, nebo implementaci alternativniho feseni. [4]

3.59 Rid
Regulacni diagramy

Jakmile jsou implementovana akce ke zlepSeni, jsou zanalyzované nejlepsi praktiky
montaze a zname priCiny defektl, mél by management podniknout kroky k monitorovani
a hlidani procesu. Nejde tu tolik o odchytavani Spatnych produkti, ale o sledovani Grovné
kvality daného procesu. Spolehlivym nastrojem pro takové sledovani urovné kvality je
statisticka regulace procesu, konkrétné pak regulacni diagramy (dale jen RD). [23]

Aby bylo mozné vytvorit RD je nutné nejdiive vybrat ten spravny. Mezi prvni volbu
patii to, jaka charakteristika procesu je regulovana. Ukolem této prace bylo navrhnout zlep$eni
systému fizeni procesu uniku vzduchu, kde je vysledkem shodny/neshodny produkt pii 100%
kontroly produkce. Jeden vzorek odpovida proménnému poctu kust v jednotlivych vyrobnich
zakazkach. Cilem RD je sledovat cilovou hodnotu urovné kvality, aby se nachazel
v regulacnich mezich. [23] [2]

Dal§im parametrem je, kam umistit onen kontrolni diagram, protoze se jedna o on-line
sledovani procesu. Umisténi je vhodné volit co nejblize pracovisti, aby bylo dosazeno
nejlepsiho kontaktu procesu s operatorem. U vyrobce je mozné svéfit sledovani procesu pomoci
RD vedoucimu vyrobni linky. [2]
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Nyni je znamo, Ze je vybirano z tzv atributli s proménnou velikosti vyhodnocovanych
vzorkll. Ve vyrobé se nejCastéj§i pouzivaji pfivlastky shodny/neshodny ¢i dobry/Spatny.
Existuji ¢tyti typy RD pro atributivni data: [23] [2]

- pdiagram,
- np diagram,
- cdiagram,
- udiagram.
Prvni p RD se pouziva pro regulaci podilu v danych vybérech, a to i v pripadech, kdy
neni zajistén konstantni rozsah vybéru. [23] [35]
Druhy np RD se pouziva k regulaci poctu neshod v danych vybérech, ato i v pfipadech,
kdy neni zajistén konstantni rozsah vybéru. [23] [35]
Prvni dva RD pracuji s binomickym rozdélenim pravdépodobnosti, protoze vysledkem
muize byt pouze shoda/neshoda, a to kvuli jedné vadé. Dalsi dva RD jiz pracuji s Poissonovym
rozdélenim, protoze vysledkem je vice vad a shoda/neshoda se urcuje dle tolerance. [23] [35]

Tteti ¢ RD se pouziva k regulaci poc¢tu vad pro konstantni vybér a pii jednoduchém
odmeétovani vad (napiiklad vizualné€). V téchto pfipadech je nutné rozliSit mezi neshodou
a vadnym produktem. [23] [35]

U ctvrtého u RD se pouziva k regulaci podilu vad 1 pro nekonstantni vybéry. Diagram
u sleduje pruméry pocet vad na jeden produkt. [23] [35]

Z vyse uvedenych RD pro atributivni data je vybran p diagram.

Statistické rFizeni procesu — p diagram

Idealni volbou pro feSenou problematiku je tzv p diagram. Vychazi z binomického
rozdéleni a slouzi ke regulaci procesu, které slouzi ke sledovani urovné kvality za zvolené
obdobi, nikoliv k vyhodnocovani kvality jednotlivych PV.

Je zvolen proces, ktery je vhodné sledovat v urcitych ¢asovych obdobich. Je zadouci,
aby vysledek rovnice 9 rozptylu diskrétni veli¢iny D(x) vysla vice nez 9. Timto vysledkem je
zaruceno symetrické rozdéleni, a tudiz dosazeno podminky aproximace normalnim rozdélenim.
Symetrie se dosahuje pfiblizenim hodnoté p = 0,5, nebo zvysenim velikosti vzorku n. Pismeno
n je rozsah vybéru a p je pruimérny podil neshodnych jednotek. [35]

Dx)=np.(1—p) =9 9)

Podstatou p diagramu je sledovat hodnotu p, aby se pohybovala v urcitych mezich, které
jsou definovany jako UCL — horni regulacni mez, LCL — dolni regula¢ni mez a CL — centralni
pfimka. VSechny parametry jsou jiz znamé a rovnice CL, LCL a UCL jsou uvedené
v nasleduyjicich rovnicich 10, 11 a 12. Dulezitou poznamkou je, ze velikost LCL by méla byt
vétsi nez 0, aby bylo dosazeno symetrického rozdéleni. [35]

CL=p (10)
LCL = p—3 |FEP (11)
UCL = p + 3 |22 (12)
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Lesson learned

V minulosti se razné spoleCnosti zabyvaly feSenim problémi, nebo se poustély
do jinych iniciativ. Béhem téchto akci bylo zjis§téno mnoho véci, které funguji. Zjistilo se také,
ze ackoliv jsou jednotlivé spolecnosti rozdilné, naslo se jednotlivych feSenich a strategiich
spolecné jmenovatele pouzitelné v Sirokém spektru. [1]

Nize je uveden seznam nejvétsich piinosu vysledkii projekti a zakofenéni zjisténych
principti formou ,,Lesson learned”:

- motivace pracovnik,

- neustalé zlepSovani,

- nastaveni cilu kvality,

- kvalita na prvnim miste,

- zaméfeni na zakaznika,

- projektové tymy skladané kiizoveé z riznych oddéleni a zaméteni.

Nastrojem pro ,,Lesson learned” muze byt napiiklad SWOT analyza, ktera hodnoti
projekt podle silnych a slabych stranek, poukazuje na mozné prilezitosti a upozoriiuje
na hrozby.

Shrouti

Six Sigma je pouzitelna vSude, protoze variabilitu mé kazdy proces. Jaky ma vlastné
pfinos implementace Six Sigmy do systému fizeni kvality pneumatickych valci? [2][3]

- Snizuje variabilitu penézniho toku na opravy.

- Mobilizuje fesitelské tymy k projektim s nejvétsim dopadem.

- Zlepsuje presnost planovani a nacasovani projektu.

- Urychluje rtst zisku organizace.

- Dodrzeni doby dodani.

- SniZeni poctd reklamaci.

- Lepsi porozuméni procestim, komponentiim a kone¢nym produktim.
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3.6 Stav fizeni kvality PV

V kapitolach 3.4. a 3.5. jsou uvedené dukladngjsi reSerS§e LEAN production (dale jen LEAN)
a Six Sigma. V této Casti jsou popsany jejich hlavni rozdily a pro¢ se v praxi osvédcila jejich
kombinace. V dalsi Casti tohoto shrnuti je uvedeno, co je probrané kapitolou 3 a co je nutné
dale tesit.

3.6.1 Rozdil mezi LEAN a Six Sigma

LEAN cili na eliminaci plytvani vytvarenim prostfedi, které vybizi a uci pracovniky
k neustalému zlepSovani a maximalizuje tak hodnotu pro zakaznika efektivnim vyuzitim
dostupnych zdroju. [23] [37]

Six Sigma cili na témef bezchybné vysledky a vyuziva statistické i nestatistické nastroje
k definovani a dosahovani cila kvality, ¢imz také dosahuje k eliminaci plytvani. [23][37]

Prvnim rozdilem je jina strategie k eliminaci plytvani, LEAN identifikuje osm druht
plytvani, které jsou zejména ve vyrobé. Six Sigma eliminuje jakékoliv defekty, které neplni
o¢ekavani zakaznika, které jsou jak ve vyrobni, tak i v nevyrobni oblasti. [37]

Druhym rozdilem ten, ze LEAN se vice v€nuje eliminaci chyb ve vyrobég, kdezto Six
Sigma cili spiSe na eliminaci vyroby vadnych produktd, konkrétné pak 3.4 vady na milion
produkta. [37]

Naopak spoleénym rysem je, ze implementace jednotlivych stylt fizeni kvality produktu
pfinasi vyrazné zlepSeni. LEAN zvysSuje tok v procesu a Six Sigma pfinas$i konzistentni
vysledky. Proto je zadouci z kazdé metody vybrat takové prvky, které se hodi pro feSeni
problematiky, ktera vede ke zlepSeni stavu fizeni kvality PV. [37]

3.6.2 Shrnuti soucasného stavu rizeni kvality PV dle ISO norem

Vyrobce PV pouziva jako dominantni systém fizeni kvality produktu soubor ISO norem
uvedené v piiloze 1. Je certifikovan na CSN EN ISO 9001:2016 jiz od po&atku vyroby v roce
2011. V soucasné dobé ISO normy nepiinaseji potfebnou akceleraci ve zlepSovani fizeni
kvality PV, jelikoz nékolik jiz let nedoslo k naleztim pfi pravidelnych auditech tfetimi stranami.

Dalsi metodou fizeni kvality PV dle ISO norem je LEAN production, ktery je hojné
pouzivan, zejména kvili tomu, Ze se jedna vyhradné o vyrobni zavod bez vyvoje ¢i obchodu.
Pro vyuziti sily této metody je vhodné navysit kapacity k implementaci jednotlivych technik
v plném rozsahu procest vyroby PV.

Tteti metodou fizeni kvality PV dle ISO norem je Six Sigma, z niz je vyuzivana pouze
cast potencialu a tou je vyjadreni urovné kvality pomoci metrik (PPM, DPMO, FTY). Proto je
v ramci DP pouzita dalsi ¢ast Six Sigma, ¢imz je vyuziti metodologie DMAIC a jeho nastroja
pro zlepSeni systému fizeni kvality PV dle ISO norem. Do budoucna je vhodné zvazit
implementact stylu fizeni dle Six Sigma, aby bylo mozné implementovat nejlepsi praktiky této
metody ve vSech urovnich u vyrobce PV dle ISO norem.

Dale je jesté¢ nutné vénovat se hodnoceni kvality PV dle ISO norem a popsat dalsi
moznosti zlepSeni systému fizeni kvality.
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4 HODNOCENI KVALITY PV

., Kvalita produktu je zaloZena na zdkaznickych potiebdch, souladem se specifikacemi, zajisténi
funkcnich parametru, bezpecnosti, spravného baleni, vcéasného doddni, efektivni technické
podpory a zaclenéni dostatecné zpétné vazby od zakaznika. “ [3]

V prvni Casti této kapitoly je uveden systémovy piistup k hodnoceni kvality a konkrétné
popisuje planovani, kontrolu a zlepSovani vyroby PV.

Ve druhé casti jsou popsany kontroly neboli nastroje hodnoceni kvality PV u vyrobce.

4.1 Hodnoceni procesu

Jakakoliv ¢innost v organizaci by méla probihat dle schvéaleného a fizeného procesu.
S prihlédnutim na princip ,,Juran trilogy“ vyplyva, Ze k hodnoceni zab&hnutych procestu se
ptichazi po fazich planovani a kontroly, které by mély jiz zahrnovat nejlep$i praktiky, nebo
dostupna data k hodnoceni nekvality. Tteti faze se pak zaobira zlepSenim, 1ze totiz fict, ze vzdy
je prostor ke zlepseni. Castou prekazkou v generovani velkych zlepseni byvaji zdroje (finanéni,
lidské, technologické, ...) [1]

4.1.1 Juranova trilogie
Jedna se o tfi univerzalni procesy fizeni pro kvalitu. Nize jsou popsany tyto tfi procesy
z pohledu jejich funkce neboli vystupu. [1]

Planovani kvality

Postup v této Casti trilogie ma vytvorit proces, ktery je stabilni a poskytuje zakaznikim
produkty takové, jak byly navrzeny. Prvni krok v planovani kvality je zalozeni projektt, které
obsahuji informace o cili, toku procesu a potfebnou infrastrukturu k realizaci. Dal§im krokem
je obhgjeni vybéru projektu, hlavné z finan¢niho hlediska, produktivity a pfidané hodnoty pro
zakaznika. Vyrobce PV je korporatni spoleCnosti, kde neni vyvoj, takze se veskera vyroba
zaCina pres tzv ,transfer plan® neboli ,plan prfesunu“. Vyzvou tohoto pfesunu je stabilni
implementace technik, metod, materiala, naradi, znalosti, dovednosti atd. [1]

Shrnuti planovani kvality:

- zaloZeni projektu,

- prakticky pfinos projektu pro zakaznika a majitele,

- sestaveni procesu (novy proces, nebo pomoci transfer planu),
- nastaveni kontrol,

- implementace procesu.
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Kontrola kvality

Fungujici proces je potfeba udrzovat, a to snahou o dosazeni stavajiciho stavu. Toto udrzovani
zadouciho stavu probiha formou vyhodnocovanim aktualniho vykonu procesu, porovnanim
s pozadavky, cili a nasledné provadéni napravnych akci pfi odchylkach od zadouciho stavu.
V obrazku 18 je ukazana tzv. smycka zpétné vazby ,,Feedback loop®, ktera je fundamentalnim
a naprosto univerzalnim postupem, jak provadét kontrolu kvality. [1]

ry

Méreni aktudlnich parametra

Shoda?
Porovnani se standardem

Smycka zpétné vazby

Neshoda?

Odchylkové Fizeni

Obr. 18) Smycka zpétné vazby [1]

., Jedna studie ve firmé o 350 zaméstnancich zjistila, Ze bylo teba zajistit kontrolu pro vice
nez jednu miliardu véci“ Juran 1964 [1]

Vyse uvedeny vyrok jeden z duvodu, pro¢ nemuze jeden Clovek, natoz vyssi
management provadét vSechny kontroly. Proto je vhodné kontroly rozdélit do tzv. Pyramidy
kontrol [1]. Zakladnu a nejvétsi pocCet kontrol predstavuji kontroly provadéné bez lidskych
zdroji — Cili automatické kontroly. Ty by mély byt zastoupeny v maximalni mife, jsou
realizovany technologickymi feSenimi a provad¢ji kontrolu v realném case. [1]

Dal§i moznosti delegace kontrol je prostiednictvim pracovni sily, kdy pracovnik sam
provadi kontrolu toho, co pravé vykonal. Pracovnik se také mize poradit se zkuSené&jSim
kolegou. Tento postup pozitivn€ ovliviiuje moralku pracovniki, kdy dojde k efektu
.empowerment”. Tento pojem oznacuje tzv. zmocnéni procesu, pracovnik je mu blize
a provadi jej svédomitéji. Je vSak nutnosti diukladné provérit, jaké kontroly jsou pracovnici
schopni provadét spravné a zda si jsou dostatecné védomi jejich vyhodnoceni. [1]

Co by mél umét pracovnik samokontroly? [3]

- Znat, nebo umét precist specifikace produktu v daném procesu.

- Sledovat jednotlivé ukony, Ze jsou v souladu s nastavenymi standardy.
- Kontrolovat, testovat a méfit vyrabéné produkty.

- Vyhodnotit shodny ¢i neshodny produkt.

- Separovat kazdy neshodny kus — ty které nesplnili dané specifikace.

- Komunikovat neshodné kontroly odpovédnym osobam.

- Zaznamenavat kontroly do databazi.
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Dal§i turoven pyramidy zahrnuje vedouci pracovniky, jako jsou vedouci linek,
a pracovnici kvality. Kontroly provadéné oddélenim kvality jsou nastavené na kontrolu:

- vstupni (externi poskytovatelé),
*  (Od lokalnich dodavatelt
- mezioperacni (obrobna),
* Velké zakazky (nad 100ks)
* Specialni komponenty
- vystupni (hotovy pneumaticky valec).
» Specialni valce

Juranova pyramida kontrol zobrazend na obrazku 19 skryva ve své §picce kontroly
provadéné vyssim managementem. Tyto kontroly jsou delegovany na hierarchii manazeru.
Manazeti by se neméli hluboce vénovat rozhodovani o kontrole kvality. Méli by se vénovat
zasadnim rozhodnutim, popfipade urCovat kritéria pro tyto rozhodnuti. Jako pfiklad takového
urceni kritérii je formou ,,vital for use* neboli kritéria nezbytna pro pouziti vyrobku. [1]

Kontroly manazery

Kontroly vedoucimi linek,

KVL pracovniky kvality

(PK)

Kontroly pracovnisilou
(Samokontroly)

Automatizované kontroly

Obr. 19) Juranova pyramida kontrol [1]

ZlepSovani kvality

Princip této ¢asti z pohledu Juranovy trilogie je poskytnout vyhody zapojeni zlepsovani kvality
do zakladu uvazovani manazerii a organizaci. ZlepSeni je chapano jako ,, Organizované
vytvoreni prospésnych zmén za ucelem dosazeni nebyvalé urovné vvkonu . [1]

Pro ucCely DP je zasadni oblast zlepSovani nedostatkd, které vedou ke chronickym
ztratam a plytvani z pohledu: [1]

- vyroby na prvni pokus,
- mira chyb v administrative,
- pocet defektt ve vyrobé.
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Jelikoz je vyrobce PV pouze vyrobni zavod, nema do svych procest zahrnut vyvoj
a obchod. Cilem manazeru je tedy sniZeni nakladd na vyrobu, namisto navyseni prodeji. Proto
by méla byt jejich snaha zaméfena na vyhledavani chybovych procest, které maji nejveétsi
dopad na vyrobni naklady. Ucebnice kvality [1] obsahuje spousty praktickych rad, které skyta
zlepSovani kvality, za vyzdvihnuti stoji uvedené dotazy, které vyvstanou aktivaci jakéhokoliv
zlepSeni, a to tak, aby to zapadalo do byznys planu organizace. [1]

- Jaky je ucel této aktivity?

