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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na stabilizaci kvality subtraktivniho obrabéni v leteckém pramyslu.
Problematikou obrabéni v letectvi je riiznorodost obrabénych dilcti, vysoky stupeni bezpecnosti
a spolehlivosti a Spatna obrobitelnost pouzivanych materialt. Cilem procesu obrabéni je vyrobit
soucasny stav poznani v oblasti kvality, obrabéni i leteckém pramyslu. Dale je podrobné
rozebran problém pomoci systémového rozboru. Na zakladé vystupt ze systémového rozboru
je mapovan proces obrabéni, identifikace slabého mista a navrh nového feSeni. Navrzené nové
feSeni je demonstrovano na konkrétnim dilci a nésledné i technicko-ekonomicky zhodnoceno.
Ze vsech provedenych kroki jsou v posledni ¢asti definovany doporuceni pro dalsi rozvoj.

ABSTRACT

The thesis focuses on stabilizing the quality of subtractive machining in the aerospace industry.
The main challenges of machining in aviation include the diversity of machined parts, a high
level of safety and reliability requirements, and the poor machinability of the materials used.
The goal of the machining process is to produce a component that meets the minimum required
quality level at the lowest possible cost and in the shortest possible time. First, the current state
of knowledge in the areas of quality, machining, and the aerospace industry is described. The
problem is then analyzed in detail using a systems analysis approach. Based on the outcomes
of'this analysis, the machining process is mapped, weak points are identified, and a new solution
is proposed. The proposed solution is demonstrated on a specific part and subsequently
evaluated from both technical and economic perspectives. Based on all the steps taken,
recommendations for further development are defined in the final section.

KLICOVA SLOVA

Kvalita obrabéni, kvalita v leteckém pramyslu, systém managementu kvality, mapovani
procesu, procesni FMEA analyza, metoda Pattern.

KEYWORDS

Quality machining, quality in the aerospace industry, quality management system,
process mapping, process FMEA analysis, Pattern method.
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1 UVOD

Kwvalita obrabéni je velmi Siroky pojem, ktery je ovliviiovan vSemi ¢astmi podniku, od vyroby
az po obchod. Proto je nutné na tuto problematiku nahlizet komplexnéji, ¢ehoz 1ze dosahnout
aplikaci systémového piistupu. V soucasné dob¢ nepiedstavuji nejveétsi problém ve vyrobnich
podnicich definované procesy, ale zpiisoby, jakymi tyto procesy interaguji mezi sebou, tedy
jejich fungovani jako systému.

U obrabéni v leteckém primyslu je robustnost procest a systémil podstatné vyssi nez
v jinych pramyslovych odvétvich, zaroven je zde 1 vyssi zavaznost rizik v ptipad¢ poruchy nebo
jakéhokoliv jiného pochybeni. Je tedy nutné rizika dukladné¢ analyzovat a oSetfovat pro zajisténi
spolehlivého chodu a konkurenceschopnosti organizace. V leteckém primyslu je pro dilce
charakteristicky vysoky stupeii bezpecnosti a spolehlivosti, $patnd obrobitelnost materialu,
velké rtiznorodost, ale mensi technologické davky vyrabénych dilcii, v praci je proto snaha
pokryt co nejvétsi oblast vyrabénych dilcli a nezamétovat se pouze na jednu skupinu.

Tato prace je zaméefena pouze na kvalitu subtraktivniho neboli tfiskového obrabéni, tedy
schopnost podniku kontinudlné vyrabét obrobky s minimalni pozadovanou trovni kvality za co
nejnizs§i néklady a nejkratsi ¢as. Z diivodu robustnosti problematiky neni do prace zahrnuto
brouseni.

Resenou problematikou je kvalita tiiskového obrabéni. Cilem je dikladné zmapovat
proces obrabéni a navrhnout nové feSeni pro stabilizaci kvality. Pro ovéfeni spravnosti
provadénych krokli je nové feSeni demonstrovano na dilci a nésledné i zhodnoceno
z technického a ekonomického hlediska. Z téchto krokt jsou identifikovany 1 doporuceni pro
dalsi rozvoj.

Nov¢é feseni a doporuceni mlize slouzit pro zajisténi vysSich ziskd firmy pii realizaci
procesu obrabéni a také jako prevence moznych nebezpeci spojenych s vyrobou, provozem a
pfipadné 1 idrzbou zafizeni.
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2 MOTIVACE

Z diavodu rychlého vyvoje v priimyslu je nutné neustale zlepSovat obrabéci procesy a zajistit si
tak konkurenceschopnost. Vysoka fluktuace lidi a tim i1 postupné snizovani kompetenci, tlaci
ke zjednodusovani prace. Pro velké mnozstvi riiznych typi vyrabénych soucasti se v soucasné
dob¢ jevi jako pfinosné striktné definovat postup pfi praci a zamezeni tak vyskytu lidskych
chyb. Jednou z moznosti mize byt zavedeni standardizované¢ho postupu.

Momentalné existuje mnoho strategii a metodik, podle kterych lze postupovat pfi
neustalém zlepSovani a zvySovani kvality vyrobnich procest. Trendem je aplikace rtiznych
metodik, které Casto nemusi vést ke zlepSeni. VétSinou se jednd o strategie z jiné Casti svéta
napft. z Japonska nebo Ameriky, kde jsou rozdilné firemni kultury a chovani lidi. V praci proto
neni postupovano podle jedné konkrétni strategie, ale je zde kladen velky diraz na ptizpisobeni
pozadavkim podniku. Proces je tedy dikladné zmapovan a na zaklad¢ informaci a zévéri
z mapovani jsou nasledné voleny nejvhodnéjsi nastroje a strategie pro identifikaci problému a
navrh nového feseni.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Kbvalita

Pro pochopeni vyznamu prace je nutné definovat pojem ,,kvalita‘* a véci s ni souvisejici. Pro
kazdého c¢loveka je to bézny termin, malokdo je vSak schopen jej spravné a v plném rozsahu
definovat.

3.1.1 Definice kvality a zakladni pojmy
Kvalita a jakost jsou pojmy se stejnym vyznamem, v ramci prace bude vyjma definic pouzit
pojem kvalita. Pro kvalitu existuje cela fada definic. Dale jsou uvedeny nejpouzivané;si.

e Podle Jurana: ,,Jakost je zpiisobilost k uziti. *‘[1]

e Podle Crosbyho: ,,Jakost je shoda s pozadavky. ‘1]

e Podle Feigenbauma: ,,Jakost je to, co za ni pozaduje zdkaznik. ‘1]

e Podle CSN EN ISO 9000:2016: ,,Stuperi plnéni pozadavkii souborem inherentnich
znakit. “‘[2]

O Zadné z nich vsak nelze fict, Ze by byla Spatna ¢i spravnd, ale vSechny maji jedno
spole¢né, a to vhodnost pro zdkaznika, at’ uz se jedna o produkt nebo sluzbu. Ani jedna z vyse
uvedenych definic neni celosvétové uznavana. Nejpouzivanéj$i definici u nés je definice
néjakym zptisobem méftitelnd. Veskeré pozadavky na produkt stanovuje zdkaznik, legislativa
a vedeni poskytujici firmy. Inherentni znaky jsou znaky, které poZadujeme pro dany produkt
(napft. vydrz baterie telefonu). [1]

Pro pochopeni prace je nutné definovat zakladni pojmy vztahujici se ke kvalité. Definice
vychazi z normy CSN EN ISO 9000:2016. [2]

Systém managementu kvality

Systém managementu kvality je soubor vzijemné provdzanych prvkii organizace
souvisejicich s kvalitou (dle kontextu organizace), podle kterych organizace nastavuje své cile
kvality a identifikuje tak procesy a zdroje potiebné pro dosahovani vyssich ziski firmy (plnéni
cila). [2]

Kontext organizace

V ramci normy je pochopeni kontextu organizace chapano jako proces, jehoz cilem je
urcit vSechny faktory, které¢ maji vliv na zamér, cile nebo udrzitelnost organizace. V kontextu
organizace odliSujeme dva typy faktorq, interni a externi. Interni faktory jsou naptiklad znalosti,
vykonnost organizace a firemni kultura. Do externich faktori fadime pravni, trzni, konkuren¢ni,
ekonomické, socidlni a jiné prostiedi. [2]

Zainteresované strany

Zainteresované strany je pojem zaméfeny pievazné na zdakaznika. Identifikace
zainteresovanych stran je soucésti procesu pochopeni kontextu organizace. Pro systém
managementu kvality je dilezité identifikovat pouze ty zainteresované strany, které predstavuji
vyznamné riziko pro udrzitelnost organizace. Organizace musi zajistit ndpravné opatieni pro
sniZeni rizika (napt. pfedanim relevantnich vysledkl zainteresovanym stranam). [2]
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Podpora

Podpora ze strany vrcholového vedeni umoziuje zajiSténi zdrojli, monitorovani a
méteni, management rizik, tvorbu a implementaci vhodnych opatieni. Vhodné vyuzivani zdroji
organizace je kli¢ové pro dosahovani pozitivnich vysledkli. Zdrojem mohou byt lidé
s prislusnymi kompetencemi a povédomim. [2]

Systém
Skupina mnoha procest, které na sebe vzajemn¢ plisobi a jsou vzajemné provazany. Je

vytvofen za ucCelem feSeni problémové situace (napf. vyroba letadla) a dosazenim tak
udrzitelnosti organizace. [2]

Systém je slozity pojem, proto je vhodné uvést pro lepsi pochopeni druhou definici
podle knihy Expertni inzenyrstvi v systémovém pojeti: ,,Systém je abstrakini entita ucelove
vytvorena subjektem na primarni entité z hlediska reseného problému, pricemz jeho strukturu
tvori formalizované prvky tykajici se entity, které jsou z hlediska reseného probléemu a na urcité
rozliSovaci urovni jeho reseni podstatne. *“ [3]

Procesy
Procesy jsou vzajemné provazané Cinnosti jejichz cilem je preménovat vstupy na
vystupy, mély by byt definovatelné a métitelné pro moznost jejich zlepSovani. [2]

Cinnost

Cinnosti je nejmensi prace, kterou jsme schopni rozpoznat v ramci n&jakého procesu,
ptipadné projektu. [2]

Infrastruktura

Infrastrukturou je veSkeré vybaveni, zafizeni a sluzby kterymi firma disponuje a jsou
potiebné pro provoz organizace. [2]

Politika kvality

Politika kvality vychazi z celkového fizeni firmy a ze zdsad managementu kvality, na
zéklade politiky kvality jsou stanoveny cile kvality. [2]

Do zasad managementu kvality patti [2]:

e zaméfeni na zakaznika,

e vedeni,

e angazovanost lidi,

e procesni ptistup,

e zlepSovani,

e rozhodovani na zakladé dikazi,
e management vztahi.

Metrologicka konfirmace

Yvr o7

Metrologicka konfirmace slouzi k tomu, aby byla zajisténa spravnost méteni méticiho
vybaveni pro zamyslené pouziti. Obvykle byva provadéna formou kalibrace nebo ovérovani.
[2]

Kalibrace je provadéna u pracovnich méfidel. Jedna se o porovndvani meéfticich
vlastnosti s vlastnostmi etalonu, ktery podléha navaznosti métidel. Kalibracni lhitu si podle
zékona o metrologii voli kazdy podnik sam. [4]
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Ovérovani je provadéno u stanovenych meéftidel. Podléhd stitnimu dozoru a je
provadéno Ceskym metrologickym institutem nebo jinym autorizovanym metrologickym
stitediskem. Doba platnosti ovéfovani je stanovena statem. [4]

Zpusobilost
,,Zpusobilost je schopnost objektu realizovat urcity vystup, ktery splni pozadavky na
tento vystup.‘‘[2]

3.1.2 Vyvoj systému Fizeni kvality
Novodoba koncepce systému fizeni kvality byla ¢aste¢né vyvinuta ze systému fizeni podle
Jurana. Podle n¢j je pii tvorbé systému fizeni kvality nejprve nutné stanovit, ¢eho chce
organizace dosahnout. Prvnim krokem je tedy tvorba vize, politiky a cili kvality. Splnéni cilt
je pak provedeno rozdélenim ukoll na jednotlivé procesy a ¢innosti. Zakladni tikoly pro tvorbu
systém fizeni kvality Ize rozdé€lit do tfech ¢asti [5]:

e planovani kvality,

e kontrola kvality,

e zlepSovani kvality.

Tyto tfi pilife byvaji oznaCovany jako Juranova trilogie a vychdzeji z procesii pro fizeni

financi. Ukoly jsou tedy stejné pro Fizeni kvality jako pro fizeni financi, rozdil je vsak
v jednotlivych ¢innostech, ze kterych se procesy skladaji, viz Tab 1). [5]

Tab 1) Tti zdkladni procesy pro fizeni kvality [5]

Planovani kvality Kontrola kvality Zlepsovani kvality
1) Tvorba cild kvality 1) Vyliodn(,)corvam ‘ 1) Prokazat dilezitost
soucasné vykonnosti
2) Identifikace zdkaznik 2) P?rovnavat soucashou 2) beudovat
vykonnost s cili kvality infrastrukturu
3)  Stanovit potieby 3) Zav%det, ndpravna 3) Identlﬁkvovz}t projekty
. . opatfeni na pfipadné pro zlepSeni
zakaznika 1
odchyleni
4) Vyvinout produkty, 4) Tvorba projektovych
které spliuji poZadavky tymu
zakaznika
5) Vyvinout procesy, které 5) Zajistit potfebné zdroje
jsou schopny pro ¢leny projektového
produkovat tyto tymu
produkty
6) Zavedeni kontroly a 6) Zavést kontroly pro
fizeni procesu, zajistit udrzeni zlepSeni
plnéni stanovenych
plani

Na téchto zékladech byly vytvofeny systémy fizeni kvality na bazi norem fady ISO 9000 a na
bazi TQM (total quality management).
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3.1.3 Systém managementu kvality dle norem rady ISO 9000 (AS 9100)

Standardizace tvorby systému managementu kvality byla vynucena globalizaci trzniho
prostfedi. Prvni sada norem zabyvajici se systémem managementu kvality byla vydana v roce
1987 a diirazné vstoupila do obchodnich vztahl po celém svéte. [1]

Normy tady ISO 9000 jsou univerzalniho charakteru. Jsou tedy pouzitelné ve vsech
vyrobnich organizacich, v organizacich vefejného sektoru i v podnicich sluzeb. Velikost
organizaci nehraje zadnou roli, koncepce managementu kvality dle norem fady ISO 9000 je
pouzitelna jak pro malé, tak i velké podniky. [6]

Tyto normy nejsou zavazné, slouzi pouze jako doporuceni. Zavaznymi mohou byt
v n¢kolika piipadech, napiiklad kdyz se vyrobce zavaze smlouvou zidkaznikovi o jejich
dodrzovani nebo kdyz je podnik drzitelem certifikace o splnéni pozadavkl normy ISO 9001
nebo jejiho rozsiteni (napt. AS9100).[1]

Pti neplnéni pozadavkli normy musi byt certifikat odebran, pokud firma nestihne vcas
provést napravnd opatieni. Firma se miize kdykoliv vzdat certifikatu, pokud md management
pocit, Ze je nepiinosny.

V soucasné dob¢ je bézné, Ze odbératelé po svych dodavatelich poZzaduji systém fizeni
kvality podle norem fady ISO 9000. Jako dikaz o zavedeni systému kvality slouzi praveé

certifikat vydany tfeti stranou. Tteti stranou byva nezavisly akreditovany certifikacni orgédn a
certifikovanou normou je CSN EN ISO 9001:2016. [1]

Pro tvorbu systému managementu kvality jsou dalezité 4 zékladni normy: [1]

e (SN EN ISO 9000:2016 — Zakladni principy a slovnik

e (SN ENISO 9001:2016 — Systémy managementu kvality — pozadavky

e (SN EN ISO 9004:2019 — Management kvality — Kvalita organizace — Navod
k dosazeni udrzitelného Gspéchu organizace

e CSNENISO 19011:2019 — Smérnice pro auditovani systémil managementu

CSN EN ISO 9001:2016

Norma CSN EN ISO 9001:2016 je celosvétové uznidvanym modelem pro certifikaci
systému managementu kvality. Neni vSak uréena k interni aplikaci jako norma CSN EN ISO
9004:2019 z ¢ehoz plyne, Ze fada firem je drzitelem certifik4tu, ale nejsou schopna naplno
vyuzit potencialu norem fady ISO 9000 ve svém systému fizeni kvality. Norma ISO 9001 je
navic vysledkem kompromisu mezinarodniho spolecenstvi, coz vyrazné snizuje jeji kvalitu.
Na tuto normu je nutné koukat jako na minimum co musi byt plnéno, v dnesni dobé je vSak tato
norma v mnoha ohledech piekonana jinymi pfistupy. V soucasnosti dochazi k tvorbé
integrovanych systémii managementu, éemuz se vénuje i smérnice pro auditovani CSN EN ISO
19011:2019. Integrovanymi systémy mohou byt napiiklad systém managementu kvality a
systém environmentalniho managementu podle normy CSN EN ISO 14001:2016.[1]
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Norma ISO 9001 je zalozena na zasadach managementu kvality, popsanych v kapitole
3.1.1 ana procesnim piistupu. Aplikace tohoto pfistupu napomaha k lepsimu pochopeni a fizeni
vzajemné provazanych procesi pro zvySovani efektivnosti podniku. Procesni piistup dale
umoziiuje 1épe pochopit pozadavky zdkaznikti a pomaha ptfi zlepSovani procesid. Schéma

jednoho procesu je zndzornéno na Obr. 1. [6]

Pfipadné kontroly,
monitorovani,

méreni
Zdroje PFijemce
. Vstu D Vystu .
vstupU > by )2 ystupy vstupU
T A
Dodavatel Material Obrabéni Produkt Zakaznik
predchozi Energie Montaz Sluzba Nasledné
procesy Informace Kontrola Informace procesy
Obr. 1)  Schématické znazornéni procesu [6]

Cyklus PDCA

Na vSechny procesy je mozné aplikovat cyklus PDCA (Planuj-délej-kontroluj-jednej)
jehoz cilem je neustalé zlepSovani firemnich procesti. Na cyklu PDCA je postavena celd norma
ISO 9001, viz Obr. 2. Na obrazku jsou zndzornény i jednotlivé kapitoly normy a vazby mezi
nimi, pomaha tedy pochopit vS§echny jednotlivé procesy jako systém.[6]

~

Systém managementu kvality (4)

Hodnoceni
vykonnosti

9)

Kontext
organizace Podpora (7)
(4) Provoz (8)
szadayk}/ Pldnovani (6)
zdkaznik

Potfeby a o¢ekdvani
relevantnich
zainteresovanych
stran

(4)

Zlepsovani
(10)

AL
.