- Jak to souvisi s ostatnimi zlepS§ovacimi aktivitami?
- Jak to ovlivni dalsi aktivity orientované na kvalitu?
- Jaké ukony budou ovlivnény a jak?

- Jaka budou opatieni a v jak se implementuji?

Na obrazku 20 je zobrazena souhra téchto tii obecnych procesu, které vedou ke zlepSenti,
a tak dosazeni nové urovné kvality, ktera maze byt naptiklad popsana dle KPI - DPMO, PPM,
naklady na nekvalitu atd. [1]

PLANOVANI KVALITY PV KONTROLA KVALITY PV
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Obr. 20) Diagram Juranovy trilogie pro PV [1]
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4.2 Kontrola a méreni

., Kontroly sice neprindsi hodnotu, ale predchdzi mnohonasobné vétsimu plytvani “ [19]

Snahou vyrobce PV je vnést kontrolu do kazdého procesu tak, aby byla brana automaticky.
Tento princip se da popsat nasledovné: [19]

e zkontrolovat pfichozi material a ujistit se, ze je bez vad,
e OVerit si, ze prave provedena prace je bez vad,
e nikdy védomé neposlat vadny produkt do dalsi operace.

Kontrola kvality produktu je rozdélena do tii kategorii pro kazdy proces vyroby PV. Prvnim je
vstupni kontrola, jedna se o kontrolu shody s pozadavky vstupniho materialu, nebo dilcich
outsourcovanych polozek do jednotlivych procest (obrabéni, montaz, povrchova uprava).
V prabéhu pretvareni vstupniho materialu na hotové komponenty se provadi tzv mezioperacni
kontroly, kde se prabézné hlida jejich shoda s pozadavky. Na konci montaze je vystupni
kontrola, kde jsou ovéfeny vSechny kontrolovatelné specifikace pneumatickych valci. Aby
nedoslo k poskozeni valci béhem transportu a zakaznik dostal kompletni objednavku
v domluveném case, jsou nastavené standardy spravného baleni a zptsobu expedice. [19]

Pfi nastavovani procesu kontrol a planovani kontrol jsou vychozi cile organizace.
Identifikuje se, v jakych podminkach by mél proces probihat. Uzivatelé procesu by méli vzdy
plné rozumét nastavenému procesu, tak aby bylo mozné jej vykonavat. Kniha [19] radi, aby se
neplanovala pravidla, ktera jsou tézko splnitelna. Pfikladem muZe byt, aby pracovnik védomé
neposlal vadny produkt do dalsi operace — Co ma ale délat, kdyz nastane vada? Koho ma
zavolat? Kam ma vadny kus odlozit? Je proto nutné si osobné vyzkouSet kazdé pravidlo
a provést v maximalni mife tzv racionalizaci. [19] [1]

Pfi navrhu procesu je nezbytné pamatovat na jeho napojeni na ostatni procesy a nechat
tak navrhovany proces zapojit do komplexniho celku. Zvazovat vSechny vstupy do procesu tak,
aby se dosahovalo efektivity a presnosti zamyslenych cild. Mezi tyto vstupy patii material,
stroje a nafadi, postupy a metody, Skoleni pracovnikil neboli uroven znalosti a dovednosti
pracovnikd, dalsi podptrné procesy a zdroje. Kazdy proces by mél mit zaznamy o probéhlém
procesu a jeho naméfenych hodnotach, protoze bez neustalé kontroly vykonosti a efektivity
procesu, neni mozné znat stav a data pouzivat pro zlepSovani procesu. [1] [3]

Shrnuti:

e nastaveni cile v souladu s cili organizace,

e zvazeni vSech vlivl a pracovnich podminek na proces (6M),

e racionalizovany pracovni postup,

e schopnosti potfebné k vykonavani procesu,

e pridéleni odpovédnosti za fungovani a zlepSovani procesu,

e vedeni zaznamu a jejich vyhodnocovani (idealné v zivém Case).
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4.2.1 Typy kontrol, inspekci

Zamérem kontroly nebo inspekce je ziskat objektivni informace o procesu, nebo produktu. Tyto
informace jsou pouzity k manazerskému rozhodnuti, zda pfijmout ¢i odmitnout proces
¢i produkt. Co dalsiho piinasi zavedeni kontrol? [1] [3]

- Sortovani chyb ve vyrobnim procesu

- Pozastaveni vyroby vadnych produkti

- Zajisténi, ze se vadné produkty nedostanou k zadkaznikovi

- ZvySovani reputace vyrobce diky dodrzovani standardd kvality
- Snizeni vyrobnich nakladu

- Sbér informaci pro pozdéjsi rozhodnuti a analyzy

Protoze vztahy mezi proménnymi procesu a produktu vyzaduji monitorovani
proménnych procesu, stejné jako provadéni kontrol, zafazuji se kontroly do rtuznych fazi
procest vyroby. Proces kontroly muze byt sestaven z nasledujicich metod. [1] [3]

Podle metody

- Rozmérova kontrola, pomoci naméfené hodnoty
- Mezni kontrola kalibrem

Funk¢ni kontrola testovanim

Vizualni kontrola

Podle poctu kontrolovanych

- 100 % produkti je kontrolovano na jeden nebo vice parametru
- Nahodna kontrola jednoho, nebo vice kust
- Statisticka kontrola pouzitim pravdépodobnosti

Podle ucelu kontroly

- Predchazeni vyrobé vadnych kust pravidelnym odebiranim a kontrolovanim

- Pfejimaci kontrola za uc€elem informovani dodavatele, zda je produkt ptijat

- Pro zlepSeni procesu, protoze nckteré standardni kontroly neposkytuji potiebné
zaznamy k manazerskému rozhodnuti, nebo vyteseni problému

Dale jsou ukazany konkrétni sestavené kontroly, které se pouzivaji a pro¢. Dopliiujicimi
testy a experimenty stability vyroby ¢i konkrétnich parametrti je mozné nastaveni kontrol podle
charakteru potfeby a typu vyroby.

Nastavovaci kontrola

Nékteré vyrobni procesy maji piijatelné stabilni priabéh vyroby celé Sarze, takze staci provést
kontrolu nastavovaciho kusu a je mozné povazovat celou Sarzi za shodnou. Kniha [1]
doporucCuje zavést opatfeni do vyroby, aby se nepokracovalo s vyrobou Sarze, dokud neni
provedena a potvrzena kontrola. [1]

Patrol kontrola

Opacny piipad nastane v piipad€, Ze neni zaruCen stabilni prubéh celé Sarze. Prabéznym
vzorkovanim vyrabéné Sarze se vyuziva kombinace nasledujicich Ctyt typt. [1]
Prvni metoda je, kdy se zachova posloupnost vyrabénych kust. Vystup vyrobeného

komponentu ze stroje se schraiuje na ur¢itém miste, odkud pracovnik pravidelné odebira kusy
avklada je do urcitych boxu. Prvni box je pro zmetky, druhy pro neshodné, kde jsou pomichané
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(zmetky s dobrymi) kusy a tfeti je pro shodné kusy. Tato metoda je pouzivana i zptisobem, kdy

pracovnik odebira vzorek kust z poslednich vyrobenych kusa. Jakmile jsou posledni kusy
v poradku, povazuje se i cela Sarze za shodnou. [1]

Druha metoda je zalozena na RD, kdy je zméfen vzorek z poslednich vyrobenych kust.
Pokud je proces pod kontrolou, povazuje se Sarze za shodnou. [1]

Treti metoda je zalozena na odbéru urcitého vzorku z vyrobené Sarze. Je to zejména
postaveno na kritériich odbéru vzorku. [1]

Posledni metoda je zaloZena na piijeti Sarze na zakladé dodrzeni parametrii procesu
doplnénou o ptimou kontrolu v dalsich fazich. [1]

Tollgate kontrola

Klasicka kontrola provadéna na vyrobené Sarzi pracovnikem kontroly kvality. Vybér vzorku je
dle standardnich vzorkovacich tabulek. Tato kontrola umoziiuje snizeni zahlceni pracovniki
v procesu. AvSak navySuji se naklady na manipulaci, pfidaného mista pro provadéni kontroly
a hufe se pfifazuje zodpoveédnost za piipadné neshody. [1]

Kontrola konecného vyrobku

Mnoho vyrobenych a smontovanych vyrobka jsou 100 % testovany jakousi minimalni formou
jejich praktického pouziti. Tyto testy jsou Casto automatizovany a data s té€chto testi jsou
zaznamenavany. Testovani se zafazuje jak do vyrobni linky, tak 1 mimo ni. [1]

Kontrola prepravy

Pro stabilni a kontinualni procesy baleni se provadi kontrola zajisténi shody se standardy balent,
a to pred uzavienim konecnych vyrobkl v piepravovaci paleté nebo kontejneru. [1]

Dokovaci audit

Je to specialni inspekce nahodné vybraného zabaleného produktu, ktery by se mél provadét
denné, tydné, ob tyden atd. Podstatou je zkontrolovat, zda ma zabaleny vyrobek splnéné kritéria
daného produktu, jako je produktovy stitek, je spravné zabalen, neni poskozen a dalSich. [1]

Destruktivni test

Neékteré vyrobky svou povahou pouziti v urcitych aplikacich, nebo okolniho prostredi vyzaduji
testy poskozeni komponent nebo podsestav téchto vyrobku. Cilené poskozené vyrobky se
analyzuji a pokud dojde k jakékoliv poruse je cela Sarze umisténa do karantény. [1]
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4.3 Souhrn moznosti ke zlepSeni systému Fizeni kvality PV u vyrobce

V predchozi kapitole 3 a v této kapitole 4 je uveden systém fizeni kvality PV dle ISO norem.
Na zakladé provedené reSerSe za ucelem splnéni cile DP jsou nize uvedeny doporucené
moznosti zlepSeni fizeni kvality PV dle ISO 6432, PV dle ISO 15552 a PV dle 21287.

Navysit kapacity (lidské zdroje) na provadéni technik LEAN, jako je eliminace osmi
druhti plytvani, 5S pracovisté, vizualni management vS§ech SM a standardizace viz kapitola 3.4.

Zvazit implementaci fizeni kvality dle Six Sigma ve vyrobni 1 nevyrobni oblasti tykajici
se vyroby PV dle ISO norem. DalSim doporucenim je pouziti metodologie DMAIC a jeho
nejlepsich praktik.

Zavést do problematickych procesti, nebo procesi s potiebou vysoké kvality
monitorovani a méfeni pomoci SPC.

Vytvareni projekti ke zlepSovani pozadavku kvality z obrazku 21, napiiklad revizi
nastaveni kontrol dle variability procesu, podle ucelu ¢i metody.

Vzhledem k velkému poctu kontrol se doporucuje vybrat ty kontroly, které probihaji
v nejveétsi mife a automatizovat je pomoci dostupnych technologii a fidit se dle Juranovy
pyramidy, vyrobce zatim nepouziva jedinou 100 % automatizovanou kontrolu a vzdy kontrolu
alespon ¢astecné provadi pracovnik.

54



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

5 POZADAVKY NA FUNKCE A VLASTNOSTI

., Starite se ucict organizaci skrze sebereflexi a neustalého zlepSovani* [4]

V prvni ¢asti této kapitoly je uveden piehled pozadavki na kvalitu tykajici se vlastnosti a funkci
pneumatickych valcti, coz je jedna z mnoha oblasti pozadavki sestavené na obrazku 21.
V kapitole 4 byly popsan systém fizeni a hodnoceni kvality PV. V této kapitole je tedy uvedena
cast pozadavku, které se zajistuji.

Dalsi Cast posuzuje moznost zlepSeni procesu testovani na unik vzduchu, co to unik
vzduchu je a jak jej l1ze zméfit.

V posledni casti jsou tedy rozebrany pozadavky na tésnéni, zastavbové prostory
a montaz, které maji vliv na unik vzduchu.

POZADAVKY NASTALOST,
PEVNOST A ODOLNOST PROTI
‘ POZADAVKY ‘ PUSOBENT MIMORADNYCH FAKTORU

POZADAVKY NA

BALEN A ZNACEN( NAZIVOSTNOST (VYBUCH, POZAR, ..)

POZADAVKY NA FUNKCE
A VLASTNOSTI

= 7 POZADAVKY NASTALOST, PEVNOST
POZADAVKYNA POZADAVKY POZADAVKY /A ODOLNOST PROTI PUSOBEN(
ZAKONNE POZADAVKY SPOLEHLIVOST NAPROVOZ NA PREPRAVU MECHANICKYCH VLIVO

fe——

o O
- R
— . €%
e 0 : > (5) " s 2
\ 2 e =l
N . ~ ] _iSg 6= 5%
= / B N 5%
a7 - %7/ S Bz =z
4';7] NS H/’ )<>~ s
= 55
CC

POZADAVKY NA POZADAVKY NA POZADAVKY POZADAVKY
GEOMETRICKE VLASTNOSTI UDRZBU A OPRAVY NA SKLADOVAN( NA LIKVIDACI
A HMOTNOSTN{ PARAMETRY

POZADAVKY POZADAVKY NA EKOLOGICKE
NA DOKUMENTACI VYCVIKOVE POMUCKY POZADAVKY

Obr. 21) Piehled oblasti pozadavki na kvalitu pneumatickych valct [35]

POZADVAKY NASTALOST, PEVNOST
A ODOLNOSTPROTI PUSOBEN(
KLIMATICKYCH A BIOLOGICKYCH VLIVO

Vybrana oblast pozadavki na funkce a vlastnosti je mozné rozdélit do nasledujicich
kapitol. Prvnim jsou materialy jednotlivych komponenti PV, jelikoz jsou jejich zakladnim
stavebnim kamenem. Druhym jsou specifikace, které¢ definuji, jaké jsou vlastnosti PV.
V posledni jsou popsany funk¢ni pozadavky PV.

5.1 Materialy

Nize popsané komponenty maji vzdy plnit svoji urcitou funkci, aby ji vykonavaly maximalné
efektivne. Je také vhodné zvolit spravny material podle typu pouziti. Typy materialt by se daly
rozdelit do kategorii pro tubu, pist, pistnici, kryty a tésnéni. Podle [17] se materialy rozdéluji
podle naro¢nosti provozniho zatizeni. [17]

5.1.1 Tuby

Material pro tuby musi zohledfiovat odolnost proti otéru, korozivzdornost a odolnost proti
poskozeni. Zvlastni pozornost musi byt také vénovana dle pouziti ve specialnich podminkach,
jako je vybusné prostiedi, nebo zvysené korozivni prostiedi. Tabulka 1 nize popisuje moznosti
ve volbé materialt pro tuby pneumatickych pohont. Pro ucely PV dle ISO norem ve zvolené
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firm¢ se pouziva pouze hlinikovych tazenych materiald, nerezovych beze$vych tub a tazenych
ocelovych tub. [17]

Tab 1) Prehled materialt pro tubu dle narocnosti zatizeni v provozu [16]

Lehké provozni zatizeni Stiedni provozni zatizeni Naroc¢né provozni zatizeni

Tazena hlinikova tuba Tazena mosazna tuba Svarovana ocelové tuba
Tazena mosazna tuba Hlinikovy odlitek Tazena ocelova tuba
Nerezova beze$va tuba Ocelovy odlitek

5.1.2 Koncové kryty

Mohou byt obrabéné z normovanych polotovard. Vétsinou se priklani k obrabéni ze stejného
materialu, jako je tuba. Je to dulezité hlavné z hlediska elektrolytické koroze, ta mize nastat
v momenté, kdy bude pracovni vzduch nasyceny vlhkosti. Koncové kryty patii mezi
nejslozitéjsi komponenty na pneumatickych valcich. Soupis materialti je uveden v tabulce 2.
Probiha v nich piivod a vyfuk stlaCeného vzduchu. Miize se v nich také nachazet vzduchové
tlumeni, které vyzaduje obrabéni. Koncové kryty obsahuji také drazky pro montdz té€snéni
a vodici pouzdra. [16]

Tab 2) Prehled materialti pro koncové kryty dle narocnosti zatizeni v provozu [16]

Lehké provozni zatizeni

Stiedni provozni zatizeni

Naroc¢né provozni zatizeni

Obrabény hlinikovy material
Obrabény mosazny material

Hlinikové odlitky

Obrabény hlinikovy material
Obrabény mosazny material

Obrabény bronzovy material

Vysokopevnostni odlitky

Hlinikové, mosazné, ocelové odlitky

5.1.3 Upeviovaci tyce

Hlavnim pozadavkem pro upeviiovaci tyCe je udrzet koncové kryty a tuby ve chvili, kdy je
pneumaticky valec pod tlakem. Z toho vychazi, ze musi vydrzet napéti v tahu, ktery vyvozuje
PV. Upeviiovaci ty¢e musi byt pfipevnény potrebnou silou — Sroubovym spojenim dotazenym
na definovany utahovaci moment. [16]
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5.1.4 Pistnice
Obvyklou volbou materialu pro pistnice jsou brousené stfedné uhlikové oceli, sttedné uhlikové
oceli s chromovou vrstvou, nebo nerezové oceli a nerezové oceli s chromovou vrstvou.
Dodatecné brouseni a dosazeni nizké drsnosti povrchu pistnic je nutné pro dosazeni
minimalniho tfeni s pistnicovym tésnénim, a tak k dostateCnému utésnéni pistnice pistnicovym
tésnénim. Dalsi informace o materialech jsou uvedena v tabulce 3. [16]

Tab 3) Prehled materialti pro pistnici dle narocnosti zatizeni v provozu [16]

Material Dalsi zpracovani Poznamky

Stfedn¢ uhlikova ocel Brouseni, lesténi

Chromovano, brouSeno, lesténo

Obecn¢ preferovano, lepsi
Nerezova ocel Brouseno a lesténo odolnost proti poskrabani nez u
chromovanych pistnic

Chromovano, brouSeno, lesténo

Pist

Pisty jsou nejcasté€ji z obrabéného hliniku, odlitka ¢i vykovki. Mohou byt z jednoho ¢i vice
kust. Pist obsahuje drazky pro pistni té€snéni, tfeci krouzek a magnet. Souhrn je
v tabulce 4. [16]

Tab 4) Piehled materialt pro pist dle narocnosti zatizeni v provozu [16]

Lehké provozni zatizeni Stiedni provozni zatizeni Naroc¢né provozni zatizeni
Hlinikovy odlitek Hlinikovy odlitek Hlnikovy vykovek
Obrabény hlinikovy material Hlnikovy odlitek
Obrabény mosazny material Bronzovy odlitek
Obrabény bronzovy material Mosazny odlitek
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5.2 Specifikace pneumatickych valci

Prodejci potiebuji byt schopni komunikovat k zakaznik(im vlastnosti produkti, které prodavaji.
Zakaznici potiebuji byt schopni poptavat u prodejct vlastnosti produktu, které chtéji koupit.
Specifikace PV se predavaji z konstruktéra na vyrobce, od vyrobce k prodejcim a od prodejct
k zakaznikum. [3]

Specifikace se vyvijely nejdiive se zamérenim na definovani produktti a procesy, jakymi
se vyhotovuji. Pozdéji vsak nastal konflikt mezi hodnotami specifikaci prodejcti a zakaznikd,
kvali pouzivani rozdilnych metod jejich testovani. Posledni fazi vyvoje specifikaci se stalo
zalozeni pouzivanych inspekénich a testovacich specifikaci. [3]

Z toho vyplyva, ze urCeni specifikaci je individualni zalezitost jednotlivych vyrobct
a neexistuje pro to n¢jaké zavazné dogma. V tabulce 5 nize je uvedeno rychlé porovnani tfi
vyrobcu a jaké specifikace uvadéji pro své zakazniky. [3]

Tab 5) Porovnani uvadénych specifikaci vyrobci SMC — Lintech — Parker [29] [30] [31]

LINTECH

PARKER

Bez magnetu: -10 aZ 60°C

Priimér tuby 32-125 Primér tuby 32-125 Primér tuby 32-125
Cinnost valce Dvojéinny Cinnost valce Dvojéinny Cinnost valce Dvojéinny
Cisty vzduch
Pracovni médium Vzduch Pracovni médium . yv.z ue Maximalni zdvih 2500mm
(40um filtrace)

Maximalni tlak 1 Mpa Pracovni tlak 1-10Bar Slla.vysouvajlaho 483 az 7363N
zdvihu (na 6 Bar)
Sil jicih 415 aZ 6881N

Minimalni tlak 0,05 Mpa Pracovni teplota -20 az 80°C ! a.zasouvaJICI ° &
zdvihu (na 6 Bar)

S tem: -20 az 70°C
Okolni teplota magnetem az Rozsah rychlosti 50 az 800 mm/s  |Tlumeni Vzduchové

Mazani Neni potreba Tlumeni Vzduchové Pfipojeni vzduchu G 1/8azG1/2
Vre i
Rozsah rychlosti 50 az 1000mm/s Zdvih tlumeni 27 az36 Typ zavitu pistnice Vn.i{SI,
nitfni
Rozsah zdvihi 1-2000mm Upevnéni Dle ISO 15552 Maximalni tlak 10 Bar
1-500 = +2mm
Pov.olena tolerance 501-1000 = +2,4mm PFipojeni vzduchu G 1/8 az G1/2 Provozni teplota -20aZz 80°C
zdvihu 1001-1500 = +2,8mm
1501-2000 = +3,2mm
Tlumeni Vzduchové +, Standardni zdvihy 25; 50 az 1000mm |Upevnéni Dle I1SO 15552
Urethananové
Pfipojeni vzduchu G 1/8 az G1/2 Maximalni zdvih 1900mm Technické parametry ISO; ATEX

Upevnéni

Dle ISO 15552

Material pistnice

1) Nerezova ocel
2) Chromovana ocel
3) Chromovana
nerez. ocel

Material krytu

Hlinik

5.2.1 Minimalni tlak

Velmi uzite¢na specifikace, pfi posuzovani vhodné smontovaného PV. Pokud by doslo
k vy§§imu tfeni, pistnice by byla ohnuta, vodici pouzdro Spatné€ nalisované nebo dochézelo
k velkym  unikim  vzduchu atd, tak by posuzovany valec pii  zkouSce
na specifikovaném minimalnim tlaku nedosahoval koncovych poloh. Hodnoty minimalnich
tlaka jsou proto individualni podle typu pneumatického valce, jeho priméru tuby, pouzité
vazeliny a materialu tésnéni. Nejvice vSak nartista minimalni tlak pfi pouziti v jednoCinném
valci s pruzinou.

2
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5.2.2 Pracovni tlak
Je mozné pouzivat tlaky od minimalniho tlaku valce po maximalni tlak. Volba a dimenzovani

pneumatického valce je vhodné volit dle tlaku, ktery je jiz u cilovych zakaznika
pouzivany — nejcastéji je pak pouzivana hodnota 0,6 MPa. [19]

5.2.3 Maximalni tlak

Touto specifikaci je dano, jaky je maximalni povoleny provozni tlak, tudiz pfi jakém
maximalnim tlaku je povolené vyvolat silu pneumatického valce. Ackoliv uz je mozné v praxi
vidat pouzivani vyssich tlakt, vyrobce takové vyrobky nevyrabi.

PV dle ISO 6432 — 1 MPa (10 Bar) [7]
PV dle ISO 15552 — 1 MPa (10 Bar) [8]
PV dle ISO 21287 — 1 MPa (10 Bar) [9]

5.2.4 Prumeéry tub
Zasadni specifikace urcujici silu pneumatického valce za urcitého tlaku.

PV dle ISO 6432 -38; 10; 12; 16; 20; 25 mm [7]
PV dle ISO 15552 — 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 320 mm [8]
PV dle ISO 21287 — 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100 mm [9]

5.2.5 Zdvih

Doporucené odstupriovani standardnich zdvihu je uvedené v norme ISO 4393. Popis zdvihu je
v obrazku 22.

PV dle ISO 6432 — maximalni zdvih je 500 mm [7]

PV dle ISO 15552 — maximalni zdvih je 1250 mm [8]

PV dle ISO 21287 — maximalni zdvih by nemél presahnout 500 mm [9]

ZDVIH

Obr. 22) Zdvih dle ISO 15552 [8]

5.2.6 Tolerance zdvihu

PV dle ISO 6432 — +1,5 mm [7]

PV dle ISO 15552 — +2 az +5 mm [8]
PV dle ISO 21287 — +1,5 az+2,5 mm [9]
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5.2.7 Upevnéni
Vyrobce poskytuje viechny mozna feSeni upevnéni dle ISO norem, a to i jejich modifikace.
V nékterych pfipadech je upevnéni montovano na valec a v nékterych se dodava jako
piislusenstvi. UCebnice [16] pridava i nékolik dalsich zpusobi, viz obrazek 23.

Piehled normalizovanych (s danymi rozméry) upevnéni je uvedeno nize. [7] [8] [9]

PV dle ISO6432:

- upevnéni na zavit krytu,
- zabudovany kyvny zaves,
- patka,
- priruba.
PV dle ISO 15552

- ptiruba,

- patka,

- kulové lozisko,
- kyvny zaves.

PV dle ISO 21287:

- ptiruba s pfesnym okem,
- pfiruba,
- patky.

Patka

Kompletni zadni kyvny zdvés  Stfedovy kyvny zavés s podporou

o x/‘\

.‘/ \ - &/’3\ - 5 :. ° :’
ol | . @
A oo <5 W
o

Vidlice s Zenskym zavitem Kulové loZisko ~ Zadni kyvny zavés ~ Zadni muZsky kyvny zavés

Obr. 23) Priiklady upevnéni pro PV dle ISO 15552 [16]
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5.2.8 Sniméani polohy
Pokud aplikace u zakaznika vyzaduje snimani polohy pistu s pistnici, napfiklad pii
automatizovaném fizeni pomoci né&jakého fidiciho ¢lenu, je nutné, aby pneumaticky valec

obsahoval magnet na pistnici. Samotné upevnéni snimact magnetického pole na ISO
pneumatickych valcich je vyobrazen piehled na obrazku 24.

t . - @

ISO 15552

1SO 15552 Upnuti na svorniky
Upnuti do drazek '

1ISO 6432 ' 1SO 21287

Upnuti pomoci pasku Upnuti do drazek

Obr. 24) Zpusoby upnuti snimact polohy u PV dle ISO norem [33]
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5.2.9 Tlumeni valce
Takovy prvek, ktery snizuje dopad kinetické energie v koncové poloze valce, se nazyva
tlumeni. U vyrobce PV jsou pouzivané dva typy: uretanové tlumeni a vzduchové tlumeni.

Uretanové tlumeni se vyrabi v kruhovém tvaru, slouzi k tlumeni razti a eliminaci narazi
,,kov na kov“. Montuji se na pist nebo do kryt, podle toho, jak se vyrobce rozhodne nebo kde
je to vhodnéjsi z hlediska navrhu a zastavovaciho prostoru.

Vzduchové tlumeni je jiz sofistikovanéj§im feSenim tlumeni kinetické energie
v koncovych polohéach. Zasouvanim tlumici hiidele do kruhového té€snéni je vzduch donucen
proudit skrze otvor s regulacni jehlou. Principem je tedy vytvoreni vzduchového polstare, ktery
absorbuje kinetickou energii a postupnym pfepousténim vzduchu do vystupu dosahne pist
koncové polohy. Cim vice je jehla vice utaZena, tim vice energie je ztlumeno. Obrazek 25
popisyje tlumeni po jednotlivych fazich — pred tlumenim, pfi tlumeni a dosazeni koncové
polohy.

¥ i s

Obr. 25) Princip funkce vzduchového tlumeni u PV [25]
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5.3 Funk¢ni pozadavky na pneumatické valce

Ukolem zajisténi kvality pneumatickych valca (dale PV) jsou i jeho pozadavky na funkce.
Pracovnik kvality zajist'uje to, aby vSechny funk¢ni parametry fungovaly tak, jak jej konstruktér
navrhl. Pod pojmem funkce si 1ze predstavit n€jaky ukon nebo vlastnost produktu, kterou ma
vykonat interakci s aplikaci.

Dosahovani funkénich pozadavkd se dosahuje upravami materialt, jednotlivych
specifikaci, nebo jejich kombinaci. [25]

5.3.1 Sila valce

Tento pozadavek na hodnotu sily uvedeny v Newtonech uvadi, jakou vyvine PV silu pfi
vysouvani pistnice a jako silu pfi zasouvani pistnice. Jsou to dvé hodnoty, a to z jednoho
prostého divodu. Pii vysouvani pistnice pusobi tlak stlateného vzduchu na vétsi plochu, nezli
tomu je pfi zasouvani pistnice. Sila valce tedy zavisi na prameéru tuby, respektive plochy pistu
a velikosti pfivedeného tlaku stlaceného vzduchu.

Pascaliy zdkon

v

., Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera pusobi na povrch tekutiny, je v kazdém misté kapalného télesa
stejné velky, a to ve vSech smérech. Nezavisi tedy na sméru sily, ktera jej vyvolala, ale pouze
na jeji velikosti.

F_F

Si S (13)
Rovnice 13 popisuje vztah pii spojeni nadob, pouzivany hlavng v hydrodynamice. Upravou
rovnice pro ucely pneumatického valce je rovnice 14. V této rovnici je vysledna sila Fi, kterou
PV vyvola ptivodem tlaku p na plochu pistu Si.

F]_ = p'Sl (14)

5.3.2 Sila pistnice

Tento pozadavek pojednava o povolené sile ve vzpéru. Vzpér zéalezi na Ctyfech vstupnich
parametrech, je to typ zatizeni [-], délka tyCe [m], modul pruznosti v tahu [GPa] a kvadraticky
moment prifezu [mm?]. Vystupem z takového vypoctu je kriticka sila, prekroceni kritické sily
vucéi toleranci dochazi k vyboceni prutu. V tomto piipadé konkrétn€ k ohnuti pistnice, zadfeni
vodicich pouzder a Gniku vzduchu.

Katalog vyrobce obsahuje pfipravené tabulky s vypoc€itanymi maximalnimi zdvihy dle
tlakti stlaceného vzduchu, priméru valce a zpuisobu upevnéni v aplikaci jednotlivych
PV. [34]

5.3.3 Zamezeni otaceni pistnice
Neékteré aplikace vyzaduji pasobeni tlacné ¢i tazné sily vyvijené PV neustale v jedné poloze. Je
tak nezadouci, aby se pistnice otaCela kolem své osy. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.1, tento
funk¢ni pozadavek je feSen nerotaCnim prafezem pistnice (oval, Sestihran) s ¢imz souvisi i tvar
pistnicového té€snéni, poptipadé vodiciho pouzdra (pokud je pouzito).

Castym problémem t&chto tvarQ pistnic, tésnéni a pouzder je jejich nachylnost
na poskozeni, kvuli pisobeni momentu sily po montazi, nebo pfi upinani do aplikace. Vyrobce
PV proto piipojuje na kazdou nerotacni pistnici Stitek s upozornénim, viz obrazek 26.
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Povoleny kroutici moment

A Upozornéni

1. Vyhnéte se pouzivani pneumatického valce
zpusobem, kdy pisobite na pistnici krouticim
momentem.

Pokud je pouizit kroutici moment, nerotacni
vodici pouzdro je poskozeno a je ovlivhéna
presnost natoCeni nerotacni pistnice.

Pro upnuti pfislusenstvi, nebo matice na
pistnici, zajistéte, aby byla zasunuta dle
obrazku. Kli¢ nasadte pres celou plochu plochy
pro kli¢ a hlidejte, aby nedoslo k plsobeni
krouticiho momentu na vodici pouzdro.

Obr. 26) Upozorneni na riziko poskozeni vodiciho pouzdra nerotacnich pistnic [34]

5.3.4 Pouziti valce v ruznych prostiedi

Dalsi pozadavek se zabyva funkcénosti pneumatického valce podle povahy okolniho prostredi.
Vyrobce PV rozdéluje toto prostiedi dle primyslu, narocnosti aplikace a teploty, kde je
pneumaticky valec uveden v provoz.

Potravinafsky primysl vyzaduje chemickou nezavadnost — pro fungovani PV v tomto
prostiedi se vyzaduje pouziti vazeliny do potravinaiského pramyslu, kde pfipadna kontaminace
potravin nevede k jejich znehodnoceni. Jako dalsi uprava PV do tohoto prumyslu se vyuzivaji
nerezoveé valce, kde nehrozi tvorba oxidu zeleza a kontaminace rzi.

Pouziti PV do vybusného prostiedi je feSeno splnénim pozadavkd evropské smérnice
ATEX 2014/34/EU. Veskeré prostredi nesouci riziko vybuchu, a tudiz kazdy clen tohoto
prostiedi, ktery mlze ze svych potencionalnich zdroju zpiisobit vybuch, musi spliiovat tuto
smérnici. [32]

Hutni pramysl spada do tézkého pramyslu, kde jsou zejména vyssi teploty. Je tu vysoké
riziko mechanického zasahu PV a vysoka prasnost. Proto se pro tyto aplikace voli materialy
do tézkého prumyslu viz kapitola 4.3.1, vazelina pro vysoké teploty — az 160 °C
a FKM tésnéni, které vydrzi az 200 °C. Pouzitim magnetu se snizuje tepelnd odolnost celého
valce. Pro vyfeSeni prasného prostfedi se montuji dodateCna prachova tésnéni, a to pred
pistnicové té€snéni, aby doslo k zabranéni praniku ¢astic dovnitt PV. [31]

V podobném smyslu je mozné pokracovat a kombinacemi jednotlivych specifikaci,
zarucit spravnou funkcnost v danych aplikacich a danych okolnich prostiedi. [25]
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5.3.5 Unik vzduchu
Tento funkéni pozadavek je feSenou problematikou této prace. Pro¢ tedy? PV pracuje
na pfemén¢ energie ze stlaceného vzduchu na energii mechanickou. Vyvijeny tlak pohybuje

s pistem a vysouva ¢i zasouva pistnici. Pokud vSak dochazi kunikim vzduchu nad
specifikovany limit, dochazi ke ztratam vzduchu, rychlosti, sily, spolehlivosti a zivotnosti. [16]

Ztraty Unikem vzduchu je nutné dopoustét kompresorem a zvySuje se tak spotieba
vzduchu. Nasledujici tabulka 6 ukazuje, jaké ztraty energie zptusobi rizné velikosti otvora.