Kontroluj '

~

Spokojenost
zékaznikd

“ Vysledky QMS

Produkty a
sluzby

/

Obr. 2)

Struktura normy CSN EN ISO 9001:2016 v cyklu PDCA [6]
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Pod pojmem planuj se v cyklu PDCA rozumi stanoveni cili pro systém fizeni kvality
a cile pro jednotlivé procesy systému. Dilezitym krokem v pldnovani je i stanoveni potiebnych
zdroju, které jsou potifebné pro plnéni pozadavkl zédkaznika, aplikovatelnych legislativnich a
internich firemnich pozadavkl. Soucasti planovani je i identifikace rizik a pftilezitosti a
zaméteni se na né. [6]

Délej se rozumi jako jednani na zdkladé pland z prvniho kroku. [6]

Kontroluj popisuje povinnost monitorovat, ptipadné métit procesy (pokud je to mozné)
a vysledné produkty nebo sluzby. Ovétovat je ve vztahu k definovanym cilim, planim,
pozadavkliim nebo specifikacim. DiileZitou €innosti je podavani zprav o vysledcich relevantnim
subjektim (vedeni firmy, zdkaznik, ...).[6]

Jednej stanovuje provadéni napravnych opatieni pro zlepSovani ve vSech oblastech.
Identifikace mista pro zlepSovéani miiZze byt vystupem z ptedchoziho kroku kontroly.[6]

Neustalé zlepSovani na zékladé Demingova cyklu je klicové pro udrZeni
konkurenceschopnosti firem. [6]

Zvazovani rizik

Zvazovani rizik je soucasti planovani v cyklu PDCA. Management rizik a ptilezitosti
vytvaii zakladni pilit pro zvySovani efektivnosti systému managementu kvality. Identifikuje
mista nebo ¢asti procesu, kterda mohou mit vyznamny vliv na schopnost dosahovani vysledki
organizace. Ptilezitosti mohou pozitivn€ ovlivnit plnéni cilli, zatimco rizika maji negativni vliv
na dosahovéani cilt.

Norma AS 9100, revize D

V ramci této prace je norma oznacovana jako AS 9100, ale miiZzeme se setkat i
s ozna¢enim CSN EN 9100:2018. Normy jsou viak z hlediska obsahu totozné, rozdil je pouze
ve vydavajici organizaci. CSN EN 9100 je pielozena do &estiny a vydana Utadem pro
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

Norma nese nazev Systémy managementu kvality — Pozadavky pro organizace
v letectvi, kosmonautice a obrangé. Vychazi znormy CSN EN ISO 9001:2016 a obsahuje
dopliyjici pozadavky a definice. Kapitoly a principy normy jsou stejné, AS 9100 je piisnéjsi.
Za zminku urcité€ stoji nové definice pouzité¢ v AS 9100. Témi jsou napiiklad napodobeny dil,
kritické polozky, kli¢ova charakteristika, bezpecnost produktu a zvlastni poZadavky. Z nutnosti
definovani téchto novych terminti v norm¢ vyplyva, Ze v letectvi je dilezitou vlastnosti
pramysla, stupenn bezpecnosti a pozadavky s nim spojené jsou hlavni odliSnosti od norem ISO
9001. [7]

Na rozdil od normy CSN EN ISO 9001, ktera je univerzalni je tato norma zaméfena
pouze na letecky priimysl a kosmonautiku. Vzhledem ke konkrétnimu zaméfeni je vsak
srozumiteln&jsi a jednodussi pro pochopeni.
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3.1.4 Nastroje pro fizeni kvality
Pro spravné a efektivni plnéni pozadavkii norem fady ISO 9000 jsou vyuzivany nastroje kvality.

Norma je pfimo nepozaduje, protoze definuje pouze pozadavky, které maji byt splnény, ale ne
zpisob, jakym maji byt plnény.

Nastroje pro fizeni kvality jsou zaméfeny nejen na systém, ale pfedevsim na konkrétni
produkty nebo sluzby. Normy fady ISO 9000 stanovuji pozadavky pro vSechny procesy
podniku, zatimco néstroje pro fizeni kvality jsou aplikovatelné na konkrétni problémy, kde ma
kazdy nastroj svou specifickou oblast vyuziti.

ZlepSovani kvality lze definovat jako redukci variability v procesu. Pii nadmérné
variabilité procesu Casto dochazi k plytvani, proto nékdy byva vyuzivana i definice, ve které je
zlepSovani kvality oznacovano jako snizovani plytvani.

Ditlezité je uvédomeni, jaké vlastnosti bere zdkaznik jako z4sadni. Tyto vlastnosti
oznacujeme jako znaky kvality. Na znaky kvality byvaji vétSinou aplikovany ndstroje fizeni
kvality. V soucasné dobé je téchto ndstroji mnoho, v praci vSak bude popsano pouze 7
zakladnich a par dalSich, které jsou déle vyuZzivéany. [8]

e histogramy,

¢ kontrolni zdznamniky nebo formulare,
e Paretovy diagramy,

e analyza pfi¢in a nasledki,

e vyvojové diagramy,

e bodové¢ diagramy,

e regulacni diagramy.

Histogramy

Histogramy slouZi pro zndzornéni intervalového rozdéleni pomoci grafu. V kvalité se
vyuzivaji predevSim pro znazornéni znaku kvality, napf. rozméru vyrobku nebo vykonu.
Histogramy lze vyuzit i pfi zpracovani hodnot vyrobnich faktort, které ovliviiuji kvalitu
vyrobku. Témi muize byt fezna rychlost, teplota, vlhkost a jiné. [1]

Tento nastroj kvality je sloupcovy graf obvykle se stejnou sitkou sloupcil. Sitka sloupcii

by méla odpovidat Sifce intervall a vyska sloupci udava cetnost sledované veliciny, viz Obr. 3).
Na obrazku je znazornén ilustrativni ptiklad histogramu pro rozmér tloustky podlozky. [1]

Histogram tloustky podlozky

15 13

Cetnost

Tloustka [mm]

Obr. 3)  Priklad histogramu pro tloustku podlozky[9]
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Hlavni vyhodou histogramu je jednoduchost sestaveni a ptehlednost. Proto jsou ¢asto
vyuzivany a patii mezi nejznamgéjsi statistické nastroje. [1]

Kontrolni zaznamniky nebo formulafe

Kontrolni zaznamniky nebo formulafe jsou soucasti informacniho systému
v managementu fizeni kvality a jsou brany podle norem fady ISO 9000 jako fizena
dokumentace a musi tedy spliiovat pfislusné pozadavky (oznaceni, datum atd.). Dulezita je
piedevsim spravnost a uplnost vSech potiebnych dat, ktera musi byt zaznamenavana
systematicky.[1]

Kontrolni zdznamniky se vyuzivaji predevsim v téchto oblastech:[1]

e zaznam vysledki procesii (napi. pocet vad, druhy vad),
e zaznam namétfenych hodnot znakl kvality (napf. rozmeéry),
e ziznam mista vyskytu jevi (napf. vad na vyrobku).

Pti tvorbé musi byt zajisténo co nejjednodussi a nejrychlejsi zaznamenavani dat, vhodné
je vyuzivani zkratek nebo specifickych znaceni. Piiklad kontrolniho zaznamniku je uveden na
Obr. 4. Zadouci je i zaznamenat dalsi informace o pivodu dat, napf. jméno pracovnika
vypliujiciho formulaf, datum, Cas, typ pouzitého stroje, typ pouzitého méfidla, ¢islo davky a
jiné informace, které by mohli zna¢nym zpiisobem ovliviiovat data. Cilem standardizace pro
tvorbu formulafe je ptfedevsim snizeni mnozstvi lidskych chyb. [1]

Kontrolni list sestaveni motoru
Datum
Celkem

Typ defektu 20.04.2024| 21.04.2024| 22.04.2024| 23.04.2024| 24.04.2024

Rez na dodanych dilech (Il i Il 10
Spinavé soucasti I I 11 7
Nespravné rozméry 1" Il I 6
Selhanilepidla [l 3
Nespravna soucast Il " 5
Dutiny v odlitku | I 2
Celkem 13 8 4 2 6 33
Zaznamenal: XXX

Obdobi vystaveni: XXX

Oznaceni kontrolniho listu XXX

Typ motoru: XXX

Obr. 4)  Kontrolni zaznamnik pro sestaveni motoru [9]

Paretuv diagram

Zéklady Paretova diagram jsou postaveny na pravidle 80 na 20, coz byva oznacovéano
jako Paretovo pravidlo. Popisuje, ze za 80 % problémi mtize pouze 20 % pfiicin. V oblasti
kvality je Paretliv diagram vyuzivan pro nalezeni vyznamnych pticin, které maji vliv na kvalitu
z naméfenych dat. Pro firmu je ekonomicky nejvyhodnéj$i zaméfit se na nejvyrazngj$i piiciny

cvwvr

naklady. [1]
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Paretliv diagram je opét sloupcovy graf. Sloupce jsou tentokrat sefazeny od nejvyssiho
po nejnizsi a prostfednictvim Paretova pravidla jsou stanoveny priority, cilem tohoto diagramu
je tedy rozdélit faktory na podstatné a nepodstatné a stanovit tak smér, kterym se bude fidit
nasledné zlepSovani procesu. Ptiklad Paretova diagramu je uveden na Obr. 5.[1]

Paret(v diagram pro pocet reklamaci

150 1,00
140
80,82% 0,90
130
120 0,80
110
0,70
100
90 0,60
17
o 80
e 0,50
270
b
“ 60 0,40
50
36 0,30
40
30 0,20
15
20
0 11 8 6 R 0,10
0 1 0,00
A B C D E F G

Davody reklamace

Obr. 5)  Piiklad Paretova diagramu [9]

Analvza pri¢in a nasledkua (Ishikawa diagram)

Ishikawtiv diagram, jak uZz nazev napovida, je graficky néstroj, ktery slouzi
k identifikovani pti¢in dan¢ho problému. Diagram maé specifickou strukturu, viz Obr. 6, kde je
uprostied definovan problém a jednotlivé vétve k nému jsou pti€iny vzniku problému. Vétve
jsou dale viceuroviiovée rozdéleny na pfic¢iny nizsi trovné. [1]

Ishikawiiv diagram je tvofen metodou brainstormingu ve viceClenném tymu. Pfi
identifikaci vétvi diagramu je standartni vychazet z metody 8M (viz Obr. 6), kterd definuje
potencidlni pfi€iny urcitého vyrobniho problému nebo vzniku neshodnych vyrobka. Jednotlivé

Mrwe

potencialni pfic¢iny z metody 8M jsou nasledujici: [10]
e Men (lid¢)
e Machine (stroje)
e Methods (technologie)
e Materials (material)
e Measurements (méfeni)
e Mother nature — environment (Zivotni prostiedi)
e Management (systém fizeni)
e Maintenance (idrzba)
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Vyvojové diagramy

Vyvojové diagramy slouzi jako nastroj pro popis jednotlivych procesi a jejich
posloupnosti. Ma vzdy jeden zacatek a jeden konec a nejcastéji byva tvoren pro pochopeni a
mapovani procest. Vyvojovy diagram je specificky riznymi obrazci, kde kazdy charakterizuje
jinou ¢innost, viz Tab 2. Pro sniZzeni miry subjektivity a Sance lidské chyby byva tvotfen vice
Cleny tymu. Piiklad vyvojového diagramu je na Obr. 7. Vyvojovy diagram musi byt

jednoduchy, stru¢ny a ptehledny. [1]

Tab 2) Symboly vyvojového diagramu[1]

-

Ptiklad Ishikawova diagram [10]

Nasledky

PROBLEM

Symbol

Vyznam

Spojka, pfechod na jinou éast nebo pokracovani vyvojového diagramu

ykon operace, éinnost

Ano Me

Rozhodovaci proces vidy jeden vstup a jen dva vystupy

Subproces popsany v jiném subdiagramu

Zacatek nebo konec procesu

Dokument
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Tym konstrukteru Vedouci konsturkter Sekretarka
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Obr. 7)  Piiklad vyvojového diagramu [1]

Bodové diagramy

Bodové diagramy zobrazuji zéavislost dvou proménnych podle jejich vykreslenych
hodnot v grafu. V fizeni kvality se pouzivaji pro odhalovani zavislosti (korelace) znakt kvality.
V ptipadé¢ zavislosti znakl kvality je tfeba najit vhodnou regresni funkci a pomoci ni jsme
schopni stanovit hodnoty poZzadovaného parametru kvality. Pfiklad bodového diagramu je
uveden na Obr. 8. [1]

Casto byva vyuZivana pii destruktivnim a nedestruktivnim testovani. Destruktivni
korelaci a nasledné zvolime vhodnou regresni funkci pro popis jejich zavislosti, pak miizeme
vyuzit nedestruktivni metodu pro odhad parametrli ziskanych destruktivni metodou a
dosdhneme tak vyznamnych ¢asovych i finan¢nich tspor.[1]

¥100 F

'B'ﬂ B ...-

™
60 I- i-#-.,'."
a®
Ve %t
.y @
20 -
0oL 1 1 1 1 1

Obr. 8)  Priklad linearni zavislosti v bodovém diagramu [1]
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Regulaéni diagramy

Regulacni diagramy byvaji vyuzivany ve statistické regulaci procesu (SPC). Jsou
vyuzivany jako preventivni pfistup k managementu kvality. Na zdklad¢ v€asného odhaleni
odchylek je management schopen rychle zasdhnout a minimalizovat tak zptisobené Skody.
Cilem je tedy zajistit dlouhodobé stabilni proces. [1]

Regula¢ni diagramy jsou grafy slozené z centralni pfimky, horni specifikace, dolni
specifikace a vlozenych hodnot. Centralni piimka (CL) je stied specifikace, horni regulacni
mez (UCL) je soucet tfech smérodatnych odchylek a centralni pfimky a dolni regulacnich mez
(LCL) je rozdil centralni ptimky a tfech smérodatnych odchylek. Tyto prvky grafu vymezuji
pasmo, ve kterém se musi vlozené hodnoty (vétSinou v podskupinach) pohybovat, viz Obr. 9.

[1]

Regulaéni diagram pro primér

0,710
0705 | =====------c-eceeeeeecceeeeoo.

0700 | =T e cL
0,695 1 ::::::\:’:/:::::::: :: N
0,690 -
0,685
0,680

Hodnota charakteristiky [mm]

Cislo podskupiny

Obr. 9)  Priiklad regula¢niho diagramu pro primeér [9]

Tato kapitola slouzi pouze pro ziskani povédomi o regula¢nich diagramech, jedna se o
velmi rozséhlou a slozitou problematiku. Podrobné&jsi popis tvorby a vyuziti ¢asto pouzivanych
Shewhartovych regula¢nich diagrami je popsan v normé& CSN ISO 7870-2:2018.

Mimo téchto 7 zakladnich nastroji kvality existuje cela fada dalSich. V ramci prace za
zminku stoji 1 metoda SIPOC, brainstorming a FMEA analyza, kter¢ jsou aplikovany
v praktické ¢asti.

Metoda SIPOC

Metoda je vyuzivana piedevsim ve strategii Six Sigma (CSN ISO 13053-2:2014). Jejim
ukolem je podrobné zmapovani celého procesu a nékdy i tvorba vyvojového diagramu. Pouziva
se ve fazi popisu problému pro lepsi pochopeni procesu. SIPOC vychazi z diagramu na Obr. 10.