Tab 6) Ztrata energie kompresoru pii uniku vzduchu ¢lenu soustavy [16]

[kw]

0,4 0,19 0,06

1 1,18 0,37

16 3,07 0,97

3 10,95 3,36
6 49,1 15
10 122 37

Co to ale vlastné Unik vzduchu je a jak se urcuje?

Existuji dvé zakladni metody. Prvni z nich je takova, ze se PV o znamém objemu vzduchu
V natlakuje na urcity tlak Py a uzavie se ptivod 1 vyvod. Pocka se dany Cas (naptiklad t =5 s)
a odmé&ii se snizeny tlak P2. Pomoci nasledujici rovnice 15 pak lze uréit Gnik vzduchu UV,
vyjadfeno v litrech za sekundu. [16]

0 =v. &=y (15)

Druha metoda pouziva specialni kompresor s prutokomérem, ktery doda urcité mnozstvi
vzduchu Q [I/s]. Tento kompresor natlakuje pneumatické valec na testovaci tlak po dobu T

a pak se vypne na dobu t. Tento cyklus se opakuje alesponi Ctytikrat. Pouzitim nasledujici

rovnice 16 pak lze uréit primémy unik vzduchu UV ze vsech &tyfech méfeni, vyjadieno
v litrech za sekundu. [16]

. . 4 Gy
oy, = % [I/s] respektive UV = %UVL (16)

Proces automatického testovdani pneumatickych valcit u vyrobce

Kompletni proces testovani popsany dle [11] je na obrazku 14 v kapitole 3.Vyrobce testuje
pneumatické valce na automatickém testovacim zafizeni, které je fizeno pies PLC. Tento test
ukryva ve svych programech testovaci sekvence pro jednotlivé PV dle ISO norem, jako jsou
PV dle ISO 15552, PV dle ISO 6432, PV dle ISO 21287. Program se poté voli podle jejich
pruméru a zdvihu. Tyto testovaci sekvence jsou pro kazdy program unikatni. Upravuje se
napiiklad doba natlakovani. Da se fict, ze vyvinuté testovaci zafizeni vyrobcem je nejvice
podobné druhé metodé v predchozim odstavci. Princip vyhodnoceni uniku vzduchu pies
pistnicové t€snéni je uveden na obrazku 27. Obrazek ukazuje testovaci tlak 0,05Mpa a modra
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barva predstavuje unikajici stlaceny vzduch pres pistnicové tésnéni. Tlak 1.0Mpa slouzi
k zajisténi koncové polohy pistu. Senzor tniku vyhodnocuje velikost uniku vzduchu.

0.05MPa 1.0MPa

—

SENZOR UNIKU ]
|

Obr. 27) Schéma principu testovani externiho tiniku vzduchu pies pistnicové tésnéni

Sekvence testovani se rozdéluje na testovani levé strany a pravé strany. Kazda strana
navic obsahuje testovani interniho uniku a externiho uniku. Navic se tyto testy pak provedou
na nizky tlak a na vysoky tlak. Celkem je tedy PV testovan na 8 raznych sekvenci. Vyrobcem
nastavené a do PLC programu zabudované tolerance pak davaji informaci o tom, zda PV prosel
testem, nebo doslo k tniku vzduchu nad toleranci a pokud neprosel, tak vyhodnoti, v jaké fazi
testovani doslo k uniku. Vysledkem takového neuspésného testu muze byt.

- Externi Gnik na levé strané za vysokého tlaku.

5.4 Tésnéni

Tyto komponenty hraji zasadni roli v PV. Oproti takovym tésnénim pro hydrauliku je jejich
tlakové zatizeni mnohem mensi. PV v drtivé vétsin€ pouzivaji tlaky do 1MPa (10Bar). Ackoliv
jsou vyvozovang sily stlaenym vzduchem u pneumatiky mensi nezli u hydrauliky kapalinou,
jsou pohyby PV ve vétsiné pripadech mnohonasobné rychlejsi, coz vola po tésnéni s nizkym
tfecim odporem. [16]

Prvnim typem tésnéni jsou tzv staticka tésnéni. Tato tésnéni nejsou v kontaktu
s pohybujicim se komponentem. Hlavnim predstavitelem u PV tak muze byt
O-krouzek — té€snéni mezi tubou a krytem. Druhym typem jsou pak tésnéni dynamicka. Jak jiz
nazev napovida, jedna se o tésnéni, ktera jsou v kontaktu s pohybujicim se komponentem. Pro
predstavu muze byt uvedeno pistnicové tésnéni, kdy je tésnéni namontovano do krytu
a pohybujicim komponentem je pistnice. [16]

V nasledujicich ¢astech jsou predstaveny materidly tésnéni a princip funkce
pistnicovych té€snéni a O-krouzkd. Dale je rozebrano, jaké jsou podminky pro spravné tésnici
ucinky téchto tésnéni. Tyto informace jsou zkoumany v praktické Casti této prace za uicelem
tyto podminky ovéfit a popiipadeé doporucit ¢i zajistit jejich dodrzeni. Na zakladé doporuceni
vedouciho a k dosazeni splnéni cilti prace jsou probrana pouze tyto dva typy tésnéni.

5.4.1 Material tésnéni

Vyrobce PV nejcastéji pouziva material t€snéni z umélé pryze, kde byva dominantni nitryl.
Tabulka 7 ukazuje rozsifeny prehled materialt tésnéni pro pouziti v PV. Jejich volba zavisi
hlavné na teploté, které muze byt té€snéni vystaveno a velikosti tfeni. [16]
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Tab 7) Piehled materialt t€snéni dle vhodnosti pouziti [16]

Nazev materialu Teplota °C Rychlost m/s Odolné na: Popis
o . . Minerdlnioleje Cvov ey ‘o y
Acrylonitril-Butadien NBR -30az 100 <1 Obecné fesenivsech tésnéni
Voda do 60°C
Polyurethan AU, EU 30az 100 <1 Mineralnfoleje Hlavné pro suché aplikace
vu ’ : s Voda do 50°C Ve Pro suche apt
Fluoro-rubber FKM -20a% 200 <1 Suchéteplo - \Pro vysoké teploty
Minerdlnioleje  [VySSicena
Acrylate rubber ACM -25az 150 <1 Minerdlnioleje  |Pro mirné vysoké teploty
Pro vysoké teplot
Silicone rubber VMQ, PVMQ -60a% 200 <1 Vodado 100°C |0 VYSOKe tepioty ,
Ztidka pouzivané v pneumatice
Polyamid PA -30az 100 <1 Minerdlnioleje |Vynikajici kluzné vlastnosti
. Témér na vsechny |Nizké treni
Polytetrafluoroethylene PTFE -100 az 200 <22 . v L M
kapaliny Pouzivané v kobinaci s kau¢ukem

5.4.2 Pistnicové tésnéni

Tento typ t€snéni pouzivaji v§echny pneumatické valce, které maji pistnici. Tudiz vSechny PV
dle ISO normy obsahuji pistnicové t€snéni a jedna se o tésnéni dynamické. Jelikoz se pistnice
vysouva a zasouva, je proto zvoleno pistnicové tésnéni dvojcinné se stiracim krouzkem.
Ucebnice [16] jej popisuje jako kombinované tésnéni, konkrétné pak jako nezelezné pistnicové
tésnéni s integrovanym stiracim krouzkem, kde specialni tésnici bfity zaji§t'uji skvélou tésnici
funkci a nizké tfeni. [16]

Pro spravnou tésnici funkCnost pistnicového té€snéni je nutné se zaméfit na spravnou
volbu pistnicového t€snéni, parametry zastavovaného prostoru a zpusob montaze. Pro ucely
této prace je vyrazen navrh zastavovaného prostoru a volba tésnéni, tudiz je zaméfeno
na parametry zastavovaného prostoru a zptisobu montaze. [28]

Parametry zastavovaného prostoru

Pistnicové tésnéni je u PV dle ISO 15552 namontovano do krytu, stejné jako u PV dle ISO 6432
a PV dle ISO 21287. Tvar drazky odpovida obdélnikové drazce, jak jde vidét na obrazku 28.
Pistnicové tésnéni by mélo za klidového stavu tésnit ihned po montazi, pti pohybu by pak me¢l
byt unik vzduchu v toleran¢nich mezich.

Jelikoz se jedna o dynamické tésnéni, je tak kromé rozméra zastavovaciho prostoru
zasadni i textura povrchu. Ucebnice [16] uvadi obecné pravidlo, ze tfeci plocha pro komponenty
by neméla presahnout hodnotu Ramax 0,4. Ostatni plochy v zastavovaném prostoru jsou
akceptovatelné do hodnoty Ra 1,6. Je vsSak dilezité poznamenat, Ze hodnoceni textury
zastavovaného prostoru neni mozné hodnotit pouze dle drsnosti, ale musi se vzit v avahu
i vlnitost a stopy po obrabéni ¢i vady povrchu. [27] [28]

Zpusob montdze

Vyrobci tésnéni poskytuji dostate¢né informace ohledné montaze pistnicovych tésnéni. VSichni
pak spolecné€ uvadéji namazani tésnéni ke snizeni tfecitho odporu pii montazi a predejit tak
poskozeni pomoci zavadécich hran. Vétsina PV dle ISO normy pak obsahuji vné&jsi zavit, pies
ktery se musi pistnicové tésnéni nasadit. Pro prevenci poSkozeni pfi nasazovani pres zavit se
doporucuje pouziti montazniho pfipravku. Po uspéSné montazi je také vhodné rucné provést
nékolik pracovnich zdviha, protoZe by se mélo predchazet silovym razam, ke kterym by doslo
po privedeni tlaku do portu. V piipadech malych priméra, kdy se pistnicové tésnéni montuje
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do drazky, to maze lakat k pouziti pomocného naradi. Je vSak nutné vyhnout se jakymkoliv
ostrym hrandm, aby nedoslo k poskozeni. (28) (27) (16)

1

2
1- Kryt
2 - Pistnicové t&snéni /
3 - Pistnice 3

Obr. 28) Rez pistnicovym tésnénim v obdélnikové drazce [16]

Zajisténim realizace vySe popsanych opatieni by nemélo dochazet k unikiim vzduchu. Nize
jsou shrnuté pozadavky na té€snici funkénost pistnicovych té€snéni u PV.

Pfi pfetahovani pistnicového tésnéni pres zavit pouzit ochranné pouzdro se zavadéci
hranou uvedenou na obrazku 29.

Drsnost tieci plochy pistnice nesmi presahnout Ramax 0,4.

Zadna plocha v zastavovaném prostoru nesmi obsahovat stopy po obrabéni, natoz
Skrabance, ryhy, nebo jiné lokalni vady povrchu.

Kontrolovat pfed montazi potencionalni fyzické poskozeni, €i pfitomnost cizich
predméta (otfepy, tiisky po obrabéni atd).

Pred montazi zkontrolovat stav zavadécich hran.

Po montazi ru¢né provést nékolik pracovnich zdvihda.

Pistnicové tésnéni namazat vazelinou pro snizeni tfeni.

Zakaz pouzivani ostrych nastroja pro manipulaci s pistnicovym tésnénim.

ZAOBLENO, LESTENO

Obr. 29) Doporucena zavadéci hrana pro montaz pistnicového tésnéni [28]

54.3 O-krouzky

Tento typ té€snéni je vyuzivan v PV dle ISO 15552 jako tésnéni statické. Pro tlaky nepfesahujici
100 Bar a tésnici mezery do 0,3mm, staci tvrdost t€snéni kolem 70 Shore. Pro vyssi tlaky se
voli vyS§si tvrdost tésnéni a pro vétsi utésfiované prostory se pridava k O-krouzku tzv zpétny
krouzek. Obrazek 30 zobrazuje utésiovany prostor = S a pusobeni tlaku = P. Jakmile je tésnici
spara prilis velka, hrozi, Ze bude O-krouzek pfi pisobeni tlaku vtaZen a rapidné se snizi jeho
zivotnost. [27] [28] [25]
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@)
1-Kryt ]
2 -Tuba ‘

3 - O-krouzek 1 [}

Obr. 30) Utésniovany prostor S a pusobeni tlaku vzduchu P [27]

Pro spravnou té€snici funkénost O-krouzkd je nutné se zaméfit na spravnou volbu
O-krouzku, parametry zastavovaného prostoru a zpusob montaze. [27]

Parametry zastavovaného prostoru

PV dle ISO 15552 ma O-krouzek pro té€snéni mezi krytem a tubou. Parametry jsou tvar, drsnost
ploch a rozméry zastavovaného prostoru. Tvar zastavbového prostoru nejvice odpovida dle [27]
[28] [16] obdélnikové drazce, avSak bez jedné stény, jak lze vidét na obrazku 31. Pramér,
na ktery se O-krouzek nasazuje je di a vnitini primér O-krouzku je d». Literatura [28] pak
doporucuje pii radialnich instalacich, aby primér d» byl stejny nebo mensi, nez je pramér d;.
Konkrétni rozméry jsou zanesené do internich vykresu. [27] [28] [16]

Dal§im parametrem je textura povrchu v zastavovaném prostoru. Podle [27] [28] jsou
doporuceny hodnoty drsnosti povrchu stény Ra 1,6; drsnost povrchu krytu valce Ra 1,6 a tésnici
plocha ¢ili vnitini povrch tuby pneumatického valce také Ra 1,6. Textura povrchu navic nesmi
obsahovat stopy po obrabéni, proto nelze stav textury povrchu posuzovat pouze dle drsnosti
a vlnitosti povrchu. [27] [28]

1 - O-krouzek
2 - Kryt 4
3 - Pist

4 - Tuba

d1 - Prameér krytu pro O-krouzek
d2 - Vnitfni primér O-krouzku

dl=>d2

Obr. 31) Umisténi O-krouzku v PV dle ISO 15552
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Zpusob montdaze

Vyrobci té€snéni uvadi pomémé dostateéné pokyny pro montaz jejich vyrobku. Pro O-krouzky
pak plati, ze nesmi dojit k jejich pfekrouceni, ¢i jinému fyzickému poskozeni t€snéni. Déle je
nutné pred instalaci dukladné€ zkontrolovat stav zavadécich hran a mit tésnéni namazané
vhodnou vazelinou. [27] [28]

Pres O-krouzek se nasazuje tuba valce, zde je nutné, aby méla tuba tzv zavadéci hranu,
kterd je vyobrazena na obrazku 32 a hodnoty definované v tabulce 8. Tato zavadéci hrana
umozni, aby pifi nasazovani tuby na kryt nedo$lo ke stfihu, a tudiz k poskozeni t€snéni.
Samoziejmé je zakazano pouzivat pomocnych nastroju, které maji ostré hrany. [27] [28]

Nize je shrnuti pozadavkl na té€snici funkénost O-krouzkd:

- Pramér krytu je stejny nebo vétsi nezli vnitini pramér O-krouzku.

- Drsnost vSech povrchu zastavovaného prostoru nesmi presahnout Ramax 1,6.

- Zadna plocha v zastavovaném prostoru nesmi obsahovat stopy po obrabéni, natoz
Skrabance, ryhy, nebo jiné lokalni vady povrchu.

- Kontrolovat pfed montazi potencionalni fyzické poSkozeni, ¢€i piitomnost cizich
predméta (otfepy, tiisky po obrabéni atd).

- Ptfed montazi také zkontrolovat stav zavadécich hran.

- O-krouzky namazat vazelinou.

- Pfi montazi O-krouzky neptekroutit ani nenatahovat (natahnuti maximalné o 20 %).

- Zakaz pouzivani ostrych nastroji pro manipulaci s O-krouzkem.

INNONNNNNNN \\,)‘}

ZAOBLENO, LESTENO

Obr. 32) Doporucena zavadéci hrana pro montaz O-krouzku [28]

Tab 8) Doporucené rozmeéry zavadécich hran dle praiméru O-krouzku [27]

Pramér priufezu O-krouzku d, [mm] Zavadéci srazeni - délka Z min. [mm)]
< 1,9 1,5
< 2,8 2,0
< 3,7 2,5
< 55 3,0
< 6,0 3,5
< 8,0 4,0
< 9,5 4,5
< 15,0 5,0
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6 APLIKACE VYBRANYCH METOD SPC

. Total Quality Management je integrovany pristup organizace k uspokojeni externich
i internich zakaznikii, a to shodou s jejich oCekdvanim a s neustalym zlepSovdanim. Na procesu
neustdlého zlepSovani se podili kazdy clen organizace a zaméruje se na vSechny produkty,
sluzby a procedury spolecné s Fadnou metodologii FeSeni problémii. - 3]

V této kapitole je feSen problém s inikem vzduchu PV dle ISO norem aplikaci metody DMAIC
a nastrojii Lean Six Sigma.

Prvni cast kapitoly uvadi praktické principy pii feSeni problému, které pomahaji
k efektivité feSeni uniku vzduchu na testovacim zafizeni.