[11]

Y

Y

Zakaznik

A4

Proces

Y

Dodavatel Vstup Vystup

Obr. 10) SIPOC diagram [11]
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Metoda FMEA

Metoda FMEA je analyza zplsobii a disledki poruch. Jedna se o systematickou
metodu, jejiz cilem je hodnotit produkty nebo procesy a identifikovat zplisoby, kterymi by
mohlo dojit k jejich poruse a nasledné popisuje disledky zptusobu poruchy na vykonnost, okolni
prostiedi a pracovniky. Metoda je popsana v deské technické normé s oznacenim CSN EN IEC
60812 ed. 2:2019. [12]

FMEA je pouzitelna ptfedevsim pro hardware, software, procesy a lidské zasahy. Muze
byt piizptsobena podle vlastnich pozadavki organizace. Casto byva provadéna opakovang,
impulsem pro opakovani metody FMEA muze byt Casova lhita nebo zmény, které mohou mit
vliv na metodu. Ukazka procesni FMEA analyzy je v Tab. 3.[12]

Pro metodu FMEA, ktera je vyuzivana v této praci je kliCovym faktorem RPN (&islo
priority rizika). V ptipad€, kdy RPN piekroc¢i kritickou mez (mez stanovuje zpracovatel
metody) povazujeme riziko za zavazné a je nutné pro néj provést napravné opatieni. RPN je
pocitano jako soucin tiech slozek — zdvaZznosti, pravdépodobnosti a diagnostikovatelnosti.

Tab 3) Ukézka procesni FMEA analyzy z normy [12]

Potencialni|Mistni  |Globalni Zasah
Krok Funkce problém |nasledek |nasledek Z |P |D |RPN |oSetreni
Vytvareni
spojeni mezi
Pajeni kldvesnici a
konektoru [ploSnym Nadbytek Vysoky Obcasny Zadné gisté
kldvesnice [spojem tavidla odpor kontakt 32|tavidlo
Vytvéret Zadny Nizka vyrobni
spojeni mezi kontakt vytéZnost
soucastkou soucastky |vedouci k
Pajeni SMD a Zvednuty SMD s vysokym Usporadani
soucastky |ploSnym konec ploSnym [vyrobnim plosného
SMD spojem soucastky |[spojem nakladd 8|spoje
Lepeni LCD |Pfipevnit LCD Oddéleni LCD
displejek [displej k celni [Mala plocha|Slabd displeje od FEM
Celni desce|desce lepidla adheze Celni desky 80(analyza

7 = zavaznost,
P = pravdépodobnost,
D = diagnostikovatelnost.

Brainstorming

Brainstorming je stejné jako metoda SIPOC vyuzivan mimo jiné i v metodice Six
Sigma. Jedna se o skupinovou metodu jejiz cilem je tvorba feSeni problémi a néapadi.
Charakteristické je velké mnozstvi feSeni a napadi v kratkém case. Pro brainstorming je
dilezité vhodné zvolit ¢leny tymu a moderatora, zaroven 1 vést pisemné zaznamy o vystupech.

[11]
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Postup moderatora tymu pfi této metodé by mél byt nasledujici: [11]

e shrnout cile a o¢ekavané vysledky metody,

e urcit dobu trvani,

e vést zdznamy o napadech (feSenich),

e shrnout zakladni pravidla,

e ovéiovat pochopeni zaznamenanych myslenek,

e zajistit rovnocennost vSech ¢lent tymu pro vstup do diskuse,

e nerozporovat myslenky,

e zajistit vysvétleni myslenek v pfipad¢€ nejasnosti,

e v pifipadé potieby provést dalsi analytické postupy (napft. Ishikawa).

3.1.5 Zpiisoby zlepSovani kvality

Neustalé zlepSovani kvality je v norméach fady ISO 9000 provadéno podle cyklu PDCA.
V soucasné dobé existuje mnoho metodik pro zlepSovani kvality, které se od sebe drobné lisi.
Zpisoby zlepSovani kvality mohou byt nasledujici: [1]

e proces neustalého zlepSovani podle cyklu PDCA,

e metoda ,,Quality Journal‘‘,

e metodika neustalého zlepSovani pomoci preventivnich opatient,
e strategie Six Sigma,

e WYV model neustalého zlepSovani,

e Kaizen.

V ramci prace je dale blize popsan proces neustalého zlepSovani systému managementu kvality,
ostatni zpisoby zlepSovani kvality neni nutné déle popisovat, protoZe postup zlepSovani kvality
v této praci neni realizovan pfimo podle vySe zminovanych zplisobu, ale je pfizplisobeny
podniku a zadani diplomové prace.

Proces neustalého zlepSovani

Proces neustalého zlepSovani by mél zahrnovat nasledujici kroky: [1]

1) podnét ke zlepseni (identifikace problému),

2) popis soucasné situace (problému),

3) analyza problému,

4) navrh novych feSeni,

5) zhodnoceni nového FeSeni,

6) standardizace nového ieSeni,

7) hodnoceni efektivnosti procesu s implementovanym novym reSenim.

Tyto kroky by se mély neustale opakovat se sou¢asnym zptisnovanim cili pro neustaly
rozvoj a udrZzeni tak konkurenceschopnosti podniku. Pro realizaci téchto krokli byvaji
vyuzivany nastroje kvality popsané v kapitole 3.1.4. Vhodnost néstroji pro jednotlivé kroky
neustalého zlepSovani je popsana v Tab. 4.
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Tab 4) Vhodnost nastrojt kvality vici kroklim neustalého zlepSovani [1]

(] “E S g —
. - v s 22 = s 2 0 5 — =
Faze neustalého zlepSovani £ g @» g N & % S ‘= —5 s 82
T I 2 L = S o = .2 59
z 2 o' S = 5% I8 g 3
a O A O =IS) =] 3 0 2 = 3 2
O = = < = > o S &,
. 3 3 = & o o 3 = s s
Nastroj kvality = Z N 2]
Metoda FMEA + ++ ++ + +
Metoda SIPOC + ++ + + +
Metoda Brainstormingu + + ++
Histogram + ++ + + + +
Kontrolni formulaf ++ ++ + 4 + +
Paretovy diagramy ++ + ++ + +
Ishikawa diagram ++ + +
Vyvojovy diagram ++ + + ++ +
Bodovy diagram + ++ + +
Regulaéni diagram ++ ++ + + + + +

+ = nastroj je pouzitelny pro danou fazi,

++ = nastroj je velmi vhodny pro danou fazi.

3.2 Subtraktivni obrabéni

Subtraktivni obrabéni je druh obrabéni, pti kterém dochazi k odbéru materialu z polotovaru.
Jeho opakem je aditivni obrabéni. Pod subtraktivnim obrdbénim si lze pfedstavit tiiskové
obrabéni. V soucasné dob¢ se jedna o jednu z nejvyuzivangjSich vyrobnich technologii.

3.2.1 Zakladni pojmy a definice
Pro pochopeni problematiky obrabéni je nejprve nutné predstaveni n€kterych zakladnich pojmt
a jejich definic.

Ttiskové obrabéni

Vyrobni proces, pii kterém dochézi k tvorbé obrobku s poZadovanymi tvary, rozméry a
kvalitou povrchu. Obrobek je tvofen postupnym odebiranim ¢astic materidlu ve forme trisek.
[13]

Soustava obrabéni

Soustava obrabéni je tvoiena z néasledujicich tii casti: [13]

e obrabéci stroj,
e fezny ndstroj,
e obrobek.

Obrobek

Obrobek je objekt, na kterém je provadén proces obrabéni. Je charakterizovan
obrabénou, obrobenou a piechodovou plochou, viz Obr. 11. [13]
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Soustruzeni

Frézovani
1-obrabéna, 2 -obrobena,
Obr. 11) Plochy obrobku [13]

Nastroj
Nastroj je soucasti soustavy obrabéni, interakci nastroje a obrobku dochazi k procesu
obrabéni. [13]

Pohyby pii obrabéni

Pohyby vzniklé pii obrabéni jsou popsany na Obr. 12. RozliSujeme tyto 3 zakladni:

e Hlavni pohyb — vzijemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, ktery je
realizovan obrabécim strojem. Smér hlavniho pohybu je na Obr. 12 oznacen
¢islem 1.[13]

e Posuvovy pohyb — opét se jednd o pohyb mezi néstrojem a obrobkem, spolu
s hlavnim pohybem realizuji proces obrabéni (fezny pohyb). Smér posuvového
pohybu je na Obr. 12 oznacen ¢islem 2. [13]

e Rezny pohyb — vychazi z hlavniho a posuvového pohybu jako soudet jejich
vektord. Smér fezného pohybu je na Obr. 12 oznacen cislem 3. [13]

3
n
(p ve vc Pfe
2 - '
LT B
| 2

4

Obr. 12) Pohyby pii soustruzeni a frézovani [13]
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3.2.2 Operace triskového obrabéni

Popis operaci tiiskového obrdbéni je zaméfen pouze na strojni obradbéni. RozliSujeme dvé
zakladni operace obrabéni, viz Obr. 13:

e soustruzeni,
e frézovani.

Mimo tyto dv€ zékladni Ize definovat jest¢ doplitkové operace, viz Obr. 14, jimiz jsou:

e vrtani,

e vyvrtavani,
e fezani zavit,
e brousSeni.

Frézovani

Soustruzeni

[sandvik]

[Walter]

Obr. 13) Zakladni operace soustruzeni a frézovani [14]

vrtani

vyvrtavani Fezani zavitu
[Sandvik]
Conventional abrasive grain
PSG abrasive grain
Konventionelles Schleifkorn PSG Schleifkorn _ Flowing chips
Chips : J Fliessspan
Bulld-up Solne
Aufbau s
No-build-up
Y Kein Aufbau
\. hw  Mewer. v
s % rY heu
I I I e i
+ 3
| =elastic deformation / elastische Deformation 1
Il = plastic defs jon / plastisct i i P ly no
111 = chip formation / Spanbildung and lateral build-up 3M]
Prof. W. Kaaig
brousent

Obr. 14) Doplitkkové obrabéci operace [14]

Soustruzeni

Obrabéci operace vyuzivana pro obrabéni rotacnich tvart. Soustruzenim lze provadét
mnoho praci, nejpouzivangjsi jsou ukazany na Obr. 15. Pfi soustruZeni je hlavnim pohybem
rotace obrobku a posuvovy pohyb kona nastroj. [13]
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Obr. 15) Prace provadéné soustruzenim [13]

Frézovani

Frézovani je obrabéci operace, pii které dochazi pomoci rotujiciho nastroje
k postupnému odebirani tfisky. Pfi frézovani kond posuvovy pohyb nejcastéji obrobek, u
modernich obrabécich stroji jsou pohyby ménitelné, a to 1 ve vice osach (zélezi dle poctu
tizenych os frézky). [13]

Z hlediska technologie odliSujeme mnoho typl frézovani, nékteré z nich jsou uvedeny
na Obr. 16:

e valcové,
e (Celni,
e planetové.

Nastroj

a) Valcové frézovani b) Planetové frézovani
Néstroj Rovina prochazejici osou nastroje,
¢ rovnobézna
se smérem

Obrobek T
\ N posuvu

Sl e ]
4 i -
vf A i MERNE

¢) Celni frézovani

Obr. 16) Technologie frézovani [13]
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3.2.3 Uvod do obrabécich stroji

Pod obrabécimi stroji v této praci rozumime tfiskové obrabéci stroje slouzici k obrabéni kovi.
Patti do skupiny vyrobnich stroji nesouci nastroj. ,, Vzdajemnym pohybem rezného ndstroje a
polotovaru je na ném vytvaren pomoci triskového obrabéni povrch budouciho obrobku urcitého
tvaru, rozmerii a kvality (integrity povrchii), jenz je definovan zpravidla konstruktérem. Pokud
Jje vetsina pracovnich pohybii (prisuv, posuv, hlavni Fezny pohyb) rucné rizena pracovnikem,
pak hovorime o konvencnich obrabécich strojich. Jestlize prevezme tuto Fidici roli pocitac
naprogramovany clovékem, hovorime o CNC obradbécich strojich. ** [15]

Konvenéni obrabéci stroje

Konvencni obrabéci stroje patii do skupiny ru¢né fizenych obrabécich stroji, které
umoziiuji obsluze stroje odebirat tiisku, viz Obr. 17. Rizeni stroje je provadéno prostiednictvim
pak a ovladacu slouzicim ke stanoveni smért, rychlosti posuvii, rychlosti otaéek a hloubky
odebirané tiisky. Z vyse uvedeného textu vyplyva, ze obsluha stroje znacné ovlivituje kvalitu
obrabéni, orientacné se uvadi ovlivnéni az ze 75 %. U ¢islicove fizenych obrabécich stroju je
vysledna kvalita ovliviiovana z 25 % obsluhou stroje. Konven¢ni stroje byly zakladem pro
vyvoj CNC obrabécich stroji. [15]

Obr. 17) Konvencni obrabéci stroje [15]

CNC obrabéci stroje

Z diivodu exponencialniho riistu sloZzitosti tvarii obrobkil (Obr. 18), nizkych rozmezi v
tolerancnich poli a pouzivani vysoce legovanych materidlli se Spatnou obrobitelnosti je
v soucasné dobé znacné¢ omezeno vyuzivani konvencnich obrabécich strojii, které jsou
nahrazeny pocitaCové fizenymi obrabécimi stroji. U téchto stroji je tedy proces obrabéni fizen
na zékladé¢ Ciselnych udajli a prikazi. Dalsi ¢asti této kapitoly jsou zaméfeny pouze na tuto
skupinu obrabécich strojt.
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(9.81in.) (7.91in.)
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Workpiece : Helicopter gearbox Workpiece : Transmission housing
Material  : Magnesium Material  : Aluminum

Obr. 18) Priklady obrabénych dild v letectvi [15]

CNC obrabéci stroje se skladaji z nasledujicich ¢tyt ¢asti:[15]

e Mechanicka ¢éast — realizace pohybu mezi nastrojem a obrobkem s cilem
odebirat tfisku obrobku.[15]

o [Elektricka ¢ast — fidici systém, dulezity pro provedeni instrukci na mechanické
¢asti, tedy aby byly vykonavany definované ¢innosti (pohyby, vymény néstrojd,
) [15]

o PLC —, meziclanek mezi mechanickou casti a CNC rizenim, realizuje to, aby si
tyto dvé casti rozumeély. ““ [15]

e Procesni média — veskerd média stroje, bez kterych by stroj nebyl schopen
spravng plnit svoji funkci. Jedna se napt. o vzduch, hydrauliku a chlazeni. [15]

Rozdéleni CNC obrabécich stroja

Obrabéci stroje lze rozdé€lit z mnoha hledisek. Jednim z druhii rozdé€leni je naptiklad
podle poctu fizenych os na:

e tfiosé,
e (tyfose,
e viceosé.

wewvr

Dale Ize stroje rozdélit podle tvaru obrobku na:[15]

e obrabéni rotacnich obrobki (napft. soustruhy),
e obrabéni nerotacnich obrobki (napt. frézky),
e kombinované rotacni a nerotacni tvary (pro komplexni dilce).

A poslednim uvadénym rozdé€lenim je dle moZnosti provadéni vice druht
technologickych operaci:[15]

e obrabéci centra, (moZnost soustruzeni 1 frézovani, jedna z nich je vSak vzdy
dominantni), viz Obr. 20.

e multifunkéni obrébéci centra (moznost provadét jak soustruzeni, tak i frézovani
na stejné urovni), viz Obr. 19.
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NT4200 DCG/10008Z

NHEO000 DCG

Obr. 20) Frézovaci obrabéci centrum NH [16]
Vybér typu obrdbéciho stroje zalezi mimo piesnosti, velikosti, vykonu, komptability

s nastroji, velikosti ndklada a dalSich pozadavki také na mnozstvi a riznorodosti obrabénych
soucasti. Na Obr. 21 jsou znazornény oblasti vyuziti jednotlivych typi strojt.
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Mnozstvi obrabénych souéasti [ks]

nizka stfedni vysoka

Rdznost obrabénych souédasti [ks]

AL — automatickda obrabéci linka (transfer), PVS — pruznd vyrobni soustava

PVB - pruzna vyrobni buika, SKCNC - specialni konstrukce CNC strojd (napf. dvou vietenové stroje)
MFOC — multifunkéni obrabéci centra, OC — obréabéci centra (soustruznicka i frézovaci)

KOS - konvenéni (ruéné Fizené) obrabéci stroje

Obr. 21) Oblast pouziti riznych typt CNC strojt [17]

3.2.4 Presnost obrabécich stroju

Ptesnost obrabéciho stroje je dalsi dillezitou vlastnosti, kterd urCuje oblast jeho aplikace.
Toleran¢ni pole zadand vykresem musi byt nékolikrat vétsi nez ptesnost stroje, kterou jsme
schopni vyradbét na daném materialu, danymi postupy za pfislusnych okolnich podminek.
Ptesnost obrabéciho stroje ovlivituje celd fada faktord, které jsou rozpracovany v rtiznych
typech piesnosti.

RozliSujeme nékolik typi presnosti:[15]

e geometrickd presnost,

e pfesnost a opakovatelnost najeti do polohy,
e presnost kruhové interpolace,

e volumetricka pfesnost,

e pracovni presnost,

e teplotni dilatace (deformace).

Pracovni piesnost

Ptesnost samotného vyrobniho procesu s pouzitim daného typu obrabéciho stroje je
popsana pracovni presnosti stroje. Tento typ piesnosti byva demonstrovan na konkrétnim
zkuSebnim obrobku, ktery je nasledné méfen a vyhodnocovan. Pro vyhodnocovani se ¢asto
vyuziva nejistotovy pristup, u kterého se nejprve stanovi nejistota typu A, dale nejistota typu B
a z nich je poc¢itdna kombinovana nejistota. [18]

Pracovni pfesnost je ovliviiovana nésledujicimi faktory: [15]

e pfesnost relativni drahy néstroje,

e geometrickd presnost stroje,

e pfesnost polohovani,

e odolnost viici pruznym deformacim,

e odolnost stroje vuci teplotnim dilatacim.
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Tyto faktory je nutné podrobné¢ znat, abychom je byli schopni ovliviiovat a zlepSovat
tak pracovni pfesnost stroje v ptipadé potieby.

Zkusebni testy mohou byt vykonavany naptiklad podle normy CSN ISO 10791-7. Pii
vykonavani zkusebnich testli piesnosti podle této normy je nutné zaznamenavat i nasledujici
parametry: [19]

e typ a materidl zkuSebniho obrobku,

e typ pouzitych obrabécich nastroju,

e fezna a posuvova rychlost,

e hloubka fezu,

e poloha, orientace a upnuti obrobku v pracovnim prostoru.

Pro zachovani pracovni piesnosti a ostatnich vlastnosti stroje je nutné provadét fadnou
udrzbu, minimalni pozadavky pro udrzbu jsou definovany vyrobcem stroje.

3.2.5 Udrzba obrabécich stroji

Pojem ,,Udrzba’’ 1ze definovat nasledovné: ,, Udrzba je kombinace vsech technickych,
administrativnich a manazerskych zdasahit behem Zivotniho cyklu objektu zamérenych na jeho
udrzeni ve stavu, v némz miize vykondvat pozadovanou funkci, nebo jeho vraceni do tohoto

stavu.”” [20]

Udrzba strojii ovlivituje mimo presnosti i spolehlivost stroje. P¥isnéjsi strategie udrzby
(napf. Cast¢j$i udrzba, prvky diagnostiky) zvySuje bezporuchovost stroje, protikladem téchto
pfinostt jsou vSak ndklady spojené sudrzbou, které znacné€ rostou predevSim v dusledku
prostoju stroje, ceny nahradnich dili a ceny provadéni udrzbovych praci. Vzdy je nutné najit
kompromis a definovat pro kazdy stroj nejvhodnéjsi strategii k dosazeni cilti udrzby. U stroja
v zaruce by vSak méli byt plnény minimalné pozadavky na Udrzbu stanovené vyrobcem pro
pfipadnou moZnost reklamace.

Zakladni procesy realizace udrzby jsou uvedeny na Obr. 21.

: N T - VYHODNOCENI
FILOZOFIE KONCEPCE
B

Sty — peT e e PORUCHOVOSTI
UDRZBY UDRZBY OBJEKTU UDRZBY
PLANOVANI PLANOVANI VLASTNI
A RESENI ZDROJ U pre i A RESENI |  PROVEDENI
UDRZBY UDRZBY UDRZBY
ZLEPSOVANI ANALYZA A HODNO-
A REENGINEERING |<@—— CENi UCINNOSTI [—
UDRZBY UDRZBY

Obr. 22) Procesy realizace udrzby [21]
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Pti projektovani a implementovani systému udrzby se vychdzi ze zasady 3P:[21]

e Preventivnost — provedeni udrzbarskych ¢innosti v piedstihu.
e Proaktivnost — hledani pfi¢in poruch.
e Produktivnost — feSeni produktivity prace.

Jednou z nejvyuzivanéjsich filozofii udrzby je v soucasné dobé metodika TPM — total
productive maintenance.

TPM

TPM v prekladu znamend totaln¢ produktivni udrzba. Cilem této filozofie je mimo
piedchazeni poruch i redukce chyb, zkracovani prostoji, zkracovani setizovacich ¢ast apod.
ptistrojich pro diagnostiku (napft. diagnostika u obrabécich strojit).[21]

TPM je postaveno na péti zakladnich pilifich: [21]

e Odstrafnovani ztrat na zarizenich — hodnoceni efektivnosti stroju (napt. OEE).

e Autonomni udrzba — operator je schopen sam provadét udrzbu, rozumi
zafizeni, stara se o ngj.

¢ Planovana idrzba — budovani systému udrzby.

e Trénink zaméstnancii — zvySovani kvalifikace obsluhy stroje a idrzbait.

e Zaméreni udrzby na planovani investic — zajistit stabilni provoz zafizeni a
vy$si spolehlivost zatizeni.

3.2.6 Zpisoby upnuti polotovaru

V soucasné dobé& existuje mnoho zplsobl upnuti polotovaru (obrobku), pro Gcely prace je
upinani déle ¢lenéno do dvou skupin, upinani pfi soustruZeni a pfi frézovani. Obecné nelze
prohlasit, Ze by byl vzdy spravny pouze jeden zpiisob upnuti. Pfi volbé musime vzit v ivahu
minimalné nasledujici faktory:

e velikost toleran¢nich poli obrobku,

e doba realizace upnuti,

e naklady na upnuti,

e typ pouzitého stroje,

e tvar a slozitost obrobku,

e material obrobku (obrobitelnost, odolnost vii¢i deformacim).

Pti volbé zptsobu upnuti jde vzdy o kompromis mezi kvalitou a néklady, v idedlnim
pfipad€ ma vSak upnuti nasledujici vlastnosti:[22]

e idedlni poloha obrobku vii¢i nastroji,
e jednoduché upnuti,

e vysoka tuhost a pevnost upnuti,

e bezpecnost pii chodu i pfi upinani,

e vysoka rychlost upnuti,

e minimalni néklady,

e bez vibraci,

e dlouha zivotnost objektu k upinéni,
e nebrani odchodu tiisek.
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Zpusoby upindni pfi soustruzeni

Pti volb¢€ upinani obrobku pro soustruzeni je nutné mimo vyse uvedené vlastnosti hledét
1 na prumér obrobku vici jeho délce, hmotnost obrobku a na schopnost prenaset kroutici
moment. [22]

Pro ucely diplomové prace stoji za zminku nésledujici zptisoby upindni pifi soustruzeni:

e pomoci sklicidla,
e pomoci klestin,
e pomoci specialnich upinacich ptipravkil pro soustruzeni.

Skli¢idlo — jedno z nejvyuzivanéjSich upinacich zafizeni pfi soustruzeni. Vyhodami
jsou jednoduchost, rychlost upnuti a nizké ndklady na upnuti. Nelze vSak pouzit pro slozité
tvary a obecné neni vhodné pro soucésti s malymi toleranénimi poli. Tticelistové skli¢idlo je
uvedeno na Obr. 23.

Obr. 23) Trticelistové sklic¢idlo — zatizeni pro upinani obrobku pfi soustruzeni [13]

KleStiny — byva vyuzivana ptedevsim pro ty¢ové materidly mensich primért. Jedna se
o pouzdro kuZelového tvaru, které pomoci celisti svird obrobek, viz Obr. 24. Vyhodami jsou
pfedev§im vysoka pfesnost a zvySeni souososti obrobku. Velkou nevyhodou je vSak maly
rozsah primért klestin. [22]

Obr. 24) Klestina — zafizeni pro upindni obrobku pfi soustruZeni [13]

Specialni upinaci pripravky (Obr. 25) — do skupiny specialnich upinacich ptipravki
fadime objekty, které byly vyrobeny pro upnuti konkrétnich typt obrobkt, ¢imz se lisi od
pfedchozich typl upinani, které jsou spiSe univerzalni. Byvaji vyrdbény predev§im pro velmi
slozité tvary, u kterych pozadujeme vysokou piesnost a pro velké technologické davky. Hlavni
vyhodou specidlnich upinacich pfipravkil je dosazeni vétSi piesnosti, stability, pevnosti a
opakovatelnosti upnuti. Nevyhodami vSak je naro¢nost pro vyrobu a ndklady spojené s realizaci
a kontrolami.
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Obr. 25) Specialni upinaci ptipravek pro soustruzeni dilct leteckého motoru [23]

Zpusoby upinani pii frézovani

U frézovani je dilezitd predevSim pevnost a stabilita upnuti, protoze dochazi k
soucasnému zaberu nékolika zubtl, ¢imz vznikaji velké fezné sily.
Pro potfeby prace jsou blize definovany nasledujici zpiisoby upindni obrobku pfi
frézovani:
e pomoci svéraku,
e pomoci nulovych bodi,
e pomoci specialnich upinacich ptipravkl pro frézovani.
Upinaci svéraky — voli se pfedevsim pro mensi obrobky jednodussich tvart. Maji nizsi
presnost a opakovatelnost, vhodnéjsi spise pro méné piesné dilce a mensi technologické davky.
Jedna se opét spiSe o univerzalni upnuti. Svérak je uveden na Obr. 26. [22]

Obr. 26) Upinaci svérak pro frézovani [24]

Upnuti pomoci nulovych bodi — mtze byt vyznamnou ¢asovou usporou pii uchyceni
obrobku. V zakladni desce jsou disky, do kterych se pomoci specialnich ¢epti upina bud’
samotny obrobek, paleta se specialnim upinacim ptipravkem nebo svérak. Upinani pomoci
nulovych bodu je snaz$i a minimalizuje riziko vyskytu lidské chyby pii upinani, ale hlavni
vyhodou je vysoka opakovatelnost upinani, ktera se pohybuje az v tisicinach milimetru. Ptiklad
upinani pomoci nulovych bodu je uveden na Obr. 27. [15]
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Upnuti pfimo na desce stolu Tvarove slozité dily
Obr. 27)  Zplsob upnuti pomoci nulovych bodl [15]

Specidlni upinaci pripravky pro frézovani — pro tento typ plati stejny popis jako u
specidlnich upinacich ptipravkl pro soustruzeni, viz popis vyse. Piiklad specidlnich upinacich
ptipravki pro frézovani ojnic pro lodni motory je uveden na Obr. 28.

Obr. 28) Specialni upinaci pfipravek pro upinani ojnic pro lodni motory [23]

3.2.7 Strategie obrabéni

Strategie obrabéni vyrazné ovliviiuje dobu vyroby, opotiebeni stroji, opotiebeni nastroji a
presnost obrobki a kvalitu povrchu. Proces volby nastroje a proces uréeni strategie obrabéni se
vzajemné ovliviuji, nastroje musi byt pfizplisobeny zvolené strategii. RozliSujeme né&kolik
strategii:

e HFM — vysokoposuvové,
e HSC - vysokorychlostni,
e konzervativni,

e ckonomicky,

e vykonnostni.

HFM — vysokoposuvovy pristup k obrabéni

Pti této strategie se vyuziva vysokych posuvil na otacku a vysokych otacek pti malych
hloubkach tezu, ¢imz je i méné zatézovan stroj nez u HSC strategie.[25]

45



[\ AVNYY dstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

PN GEW 2 robotiky
Hlavnimi vyhodami jsou:[25]

vwr

e nizsi fezné sily,
e nizsi tvorba tepla pii obrabéni,
e lepsi odvod tepla pomoci tiisek.

HSC — vysokorychlostni pfistup k obrabéni

Hlavni charakteristikou tohoto piistupu, jak jiz nazev napovidd je vysoka rychlost
otaCeni nastroje (obrobku), mensi posuvové rychlosti a standardni hloubka fezu.
S dosahovanim vysokych feznych rychlosti je vSak spojeno vysoké opotiebeni nastroje a
obrabéciho stroje. Velkym problémem miize byt vyskyt vibraci.

Hlavni vyhody této strategie jsou nasledujici:[26]

e vyssi pfesnost obrabéni,
e lepsi kvalita povrchu,
e lepsi odvod ttisek.

Konzervativni pfistup k obrabéni

Klasicky pfistup k obrabéni, vhodnéjsi spise pro kusovou nebo nizkosériovou vyrobu.
Jednodussi definovani procesu obrabéni, nizsi riziko neshod, ale i nizs§i produktivita. Nizsi

cvwr

Ekonomicky piistup k obrabéni

Ekonomicky ptistup klade diraz na Setfeni stroji a nizké opotiebeni nastroji. Cilem je
minimalizovat naklady spojené s obrab&nim a piizplsobit tomu fezné rychlosti i posuvy. Velmi
podobny konzervativnimu pfistupu, s vét§im ohledem na nadkladovost procesu obrabéni.

Vvykonnostni pfistup k obrabéni

Vykonnostni pfistup k obrdbéni spocivd ve vysokych posuvovych rychlostech,
vysokych otdckach nastroje (obrobku pii soustruzeni) a velké hloubce zabéru. Pro tento typ
obrabéni je nutné vyuzit specialni nastroje. Vysoka produktivita za cenu mirného sniZeni
kvality obrabéni, které se odrazi v dosaZenych piesnostech a vysokych nakladech na vyrobu.
[27]

3.3 Letecky primysl

Letecky priimysl pokryvéa velmi Sirokou oblast, na kterou se vztahuje mnoho legislativnich
pozadavkl. Zakladnim rozdélenim je podle typu zdkaznika na civilni a vojenské letectvi, obé
tyto odvétvi musi plnit odlisné legislativni pozadavky, aby byly letové zplsobilé. Letova
zpusobilost je stav, ve kterém je Groven bezpec¢nosti soucasti leteckého primyslu pii pouZivani
v predpokladanych provoznich podminkdch stejnd nebo vyssi, nez je minimalni uroven
bezpecnosti stanovend piisluSnymi legislativnimi pozadavky. [28]

Civilni letectvi je obsahlejsi oblasti, zamétuje se na vyuzivani letadel pro komeréni ti¢ely, napft.
pro piepravu osob nebo materialu. Vojenskeé letectvi vyuziva vyrobky pro obranné ucely.

Obecné si lze pod vyrobky leteckého primyslu ptredstavit letadla, bezpilotni letouny,
motory, vrtule a jejich soucasti. Pro kazdy typ vyrobku jsou stanoveny jiné pozadavky
agenturou EASA (European Union Aviation Safety Agency), ty vychazeji z celosvétovych
pozadavkli ICAO. Soucasnym cilem je oteviit dvete trhu i menSim letadlovym vyrobctm, coz
se zatim nedaii. Pozadavky jsou v leteckém primyslu tak striktni a proces certifikace tak
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nakladny a Casové ndro¢ny, Ze je témét nemozné ziskat misto na trhu vyroby letadel vedle
gigantl jako je napt. Airbus nebo Boeing.

Vyzvy leteckého primyslu jsou nasledujici: [29]

obsahlost a striktnost legislativnich a normativnich pozadavk,
slozitost procesu certifikace,

volba vhodného materialu a prace s nim (napt. $patna obrobitelnost),
sloZitost tvart soucasti,

vysoka spolehlivost, bezpecnost zatizeni a soucasti,

riznorodost soucasti v leteckém primyslu,

velka ¢asova naro¢nost a vysoké naklady na vyrobu.
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Stabilizaci kvality obrabéni mizeme v ramci moderniho expertniho feSeni problémi obecné
oznacit jako problémovou situaci. Hovotime tedy o nestandardnim stavu entity, v tomto ptipadé
o produkci neshodnych produktid nebo zbytecné vysokych ndkladech na tiiskové obrabéni.
Problém, vychazejici z problémové situace je dil, ktery nespliiuje vyrobni dokumentaci zadané
specifikace nebo je pfili§ ndkladny na vyrobu. Cilem kazdého podniku je vydé€lavat co nejvice
penéz. Vyse zisku je ovliviiovana hned nékolika faktory, jednim z nich je i kvalita vyroby.
Kazdy neshodny kus nebo naopak pftilis vysoké néklady na vyrobu zvysuji usly zisk firmy. [3]

Znaky kvality pro proces obrabéni jsou tedy stupein splnéni vSech pozadavkl pfti
obrabéni stanovenych vyrobnim vykresem, vyse nakladl na obrabéni a v n¢kterych ptipadech
muze mit signifikantni vliv i doba obrabéni, jejiz dilezitost je ovlivilovana mnoha faktory,
napf. vytéznosti strojii nebo termin dodani vyrobku stanoveny zékaznikem. Cilem je najit
variantu procesu obrabéni, kde budou splnény vSechny specifikace (pro dany pocet dilli) za co
nejnizsi néklady a Cas, viz Obr. 29.