Dalsi ¢ast je vénovana samotnému feseni dle metody DMAIC, kde je zpracovan
soucasny stav a cil analyzy, vysledkem je navrh opatieni ke zvyseni FTY

Pro moznost univerzalniho vyuziti bylo feSeni problémi ,problem solving* brano
ze SirSiho pohledu. Do té doby, nez jsou problémy konvergentnimi (znamy postup a feSeni),
zustavaji divergentnimi (neznamy postup a feseni). Aby bylo dosazeno vyieseni problému, bylo
nutné se nejdiive podivat blize na to, jak vybudovat pevné zaklady k feSeni divergentnich
problému. Je ziejmé, ze po vyfeSeni divergentniho problému se stava organizace lepsi, doslo
ke zlepSeni — ,,Improvement™.

Nejdiive byl zvolen vhodny systémovy piistup k feSeni komplexnich problémd. DalSim
prvkem byly pak nastroje a techniky k feSeni problémd. Podle toho, jak jsou problémy
komplikované, se vyuzivaji vhodné nastroje a techniky. K feSenému problému bylo obzvlast
dulezité postupovat systematicky, tak aby byly vyhledany pfi¢iny a jaké zpiasobuji
nasledky. [1] [3]

Predchozi kapitoly se vénovaly dostate¢nému seznameni s feSenymi produkty, protoze to
byla dulezita prerekvizita k celému procesu feSeni problému tak, aby to davalo smysl
1 nezainteresované osobé.

6.1 Systémovy pristup reSeni problému

., Kazdy problém je prileZitost ke zlepSeni* [19]

U vyrobce PV, kde probéhlo feSeni problému s neshodnymi vysledky pfi automatickém
testovani na unik vzduchu, vyuzivd systém fizeni kvality dle rodiny ISO norem, LEAN
production a Six Sigma. Pro zvoleny problém je tak pouzit prinik metod a nastroji pro vyfeseni
problému s uniky vzduchu PV dle ISO norem.

Spolecnost Toyota vydala hned nékolik publikaci tykajici se LEAN production,
od kterého se ucil cely svét. Inspirace pochazi tedy zejména z ucebnice [19]. Jsou zde
zdlraznény rady, aby byla vzdy snaha o racionalizaci ve v§ech urovnich spolecnosti. Ucebnice
[19] dale feSeni problému prirovnava k vypravéni piibéhu, ktery ma kapitoly a kroky, aby tomu
mohl kazdy co nejlépe pochopit a idealné nic neopomenout. Kniha [20] zase poskytuje
praktické rady vyuziti selského rozumu. Nize jsou sepsany vybrané principy, které vedly
k efektivnimu feSeni problému. [19] [20]
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6.1.1 Nasledovat strukturované cykly

Zakladnim systémovym pfistupem, ktery je primarné vyuzivan i u vyrobce PV je PDCA cyklus.
Jedna se o efektivni postup, jak zlepSit jiz existujici procesy, feSit jejich problémy
a pretvorit je v prilezitosti ke zlepSeni. V podstaté jsou vSechny principy PDCA cyklu podobné
dalsim, jako jsou TQM, Kaizen, DMAIC atd. Jejich principy jsou zalozeny na planovani,
realizaci, zlepSeni a kontrole/fizeni. Pro potieby tohoto konkrétniho problému byl vybran
ptistup dle DMAIC — Define, Measure, Analyze, Implement, Control (Definuj, Méf, Analyzuj,
Implementuj a Rid, a to zdivodu pouZivani této metody u statistickych analyz pro
Six Sigma. [18] [3]

6.1.2 Kvalita na prvnim misté

Organizace kromé cila na kvalitu produktu, ma i dalsi cile. Jedna se o dobu dodani, nebo
vyrobni naklady. Aplikovanim tohoto principu by nemélo dochazet k balancovani mezi naklady
na kvalitu a kvalitou skute¢nou pfed odeslanim zakaznikovi. ZjednoduSené feceno, kvalita
produktu je prednéjsi nezli termin dodani, vySe nakladi na prepracovani produktu ¢i jiné
vicenaklady na kvalitu. Ve vysledku totiz organizace neriskuje jen niz$i kvalitu a nizsi
uspokojeni zakaznika, ale cely jeho byznys. [20]

6.1.3 Rozhoduj se podle dat

K tomu, aby bylo mozné problém spravné pochopit a nasledné vyftesit, je nutné ziskat relevantni
data a provést jeji analyzu. Proto mezi zakladni principy patii ziskavani, ovéfovani
a analyzovani dat. Rozhodovat se bez dat neni za prvé védecké a za druhé neni mozné oc¢ekavat
objektivni vysledky. [20]

6.1.4 Dukladné porozumét problému

Na pocatku kazdého problému se doporucuje zalit s ,prazdnym papirem a Cistou mysli“.
Samoziejme vSechna dokumentace spojena s procesem je nezbytna k pochopeni problému,
tento princip vSak hlavné nabada k porozumeéni podstaty — napftiklad fyzikalnich jevt, vystupt
z vyzkumi, nebo nejlepsich praktik. UziteCnou technikou do zacatku je zodpovédét si nékolik
zakladnich otazek. [19] [1]

- Proc se bude fesit tento problém, a nikoliv jeden z desitek jinych?
- Co to prinese zakaznikovi?
- Co to pfinese organizaci?
- Jaka je definice hlavniho problému?
- Jsou naklady na feseni umérné vysledku?
(neutratit 10k¢ na vyteseni halifového problému)
- Kdo bude problém resit?

6.1.5 Dukladna analyza korenové priciny

Krome sirokého spektra technik, nastroja a pfistupt k hledani kofenové pficiny, je smyslem
tohoto principu nepodcenit a neunahlit se ve vysloveni kofenové pfi€iny. Jedna se o takovou
detektivni praci, kdy feSitel objevuje nepoznané. V podstaté toto vySetfovani vede
k opakovanému odpovidani na otazku ,Proc?‘. Touto otazkou se ziskavaji
nejpravdépodobnéjsi pfic¢iny vedouci ke kofenové pficing. Jak se tedy neunahlit ve vysloveni
kotenové piiciny? => Ovéfenim ¢i verifikaci vztahu mezi pti¢inou a nasledkem, kdy se prokaze,
ze jedno ovliviiuje druhé. [19]
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6.1.6 Zvazovat alternativni FeSeni
Vzdy vytvafet minimalné dvé potencionalni feSeni kofenové pficiny, diskutovat jej v Sir§im
tymu raznych specialistd, nebo investord (majitel firmy). Nej¢astéj§imi kritérii pro vybér

spravného feseni kotrenové priciny a dosahnuti konsenzu mizou byt nasledujici otazky, které
slouzi pro snadnéj§i manazerské rozhodnuti. [19]

- Jste schopni jej implementovat?

- Jeto pochopitelné a dostate¢né racionalizované?
- Je mozné toto feSeni implementovat rychle?

- Které feSeni spolecnosti usetii nejvice?

- Jak se bude ovétovat efektivita daného reseni?

6.2 Definuj

V této hlavni ¢asti DP jsou feSeny PV dle ISO 6432. V ptiloze 4 jsou feSeny PV dle ISO 15552
a v ptiloze 5 pak vélce dle ISO 21287.

Jaky je ucel této aktivity?

Jedna se o jeden z nejCastéjSich procesu a jeden z nejnaroc¢néjSich na Casové zdroje.
Vzhledem k této Cetnosti je kazda nekvalita vyplacena velkou Casovou, produkéni a penézni
ztratou.

Jak to souvisi s ostatnimi zlepSovacimi aktivitami?

VyfteSenim tohoto chronického problému je mozné se vénovat dal§im, hierarchicky nize
postavenym problémam.

Jaka budou opatieni a v jak se implementuji?

Opatteni budou zejména ve smyslu systémovych a technickych feseni.
Kdo bude problém resit?

Problémem se zabyva oddéleni kvality vtymu s vlastniky procesu a specialisty
z ruznych oddéleni.
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6.2.1 Projektovy list
Na obrazku 33 je zobrazen uvodni projektovy list, ktery obsahuje v hlavi¢ce oznaceni, nazev
projektu, jeho fesitelsky tym a Casové ohranicenti.

Dale je jasné definovan feSeny problém a vychozi stav unikt vzduchu jednotlivych PV
dle ISO norem. V dalsi ¢asti jsou sepsany dosazené cile po dokoncCeni projektu.

PROJEKTOVY LIST

Vytvofril Zkontroloval Schvalil
Created checked W Approved
Cislo projektu 0001_2020 Sponzor Vyrobce PV
Vedouci linky PV dle I1SO 6432
Vedouci linky PV dle 1SO15552
. — L, Vedouci linky PV dle 1S021287
Nazev projektu FTY - ISO valce Resitelsky tym Inie\r:\'/r kvality
InZenyr technologie
IT specialista
D
Datum Zahéjeni 01.12.2020 ukj;::;i 21.05. 2021

1. DEFINICE PROBLEMU (popis problému, ktery bude feseny projektem)

Vysoky pocet valcU, které neprojdou pres zkousku uniku vzduchu z rlznych divoda.
Vyhodnoceni chyby a ndsledna oprava spotirebovava kapacity potfebné na vyrobu.
Neexistuji relevantni zaznamy problematickych valcl a jaké jsou pticiny Unikd vzduchu nad
toleranéni meze vyrobce.

Mira shodnych ISO pneumatickych valcl na zac¢atku projektu je:

1ISO6432=95%

ISO 15552 =93,8%

1SO 21287 =97 %

2. CiL PROJEKTU (Co méfitelného chceme dosahnout implementaci projektu)

a) Revize sbéru dat a vytvoreni databdze unikl pfifazené k pri¢indm.

b) Urceni kofenové pficiny u TOP problému u vseh PV dle ISO normy

c) Vytvofit opatieni na zakladé korenové pficiny u vsech PV dle 1ISO normy

d) Vybér a vytvoreni kontrolniho diagramu pro sledovani zlepSovani a statistického Fizeni
procesu viech PV dle ISO normy

Obr. 33) Uvodni projektovy list [23]

6.2.2 Ganttav diagram
Konkrétni Casovy plan s vyznaCenim jednotlivych krokd ke splnéni cili je vyobrazen
na Ganttové diagramu, viz obrazek 34.
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Projekt DMAIC - GANTTUV DIAGRAM

77/ boba trvini planu 7 suteeny mestek [ s¢dokonceni 7/ skuteénost (nad ramec plénu) 9%dokonteni (nad ramec pl

FAZE ZAHAIENT Doz“[ 0BDOBI
pLANU  TRVANDrypey
PLANY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 141516 17 18 190 21 2 23 24 25 % 27 28 9 30 31 2 B U B % 7 B N 0

AKTIVITA

Definovani feSené problematiky 1
Vytvoreni projektového listu Definuj 1
Zhodnoceni faze pla 3
Uprava sbéru dat 4
Skoleni operatorti 6
Sbér dat mer 7
Uréeni aktualniho vykonu procesu 20
Zhodnoceni faze mér 2
Paretova anlyza 22
Tymovy brainstroming 23
Vytvoreni Ishikawova diagramu Analyzuj 2
Uréeni kofenovych pfigin 26
Zhodnoceni faze analyzuj 29
ytvoreni opatieni 30
Vytvoreni akéniho plénu implementace dle PDCA Vylepsi 32
i faze vylepsi 36

VytvoFeni kontrolniho diagramu Kene el 37 -

i projektu Lesson learned 39 2,

Obr. 34) Ganttuv diagram projektu DMAIC [36]

Projekt byl rozdélen dle jednotlivych ¢asti akronymt DMAIC. Kazda tato ¢ast mela pridélené
akce. Jedno obdobi bylo zvoleno na jeden tyden. Tato perioda byla nasledné vyuzita i pfi
sledovani trovné kvality pfi pouziti regulacniho diagramu v posledni fazi projektu.

6.3 MEéEr

Faze ,M¢r byla zaméfena na revizi a nastaveni systému sbéru dat. Nejdiive byl sestaven
zkuSebni zdznamovy formulaf a byla definovana souhrnna databaze. Nasledné byl zaznamovy
formular upraven dle pfipominek, bylo provedeno $koleni a tento novy a pochopeny formular
byl uveden v provoz, kde do n€j bylo devét tydnt sbirana data.

6.3.1 Zaznamovy formular

Presnou definici ucelu sbéru dat mize byt nasledujici. Urcit mnozstvi pneumatickych valct,
které projdou zkouskou napoprvé a evidovat informace o téch, které testem neprosly.
Opakované zkousky na neuspéSné opraveném PV nejsou do této statistiky pocitany. Soucasny
formulaf toto ale neuvazuje a tim jsou operatofi nuceni zapisovat zavadejici informace, o jakou
pri¢inu se jednalo. V podstaté se zapisovalo, co se opravovalo, a ne co skute¢né pomohlo
odstranit pficinu uniku vzduchu. Vychozi zdznamovy formular je v tabulce 9.

Tab9) Zéaznamovy formulaf pro PV dle ISO 6432

% & i Vadné
< Vadné t& P .
Pocet kusti | Datum Neprosel adne tesneni Vadna Nespravna Pfi¢ina . Pres ostatni . -
. testem na . detekce - Sroubek FTY tyden | FTY mésic
v MO tyden . - — ; . jehla/hlava neznama o komponent
poprve Pistni Pistnicové | O-krouzek testu listy y

2793 14 120 58 20 34 4 13 96%

2338 15 112 98 2 1 1 95% 95,0%
2708 16 182 135 15 11 5 16 93%

2208 17 92 62 10 9 10 2 96%

Zaznamovy formulaf byl pfipominkovan, konzultovan s tymem a nékolika pracovniky,
kteti obsluhovali testovaci zafizeni. Na zakladé téchto konzultaci bylo zjisténo:

- operatofi zapisovali to, co opravili a ne to, co skutecné pomohlo,

- zapisovani jednoho pneumatického valce vicekrat do kolonky , Neprosel napoprvé®,
- nepochopeni pficin (kazdy pracovnik mél sviyj vyklad pojmu ,,pticina“),

- nefizeni se informacemi z testu,

75



- nezapisovani vubec,
- nespravné zafazeni priciny.

Na zaklad¢ zjisténych neshod bylo vytvoreno skoleni k pochopeni ucelu a procesu sbéru
dat pficin unikt na testu pfi 100% kontroly produkce na automatickém zafizeni. Skoleni je
uvedené v priloze 2.

Dalsi prekazkou pfi sbéru dat byl Cas straveny sbérem dat. Zapisované jsou data
zaznamenana do papirové podoby. Z papirové formy jsou zapsané do elektronické formy, kde
byly nasledn€ vyhodnocovany hodnoty FTY.

6.3.2 Databaze vad

Vytvoreni nového formulafe vyzadovalo zamyslet se k jakému ucelu bude slouzit. Aby bylo
mozné urcovat kofenové priCiny, museji byt data transparentni a dat maximalni mnozstvi
informaci. Vyrobce pouziva interni informacni systém, kde jsou evidované jednotlivé zakazky
a maji své poradové Cislo. Na toto poradové Cislo byl navazan nazev PV. Systém poskytuje
1 informace o celkovém poctu zakazek na dané lince. Sbirany byly tedy konkrétné jen Cisla
zakéazek a nasbirané defekty pfifazené k datumu.

Kdyz byla nasbirana vhodna data z linky, zpracovavaji se v excelu. Excel umoziiuje
pomoci jazyku Visual basic naprogramovat MAKRO program, ktery provadi dalsi operace.
Z toho plyne, ze by mél byt sbér dat v maximalni mife standardizovan pro sbér dat z riznych
linek, a proto ma soubor excelu jednotny format. Nasbirana data do takového souboru jsou
uvedena v priloze 3.

Na jednotlivych linkach, kde se montuji tfi druhy PV dle ISO norem nejsou vsechny
defekty stejné, proto nebylo mozné pouzivat stejné zaznamové formulare. Pro tento piipad byl
vytvoren souhrnny zaznamovy formulaf pro vSechny linky a také zvlast’ pro kazdou linku, kde
jsou skryté sloupce nepouzivanych vad. Souhrnna databaze tak obsahuje MAKRO program,
ktery tam zkopiruje jednotlivé formulare.

Po dobu deviti tydnid byly sbirana nova data do nového zaznamového formulare
a vSechna tyto data jsou shromazdéné v souhrnné databazi. Smyslem téchto nashromazdénych
dat je ziskat voditka ke kofenovym pii¢indm, proto souhrnna databaze obsahuje dalsi sloupce,
kde jsou z nazvu PV zjisténé podrobnéjsi informace o specifikacich.

Vyse uvedené odstavce odpoveédély na vSechny pozadavky faze méi:

- jasné definovat ucel sbéru dat,

- ujistit se, ze sbirana dat jsou pfesna a vypovidajici,

- pracovnici musi dostate¢n€ rozumét procesu sbéru dat,
- rozhodnout o vhodné ¢etnosti méteni.

6.4 Analyzuj

Faze , Analyzuj“ byla zaméfena na urCeni kotenové pii¢iny TOP problému, ktery mél
za dusledek unik vzduchu na testu u PV. Paretova analyza urcila ktery defekt se odehraval pri
neshodnych testech nej¢astéji. Aplikaci metod, jako je brainstorming, Ishikawav diagram a , 5x
pro¢“ bylo dopracovano ke kotfenové pri¢iné, ktera zpusobovala unik vzduchu
u PV dle ISO 6432.
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6.4.1 Paretova analyza PV dle ISO 6432
Z dat uvedenych v piiloze 3 byl sestaven graf pro Paretovu analyzu. UCelem &asti ,, Analyzuj“
bylo urcit kofenovou piicinu jednoho konkrétniho problému. Ten problém lze definovat pomoci
vystupu z grafu uvedeného na obr. 35.

Analyza vychazi z pravidla uvedeného v kapitole 3.5.6. V ramci DP byla vybrana pouze

TOP pricina, ¢imz je dle grafu — Pistnicové tésnéni. Druha nejcastéjsi pficina byla pak ,,Pri¢ina
neodstranéna“. Vyznam této zavady je neuspé$né provedena oprava neboli jeden PV neprosel
zkouskou vicekrat.

Prehled pficin dle cetnosti pFicin
uniku vzduchu na pneumatickych valcich 1ISO 6432
za obdobi 1.1.2021 az 31.3.2021

Obr. 35) Paretova analyza PV dle ISO 6432

6.4.2 Brainstorming
Byl proveden tymovy brainstorming za ui¢elem sepsat co nejvice moznych pficin tniku vzduchu
pfes pistnicové t€snéni u pneumatickych valct dle ISO 6432. Vystup z braisntormingu byl dale

zpracovan v Ishikawoveé diagramu na obrazku 36.

T&snéni mimo zivotnost.

Nespravny postup montaze.

Rozméry a geometrie pistnice.
Poskozeni pti vkladani.

Neefektivni Skoleni.

Ostré hrany zavitu a ploSek pro kli¢.
Porucha vyhodnoceni.

Unik vzduchu pres piipojeni vzduchu.
Ocelové Spony.

Nespravny zapis priciny.

Pouzivani ostrych nastroju pfi montazi.

Textura povrchu.

100%

90%

B0%
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6.4.3 Ishikawuv diagram

Vsechny mozné pficiny byly rozdéleny do kategorii dle 6M (5M je pospano v kapitole 3.4.2,
doplnéné M je ,Mother nature ¢ili prostiedi). Z téchto moznych piic¢in byly vybrany
nejpravdépodobnéjsi piiciny, které bylo mozné fesit. Neni totiz vyrobcem povoleno zasahovat
do automatického testu a ménit design PV a jejich komponentt.

Pistnicové tésnéni - 1SO 6432

PFitina Nésledek

Textura povrchu pistnice

Tésnéni mimo
Zivotnost

Nespravnd pfiprava vélce
na testovani

Rez na obrabénych

2 Nedodrzeni pracovniho
plochach

postupu

Textura povrchu
Nespravny postup v instrukci zastavovaného prostord

Hrubé nakladéni

Neefektivni proskolent
s komponenty

Ocelovy prach, $pony
. . Pogkozent pfivkladani
PFisny takt time Ostré hrany zavitu o

a plogek pro kli¢ Rozmérya Technolk

H <
montite tésnént Poufivéni ostrch néstrojl zastavovaného prostoru nekazei sabots :
. \G@ pripravka Rozméry a geometrie :
Nevhodné mazéni Pt i

Nizka nebo vysokd Dlouhd perioda i
kalibrace !
! \
Nespravny zépis priciny i ™

vihkostokolf
Nespravné vyhodnoceni

Porucha obvodl
(elektrika, pneumatika)

Unik vzduchu pies

pripojenivzduchu Nizké nebo vysoké

teplota okoli

Poruchavyhodnoceni

Nedostate¢nd ddrzba Prasné prostredi

Automaticky test

Obr. 36) Ishikawav diagram pro PV dle ISO 6432

6.4.4 ,5x proc“

V Ishikawa diagramu na obrazku 36 jsou zvyraznéné nejpravdépodobnéjsi priCiny Cervenou
barvou. Z dat v pfiloze 3 bylo vSak patrné, ze PV dle ISO 6432 mély jako jediné problém
unikem vzduchu ptes pistnicové tésnéni. Prvni ,, 5x pro¢™ se tedy tykalo porovnani s PV dle ISO
15552 a PV dle ISO 21287, a to ohledn€ rozmért a geometrie.

Pricina porovnanim

1xP —Pro¢ ISO 15552 a ISO 21287 nemaji problém s tinikem vzduchu pies pistnicové tésnéni?
Protoze maji primér vnéjsiho zavitu mensi o nékolik milimetrd, nez je vnitini praimér tésnéni.
2xP — Pro¢ nema ISO 6432 vnégjsi zavity pistnice také o nékolik milimetri mensi?

Protoze katalog uvadi pro rozmér pistnice 10mm zavit M 10, je to design.

3xP — Proc¢ se nezméni design?
Protoze vyrobce neni opravnén provadét takové zmény.

Porovnavaci tabulka velikosti vnéj§ich zaviti vaci priméru pistnice jsou uvedeny
v tabulce 10. T€snéni je montovano pietazenim pres zavit, plosky pro kli¢ a dalSich hran. Toto
prosté pretazeni s nejvetsi pravdépodobnosti zptsobuje poskozeni britt tésnéni.
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Tab 10) Porovnavaci tabulka velikosti vnéjsich zavitd vici priméru pistnice
M
M

el R

— =
w

| — I
(a) Y
S
@D M @D M @D M
4 M4 x 0,7 12 M10x 1,25 10 M8 x 1,25
4 M4 x 0,7 16 M12x 1,25 12 M8 x 1,25
6 M6 x 1 20 M16x 1,5 16 M10x 1,25
6 M6 x 1 20 M16x 1,5 16 M10x 1,25
8 M8 x 1,25 25 M20x 1,5 20 M12x 1,25
10 M10 x 1,25 25 M20x 1,5 20 M12x 1,25
32 M27 x 2 25 M16x 1,5
30 M16x 1,5

Z nasbiranych dat vychazi, ze jakmile doslo k modifikaci zakonceni pistnice na PV dle
ISO 6432 — uniky pies pistnicové tésnéni témer vymizely. Vyhodnoceni je mozné vidét
v tabulce 5.

Tab 11) Vztah mezi Gniky a vn&jSim zavitem pistnice
Pocet Unikli u nezménéné | Pocet unikl u modifikované | Jiné modifikace valce (¢asto
pistnice pistnice nezménéna pistnice

232 10 255

Dalsi snahou by mélo byt minimalizovat dopady designu na posSkozeni biitd
pistnicového tésnéni. Pracovni postup musi byt nastaven tak, aby toto reflektoval. Standardnim
feSenim je ochranné pouzdro nasazené pies zavit. V této situaci ovSem vnéjsi prameér zavitu je
uz natolik velky, ze nasazenim pouzdra by jiz nebylo mozné smontovat sestavu pistnicové
tésnéni a pistnice kvuli vodicimu pouzdru v krytu. Montaz probiha v nasledujicich krocich:

- do prachoziho krytu je zalisovano vodici pouzdro,

- do prichoziho krytu je vlozeno namazané pistnicové tésnéni,

- zakrimpovany pist s pistnici je stranou se zavitem prostréen skrze vodici pouzdro
a pistnicové tésnéni,

- stranou pistu je pistnice vloZzena do tuby a prachozi kryt s neprichozim krytem je
spojen s tubou stlacenim,

- takto smontovany pneumaticky valec je kripmovan a je vytvoreno spojeni tuba/kryty,

- vystupni kontrola zahrnuje automatické testovani vyuzivajici binarni vysledek ok/nok.
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Obr. 37) Montaz pistnicového té€snéni

Korenovd pricina PV dle ISO 6432

Jako kofenova pricina byl uren samotny design pistnice, ktery zptisobuje poskozeni,
nebo jinou nezadouci do¢asnou deformaci bfitd pistnicového tésnéni. Vzhledem k nemoznosti
implementace takového opatieni je potieba minimalizovat poskozeni, nebo deformaci bfitd
tésnéni, a to proveérenim zejmeéna:

- srazeni zavitu,

- zpusobu a techniky montaze,

- velkého priméru zavitu,

- technologického postupu zavitovani (valcovani, soustruzenti).

Uz vtéto fazi , Analyzuj* lze evidovat zlepSeni FTY, protoze doslo k pochopeni
a upravé sbéru dat u operatort, to mélo za efekt zvySeni na FTY = 97,49 % (data
dle tabulky 12).

6.5 Vylepsi

Ackoliv se skutecnd kofenova pficina tyka designu, neni opatfeni formou zmény designu
mozné. Proto bylo nutné vytvofit tzv alternativni opatfeni. Naptiklad pfi navrhu opatteni snizeni
rizik se postupuje design — technicka opatfeni — instrukce. Podobné 1ze postupovat i zde.

6.5.1 Technické opatieni

Pouziti ochranného pouzdra neni mozné, protoze by tloustka stény musela byt v tisicinach
milimetru. Vytvorenim nabéhovych hran podobnym tém, jaké by mélo ochranné pouzdro, je
uz implementovatelné, stejné tak revize zpusobu a techniky montaze. Obrazek 38 zvyraziiuje
vSechny hrany, kterym by méla byt vénovana pozornost pii vytvareni obrabécich programu
a uvoliiovani po vyrobé. Po konzultaci se specialisty konstrukce nelze zaoblit v§echny hrany,
jako je srazeni zavitu a hrany plosek pro klic.
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Obr. 38) Ptehled hran, které by mély byt zaoblené

Dalsi casti, ktera poSkozuje pistnicové té€snéni je zavit. Pfi obrabéni zavitu
soustruznickym nozem dochazi k odbéru materialu a je riziko tvorby Spon a ostrych vrcholka
zavitu. Vhodnéjsim zptsobem vytvareni zavitu je tvareni zavitu valcovanim. Nedochazi zde
k ubéru materialu, tvorbé Spon a ostrych vrcholkt zavitu. Problémem implementace tvareni
celé vyroby jsou vysoké naklady na tvafeci kola, protoze vyrobce pouziva kola jen na
standardni vycCet zavitu. Z analyzy se vSak nepotvrdilo, ze valcované zavity presvédCiveé
pomahaji, proto z hlediska implementovatelnosti se nedoporucuje tento pristup meénit.

6.5.2 Opatreni upravou pracovniho postupu

Jakmile jsou ostré hrany pistnice zaobleny ¢i dokonce lestény, musi se jest€ ve vétsin€ piipada
pii montazi prekonat zavit. Pfed samotnym vkladanim pistnice pies tésnéni je potieba vizualné,
popiipadé ohmatem zkontrolovat, ze:

- pistnicové t€snéni a pistnice je namazana vazelinou pro snizeni tfeni,

- zadna plocha v zastavovaném prostoru neobsahuje stopy po obrabéni, natoz Skrabance,
ryhy, nebo jiné lokalni vady povrchu,

- neni fyzické poskozeni, ¢i pfitomnost cizich predméti na pistnici (otfepy, tiisky
po obrabéni atd),

- zavadéci hrany nemaji ostré hrany.

Posléze je mozné pristoupit k operaci uvedenou v obrazku 38, ale s tou zménou, Ze se
krouzivym pohybem nasSroubuje zavit pistnice pies té€snéni. Takto dochazi pouze ke svezeni
bfitu pistnicového té€snéni po vrcholcich zavitu, a tak k minimalnimu poskozeni.

Po této montazi se doporucuje provést ru¢né nekolik pracovnich zdviha, aby se poradné
rozmazala vazelina a pistnicové té€snéni fadné pfilnulo k pistnici.
Pokud by doslo k nespravné montazi a pistnicové tésnéni mélo byt vyjmuto a opét
montovano, nesmi se pouzivat ostré nastroje, pokud se pouziji — t€snéni se musi vyhodit.
Oveéreni efektivity opatfeni se posléze zabyva faze ,,Rid*, nebot implementaci opatieni
se ocekava zvySeni FTY. VySe uvedené opatieni opét spliiuji pozadavky na fazi , Vylepsi
a odpovidaji na nize sepsané otazky.
- Jste schopni jej implementovat?
- Je to pochopitelné a dostate¢né racionalizované?

- Je mozné toto feSeni implementovat rychle (instrukce okamzite)?
- Jak se bude ovéfovat efektivita daného feseni?
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6.6 Rid

V této posledni fazi ,,Rid byla pozornost ubirana ke sledovani procesu, aby jej bylo mozné
fidit a sledovat, ze implementovana opatfeni pifinasi — zlepSeni. Zaroven byl cil projektu
vytvorit regulacni diagram pro statistické sledovani procesu 100% kontroly produkce. Pomoci
regulacniho diagramu byly identifikované dva zaznamy, jez vykazovaly pfiraditelnou pficinu,
ktera potvrzuje predchozi analyzu a vyvozené zavéry — poSkozeni o zavit, fezany zavit.

6.6.1 Regulacni p diagram
Kapitola 3.5.8 popisuje sestaveni p diagramu.

Podminka aproximace normalnim rozdélenim je uvedena v rovnici 17.

D(x) = 3368.0,025.(1— 0,025) =9 a7

Do vypoctu v rovnici je dosazena nejnizsi velikost vzorku, a1 tak s pfehledem podminku
spliiyje, kdy je vysledkem cislo ptes 80. Tabulka 12 nize ukazuje vstupni data. Z téchto dat je
vytvoten RD procesu 100% testovani PV na tnik vzduchu. Dolni regulacni mez se uvadi,
protoze by mél mit hodnotu vyS$si nez 0, ale pokud se proces dostane pod tento limit, neni to
na zavadu. Vzorky jsou po tydnech. Na obrazku 39 je vidét, ze prvni a Sesty tyden doslo
k systematické chybg, a proto bylo dukladngji zaméfeno prave na pficiny v tomto obdobi.

Tab 12) Vstupni data pro p diagram

ISO 6432
Tyden Vyrobeno Pocet neshodnych =
np
1 3816 221 94,21%
2 4117 118 97,13%
3 3368 37 98,90%
4 4766 73 98,47%
5 3404 44 98,71%
6 4578 218 95,24%
7 6057 77 98,73%
8 3519 75 97,87%
9 4206 76 98,19%
FTY 97,49%
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Na obrazku 39 jsou dva body nad horni regula¢ni mez, coz znaci, ze se proces nachazi
mimo kontrolu. Kontrolou dat z obdobi 1 byly vyfiltrovany dva PV dle ISO 6432 se specialni
pistnici. Tato pistnice ma vyslovené ve vykresu napsanou poznamku — fezany zavit M10x1,25,

viz nasledujici obrazek 40, coz zpusobilo statistickou odchylku.

P Chart of Unika
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Tests are performed with unequal sample sizes.

Obr. 39) P diagram trovné kvality na testu béhem 9 tydna sbéru dat

\ e A

REZANY ZAVIT

Obr. 40) Nacrt specialniho zakoncCeni pistnice s fezanym zavitem
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7 TECHNICKE POSOUZENI DOSAZENYCH
VYSLEDKU

V této kapitole je porovnan stav pied a po provedeni DMAIC analyzy a jsou sepsany dosazené
technické vysledky. Mezi takové vysledky patfi vypocet uspor pii eliminaci TOP pficin
jednotlivych PV dle ISO norem, Gprava pracovnich postupt, uprava technickych vykresu
a doporuceni o pouzivani vhodnéj$ich technologii.

V prvni €asti je uvedena analyza sbéru dat do zdznamového formulare a jeho vylepSeni.
V druhé casti je rozebrano zjisténi z faze ,,Analyzuj“, kde jsou uvedeny kofenové piiciny
zpusobuyjici unik vzduchu pro jednotlivé PV dle ISO norem. Dalsi cast je pak vénovana
divodim zavedeni opatieni pro zvySeni FTY. Nasledn€ je proveden teoreticky vypocet uspor
pii uspésné eliminaci TOP pficiny vSech PV dle ISO normy. A v zavéru kapitoly jsou uvedeny
doporuceni pro praxi.

7.1 Analyza procesu sbéru dat

Proces byl zalozen z diivodu sledovani FTY pfi automatickém testovani na unik vzduchu. Jeho
vychozi prostd implementace byla analyzovana a doslo ke zlepSeni sbéru dat tak, aby bylo
mozné pokracovat ve zjistovani dalSich pficin. Bylo nutné pfidat atribut , Pficina
neodstranéna®, ktery reflektuje nepovedené pokusy o opravu vady na PV.

Z analyzy také vyplynulo, Ze pracovnik testu automaticky opravoval vadu bez toho, aby
bral v uvahu zobrazené informace na testu o misté uniku vzduchu. Kdyz test hlési interni unik
na pravé strané za vysokého tlaku — nemuZe se jednat o unik pies pistnicové tésnéni (na pravé
strané neni pistnicové tésnéni), a tudiz zdroje vynalozené na zbytecnou opravu je ztratou.