A
Naklady (cas)

Nejnizsi mozné
naklady (¢as)

>

Minimalni Kvalita
poZadovana
Uroven kvality

Obr. 29) Ilustrativni ptiklad [vlastni zdroj)]

Neshodna produkce a vySe nakladl pii obrabéni jsou ovliviiovany fadou faktort,
v ramci prace hovoiime o nepfimych pfi¢innych problémech fesitelnych na interdisciplinarni
urovni. S vyvojem lidské rasy dochéazi az k exponencidlnimu rozvoji veskerych védomosti a
technologii. Nasledkem je neustdle rostouci slozitost entit, ¢imz dochéazi i ke zvySovani
slozitosti a rozsahu problémil. V soucasné dobé se jako jeden z nejvyspélejSich a
nejvhodnéjsich postupl pii feSeni problémll vyuziva systémovy piistup. Ten slouzi jako
,hapoveéda“ na jaké véci by ¢lovek nemél zapomenout pii provadeéni ¢innosti spojenych s touto
entitou (napf. kvalitou obrabéni). Dulezité je problém fesit komplexnéji s v&t§im smyslem pro
detail. Samoziejm¢ musi byt feSeni pfizpisobeno pozadavkiim zadavatele, na zékladé
pozadavku si fesitel voli strategii, podle niz bude postupovat. V ramci systémového piistupu je
nutné sledovat i vzajemné vazby mezi entitami, okolim a dodrZovat dalsi zasady této metodiky.

Prvnim krokem je tedy vymezeni entit, které mohou mit vliv na kvalitu obrabéni. DalSim
krokem je detailnéjsi popis entit pro jednodussi pochopeni ¢asti entit, a nakonec je proveden
popis vSech vazeb mezi entitami a zavér zjisténych poznatk.
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4.1 Vymezeni entit ovliviiujicich kvalitu obrabéni

Vymezeni entit je nejdilezitéjsi ¢ast rozboru, vychazi primarné ze schématu (Obr. 30),
ktery obecné zndzorfiuje vytvareni mnozin a systémi. Hovofime tedy o vytvafeni systému
podstatnych entit, které ovliviuji kvalitu obrabéni. [15]

Predmét zajmu subjektu S
o entitu €

v

Pfifazeni Q0 — () _

MNOZINY\
%)

PFifazenl 1p(Q2) — TT(0Q) - I

e

MNOZINA

| 11(£2)
Pfitazeni [1(62) — (<) \ /

Pfifazeni jsou:
myslenkova, oborova, (éelova, |
problémova, lroviiova

A

Obr. 30) Schéma pro vymezeni entit a jejich mnoZzin [15]

Mimo Obr. 30 vychdzi vymezeni entit ze znalosti a védomosti autora a pracovniktl ve
firm¢, ktefi maji bohaté zkuSenosti a znalosti z oboru obrabéni. Entity byly identifikovany
metodou brainstormingu, u vSech vystupi byla provedena abstrakce pro zjednoduseni a
odhaleni nejvyznamnéjsich entit. Ty byly dale graficky znazornény, viz Obr. 31.

Nutno podotknout, ze uvnitt schématu (modré obrazce) se nachézeji entity pfimo ovliviiujici
kvalitu obrabéni. Informace, systém fizeni a vliv okoli jsou entity s nepfimym vlivem (barevné
obrazce). V diagramu pfi¢in a nasledkll jsou pfimé entity a systém Fizeni uvadény jako hlavni

pric¢iny. Informace a vliv okoli slouzi jako vstupy do vSech ostatnich entit, proto nejsou uvadény
jako samostatn¢ stojici vétve diagramu, viz Obr. 33.

Vliv okoli .

_
| Vyrobni Produkt \
0| stroje a Technologie Méfeni (shodny/ |
‘ nastroje neshodny) |
_

Obr. 31) Entity ovliviiujici kvalitu obrabéni [vlastni zdroj]
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Material neboli polotovary, které jsou obrabénim transformovany na obrobky. Do této
skupiny jsou fazeny i dalSi vstupni materidly pro proces obrabéni jako je napiiklad fezna
kapalina. Zna¢ny vliv na material mize mit vliv okoli pii manipulaci nebo skladovani. Pro
optimalni praci s materidlem je nutné mit potfebné informace, které blize popisuji material.
Vazby materidlu s ostatnimi entitami jsou popsany na Obr.34.

Pod pojmem lidé se rozumi vSichni pracovnici, ktefi se jakymkoliv zptisobem podili na
procesu obrabéni. Radi se sem pracovni pozice jako obsluha stroje, technolog, technolog
programator, kontrolor, vedouci pracovnici a vedeni. Lidé tedy souvisi se vSemi ostatnimi
entitami ovliviiujici kvalitu obrabéni, viz Obr. 34.

Vyrobni stroje a nastroje jsou klasifikovany jako cast infrastruktury vyrobnich stroji
vyuzivana pfi tfiskovém obrabéni soucasti vyrabénych pro letecky primysl. Piikladem jsou
vSechny typy obrabécich center, veskeré CNC frézky, soustruhy, brusky a také konvencni
obrabéci stroje. Dalsi ¢asti jsou 1 vSechny dostupné nastroje kompatibilni s vyse definovanymi
stroji. Pro snizeni negativniho vlivu na kvalitu obrabéni je nutné provadét diagnostiky a
pravidelné kontroly, blize popsany v kapitole 3.2.5. Mimo entit s nepfimym vlivem jsou

vyrobni stroje a nastroje zna¢n¢ ovlivitovany lidmi a technologii.

Ukolem technologie je vhodné a efektivné definovat a nasledné i fidit veskeré postupy
a zpusoby provadéné pii obrabeni. Jedna se tedy o fidici proces.

Méreni slouzi pro kontrolu vyrobenych obrobkti. Provadéni spravného postupu méfeni
a vyhodnocovani se zplisobilym métidlem je nutnosti. Naptiklad pfi méfeni drsnosti povrchu
je mozné pomoci profilovych drsnomérti naméfit jakékoliv hodnoty pii nedostatecné znalosti
systému filtrovani. Pokud neni proces méfeni spravné nastaven, nelze jeho vystupy brat jako
vérohodné, pro zvySovani divéryhodnosti vysledkii a snizeni Casové néaro€nosti byva do
procesu zavadéna i statistika a pravdépodobnost, naptiklad ve formé nejistot méteni.

Informace jsou brany jako hlavni vstupy do vSech procest. Na zaklad¢ informaci jsou
pfi fizeni celého podniku konany rozhodnuti. Rozhodovaci metody jsou klicové pii definovani
samotného systému fizeni, ktery je postaven na zdkladé vlivu okoli. Dalsi Urovni jsou
informace dostupné technologii na zékladé nichZ definuji a fidi proces obrabéni. Posledni
urovni jsou informace vytvofené technology, tyto infermace vyuziva obsluha stroje i kontrolor
pfi procesu obrabéni. DlleZitou soucasti je 1 dostupnost, distribuce, bezpecnost a pravdivost
informaci, coz zajiStuje spravné nastaveny systém fizeni.

Systém Fizeni je koncipovan piedevsim na zdkladé vlivu okoli, jak jiz bylo popséano.
Cilem kazdé firmy je vydélavat co nejvice penéz pro majitele nebo investora prostfednictvim
plnéni legislativnich pozadavki, pozadavkl zdkaznika a plnéni internich firemnich pozadavka
za co nejnizsi naklady, tomu musi byt pfizplisoben i nastaveny systém Fizeni. Dalsi dileZitou
vlastnosti je schopnost pfizplsobovat systém aktudlnim pozadavkiim trhu a neustile se
zlepSovat pro zachovani konkurenceschopnosti. Systém Fizeni je zdokumentovan formou
organiza¢nich smérnic spole¢nosti.

Vliv okoli je v rdmci systémového rozboru definovan vicetirovitové. Pod vlivem okoli
rozumime pozadavky zakonii a zdvaznych norem aplikovatelnych v leteckém pramyslu, dale i
pozadavky zainteresovanych stran, vliv okoli v pracovnim prostiedi a vliv okoli a problémy
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vzniklé teplotnimi dilatacemi pii procesu obrabéni a nasledné i pfi samotném méteni. Zpusoby,
jakymi muze okoli ovliviiovat objekt jsou na Obr. 32.

okoli O(€2)
s3 aktivace Q2 |86 procesy na Q
z okoli O(€2) stavy Q2
J $1 topografie Q2 \
/ geometrie \
[ I'|I
| v
| OBJEKT Q R
l'. —I,—h projevy 2
II l||"
\ S5 \iastnosti / v
struktury Q
S4  ovlivnéni Q L S8 dusledky
z okoli O(€2) projevl

——

2 yazby 0 kO(Q)

Obr. 32) Vliv okoli objektu [15]

Zvolené entity a zpusob jakym ovliviiuji kvalitu obrabéni je déle s vétSim detailem
popsan za pomoci diagramu rybi kosti, viz Obr. 33. Analyza znazoriiuje dekompozici entit a
vychdzi z Obr. 32, coZ je zasadni pro detailnéjsi urceni vSech pficin a vyznamnych veli¢in, které
mohou ovliviiovat kvalitu obrabéni. Ishikawa obsahuje Sest hlavnich vétvi, viz Obr.31.

Sest z osmi entit podle 8M jsou uvedeny v nasledujicim diagramu. Environment je
podle mého nazoru v rdmci této prace zanedbatelny, jelikoZ nejvétsi vliv na Zivotni prostiedi
ma v celém procesu pouze feznéd kapalina a odpady vzniklé pii obrabéni, které jsou navic
pomérné diikladné oSetieny z diivodu tlaku Evropské unie. Udrzba obrabé&cich strojii je v ramci
prace brana jako soucast entity Vyrobni stroje a nastroje. Jind udrzba nema signifikantni vliv
na kvalitu obrabéni.
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Malo zkusenosti Nevhodné tepelné zpracovani
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Vysoka fluktuace
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Nezvy3ovani znalosti Vnitfni vady a defekty
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Malo moznosti upnuti

L — — Nepftizpusobeni infrastrukture
Nizké mech. vlastnosti nastrojti

L . Spatna volba stroje a nastroje
Nevhodna fezna kapalina P ) )

— - Nespravné fidici informace
Obrabéci stroje

a nastroje

Technologie

Obr. 33)

Nefrizeni kalibrace méfidel

Nedodrzovani relevantnich pozadavku
Nestanovené rozhrani mezi oddélenimi
Spatné stanovena péce o méfidla

Spatné stanovené kompetence
a zastupitelnost

Nevhodny Fidici software

Systém fizeni

Ishikawa diagram [vlastni zdroj]

(nesplnéni specifikaci,

IpFiIi§ vysoké naklady)
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4.2 Vzijemné vazby mezi vymezenymi entitami

Pro pochopenti jednotlivych ¢asti a jejich interakei v rdmci systému jsou zmapovany vazby mezi
entitami. Znalost vazeb je zasadni pro kompletni pochopeni zajisténi kvality ve firmé, viz
Obr. 34. Seda entita je vychozi a okolo jsou ty, které ji ovliviiuji. U hledani vazeb bylo
vychazeno z popisu jednotlivych entit v kapitole 4.1. Pro vliv okoli a informace nebylo nutné
vytvéafet vazby, protoze jak jiz bylo zminéno vyse, slouzi pouze jako vstupy do ostatnich entit.

{

A

Informace

R

Obr. 34) Vzajemné vazby mezi entitami [vlastni zdroj]

54



[\ S|RY-Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INFANEELWIN a robotiky

4.3 Zavér ze systémového rozboru

Pomoci systémového rozboru byly identifikovany entity ovliviiujici kvalitu obrabéni, jejich
podrobny popis a zdroven i vzajemné vazby. Jedna se o tyto entity:

e material,

o lidé,

e vyrobni stroje a nastroje,
e technologie,

e mgéfeni,

e informace,

e systém fizeni,

e vliv okoli.

Rozbor bude slouzit jako vstupni informace pro vSechny nasledujici kapitoly DP.
Vystupy ze systémového rozboru jsou vsak spiSe teoretické, vSechny entity systémového
rozboru nemohou byt v ramci prace feseny (viz Obr. 31), coz vychazi z Paretova pravidla 80
na 20, viz kapitola 3.1.4. Kazdé feseni pfi¢iny znamend pro firmu naklady navic, proto je
z ekonomického hlediska nejvyhodn&jsi vyfesit pouze nejdalezitdjsi ¢asti procesu. Reseni je
tedy zaméfeno pouze na entity a casti, které ve firmé¢ nejvice ovliviiuyji kvalitu tfiskového
obrabéni a nasledné je obecné zmapovan a analyzovan proces tfiskového obrabéni. Na zakladé
analyzy rizik je vytvotfeno nové feseni.

Jako kontrola spravnosti vSech provedenych krokt a nového feSeni slouzi novy navrh
pro zvolenou soucést a nasledné porovnani a odhad ptfinosu pro firmu prostrednictvim

technicko-ekonomického zhodnoceni. Kompletni postup je popsan v blokovém diagramu, viz
Obr. 35.

Popis o
, ; . p 8 Mapovani 4
Systémovy zpUsobl _ Identifikace
B . procesu — o
rozbor zajistovani L. rizik
. obrabéni
kvality
A 4
Aplikace Navrh
resenipro |« nového |« Analyza rizik
konkrétni dil reseni
Porovnani .
o ho o Doporuceni
e g —»  pro dalsi
starého v L
R zlepSovani
zpusobu

Obr. 35) Blokovy diagram pro postup vypracovani diplomové prace [vlastni zdroj]
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5 FIRMOU POUZIVANE METODY PRO ZAJISTENI

KVALITY SUBTRAKTIVNIHO OBRABENI
VYBRANE SOUCASTI

Firma ma certifikovany systém managementu kvality podle normy AS 9100, revize D — systém
managementu kvality v leteckém primyslu. Norma je stejn¢ jako ostatni z fady 9000 zaloZena
na Demingov¢ cyklu neustalého zlepSovani a fizeni kvality, viz kapitola 3.1.3. Dalsi standardy,
ke kterym je firma zavéazéana jsou ISO 14001 — Systém environmentalniho managementu,
pozadavky standardd NATO (AQAP 2110), Ceské obranné standardy (COS 051672),
Certifikace letové zpiisobilosti a ochrany Zivotniho prostfedi EASA (Part 21) a Certifikace pro
provadéni udrzby letadlovych ¢asti EASA (Part 145). Normy stanovuji pouze pozadavky, které
musi byt splnény, nikoliv vSak zplsob, jakym budou plnény, zatimco ostatni zdkonné
pozadavky stanovuji ve vétSin€ pfipadil i samotné postupy. Tato kapitola i celéd prace, jak jiz
nazev napovida, je zamétfena pouze na kvalitu obrdbéni, proto jsou zmapovany pouze Casti a
oddéleni firmy, které maji nejvétsi vliv na kvalitu obrabéni. UvaZzované entity vychazeji ze
systémového rozboru v kapitole 4, proto je pro popis firmou pouzivanych metod pro zajisténi
kvality zvolena bliz8i charakteristika entit a zplsoby zajiStovani jejich kvality. Entity tvofi
dohromady systém, jehoz cilem je fidit vyrobu s minimem neshodnych obrobkt za pfijatelné
naklady a pfi plnéni v§ech zdvaznych pozadavkl zainteresovanych stran.

5.1 Kontext organizace

Firma je rozdé€lena do tii divizi, v préci je feSena pouze problematika obrabéni na divizi letecké
techniky. Podnik ma velmi Siroké portfolio typti obrabénych dilcii. Nejobsahlejsi oblasti
podnikani jsou mensi letadlové motory a pomocné energetické jednotky. Dal§imi zdroji ptijmu
jsou pro firmu i kryogenni zafizeni, klimatizace a jiné soucasti vyrabéné pro letecky pramysl,
dalsi vyrobky a sluzby jsou popsany v odrazkach nize. VSechny tyto zafizeni jsou z velké ¢asti
tvotfeny obrobky s vysokymi naroky na pfesnost a spolehlivost. S riiznorodosti vyrabénych
zafizeni roste 1 mnozstvi pozadavkl na systém fizeni kvality firmy. Slozitost systému je o to
vetsi, kdyz se jedna o vyrobky leteckého priimyslu, kde mimo jiné rozd€lujeme zakladni
pozadavky na projekci (design), vyrobu a udrzbu (provadéni generalnich oprav). DalSim
dilezitym ¢lenénim je typ koncového zakaznika, pozadavky na vyrobky jsou drobné odlisné
pro civilni a vojenské letectvi. Spolecnym prvkem pro celou firmu je vSak uplatiiovani
pozadavki na systém fizeni kvality dle normy AS 9100D. Bliz§i popis pozadavki a
problematiky leteckého primyslu je popsan v kapitole 3.3.

Dalsi ¢ast této kapitoly je tedy zamétena pifedevSim na popis fizeni kvality vychazejici
znormy AS 9100D ve vztahu k tfiskovému obrabéni.
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Vyrobky produkované firmou jsou nésledujici:

e pomocné energetické jednotky,

e proudové motory,

e turbovrtulové motory,

e turbohiidelové motory,

e pfistroje letecké techniky,

e prevodovky letadel,

e klimatizacni systémy letadel,

e vzduchové startovaci systémy,

e startér-generatory,

e piepliiovaci kompresory pro letecké pistové motory,

e kryogenni technika (kryogenni kompresory, kryogenni cerpadla, héliové
expanzni turbiny),

e turbinové pratokomeéry.

Sluzby poskytované firmou jsou nasledujici:

e generalni opravy, opravy, servis, udrzba a zkouseni,
e brouSeni ozubenych kol,

e povlakovani lopatek turbin,

e tepelné zpracovani ve vakuu,

e clektrojiskrové hloubeni — vyjiskiovani,

e technickd podpora,

e bulletiny,

e prodej ndhradnich dild a pfistroj,

e prodluzovani doby do generalni opravy.