7.1.1 Puvodni proces sbéru dat
Pocatek sbéru dat je datovan na rok 2017, kdy vykazoval hodnoty FTY pro PV dle ISO 6432
95%, pro PV dle ISO 15552 93,8% a pro PV dle ISO 21287 97%, od té doby byl proces
prakticky nezménén. Byl vytvoren zaznamovy arch pro zapisovani pocCtu unikti vzduchu.
Pti dakladnéjsimu proveéreni a sledovani zapisovani na lince bylo zjisténo, Ze zapisovani neni
dostateCné pochopeno a nastaveny proces vykazoval znacné nedostatky. Hlavnimi body pak
byly:

- zapisovani jednoho pneumatického valce vickrat do kolonky ,,NeproSel napoprvé®,

- nepochopeni pficin (kazdy pracovnik mél svijj vyklad pojmu ,,pficina®),

- nefizeni se informacemi z testu,

- nezapisovani vubec,

- nespravné zarazeni pficiny,

- zapisovani toho, co se opravilo a ne toho, co pomohlo ke shodnému testu,

- chybgjici vizualizace pro neshodné valce,

- rucni zapisovani na papir, ktery se poté musi prepsat do PC — excel,

- chybéjici kompletni databaze unika dle zakazek a nazvt valca — pro analyzu,

- neznamy totalni pocCet kust, které prosly pies automatické testovani.
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7.1.2 Novy proces sbéru dat

V roce 2020 doslo krevizi sbéru dat s cilem maximaln€ eliminovat plytvani procesu sbéru
zavadgjicich dat. Tato feSeni by se dala rozd€lit do tii kategorii. Prvni z nich jsou lidské zdroje, zde
muzeme vidét analogii s Demingovym vyrokem, zZe ,, KaZdy nese zodpovédnost za kvalitu*. Kdyz
se oprostime od pouhého prekladu, jde tu hlavné o myslenku, ktera nabada vSechny zaméstnance
i majitele k takovému zivotnimu pfistupu, kdy jeho hlavni znaky jsou poctivost, ochota
a inteligence. Lze fict, ze se jedna o to délat véci odpoveédné a zit tak, co je momentalné tim
nejlepsim, nejucinnéj$im, nejSetrnéj$§im a nejefektivnéjSim zpusobem ¢i postojem. [4]

K eliminaci plytvani v kategorii lidské zdroje tedy vyzadovalo dukladné skoleni pracovnika
s darazem na jejich pristup viz predchozi odstavec. Toto Skoleni je zpracovano v piiloze 2 této
diplomové prace. Ve Skoleni je kladen duraz na pochopeni procesu a snazi se odpovidat na veskeré
nejasnosti. Prezentace je vytvofena v maximalni mife v racionalizované formé, jak doporucuje [19].

Dalsi kategorie, ktera by vyrazn€é pomohla k efektivité procesu a snizeni plytvani, je
technologické feSeni neboli implementace technologii. Na pracovisté je doporu¢en namontovat
tablet, ke kterému by byla vytvorena aplikace, ktera je soucasti interniho informacniho systému.
Tato aplikace vede pracovnika k zapsani informaci z testu a napovida pravdépodobnou pficinu
podle lokalizace z testu. Zavedlo by se skenovani ¢arového kddu namisto rucniho vypisovani Cisla
zakazky. Jedna se o doporuceni k rozvijeni procesu sbéru dat.

Dosazenym vysledkem je to, Ze jsou nyni zapisovana data do elektronické formy, a je
mozné mit kdykoliv pfistup k datim prakticky na jeden klik mys$i. Jednotlivé linky zapiSou svoji
linku do pfipraveného reportu v excelu a skrze program ve Visual Basic se tyto data stdhnou
do souhmné databaze, kde ze zapsaného Cisla zakazky makro posbira z vyrobni databaze dalsi
informace o vadném produktu, jako jsou:

- presny nazev pneumatického valce,

- znazvu jdou zjistit parametry valce (prumér, zdvih, tlumeni, atd),
- pocet kusu,

- datum a Cas zapisu (skenu).

Takto centralizovana nasbirana data jsou pfipravena k samotné analyze. Jelikoz se jedna
o tfi razné vyrobni linky a kazda z nich skyta drobné rozdily v interpretaci zapisovanych pficin,
bylo vhodné tyto pfi¢iny v maximalni mife standardizovat, aby se predeslo pfili§ rozsahlému poctu
pficin. Jakmile probéhla vhodna standardizace, bylo mozné vytvofit souhrnnou databazi.

Proskolenim operatort a pochopenim sbéru dat se docililo toho, Ze proces odrazi realitu
procesu. Doslo tak ke zlepSeni o téméf 2,5 % na FTY = 97,49 % u PV dle ISO 6432. U PV dle ISO
15552 doslo ke zlepseni o 5,13 % na FTY = 98,13 %. A u PV dle ISO 15552 doslo ke zlepseni
o 1,68 % na FTY = 98,68 %. Tento procentni rozdil by se dal interpretovat jako mnozstvi
neuspesnych oprav, které je nyni zastoupeno rozeznateln€ji jako ,,Pri¢ina neodstranéna®.

7.2 Analyza korenové prifiny

Jednim s nejdulezitéjSich ¢asti pii analyze kofenové piiciny je vybrani takového problému, ktery
pii jeho vyfeSeni vyvodi nejvétsi efekt na zlepSeni procesu. Pro tuto Cinnost je mozné vyuzit
Paretovo pravidlo.

Dle Paretova pravidla maze byt vybrano cca 20 % piicin, které maji nejvetsi vliv na tniky
vzduchu pii automatickém testovani. Pro ucely diplomoveé prace a na zakladé doporuceni vedouciho
byla vybrana jedna pfiCina a tim je — pistnicové tésnéni (obrazek 28). Problém s pistnicovym
tésnénim se nejvice ukazoval na PV dle ISO 6432. Analyza PV dle ISO 15552 a PV dle ISO 21287,
jsou uvedené v ptilohach 4 a 5.
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7.2.1 Unik vzduchu p¥es pistnicové tésnéni u PV dle ISO 6432

Data ziskavana z procesu jsou voditka k ureni kofenové priciny. Z téchto dat vyplyva, ze k uniku
vzduchu nejcastéji dochazi pres pistnicove té€snéni. Z reserSe bylo zjisténo, ze hlavni potfebou pro
dynamicka pistnicova tésnéni je zpusob montaze a parametry zastavovaciho prostoru. Bylo tedy
vhodné se zaméfit na vSech 6M a vychozim nastrojem pak byl Ishikawtv diagram (obrazek 36).
Nize jsou vypsany vystupy z brainstormingu:

- tésnéni je nasazeno opacne,

- tésnéni neni dostate¢né namazano, nebo neni rovnomérné rozprostieno,
- tésnéni bylo pfi montazi poskozeno,

- tésnéni je staré a material je mimo zivotnost,

- tésnéni nepfiilne k pistnici po celém obvodu,

- Skrabance, ostré hrany zavitu, nebo vysoka drsnost pistnice,

- rozméry a geometrie pistnice,

- chybné vyhodnoceni testu,

- unikajici pripravek pfivodu vzduchu na levé strané,

- nespravny zapis uniku.

Moznym chybam zpusobené pii zapisovani uniku byla vénovana cast — sbér dat. Pro snizeni
vlivu nespravné orientace t€snéni pii montazi je kazdy pracovnik zaskolovan na pracovni instrukei.
Pro eliminaci toho, ze dojde k pouziti tésnéni, které uzje mimo svoji zivotnost, je navrhnut, zaveden
a kontrolovan systém FIFO ve skladé s nastavenim skladovych zasob. Zasoby jsou nastaveny
na vyrobni naroky maximalné na ptil roku dopiedu. Zivotnost t&snéni je vyrobcem dana na 5 let.

Dalsi pozomost byla ubirana na analyzu drsnosti, rozméri a geometrie pistnice, mazani
tésnéni, jeho 1dealni montaz a jak zajistit, ze si t€snéni tzv ,,sedne” a tésnici bfit pistnicového tésnéni
dostatec¢né prilne k pistnici a tésni. Vzhledem k porovnani ostatnich zaznama o tnicich vyslo, ze
problém s tniky vzduchu pies pistnicové t€snéni ,trapi“ pouze PV dle ISO 6432, a proto bylo
upusténo od méfeni textury, rozméra atd a bylo provedeno porovnani s ostatnimi PV dle ISO norem.

Z porovnani byl vypozorovan vztah mezi velkym prumérem zavitu a utésfiovanym
prumérem pistnice. PV dle ISO 21287 a PV dle ISO 15552 maji vzdy velky pramér zavitu
o nékolik milimetrd mensi, nez je tomu u PV dle ISO 6432. Proto, kdyz je pistnicové tésnéni
montovano, musi se silou pfetahnout pies vnéjsi zavit a dochazi k odéru bfita tésnéni. Kromé
vnéjSich zavita muze dojit k poskozeni o plosky pro kli¢, ktery je pfitomen ve vétSing pistnic, a to
i v pfipadech s vnitinim zavitem v pistnici.

Kofenovou pfi¢inou pro tnik vzduchu u pneumatickych valcu dle ISO 6432 je urcen
samotny design pistnice, ktery ma za nasledek poSkozeni tésnicich bfitt o vnéjsi zavit a hran plosek
pro klic.

7.2.2  Unik vzduchu p¥es O-krouzek u PV dle ISO 15552
Z nasbiranych dat vyplyva, Ze k tiniku vzduchu nejcastéji dochazi pres O-krouzek. Z reserse bylo
zjisténo, ze hlavni potiebou pro staticka pistnicova tésnéni je zpusob montaze a parametry
zastavovaciho prostoru. Bylo tedy vhodné se zaméfit na vsech 6M a vychozim nastrojem pak byl
Ishikawuv diagram — cely proces analyzy i s regula¢nim diagramem je v piiloze 4. Mezi zjisténymi
pfi¢inami byly:

- nespravny postup montaze,

- tésnéni nedrzi na svém misté pii vkladani,

- poskozeni pii vkladani,

- pokroucené tésnéni,
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- pritomné ocelové Spony ze srazeni navadécich hran,
- pouzivani ostrych nastroji pfi montazi,
- textura povrchu zastavbového prostoru.

Nekteré pficiny lze povazovat za vyieSené upravou procesu sbéru dat a Skolenim operatoru,
jak je popsano v piedchozi kapitole 7.2.1.

Pozomost byla ubirana k tomu, Ze operatofi hlasi poskozené O-krouzky a drobné Spony
pfilnutych na té€snéni. Pouzitim metody ,,5x pro¢“ bylo dopatrano pies mycku tub, ktera potvrdila
naroc¢né myti hran po srazeni k procesu ru¢niho srazeni hran tuby. Pii analyze ru¢niho srazeni hran
pomoci frézy byla vypozorovana Spatna textura a ostré hrany. ProtoZe resSerSe z kapitoly 5.4.3
poukazuje na nevhodnost pfitomnosti stop po obrabéni v zastavovanych prostorech té€snéni
a Cast€]Si vymeéna nastroje problém neodstrani, byla technologie srazeni hrany urcena jako kotfenova
pficina uniku vzduchu ptes O-krouzek.

7.2.3 Unik vzduchu zpisobeny detekci testu u PV dle ISO 21287

Z nasbiranych dat u valct dle ISO 21287 vyplyva, Ze nejvétsi problém byl s nespravnou detekci
testu. Tento defekt 1ze popsat jako vyhodnoceni shodného kusu testem za neshodny. Bylo tedy
vhodné se zaméfit na vSech 6M a vychozim nastrojem pak byl Ishikawa diagram — cely proces
analyzy 1 s regulatnim diagramem je v pfiloze 5. Mezi nepravdépodobné;jsi piiciny patii:

- nespolehlivy design pfipojeni vzduchu,

- opotrebeni pripojeni vzduchu,

- nespravny zapis pficiny,

- prili$ nebo nedostatecné pritlatené testovaci piipravky (ptipojeni vzduchu).

Nekteré pfiCiny lze oznacit za vyfeSené upravou procesu sbéru dat a Skolenim operatoru,
jak je popsano v piedchozi kapitole 7.2.1.

Vétsina voditek smétuje k samotnému pfipojeni vzduchu a konkrétné pak na cely jeho
design, protoze se nim slozité¢ manipuluje, aby se idealn€ vycentroval do portu. Tvrda guma je
navic nachylna na poSkozeni pravé pii manipulaci a centrovani na port. Vysoka cena gumy
celkové podtrhuje nevhodnost designu pfipojeni vzduchu.

Ze zjisténé interpretace zapsani takového defektu je fakt, ze byla oprava brana jako
provedeni nékolika pracovnich zdviht. Proto je vhodné uvazovat jako kofenovou pii¢inu kromé
nevhodného designu piipojeni vzduchu i nedostate¢nou pfipravu valce na test.

7.3 Opatreni ke zvySeni FTY

V této Casti jsou shrnuty vSechny opatieni, ktera vedou ke snizeni unikd vzduchu na testu pfi
100 % kontroly produkce. U PV dle ISO 6432 jsou opatieni provedena za ticelem snizeni vlivu
designu pfi montazi pistnicového tésnéni. PV dle ISO 15552 maji opatieni designova,
technologicka 1 procesni. Posledni feseni PV dle ISO 21287 vykazoval chybu detekce testu,
k tomuto problému bylo navrhnuto opatfeni k vyvinuti lepsiho designu pfipojeni vzduchu
formou navazujiciho projektu.
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7.3.1 Opatieni pro zvySeni FTY u PV dle ISO 6432

Opatteni jsou zvolené do dvou kategorii, technickd opatfeni a montazni instrukce, protoze
v tomto pfipadé neni mozné zasahovat do designu, ackoliv je design vyhodnocen jako kofenova
pfi¢ina. Technické opatfeni a montazni instrukce tak jsou sméfovany na minimalizaci tohoto
vlivu.

Technické opatfeni bylo navrzeno ve smyslu doporuceni zmény obrabéni tak, aby byly
vsechny hrany uvedené v obrazku 38 zaoblené, nebo lesténé. Kvili nedostatku prostoru nebylo
mozné pouziti ochranného pouzdra.

Dalsi a pravdépodobnéjsi pric¢inou poskozeni je zplisob montaze Cili pretahovani pies
vrcholky zavitu. Protoze jsou zavity valcované a jejich kvalita je vysoka, je nutné aplikovat
metody a techniky montaze, aby nedochazelo k poSkozeni. Souhrn nejdulezitéjSich boda
opatfeni, které byly okamzité implementovany jsou:

- pistnicové tésnéni a pistnice je namazana vazelinou pro snizeni tfent,

- zadna plocha v zastavovaném prostoru neobsahuje stopy po obrabéni, natoz Skrabance,
ryhy, nebo jiné lokalni vady povrchu,

- neni fyzické poskozeni, ¢i pfitomnost cizich pfedmétd na pistnici (otfepy, tfisky
po obrabéni atd),

- zavadéci hrany nemaji ostré hrany,

- krouzivym pohybem nechat nasroubovat zavit pistnice pres t€snéni.

7.3.2 Opatreni pro zvyseni FTY u PV dle ISO 15552

U PV dle ISO 15552 jsou opatfeni designova, technicka a jsou zminéna pravidla pro spravnou
montaz. Na opatieni se nahlizi s dirazem na implementovatelnost, coz znamena, ze z kofenové
pfi€iny vyplyva — nevhodna technologie srazeni navadéci hrany. Tato nevhodna technologie
a ruCni srazeni na fréze zpusobuje vysokou variabilitu textury povrchu, ktera
i videalnich podminkach (ostry nastroj, nejlepsi technika) zptisobuje stopy po obrabéni a ostré
hrany, tyto vady jsou na obrazku 41. Nez je navrzena a implementovana nova technologie, je
doporucena uprava stavajicitho procesu.

Stopy po obrabéni Ostré hrany

Obr. 41) Ostra nabéhova hrana a stopy po obrabéni

Po srazeni hrany by tyto hrany mély byt dodateCné olestény, aby prechodové hrany
nebyly ostré a nezpusobovali poSkozeni, nebo pokrouceni O-krouzki. Z hlediska
implementovatelnosti byla doporucena zména vykresu ¢ili designu (tato drobna zména nenti
povazovana za zménu designu PV). Na obrazku 42 je nacrt vykresu pied a na obrazku 43
po navrhu zmény.
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Obr. 43) Nacrt navrhu zmény vykresu tuby

Pred implementaci nové technologie bylo doporuceno tyto hrany kontrolovat, Ze nejsou
ostré. Dalsi kontrolou je dodrzovani Cistoty a eliminace potencialni pfitomnosti otfepu, tiisek
atd. Moznosti je i takovou praci reklamovat a nechat opravit obrobnou. Souhrn nejdilezitéjsich
opatfeni tedy jsou:

- pri soucasné technologii olestit ostré hrany,

- dakladné umyt tubu od zbytku Spon,

- zacit ve vyhledavanim vhodné technologie srazeni hran pro montaz tésnéni,

- namazany vnitiek tuby a O-krouzek,

- namontovat O-krouzek tak, aby se nepokroutil,

- prfi montazi ani pfipadné oprave (srovnani) se nesmi pouzivat ostré nastroje, pokud jsou
pouzity, mél by se O-krouzek vyhodit,

- vSechny plochy v zastavovaném prostoru nesmi pfesahnout drsnost Ramax 1,6.

7.3.3 Opatreni ke zvySeni FTY u PV dle ISO 21287

U valct dle normy ISO 21287 je nejvétsim problémem nespravna detekce testu, ktera je
zpusobena nevhodnym designem piipojeni vzduchu, proto je doporucen projekt k vytvoreni
nového designu, ktery zohledriuje:

- jednoduché navadéni do portu vélce,
- spolehlivé utésnéni privodu testovaciho stlaceného vzduchu,
- tésnici element s dlouhou zivotnosti, nebo jednoduchou vymeénou,
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- levny tésnici element.

Jelikoz implementovatelnost tohoto opatieni je zdlouhavé a je mozné, ze bude narazeno
na n&jaké prekazky, bylo vhodné zavést i dalsi opatfeni, které 1ze implementovat okamzite.
Vénovat pozornost dostatecné pripravé valci na test pravidly zanesené v pracovnim postupu.
Mohou jimi byt pravidla jako jsou:

- vnitfek vélce je namazan vhodnym mnozstvim vazeliny,
- po montazi provést nekolik pracovnich zdvihi (idealné stlaenym vzduchem),
- pfi montazi tésnéni se fidit zasadami pro spravnou montaz jednotlivych tésnéni, ktera
jsou uvedena v kapitole 5.4 a jsou jimi:
» pred montazi zkontrolovat poskozeni tésnicich ploch,
» zkontrolovat, ze se na PV nenachazi zbytky Spon z obrabéni,
= tésnéni namazat vazelinou,
* nepouzivat ostré nastroje,
» tésnéni neprekrucovat ani pfili§ nenatahovat,
* po montazi provést nékolik pracovnich zdvihda.

7.4 Vycisleni uspor po zlepSeni procesu — teoretické

Reélnym startovnim cilem pii testovani na tnik vzduchu je FTY 98,6 % pro ISO 6432, FTY
98,1 % pro ISO 15552 a 98,7 % pro ISO 21287 z celkového poctu vyrabénych pneumatickych
valct dle dané normy. Je mozné, ze implementovana opatfeni maji vliv i na dalsi nasledky.
Nize jsou jednotlivé PV dle ISO norem rozpocitany a je uvedena jejich teoreticka uspora pfi
uspesné implementaci napravnych opatieni z kapitoly 7.3.

Vzhledem k znamému poctu oprav za tyden, jsou nize provedeny vypocty naklada za
opravy, které jsou pocitany z priméré Casové narocnosti a normohodin operatora. Diivod
prumérnych hodnot je pomérné vysoka variabilita jednotlivych hodnot. Do vypoctu nebyl
zahrnut material a energie.

Nasledny vypocet uvedeny v tabulkach 13 az 15 byl sestaven podle primérného poctu
feSenych vad jednotlivych PV dle ISO norem. Pouzita jsou nasbirana data za obdobi deviti
tydna, které jsou uvedeny v priloze 3.

Pro PV dle ISO 6432 je uvazovano snizeni prumeérné o 46 tniku pies pistnicové t€snéni,
viz tabulka 16.

Pro PV dle ISO 15552 se jedna o cenu nekvality pfi snizeni o primérnych 13 tniku
ptes O-krouzek, viz tabulka 17.

A pro PV dle ISO 21287 pak snizeni o 16 Unikli zptisobené vadnou detekci testu,
viz tabulka 18. Celkova teoreticka uspora je uvedena v tabulce 19.
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Tab 13) Naklady na nekvalitu u PV dle ISO 6432

Popis Hodnota Jednotka
Primérna doba testovani 2 min
Primérna doba opravy 2 min
Primérny tydenni poCet neshodnych testt 104 ks
Normohodina 600 K¢/hod
Cena nekvality - tyden 4160 K¢
Cena nekvality - rok 216320 K¢
Tab 14) Naklady na nekvalitu u ISO 15552
Popis Hodnota Jednotka
Primérna doba testovani 2 min
Primérna doba opravy 4 min
Primérny tydenni poCet neshodnych testt 40 ks
Normohodina 600 K¢/hod
Cena nekvality - tyden 3200 K¢
Cena nekvality - rok 166400 K¢
Tab 15) Naklady na nekvalitu u PV dle ISO 21287
Popis Hodnota Jednotka
Primérna doba testovani 2 min
Primérna doba opravy 1 min
Primérny tydenni poCet neshodnych testt 32 ks
Normohodina 600 K¢/hod
Cena nekvality - tyden 640 K¢
Cena nekvality - rok 33280 K¢
Tab 16) Snizené naklady na nekvalitu u PV dle ISO 6432
Popis Hodnota Jednotka
Primérna doba testovani 2 min
Primérna doba opravy 2 min
Primérny tydenni poCet neshodnych testt 58 ks
Normohodina 600 K¢/hod
Snizena cena nekvality - tyden 2320 K¢
Snizena cena nekwvality - rok 120640 K¢
Tab 17) Snizené naklady na nekvalitu u ISO 15552
Popis Hodnota Jednotka
Primérna doba testovani 2 min
Primérna doba opravy 4 min
Primérny tydenni poCet neshodnych testt 27 ks
Normohodina 600 K¢/hod
Snizena cena nekvality - tyden 2160 K¢
Snizena cena nekvality - rok 112320 K¢
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Tab 18) Snizené naklady na nekvalitu u PV dle ISO 21287

Popis Hodnota Jednotka
Pramérna doba testovani 2 min
Primérna doba opravy 1 min
Primérny tydenni poCet neshodnych testt 16 ks
Normohodina 600 K¢/hod
Snizena cena nekvality - tyden 320 K¢
Snizena cena nekwvality - rok 16640 K¢

Tab 19) Celkovy potencial ro¢ni uspory na vSech ISO vélcich

Popis Hodnota Jednotka
Cena nekvality pred 416000 K¢
Cena nekvality po 249600 K¢
Rozdil = Uspora 166400 K¢

Teoreticka uspora pii uspé€Sné implementaci opatieni na vSech ISO valcich je 166 400 K¢ ro¢né.

7.5 Vlastni zavéry a doporuceni pro praxi

Po dokonceni praktické Casti prace byly zjistény i dalsi pfinosy vytvorené souhrnné databaze
vad ze vSech linek PV dle ISO norem. Vyuziti nachazi v nésledujicich oblastech.
Kvalita
- transparentnost vyroby na automatickém testu (zpétna dohledatelnost dat o testovanych
valcich), ktera je vhodna pfi feseni reklamaci
- sledovani arovné kvality (SPC - regula¢ni diagram)
- voditka ke kofenovym pfi€inam pfi stavu procesu mimo kontrolu

Technologie

- sledovani vykonosti testu (zda koupit dalsi, nebo optimalizovat stavajici)
- prehled o testovanych valcich na urcitych testech

Vyroba

- prehled o neproduktivnich ¢asech na testu (piirazeni pticiny k dobé opravy)
- prehled o vytizenosti jednotlivych testd (organizace prace)

Zaveérem lze uvést nekolik doporuceni pro praxi, které vyplynuli z této diplomové prace
a nejvice napomohly v feSeni a vyplynuly ze systémového rozboru systému fizeni kvality
PV dle ISO norem:

- vytvareni okamzité implementovatelnych opatfeni, nebo alternativnich opatfeni
do doby zavedeni hlavniho opatfent,

- provadét malé ale Casté zmeny,

- intenzivn€ se vénovat pracovnikiim, jejich rozvoji a vzajemnému pochopeni,

- seznameni a osvojeni principi uvedenych v kapitole 6.1 na vSech trovnich u vyrobce.
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8 ZAVER

Diplomova prace je prispévkem ke zlepSovani kvality pneumatickych valcti u mistniho
strojirenského podniku (dale jen vyrobce). Vyrobce pneumatickych valct (dale jen PV)jiz delsi
dobu eviduje problém s procesem testovani PV dle ISO norem. Od roku 2017, kdy byla
do tohoto procesu nasazena metrika FTY (first time yield — proslo napoprvé), sleduje vyrobce
PV procento valca, které projdou pres tento test na unik vzduchu napoprve.

Popis soucasného stavu fizeni kvality PV dle ISO norem je vyfeSen v kapitole 3. Tato
teoreticka Cast prace se zabyva konkrétné PV dle ISO 6432, PV dle ISO 15552 a PV dle ISO
21287. Je zde uvedena definice PV dle ISO norem dle ISO a ptedstavuje jejich nejcastéjsi
konstruk¢ni feseni. Navazujici téma v této kapitole je jiz samotny popis systému fizeni kvality,
kde vyrobce pouziva prunik hned nékolika metod a principu fizeni kvality, jako je ISO 9001,
LEAN production a Six Sigma. V podstaté se da fict, Ze v soucasnosti je systém fizeni kvality
PV dle ISO norem zaloZzen hlavné na normé CSN EN ISO 9001:2016, doplnény dalgimi ISO
normami uvedenymi v piiloze 1. Metody a principy LEAN production a Six Sigma slouzi jako
doplnujici nastroje k neustalému zlepSovani, eliminaci plytvani a efektivni feSeni problémd.
Proto jsou teoreticky vysvétleny jen ty metody a techniky jednotlivych systému fizeni, které
se pouzivaji v praktické ¢asti (v kapitole 6).

ODSTAVEC NA kazdy cil

Splnéni cile dva je splnéno v kapitole 3 a 4 — systémovy rozbor hodnoceni kvality PV
dle ISO norem. Pomoci ucebnic jednéch z ucitelti kvality J. M. Jurana a D. R. Kirana byly
pouzity ty nejlepsi feSeni pro zlepSovani kvality PV. Prvnim dualezitym piinosem
k zabezpeCovani kvality je Juranova trilogie, kterou vyrobce PV vyuziva pouze v omezené
mife. Druhym pfinosem této reSerSni Casti je seznameni a vysvétleni, Ze vyrobce ma ve svém
vyrobnim procesu ,,miliony“ véci ke kontrole, a tim jsou blokovany kapacity pracovnika kvality
a fidicich pracovniku. Proto je doporuceno vzdy vyuzivat pfistupu Juranovy pyramidy, kde jsou
kontroly v maximalni mife automatizovany. Pracovnici kvality a managementu by se mély
vénovat hlavné urCovanim kritérii pro kontrolu a jejich standardd. Mezi dalsi pfinos této
kapitoly je Cast, ktera fesila kontrolu a méteni, ¢cimz se doporucuje, aby se provéfily vSechny
kontroly dle ucelu, Cetnosti a variability procesu. Tyto kontroly vytvafet v maximalni mife
racionalizované, aby bylo jednoduché kontrolu pochopit a hlavné dodrzovat.

Tteti cil je splnén na konci kapitoly 4, kde je uvedeno shrnuti posouzeni moznosti
ke zlepSeni systému fizeni kvality 3ks PV dle ISO norem fesené v kapitolach 3, 4 a jsou zde
sepsana doporuceni k dal§imu rozvoji zabezpeCovani kvality PV. V kapitole 5 je treti cil DP
doplnén o resersi vybrané moznosti ke zlepSeni — problém s unikem vzduchu.

Problém s unikem vzduchu z PV je popsan v kapitole 5.3.5. Tésnéni valce ma nejvetsi
vliv na vlastnosti a funk¢ni pozadavky PV dle ISO norem. Je zde sepsano, z jakych materialt
se vyrabi komponenty PV, a Ze jsou voleny podle naro¢nosti prostiedi, kde jsou pouzity. Byla
zde vytvorena porovnavaci tabulka tii vyrobct, kde lze vidét udavani rozdilnych specifikaci
od ruznych vyrobct PV dle ISO norem, které definuji vlastnosti PV. V této ¢asti jsou uvedeny
funk¢ni limity valci a co je dilezité zohlednovat pii vybéru vhodného valce. Zcela samostatnou
Casti této kapitoly jsou té€snéni, protoze vyrazné€ ovliviiuji funkCnost valcu a je to stézejni
komponenta pro zajisténi tésnosti valce proti unikiim vzduchu.

Cil cislo 4 — aplikace vybranych metod na PV je vyfesen v kapitole 6. Na zacatku
kapitoly 6 jsou sepsany praxi ovéfené principy pouzivané pii feSeni problému s tinikem
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vzduchu pfi 100 % kontrole produkce. Reseni problému uniku vzduchu bylo navrzeno pomoci
projektu ,, DMAIC* a vybranych metod LEAN production a Six Sigma. Na zakladé doporuceni
vedouciho prace byl v této Casti DP vyfeSen problém s inikem vzduchu pouze na PV dle normy
ISO 6432. Proto je v prilohach 4 a 5 doloZeno feSeni uniku vzduchu na PV dle ISO 15552
adle PV ISO 21287.

Ve fazi ,Definuj“ byl sestaven plan projektu pomoci projektového listu a Ganttova
diagramu. Dalsi faze ,,Mér“ vedla ke zlepSeni sbéru dat bylo provedeno skoleni operatord,
dle navrzeného schématu uvedeného v ptiloze 2. Ziskana data byla pouzita do dalsi Casti
DMAIC. Faze ,,Analyzuj“ pomoci brainstormingu, Ishikawa diagramu a ,,5x pro¢*“ odhalila
kofenovou pfic¢inu a pomohla najit zpisob feseni. V navazujici fazi ,,Vylepsi© byly sestaveny
napravna opatieni. Napravna opatieni ve smyslu zaobleni hran, zpisobu montaze a doporuceni
navazujicich projektd k vytvofeni nového designu piipojeni vzduchu a volby vhodngjsi
technologie srazeni hran tub. Zavére¢na faze — ,Rid* byla vénovana vytvoreni sledovani
urovné kvality na daném testovacim pracovisti testovani. Toto sledovani je nyni zaji§téno
regulacnim ,,p* diagramem.

Technické posouzeni dosazenych vysledku je zpracovano v kapitole 7. Prvnim
dosazenym vysledkem bylo vytvoreni robustniho systému sbéru dat, kdy jsou data o defektech
vedena v souhrnné databazi v elektronické formé. Z této databaze mohou Cerpat vSechna
oddéleni zabyvajici se analyzami spojenych s procesem testovani. Nize jsou uvedeny napravné
opatfeni, které fesi unik vzduchu.

U PV dle ISO normy 6432 jsou hlavni opatieni:

- zaobleni ostrych hran,
- nasazovat pistnicové tésnéni krouzivym pohybem.

U PV dle ISO 15552 jsou hlavni opatfeni:

- uprava designu nab&hovych hran tuby,

- volba nové technologie srazeni hran,

- ptred montazi dikladné kontrolovat zbytky Spon a ostré hrany musi byt odstranény
(pokud nastanou).

U PV dle ISO 21287 jsou hlavni opatfeni:

- zalozit projekt pro novy design piipojeni vzduchu,
- aplikace nejlepSich praktik montaze tésnéni pro dostatecCnou pripravu na test.

ZaveéreCnym technickym posouzenim, které je v praxi povinnosti provadet, je vycisleni
teoretické uspory pfi eliminaci jednotlivych TOP pfi¢in u jednotlivych PV dle ISO norem.
Vysledna hodnota uspory za jeden rok je priblizné 166 400 K¢.

Zavérem lze konstatovat ze diky nastrojim a metodam pouzitych v celé praci byly
splnéné vSechny cile DP a jsou navrhnuty tipy, jak se nadale vénovat neustalému zlepSovani
v oblasti snizeni poctu uniku pfi testovani pneumatickych valca. Konkrétné pak 1ze navrhnout
do budouciho obdobi nasledujici:

- Navysit kapacity (lidské zdroje) na provadéni technik LEAN production.

- Zvazit implementaci fizeni kvality dle Six Sigma ve vyrobni i nevyrobni oblasti.

- Zménit certifikaéni spoleénost pro auditovani CSN EN ISO 9001:2016.

- Zavést do problematickych procest, nebo procest s potiebou vysoké kvality
monitorovani a fizeni pomoci SPC.
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Vytvareni projektu ke zlepSovani pozadavku kvality.

Mobilizovat fesitelské tymy k projektim s nejvétsim dopadem.

Vzhledem k velkému poctu kontrol se doporucuje vybrat ty kontroly, které probihaji
v nejvetsi mire a automatizovat je pomoci dostupnych a ovérenych technologii.

Po tspésné eliminaci problému feSenych v této diplomové praci pokracovat v feSeni
dalsich defektd zptusobujici tnik vzduchu.

Rozvijet talenty operatora.

Nechat rast lidry, ktefi jsou nositeli filozofie vyrobce PV.

Rozvijet kompetence kliCovych zaméstnanci uspotradanim Skoleni na rozvijeni
dovednosti (interni, externi).
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10 SEZNAM ZKRATEK, OBRAZKU A TABULEK

10.1 Seznam zkratek

RD — regulacni diagram

PV — pneumaticky valec

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

EN — evropské norma

FMEA - failure mode and effect analysis (analyza druht poruch a jejich nasledk)

PPM - parts per milion (dila na milion)

DPMO - defects per milion opportunities (vad na milion pfilezitosti)

FTY — first time yield (proslo napoprvé)

DMAIC - define, measures, analyze, improve, control (definuj, méf, analyzuj, vylepsi, fid’)
QFD - quality function deployment (nepreklada se)

KPI - key performance indicator (kli¢ové ukazatele vykonosti)

FIFO — fisrt in fisrt out (prvni dovnitf prvni ven)

PDCA - plan, do, check, act (planuj, dé€lej, kontroluj, jednej)

DIN — Deutsches Institut fiir Normung (némecky institut pro normalizaci)

CNOMO - Comité de Normalisation des Moyens de Production

AFNOR - Association Frangaise de Normalisation (francouzska asociace pro normalizact)
DP — diplomova prace

PLC — programmable logic controller (programovatelny logicky automat)

SPC — statistical process control (statisticke fizeni procesu)
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