5.2 Material

Material je jednou z deviti entit vyznamné ovliviiujicich kvalitu obrabéni. VeSkery material
vstupujici do procesu obrabéni jako polotovar je ve firmé nakupovan od dodavateli. AS 9100D
predepisuje metody pro zajisténi kvality nakupovaného materialu, zmapované ve vyvojovém
diagramu, viz Obr. 36. Za zminku ur€ité¢ stoji vedeni seznamu schvélenych dodavateli
s predmétem schvaleni a pravidelné hodnoceni externich poskytovatelt. V ptipadé neplnéni
pozadavkll je nutné definovat nezbytnd opatieni, kterymi mohou byt napf. vySetfovani
kotenové pficiny a zplisob kompenzace Skod. [7]

Cilem kazdého nékupciho, je nakoupit co nejkvalitnéj$i materidl, za co nejnizsi cenu.
Samoziejmé v pozadovaném mnozstvi a €ase. Je proto vhodné zvolit vice dodavatelti (pokud
je to mozné), dosdhneme tim nezavislosti a také vyhodnéjSich obchodnich podminek. Kazdy
dodavatel musi projit procesem schvéleni, ten byva slozen z n¢kolika krokd. Obsahuje jak
vstupni formuléf, tak i pfisné zkousky a kontroly provedené v ramci vzorkového fizeni za
ucelem ovéieni plnéni poZzadavkili zadanych objednavkou a vhodnosti materialu pro zamyslené
vyuziti. Pokud dodavatel spliiuje vSechny pozadavky, mize byt umistén na seznam schvalenych
dodavatelli, kde musi byt uveden i pfedmét schvaleni (tedy skupina dili nebo sluzeb, které
mohou byt poskytovany). DalSim dilezitym dokladem je atest a protokol o kontrole
mechanickych vlastnosti a chemického slozeni. Ovéfeni shody mezi pozadavky a piijatym
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materidlem provadi vstupni kontrola, v ptipadé neshod je postupovano dle systémem fizeni
stanovenych postupt. Druh neshody je rozhodujici pro dalsi zachdzeni s materidlem, nejéastéji
byva vystavena reklamace. V pfipadé materidlu uréenému k obrabéni byva oddélenim kontroly
provadéna statisticka prejimka. Vybere se ¢ast materialu, ktera je reprezentativni pro celou Sarzi
a nasledné jsou provedeny kontroly, piedevsim se jednd o kontroly mechanickych vlastnosti a
chemického slozeni materialu. Ur€eni rozsahu kontrolovaného mnozstvi je klicové. Nejvetsi
pravdépodobnost pro odhaleni neshod by samoziejmé byla pfi 100% kontrole, coz by vSak bylo
obrovsky ¢asové, tudiz i finan¢né naro¢né. Jednoduchym fesenim tohoto problému je aplikace
statistiky, ktera stanovi ovéfované mnozstvi pro dosazeni pozadovaného intervalu pokryti.

Pokud je prokazana shoda, materidl dale putuje do skladu, kde musi byt zajistény
vhodné okolni podminky, ochrana a identifikace pfi skladovani. Ve skladu je jiz material
ptfipraven k zaplanovani a néslednému opracovani ve vyrobé. Pro kazdého dodavatele se
provadi i jeho hodnoceni formou méfeni. Nej€astéji byvaji méfeny parametry jako v¢asnost a
kvalita dodavek. Vystupy z hodnoceni je mozné vyuzit pro ur¢eni rozsahu budouci spoluprace,
pfipadné i pro zménu v nakupnich podminkéch.

Vybér vstupnich
materiald

Vybér Podproces
dodavatell

Vystupy
Vybér nového
dodavatele
Proces schvalovani
nového dodavatele
Hodnoceni
dodavatell

Proces Rozhodnuti

(dokumenty)

Je pro vstup
schvaleny
dodavatel?

Ano
Vybérschvaleného
dodavatele

Seznam
schvalenych
dodavateld

N7
Objednéni Specifikace
- ———— objednavky
materialu
N N
Smeérnice
PFijem spole¢nosti,
materialu norm
L
Vstupni Doklad o
kontrole
kontrola @
sou vstupy ve
shodé se Rizenineshod

specifikaci?

Ochrana bfi Identifikace

Skladovani Py pFi
skladovéni -
skladovani

Konec

Obr. 36) Vyvojovy diagram zajisténi kvality materidlu [vlastni zdroj]
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5.3 Lidé

Jak Obr. 34 napovida, lidé jsou soucasti vSech procest ovlivitujicich obrabéni. Lidsky faktor
byva oznacovan jako nejvétsi zdroj chyb, proto se dnes firmy snazi o nahrazovani lidi pomoci
stroji. SouCasnym trendem v prumyslu je tedy zvySovani stupné automatizace. Pokud
oznacime lidsky faktor jako nebezpeci, pak jediny zptsob, kterym odstranit riziko vzniku chyb
je odstranénim nebezpeci, v ptipadé, ze nejsme schopni odstranit nebezpeci, musi byt riziko
snizeno na piijatelnou Groven za pfijatelné naklady. V dnesni dobé¢ se jevi jako pfinosné zavadét
automatické vyrobni linky (odstranéni lidského faktoru) pfevazné u velkosériové a hromadné
vyroby. Ve firmé je provadéna pouze nizko sériovd vyroba a je zde velkd riznorodost
vyrabénych soucasti. Automatizace tohoto typu vyroby je spiSe otazkou budoucnosti. Ve firmé
je tedy nutné snizovat riziko vzniku lidské chyby, coz je provadéno hned nékolika zpisoby.
V ramci tohoto odstavce odkazujeme na lidi primarné jako na pracovniky provadéjici hlavni
procesy ve firmé¢, tedy procesy, na kterych ptimo dochazi k tvorbé ptidané hodnoty.

Kwvalita lidské prace je zajistovana nékolika zptsoby. Jednim ze zpisobi je stanoveni
kvalifika¢nich pozadavkl na dané pozice, mame tak vétsi jistotu, ze je pracovnik zptsobily
k vykonavani dané Cinnosti. Jako soucast neustalého zlepSovani je i neustdlé zvySovani
kvalifikace pracovnikli formou vzdélavani a skoleni. Lze fict, Ze ¢im vétsi budou zkuSenosti a
kvalifikace pracovnika, tim uspokojivéjsi vystupy od n¢j miizeme ocekavat. Druhou c¢asti
dosahovani kvalitnich vystupli zaméstnance je motivace. Pracovnik musi ve svém pracovnim
prostfedi citit komfort a touhu po zlepSovani. Nadfizeni pracovnici by méli byt schopni
motivovat ostatni pomoci riznych metod motivace, kazdy ¢lovék je jiny, proto musi byt
manazer, piipadné vedouci, dostate¢né¢ kompetentni a mit schopnost pfizptisobovat vlastni
techniky motivace pro spravné fungovani svych podfizenych. Ke zvySeni motivace pfispivaji
také pracovni benefity, odmény a finan¢ni ohodnoceni.

Kontrola lidi je zajiStovdna piedevSim nadiizenymi pracovniky(mistry) a méfenim
mnozstvi odvedené prace.

5.4 Vyrobni stroje a nastroje
Kvalita obrabécich strojii byva ovéfovana jiz pii pfejimce stroje, kde vyrobce demonstruje
splnéni pozadavk stroje na zkusebnim dilci.

Vzhledem k Sirokému strojnimu arsenalu jsou vyrobni stroje po prvotnim pievzeti
kontrolovany odd¢lenim udrzby. Ve firmé jsou provozovany moderni CNC stroje, ale 1 starsi
stroje, své vyuziti najdou 1 konvenc¢ni obrabéci stroje. Velka riznorodost mezi typy a staiim
stroju ¢ini systém udrzby velice ndro¢ny, téméf ke kazdému stroji je nutno pfistupovat jinym
zpusobem. Typy pouzivanych strojii jsou popsany v kapitole 6.1.3.

Na kazdém stroji byva provadéna autonomni udrzba, cilem tohoto typu udrzby je
piedevsim Cisténi a mazani, coz jsou jednoduché rutinni ¢innosti provadéné obsluhou stroje.
Cisté autonomni udrzba byva provadéna pouze na nejstarsich konvenénich obrabécich strojich.
Dal$im stupném je preventivni udrzba neboli pravidelné provadéni udrzbovych zakroki
odd€lenim udrzby na zadklad¢ Casovych intervali stanovenych vyrobcem stroje. NejvySSim
stupném pouZivanym v ramci firmy je prediktivni Udrzba. Cilem je predikovat formou
diagnostiky mozné poruchy a v€as na n¢ zareagovat. Tento ptistup je vSak provadén pouze u
jedinecnych stroji, které nemaji zastoupeni a jsou t€zko opravitelné, protoze by u nich doslo
k velkym finan¢nim ztratdm pfi poruse.
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zminéno, ptizplsobit stupen udrzby kazdému typu stroje. Sledovanymi ukazateli v TPM jsou
napiiklad doba do opravy, ndklady vzniklé prostojem stroje, naklady na opravu, doba do
poruchy atd. Dal$im dulezitym rozhodnutim je i mnozstvi ndhradnich dila na skladé. Skladové
polozky byvaji zmraZzenym majetkem firmy a postupné mohou ztracet hodnotu, ale pokud by
se napiiklad jednalo o ndhradni dil s dlouhou dobou dodani, mtize byt skladovéani dilt vyhodné
pro snizeni nakladd vzniklych poruchou stroje. Systémy udrzby jsou blize popsany v kapitole
3.2.5.

Ve firmé¢ je uplatiiovana metoda TPM (total productive maintenance). Hlavnim tikolem

A4

Kvalita nastrojii byva nejprve ovéfovana obsluhou stroje, kterd provadi vizualni
kontrolu a kontrolu opotfebeni nastroje pomoci lupy. V ptipadé pochybnosti posila obsluha
stroje nastroj na ptipravné pracovisté, kde je nastroj detailné méten a na zdkladé vyhodnoceni
bud’ vyménén nebo upraven. Komplexnéjsi ovéteni kvality nastroje pii samotném obrabéni
byva provadéno az pii oveétovacich sériich nebo pii kontrole prvniho kusu davky, kde je vsak
nutné dukladné prosetiit, zda mize za odchyleni od specifikace opravdu néstroj.

5.5 Technologie

Technologie je oznacovana jako fidici proces. Slouzi hlavné pro fizeni, stabilizaci a zvySovani
efektivnosti obrabéni, je v§ak znacné ovlivnéna rozhodujicimi schopnostmi a subjektivitou
technologii. Tyto procesy jsou pomérné narocné na méfeni a monitorovani. Jednou z metod
hodnoceni technologie je formou KPI, tedy klicovych parametri vykonnosti, které odrazi
kvalitu odvedené prace a vykonnost pracovnikil technologie. Zajisténi kvality odvadéné prace
z hlediska technologil jako lidi je popsano v kapitole 5.3.

Spravnost programt je kontrolovana za vyuziti simulac¢nich softwarti, ty jsou schopny
odhalit pfedevsim kolize stroje a néstroje s polotovarem.

Vhodnost technologickych postupti a navodt je dale ovétitelna az u obsluhy stroje nebo
na kontrole prvniho kusu, pfipadné na ovéfovaci sérii a nasledném ekonomickém zhodnoceni
obrabeéni.

5.6 Mg¢éreni

V rdmci této Casti prace definujeme méfeni jako sluzbu pro verifikaci obrabénych dilt. Je
provadéno pievazné oddélenim technické kontroly (OTK), ale 1 obsluhou stroje ptipadné jinym
pracovnikem, ktery ma v popisu pracovni ¢innosti pfidélenou odpovédnost za samokontrolu.
Pouze zkuSeni a proSkoleni pracovnici mohou provadét samokontrolu. Ta vSak byva provadéna
jenujednoduchych dilt s velkymi toleranénimi poli pifi mezioperacni kontrole, nikdy pfi finalni
kontrole. V ptipadé pochybnosti o spravnosti méfeni nebo vhodnosti pouzitého métidla, je
nutné opakovani méteni pracovnikem OTK.

Ve firmé je Siroka Skala pouzivanych méficich prostiedkti, od posuvnych métidel az po
sofistikované 3D méfici zatfizeni s presnosti na 3 um za idealnich okolnich podminek. Veskeré
vybaveni podléha pravidelné kalibraci ¢i ovéfeni provadéné pres oddéleni metrologie, ktera
kalibraci a ovéfeni zajisti bud’ objednanim extern¢ nebo kalibraci sama provede. Kalibracni
lhtita je stanovena ve smérnicich firmy a je zvolena podle vlastnich potieb, coz je v souladu se
zakonem ¢.505/1990 Sb. — Zakon o metrologii.
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Pti findlni kontrole jsou méfeny soucasti dle vykresu, ten déle stanovuje, kolik kust
z vyrobni série musi byt méfeno a jaké rozméry musi byt méteny. Pokud neni definovano
mnozstvi kontrolovanych kusi, pak se vychazi z tabulky, vytvorené na zaklad¢ statistickych
vypocti. U nékterych obrobkit byva vytvofen kontrolni list, do n¢hoz kontrolor zapisuje
vSechny pozadované naméfené hodnoty. V ostatnich ptipadech je pouze operace odvedena
v privodni dokumentaci k danému pracovnimu piikazu, kde vSak nejsou zaznamenany
namétené hodnoty. Kazdy kontrolor ma piidélené vlastni razitko, které spolu s podpisem,
datem a poctem shodnych a neshodnych kusti uvede pro odvedeni operace.

Postup méfeni a pouzitd métidla byvaji predepsany technologem pro standardni dilce.
Pro jednoduché obrobky je zpisob méfeni a vyhodnocovani feSen operativné kontrolorem,
stejn¢ tak jako volba pouzitého méfidla, pocita se s dostate¢nymi znalostmi a dovednostmi
kontrolort, s dikladnym zaSkolenim a s dohledem vedoucich pracovnikti. U dalSich dilct,
muze byt pfedepsano specidlni méfici vybaveni jako naptiklad 3D méteni.

Vramci procesu obrabéni se vyuzivaji Ctyfi druhy kontroly, mezioperacni,
samokontrola, kontrola obsluhou stroje a finalni kontrola. Mezioperacni kontrola byva
provadéna prevazné kontrolou prvniho kusu, pokud neni privodkou ptedepsano jinak. Obsluha
stroje musi zajistit kontrolu prvniho kusu série, coz slouzi pro ovéieni, zda je definovany proces
obrabéni zpusobily k tvorbé obrobkt spliujicich specifikaci. Kontrola prvniho kusu miize
usetfit velké mnozstvi nakladl, je schopna odhalit nevhodné nastaveny proces na pocatku
vyroby, coz je mnohem ekonomicky vyhodnéjsi, nez kdyby byla zjisténa celd neshodna vyrobni
déavka pfi findlni kontrole. Samokontrola, jak jiz bylo definovano vyse, je téméf shodna jako
mezioperacni, pouze ji neprovadi pracovnik OTK, ale obsluha stroje s pravem samokontroly.
Kontrola obsluhou stroje je pouze informativni, nelze ji brat jako zptsob verifikace, ale pouze
jako informaci pro obsluhu stroje pfi procesu obrabéni, kterd miize na zakladé naméfenych
hodnot pfijimat nezbytna opatfeni. Findlni kontrola je nejvétsi stupen kontroly obrobku. Méfeni
je provadéno s maximalni peclivosti z hlediska vyhodnoceni a zpiisobu méfeni. Zplsob
vyhodnoceni vSak neni piesné stanoveny, byva stanoven kontrolorem na zaklad¢ piesnosti dilce
a zkuSenosti.

Za zminku také stoji dalsi zptisoby kontroly dili pomoci nedestruktivniho zkouseni.
Kapilarni a magneticka zkouska pro odhalovani povrchovych vad a rentgenova zkousku pro
odhaleni podpovrchovych vad. Pro obrabéné dilce se tento typ zkouSeni vyuziva velmi
vyjimecné, proto neni v rdmci prace dale popisovan.
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5.7 Systém Fizeni

Systém managementu fidi vSechny vySe uvedené entity a jeho primarnim cilem je efektivni
tvorba a fizeni v§ech procesti pro dosazeni ziskl firmy, tedy vyrabét co mozna nejvice produkta
za nejniz$i mozné naklady. Byl vytvoren na zakladé vSech pro firmu zavaznych pozadavki
(vlivu okoli). Pfedevsim se jedna o normu AS9100D, ale i o jiné zdkonné pozadavky, naptiklad
Zakon o metrologii a letecké standardy. Na zaklad¢ této legislativy byly vytvoreny organizacni
smérnice firmy, které jsou zdvazné pro vSechny pracovniky. Plnéni smérnic spolecnosti je
oveétovano nadfizenymi pracovniky nebo nezavisle v ramci dozorovych a internich auditt.
Vzdy musi byt zajisténa shoda mezi zavaznou legislativou, smérnicemi firmy a provadénou
praxi, viz Obr. 37.

Ve firmé¢ jsou vyuzivany tidici systémy (software) slouzici prevazné pro zjednoduseni
fizeni procesii. Velkou vyhodou je pienos informaci ptes fidici software. Ten zajistuje
aktudlnost, divéryhodnost a dostupnost informaci na pozadovaném misté. Dalsi dalezitou
funkci je i planovani vyroby na zakladé ndkupu materidlu, dostupnosti lidi, terminti dodani a
dalsich vstupnich informaci. Ridici software je nutno vhodn& spravovat a zajistit u ngj
dostatecnou uroven kybernetické bezpecnosti.

Zavazne poZadavky

Provadéna praxe Smérnice spoleénost

Obr. 37) Schéma systému fizeni [vlastni zdroj]

5.8 Zajisténi kvality obrabéné soucasti

Pro kompletni pochopeni procesu obrabéni a zajiSténi kvality dilci ve firmé bylo nutné
dikladn€¢ zmapovat a pochopit proces obrabéni. Problémem definovani a fizeni procesu
obrabéni je velkd rtiznorodost vyrdbénych soucdsti, vysoké naroky na kvalitu a sloZitost
obrabénych dilcti. Vybrand soucast slouzi pouze pro demonstraci pouZzivanych metod pro
zajisténi kvality obrabéni, vychdzejicich z kapitoly 4 a popsanych v kapitolach 5.1 az 5.7.
Metody jsou popsany na obecné urovni a jsou aplikovatelné na vSechny typy interné
obrabénych soucasti. Vyjimkou mohou byt obrobky se specidlnimi legislativnimi pozadavky
nebo poZadavky zdkaznikl na kontrolu, rozdil je vSak hlavné ve zplsobu verifikace a validace.

5.8.1 Popis zvolené soucasti

Pro popis zpusobu zajisténi kvality obrabéné ¢asti a naslednou demonstraci navrhu nového
feSeni bylo zvoleno téleso statoru, viz Obr. 38. Pro zachovéni firemniho know-how bylo
pfipustné uvést pouze vykres bez hodnot két. Jedna se o sestavu, kterd je vyuzita jako soucast
kryogenniho zatizeni. To mlze byt vyuzivano piedev§$im pro zkapaliiovani inertnich plynt
v mnoha odvétvich, i v letectvi. Z procesniho hlediska je k soucésti pfistupovano stejné jako
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napiiklad k ¢astem proudového motoru, systém zajisténi kvality pro obrabéni je u vSech
obrabénych casti stejny. Dulezitymi znaky kvality jsou rozmeérova piesnost, vysoka
spolehlivost, korozivzdornost, odolnost vii¢i zménam teplot a tésnost. Tato soucast ndzorné

demonstruje funkénost metody pouzité v ramci navrhu nového feseni, protoze je mozné zvolit
vice postupli obrabéni. Velikost technologické davky jsou tfi kusy.

=

E

Obr. 38) Vykres télesa statoru [vlastni zdroj]

5.8.2 Mapovani procesu obrabéni

Zajisténi kvality zvolené soucésti vyrobené tfiskovym obrabénim je blize popsano pomoci
Obr. 39, ktery mapuje cely proces obrabéni. Proces je popsan obecné, aby mohl byt
aplikovatelny na téméf vSechny soucasti vyrabéné ttiskovym obrabénim ve firmé.
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Obr. 39) Mapa procesu obrabéni [vlastni zdroj]

5.8.3 Zpiisoby zajisténi kvality soucasti
Pti popisu zplisobu zajisténi kvality soucasti je vychdzeno z kapitoly 5.8.2.

Sestava t¢lesa statoru je slozena ze tii ¢asti. Z nemagnetického mustku, ke kterému je
z kazdé strany pfivafen stejny mezikruh, viz Obr. 38. Mezikruhy jsou vyrobeny z nerezové
oceli, material je vhodny pro svou korozivzdornost a odolnost vii¢i vysokym tlakiim a teplotam.
Mezikruhy jsou vyrobeny z ty¢ového polotovaru o priiméru v rozmezi 126 az 138 mm a délce
25 mm. Nemagneticky mustek je vyrdbén také z nerezové oceli a tyCového polotovaru o
praméru 40 mm a délce 15 mm.

Sestava je v technologickém postupu rozdélena do tfinacti operaci. Prvni operaci je
vydani dila ze skladu. Dalsi operaci je svafovani ¢asti. Dale je na vstupni kontrole provedena
kontrola. Ve ¢tvrté operaci je provadéno soustruzeni vnitiniho otvoru. Patou operaci je kontrola
tésnosti. Pfi Sesté a sedmé operaci je provadéno soustruzeni vSech zbylych ¢asti, kromé dér a
zahloubeni. V dalsi operaci je soucast znacena laserem pro zachovani identifikace. Pii devaté a
desaté operaci jsou frézovany diry, zahloubeni a je provedeno fezani zavitl. Jedenactou operaci
jsou zamecnické prace, konkrétné srazeni zbylych hran po vrtani a fezani n€kterych zavita. Pti
dvanacté operaci je opét kontrolovana tésnost a pfi posledni operaci je provadéna kompletni
rozmérova kontrola.

Svatovani probihd elektronovym paprskem a je realizovano externi kooperaci. Pti
svafovani je nutno dodrzet hloubku svaru a ovéfit ji na vzorku, ktery je nasledné zaslan se
soucasti zpét do firmy. DalSim diilezitym znakem kvality je i té€snost svaru, ktera je v dalSich
operacich intern¢ kontrolovdna. Na vstupni kontrole je pak provadéna vizualni kontrola svaru
a kontrola vzorku.
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Ctvrta operace je provadéna na klasickém konvencnim soustruhu. Soustruznické
operace jsou provadény na CNC revolverovém soustruhu Mazak a frézovaci operace jsou
provadény na CNC pétiosé frézce Hermle.

Pti obrabéni jsou vyuzivany pouze vymeénitelné biitové desticky ze slinutych karbidt, u
kterych je nutné sledovat opotiebeni.

Upnuti polotovaru je pti soustruznickych operacich feSeno klasicky do skli¢idla a u
frézovani je upnuti realizovano za pomoci specialnich upravenych celisti.

Pro vSechny obrabéci operace je volena HFM strategie obrabéni, tedy vysokoposuvova.

Soucast nema blize definovanou rozmérovou kontrolu, zplisob méfeni a zptsob
vyhodnocovani. Pti verifikaci je tedy spoléhano na dostate¢né znalosti a zkuSenosti kontrolora.
Nejdulezitéjsim znakem kvality soucasti je tésnost, proto je zkouSka tésnosti striktné
definovana na zaklad¢ provedenych vypocti oddélenim konstrukce, pro tuto kontrolu je nutné
vytvoftit protokol o zkousce
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6 NAVRHOVANE NOVE RESENI PRO ZVOLENOU
SOUCAST

Na zaklad¢ brainstormingu provadéném technology firmy a autorem prace bylo na vyvojovém
diagramu cerven¢ vyznaceno pét kritickych procesti, u kterych jsou ocekavany na zaklade
zkuSenosti nejvetsi rizika negativniho ovlivnéni kvality obrabéni.

Tyto procesy jsou dale blize zmapovany metodou SIPOC, kde jsou popsany ¢innosti,
provadéné v ramci popisovaného procesu. Hlavni vyhodou této analyzy je lepsi pochopeni
procest, v mnoha piipadech i pro lidi, ktefi dané ¢innosti vykonavaji. Blizsi teoreticky zaklad
k metodé€ je uveden v kapitole 3.1.4.

DalSim krokem navrhu nového feseni je provedeni procesni FMEA analyzy pro lepsi
definovani a kvantifikaci rizik ovlivitujicich kvalitu obrabéni, viz kapitola 3.1.4. V piipadech,
kdy alespon jedna z ¢innosti v ramci procesu dosahuje hodnoty RPN 20, je nutné navrhnout
nové feSeni pro snizeni miry rizika. Hodnotici parametry jsou uvedeny v Tab. 5. Analyza byla
provadéna technologem, manazerem technologie a autorem prace. U kazdého zavedeného
zlepSeni je dale sledovana efektivnost zlepSeni, kterd je ndsledné¢ hodnocena v rdmci
ekonomického zhodnoceni.

Tab 5) Kritéria pro odhad hodnoceni parametri ve FMEA analyze [vlastni zdroj]

Cinnost ma obrovsky vliv na kvalitu obrabéni, téméf vzdy dojde ke vzniku jednoho
5 |nebo vice neshodnych kusti, nutnost okamzité napravné akce, neschopnost obrabéni,
zpusobuje velmi nestabilni proces.

Cinnost ma velky vliv na kvalitu obrabéni, maze dojit ke vzniku neshodného kusu,
§ 4 | problém by mé¢l byt co nejdiive feSen, zplsobuje nestabilni proces, nutnost zavedeni
RS zmeny.

E 3 Cinnost ma vliv na kvalitu obrabéni, ale nemusi vést ke vzniku neshodného kusu,
N nutnost provést drobna opatieni, do¢asna neschopnost obrabéni.

5 Cinnost ma maly vliv na kvalitu obrabéni, pouze v n&kterych ptipadech vede ke

vzniku neshodného kusu.
1 Cinnost ma zanedbatelny vliv na kvalitu obrabéni, vétsinou miize vést pouze k
drobnym, snadno opravitelnym odchylkam.

- 5 Pravdépodobnost, ze dojde k problému pti jednom procesu je piiblizné vétsi nez
= 15 %.
=
.§ 4 | Pravdépodobnost, ze dojde k problému pfi jednom procesu je piiblizné 5-15 %.
o 3 | Pravdépodobnost, Ze dojde k problému pii jednom procesu je ptiblizné 2—5 %.
E 2 | Pravdépodobnost, ze dojde k problému pfi jednom procesu je ptiblizné 1-2 %.
& 1 | Pravdépodobnost, Ze dojde k problému pii jednom procesu je ptiblizné 0—1 %.

5 | Pravdépodobnost, Ze bude problém odhalen pied obrabénim je ptiblizné 0—1 %
s 4 | Pravdépodobnost, ze bude problém odhalen pied obrabénim je priblizné 1-5 %
Y
§ 3 | Pravdépodobnost, Ze bude problém odhalen pied obrabénim je ptiblizné 545 %
=]
fa 2 | Pravdépodobnost, ze bude problém odhalen pfed obrabénim je ptiblizné 45-80 %
[
=]

1 | Pravdépodobnost, Ze bude problém odhalen pted obrabénim je ptiblizné 80—100 %
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Na zaklad¢ poznatkli ziskanych z mapovéani procesu a FMEA analyzy je v pfipadé
prekrocCeni kritického RPN sestavena multikriteridlni rozhodovaci metoda Pattern (pokud je
pro proces piinosna), kterd vyrazné snizuje pravdépodobnost vyskytu rizika. Jednotlivé ¢innosti
definované v SIPOC analyze spolu v ramci jednoho procesu Uzce souvisi, proto je nutné
k problému pfistupovat systematicky a feSit proces jako celek. Metoda Pattern byla vybrana
pfedevSim pro svou jednoduchost a moznost zmén kritérii, protoze je ofekavano Casté
provadéni tprav podle pozadavki vedeni. Cilem této metody je standardizovat volbu parametrti
a prostfedkll pro obrabéni. Nejvétsimi vyhodami jsou snizeni mnozstvi lidskych chyb vzniklych
z nepozornosti a redukovani miry subjektivity, dalsi vyhody jsou blize popsany v kapitole 7.
Nova metoda je pouzitelnd pro vSechny typy obrabéni, v této praci vSak nejsou zahrnuty
varianty pro brouseni, které mohou byt jednoduse piidany v budoucnu.

Metoda Pattern

Pattern je rozhodovaci metoda, kterd je schopna mezi sebou porovnat vice variant a na
zaklad¢ vah a kritérii stanovit potfadi vhodnosti jednotlivych moznosti.[30]

Obrabéni by mélo byt nejprve rozdéleno do jednotlivych operaci, na kazdou zvlast je
nasledné aplikovana metoda Pattern. Metodu neni nutno aplikovat na jednoduché vyrobni
operace. Po zhodnoceni a zvézeni vystupti z metody mize pak technolog spojovat dohromady
operace pii obrabéni, pokud je to vhodné. Cilem je zvolit nejrychlejsi variantu s minimalni
pravdépodobnosti odchyleni od specifikaci realizovatelnou za nejnizsi naklady.

Postup pro tvorbu je nasledujici:[30]

1. Definice kritérii, podle kterych budou jednotlivé moznosti hodnoceny, coz je
provedeno prostiednictvim SIPOC analyzy, kazda cinnost v ramci daného
procesu tvofi jedno kritérium pro hodnoceni.

2. Stanoveni vah ke kazdému kritériu. Vysledkem FMEA analyzy je rizikové ¢islo
RPN pro kazdou ¢innost. Ze vSech RPN v ramci jednoho procesu jsou stanoveny
podily, tedy jakou procentualni ¢ast celého procesu tvoii dané riziko. Kazdy
vypocitany podil je vaha pro ptislusné kritérium. Vypocet vychazi ze vzorce (1).

RPN;

Pi = S pw, - 100 [%] (1)
Kde je
Pi hodnota i-t¢ho podilu {i € N; i = (1;n)},
n pocet ¢innosti vychazejicich ze SIPOC v rdmci jednoho procesu,
RPN; hodnota i-tého RPN vychazejici ze FMEA, {X € N; X = (1;n)}.

3. Stanoveni vSech pouzitelnych variant (napf. typy strojil) na zédklad€ informaci
dostupnych ve firm¢. Znaceni variant je specifické pro kazdy proces.

4. Stanoveni klasifikaci pro pfifazeni znamky Z;; ke kazdému kritériu a varianté.
Znamky jsou v rozmezi 1 az 5. Kde 1 reprezentuje nejméné vhodnou moznost a
5 znazornuje nejvhodnéjsi. Pro spravné klasifikovani je dilezité mit povédomi
o cilech firmy a znat proces a mozné varianty v procesu. Pro snizeni miry
subjektivity muze byt pfifazovani znamek provadéno vice lidmi.

5. Vypocet koeficientli zmény Kjj pro vSechny koeficienty a moZnosti podle vzorce
(2). Zmeéna je pocitana vici zakladni znamce Z; min. Proto aby byl koeficient
zmény vzdy vétsi nebo roven nule.
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Kij = Zi )
Kde je
Kj hodnota koeficientu i-tého kritéria pro j-tou variantu,
Zi hodnota zndmky i-tého kritéria pro j-tou variantu,
Z; min nejniz8i hodnota znamky i-tého kritéria vSech variant.

6. Vypocet dil¢itho hodnoceni DHj; pro vSechny koeficienty zmény. Jedna se o
soucin vahy a koeficientu zmény podle vztahu (3).

DH;; = K;; - V; 3)
Kde je
DHj; hodnota dil¢iho hodnoceni i-tého kritéria pro j-tou variantu,
Kj hodnota koeficientu i-tého kritéria pro j-tou variantu,
Vi hodnota vahy i-tého kritéria.

7. Vypocet funkce F; vyjadiujici vysledné hodnoceni varianty na zékladé
stanovenych kritérii podle vztahu (4).

n
F;= ) DH;; 4)
i=1
Kde je
Fi hodnotici funkce,
DHj hodnota dil¢iho hodnoceni i-tého kritéria pro j-tou variantu,
n pocet hodnoticich kritérii.

8. Porovnani jednotlivych variant mezi sebou. Varianta s nejvétsi hodnotou F; je
pro danou aplikaci nejvhodnégj$i, zatimco varianta s nejniz$i hodnotou F; je
nejméné vhodna.

9. Pokud je to zhlediska efektivity pfinosné, je mozné spojovat operace. Pfi
skladani vice operaci do jedné je mozné pouzit i jinou variantu neZ moznost
s maximalnim F;. Je vhodné, aby rozdil mezi touto variantou a alternativou s
nejvetsi hodnotou F; byl mensi nebo roven 0,2. Tato hodnota je spiSe orientacni,

pii dostatecném oditvodnéni se miize technolog odchylit.

6.1 Volba stroje

Volba stroje je proces provadény oddélenim technologie. Na Obr. 39 je zndzornéno misto volby
stroje v ramci celého procesu obrabéni, které je nutné znat, protoze je diilezité ptizptisobit volbu
stroje vSem piedchozim a nasledujicim procesim v ramci celého obrabéni. Do volby stroje
vstupuje vyrobni vykres vytvoieny odd€lenim konstrukce, déle informace od dodavatelt a
vyrobcli obrabécich strojii a néstrojl, informace z idrzby, a hlavné i informace od planovani
vyroby. Planovani vyroby distribuuje pro technologii informace ohledné poctu obrabénych
kusii, informace o dostupnych strojich a ¢as na splnéni zakazky. Hlavnim cilem procesu je
zvolit stroj, ktery je schopen opakované obrabét soucCdsti ve shod€ se specifikacemi za
minimalni néklady a nejkratsi Cas.
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Pro volbu stroje je velmi dilezity proces rozélenéni na jednotlivé operace, jelikoz se
musi vzajemné prizptisobovat. Vzhledem ke slozitosti tvaru dilcti se ¢asto jako nejvyhodnéjsi
jevi pouzit v rdmeci jednoho obrobku vice stroji. Pti navrhu nového feSeni volby stroje metodou
Pattern jsou hodnoceny operace zvlast. Spojovani operaci dohromady je praci technologa pro
nalezeni nejefektivnéjSiho zptsobu vyroby celé soucasti, je nutné vzit v ivahu i umisténi stroju
ve vyrobng.

6.1.1 Mapovani procesu volby stroje
Pro dosazeni kyzeného cile musi brat technolog v uvahu faktory vychazejici ze systémového
rozboru a mapy procesu obrabéni. Mapa procesu volby stroje je popsana Tab. 6.

Nejprve je pii volbé stroje nutné zvazit tvar a velikost dilce nebo polotovaru. Polotovar se
musi vejit do stroje s prostorem pro pohyb néstroje a ptipadnou manipulaci obrobku. Velikost
polotovaru udava i velikost obrabéciho stroje, na druhou stranu by bylo nékladové nevyhodné
obrabét malou soucast na piilis velkém stroji, jehoz nadkupni cena a naklady na udrzby jsou
mnohem vétsi.

Tvar dilce je kli€¢ovy pro uréeni metody obrabéni, zda piijdeme cestou frézovani nebo
soustruzeni. Pro jednoduché rotac¢ni soucésti se voli soustruzeni, pro ostatni tvary spise
frézovani, ptfipadné¢ kombinace. SloZitost tvaru také ur€uje, jak sofistikovany stroj musime
pouzivat z hlediska poctu natacecich os stroje. Pro jednodussi tvary je volena pouze tfiosé
frézka, zatimco pro nékteré slozitéjsi tvary musime zvolit péti-osou. Vyuzivani stroje s vétSim
poctem fizenych os Casto vede k vyznamnym c¢asovym usporam. Bliz$i informace ohledné
CNC obrabécich stroju jsou popsany v kapitole 3.2.3, které¢ by mél kazdy technolog znat pro

spravné definovani procesu obrabéni.

DalSim dilezitym faktorem je pfesnost stroje, coZ je velmi sloZity parametr stroje a
nelze ho presné urcit. Rozdélujeme nékolik typl pfesnosti obrabécich stroji. Pro technology je

vvvvvv

podminek, viz kapitola 3.2.4.

Aktudlni stav stroje je dal§i dulezitou soucasti pfi volbé stroje. U star§ich strojl
ocekavame vétsi odchyleni soucasného stavu od plivodniho nez u novéjsich stroji, ale mohou
nastat 1 vyjimky. Pro spravné zhodnoceni tohoto faktoru je nutné dostavat priibézné€ informace
od odd¢leni udrzby, jejichZ €innosti jsou popsany v kapitole 5.4.

Pii definovani procesu obrabéni nelze zapomenout na samotny obrabény polotovar.
Obrabény materidl je dalezity z hlediska vykonu a pfesnosti stroje, kazdy materidl ma rizné
vlastnosti, a miize zna¢n¢ ovlivnit piesnost pii obrabéni. Dulezité jsou predevsim nésledujici
vlastnosti:

tvrdost a pevnost materidlu,
obrobitelnost (kifehkost a houZevnatost),
teplotni dilatace pii pfesném obrabéni velkych dilci.

Zvéazeni kompatibility s dostupnymi néstroji miize pfinést vyznamnou usporu pii
obrabéni a zkratit tak i1 ¢as a zvysit kvalitu obrabéni.

Poslednim faktorem je mnozstvi vyrabénych dilct na zakazku (sérii). Pro kusové
zakazky je nejvhodnéjsi klasicky konvenéni obrabéci stroj. Pro vét§si mnoZstvi dild je vSak
vhodné&;jsi vyssi stupenl automatizace a striktné definovany proces obrabéni pro zamezeni chyb,
viz Obr. 21.
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Tab 6) SIPOC k volbé stroje [vlastni zdroj]

SIPOC k procesu: Volba stroje
Dodavatel Vstup Proces Vystup Zakaznik
S I P 0) C
(supplier) (input) (process) (output) (customer)
Vyrobni vykres,
informace 0
Oddéleni dostupnych strojich a
konstrukce nastrojich
technologové Zhodnoceni tvaru a
planovani vyroby velikosti dilce
Posouzeni piesnosti
dostupnych stroji vuci
tolerancim obrobku
Zvazeni aktualniho
stavu stroje
Zvazeni vlastnosti
materialu
(obrobitelnost)
Zvazeni kompatibility s
dostupnymi nastroji
Zvézeni mnozstvi
vyrabénych dileti v
ramci zakazky
Zvoleny  obrabéci
Zvaseni velikosti | Sttol  ve  vyrobnim | Vyroba
nikladii postupu

6.1.2 FMEA analyza k volbé stroje
Podle FMEA analyzy jedna cinnost pirekracuje kritické RPN, viz Tab. 7, takZe je nutné
aplikovat metodu Pattern. Problematika ptfesnosti stroje je blize popsana v kapitole 3.2.4. Za
zminku také stoji zhodnoceni tvaru a velikosti dilce, zvazeni mnozstvi vyrabénych dilcti v rdmci
zakazky a zvazeni velikosti ndkladl na obrabéni, které budou také znac¢né ovliviiovat volbu
stroje podle metody Pattern, jejiZ tvorba je popsana v kapitole 6.
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Tab 7) FMEA analyza procesy volby stroje [vlastni zdroj]

FMEA ANALYZA PROCESU

Vyrobni vykres, informace o dostupnych strojich a

Proces: abéci je |Vstupy: [ . s P
Volba obrabéciho stroje Py nastrojich, technologové, planovani vyroby
Pfedchozi proces: |Uréeni zplisobu méFeni  |Vystupy: Zvoleny obrabéci stroj ve vyrobnim postupu
Nasledujici proces:|Volba nastroje Kritické RPN = |20
2| 5| =
o o 7]
= Potencialni c | 3| %
Cinnost i Pficina Nasledek Zpusob verifikace " | e | S |RPN
problém R
N|T| @
> -
2 [}
=)
Stroj neni schopen
kontinualné o . .
B e Neznalost (nedostupnost Snizeni kvality |Simulace,
Zhodnoceni tvaru a |vyrabét dilce se X N vl gy e s Ly . P
. o . L. informaci) pfiblizujicich obrabéni, nelze |ovérovaci série, kontrola 15
velikosti dilce specifikovanymi L. K L. )
. .. ,|charakteristiky stroje obrabét prvniho kusu
rozméry a sloZitosti
tvaru
Stroj nema
. . |dostatec¢nou
Posouzeni presnosti | , Neznalost (nedostupnost ", i i
, .. |pFesnost na vyrobu |. N vy ey Snizeni kvality |Simulace,
dostupnych stroju . . informaci) priblizujicich e, oy S
. ) pozadavkid z . . . , obrabéni ovérovaci série, kontrola
vici tolerancim ) presnosti stroje, velka )
vykresu (nebo . prvniho kusu
obrobku vytizenost
naopak moc
velkou)
Aktudlni stav stroje |Zastaravani stroje, " . L
Zvéazeni aktudlniho L ) L VJ Snizeni kvality  |Udrzba a kontrola
. neodpovida stavu |zanedband udrzba, L Ly, Y 6
stavu stroje e Y, N obrabéni obrabécich strojl
stroje pfi prejimce |vytizenost
Zvéienivlastnosti  |Nevhodné zvoleny . ~ . ,
., X } Neznalost, nedostate¢né Snizeni kvality  |Kontrola vlastnosti
materidlu stroj pro dany typ |. . - . 8
. ., informace u materidlu obrabéni materiadlu
(obrobitelnost) materidlu
Zvazeni PoZadovany nastroj . ., - vy
. .. Rozdilné zpUsoby uloZeni . Pfiprava pracovisté k
kompatibility s nelze pouZit na J e Nelze obrabét Y 3
L, . ) . nastrojl a vieten obrabéni
dostupnymi nastroji [dany typ stroje
Zvéaieni mnozstvi , « e Y Snizeni kvality
. . Pomala produkce, |Casové narocny proces Ly g s
vyrabénych dilcd v o LY, obrabéni, usly  |FindIni kontrola 16
o | vy$si variabilita obrabéni .
ramci zakazky zisk
2Zvazeni velikosti Vysoké naklady na [Nedostate¢né povédomio |Zbytecné o, ,
[ . , o . L, Ekonomické zhodnoceni 18
nakladl vyrobu ekonomickych cilech plytvani

6.1.3 Metoda Pattern k volbé stroje
Na zéklad¢ postupu v kapitole 6 byla pouZita metoda Pattern pro volbu stroje. Mozné varianty
stroju jsou popsany v Tab. 9.

Znamky jsou ptifazovany podle otazek a hodnoticich kritérii v Tab. 8, u hodnoceni jsou
definovany pouze krajni hodnoty. Pfi pfifazovani zndmek musi mit zpracovatel dostatecné
znalosti o obrabécich strojich uvedenych v kapitole 3.2.3.
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Tab 8) Kritéria a hodnoceni volby stroje metodou Pattern [vlastni zdroj]

. . |Zaméreni , ,
Oznaceni . Otazka Hodnoceni
kritéria
1 = tolerancni pole je stejné
nebo mensi jako presnost
Krit. 1 Pfesnost Jak je vysoka pracovni presnost stroje | stroje
) stroje vzhledem k vyrdbénému dilci? 5 =toleranc¢ni pole je
minimalné 10x vétsi nez
presnost stroje
Tvar a . . , . ,
. v . Jak je stroj vhodny pro vyrobu 1 = nevhodny
Krit. 2 velikost ‘ . . - . o
dilce pozadovaného tvaru a velikosti dilce? |5 = nejvhodnéjsi
Jak moc se lisi redlny stav stroje od . . .
. , L , 1 = stroj s velmi vysokym
. Opotrebeni |stavu stroje pti prejimce (1= stary Y ,
Krit. 3 . . , N , . opotrebenim
stroje stroj, vysoké opotrebeni stroje, 5= , L, Y ,
p . . ) N , 5 = novy stroj, nizké opottebeni
novy stroj, velmi malé opotrebeni)
. Potet kusl Vho.dnoslt stroje z hlediska éafu a 1 = nevhodny
Krit. 4 , kvality vyroby vzhledem k poctu . o
na zakazku . "o 5 = nejvhodnéjsi
vyrobenych dilct
. Jak je stroj vhodny dany t .
. Vlastnosti axje ?,roj vho n.y bro dany typ 1 = nevhodny
Krit. 5 ., materidlu (obrobitelnost, pevnost, . o
materialu 5 = nejvhodnéjsi
tvrdost, ...)
. . . "y . , 1 =mal Zitelnych nastrojd
. Komptabilita | Ma stroj Sirokou skalu pouZitelnych malo pouz! ve. nycl nastroju
Krit. 6 . . . o 5 = mnoho pouZitelnych
s nastroji nastroji? . o
nastrojl
Krit. 7 Velikost Jak vysoké jsou naklady na vyrobu pfi | 1 = velmi vysoké naklady
) nakladd pouzivani typu stroje? 5 = nizké naklady
Tab 9) Typy pouzivanych stroju ve firmé [vlastni zdroj]
Oznaceni | Typ stroje
S1 CNC revolverové soustruhy Mazak
CNC revolverové soustruhy s protivietenem
S2
Mazak
S3 Multifunkéni obrabéci centrum Mazak
S4 CNC tfiosé frézky Hermle
S5 CNC pétiosé frézky Hermle
S6 Konvencni soustruh
S7 Konven¢ni frézka

Metoda Pattern byla provedena zvlast’ ke ctyfem obrabécim operacim. Popis soucasti
a rozde€leni na jednotlivé operace je blize popsano v kapitole 5.8.3. Operace 60 a 70 byly
metodou vyhodnoceny pouze jednou, jelikoz se jednd o téméf totozné operace. Z Tab. 10 je
patrné, ze nejvhodnéjsi variantou je CNC revolverovy soustruh Mazak. Dle bodu 9 v kapitole
6 je vSak mozné pouZzit prvni tfi varianty.
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Tab 10) Metoda Pattern pro proces volby stroje u operace 60 a 70 [vlastni zdroj]
Volba stroje, operace 60a 70
Varianty stroje
Kritérium| Vaha
s1 ) s3 s4 S5 s6 s7
n V1% on |2 on 2] oH 2] on 2 oH 2] oH 2] oH
% | K K K K K K K
0,17 [5,00 5,00 4,00 4,00 5,00 2,00 2,00
Krit. 1 42 42 ) ) 42 17 17
"1 667 2,50 ** [250] ** [2,00] ** [200] ** [250] *** [100] > [1,00] °
Krit. 2 o2l {4001 4 o7 (4004 o7 (200 o LOOL (57 (2000 453 (3004 g 22N 427
26,67 | 4,00 4,00 4,00 1,00 2,00 3,00 1,00
krit. 3 poOL (3001 10 (3000 10 (200 13 (3001 g (200} 43 (200} 07 12001 7
6,67 1,50 1,50 2,00 1,50 2,00 1,00 1,00
krit.a po0D (2001 g [9000 5y (2001 1g [300) 3 (200} g (2004 g 12000 409
8,89 2,00 2,50 2,00 1,50 2,00 1,00 1,00
. 0,03 [3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00
Krit. 5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03
3,33 |1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00
krit. 6 oo {2001 g (2004 40 [3004 57 13000 57 13000 457 220 018 220 018
17,78 | 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00
krit. 7 220 {&00 4 (3004 430 300 30 3000 50 (2900 450 PO 050 222 50
20,00 |2,00 1,50 1,50 1,50 1,00 2,50 2,50
Celkem [10000| F| 239 F| 233| F| 233 F| 145 F| 178 F| 18] F| 130

Hodnoceni metodou Pattern pro operaci 90 a 100 je opét jednotné a je provedeno
v Tab. 11 Pro operaci 90 a 100 je nejvhodné&jsi variantou multifunkéni obrabéci centrum Mazak,
coz je jednou z pouzitelnych variant i u operaci 60 a 70.

Tab 11) Metoda Pattern pro proces volby stroje u operace 90 a 100 [vlastni zdroj]
Volba stroje, operace 90 a 100
Varianty stroje
Kritérium | Vaha
s1 s2 s3 s4 S5 s6 s7
n v 21 pn |24 on 2 ow |2 ow A o 2] on 2] ow
% K K K K K K K
0,17
Krit. 1 . 4004 33 [£000 33 |001 53 (400} o5 [5.001 ),y 12004y (2000,
16,67 [2,00 2,00 2,00 2,00 2,50 1,00 1,00
kit 2 p—2l L0015 11001 7 [0 5y [0 o7 [AO0) o7 [RO0) 57 13000 g
26,67 1,00 1,00 4,00 4,00 4,00 1,00 3,00
kit.3 p—o07 13000 4,4 13004 5 (2000 43 13004 1o (200 43 2000 g7 (200 4y
667 |1,50 1,50 2,00 1,50 2,00 1,00 1,00
krit.a 209 L4000 5,0 19004 5, [2000 oy [BOO) g3 (200 g [2O0) g [200) 409
889 [2,00 2,50 2,50 1,50 2,00 1,00 1,00
0,03 |3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00
Krit. 5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03
333|150 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00
krit.6 p—ot8 12000 5,0 (2004 g [300) 5, 13004 57 (300} o7 |20 g5 (290 18
17,78 [1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00
krit.7 20 14000 4 15 13004 50 (3000 30 13000 30 (200 520 P2 50 1290 50
20,00 |2,00 1,50 1,50 1,50 1,00 2,50 2,50
Celkem 10000 F| 151 F| 145 F| 237 F| 225 | 231 | 130 F| 183

Po aplikovani metody k jednotlivym operacim se jevi jako nejvhodnéjsi vyuziti
multifunkéniho obrabéciho centra Mazak pro vSechny Ctyfi operace. Velkou vyhodou je Gspora
na pripravnych ¢asech. Technicko-ekonomické zhodnoceni navrhnutého feseni je dale popsano
v kapitole 7.
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6.2 Definovani zpisobu upnuti polotovaru

Definovani zptisobu upnuti polotovaru je opét naplni prace oddé€leni technologie. Dulezitymi
vstupy do tohoto procesu jsou vyrobni vykres, informace o zvoleném stroji a nastroji a
informace o dostupnych prostiedcich pro upinani.

6.2.1 Mapovani procesu definovani zpiisobu upnuti polotovaru
Zvazeni pozadované stability a tuhosti upnuti je kliCové pro zamezeni vibraci pii obrabéni.
Vibrace snizuji kvalitu obrabéni, piedevs§im texturu povrchu.

Pro sniZeni nakladii a doby vyroby je vhodné definovat upnuti tak, aby bylo bez vétsich
problémt realizovatelné na zvoleném stroji a nemélo negativni vliv na kvalitu obrabéni.

Kli¢ovym faktorem je i piesnost upnuti. VEtsi presnost doprovazeji vétsi naklady, je
proto nutné zvolit kompromis, pii kterém jsme schopni dodrzet predepsané specifikace.

Plochy a mista, za které je vhodné soucast upnout udava slozitost a tvar soucasti. Pro
komplikované tvary byva casto jedinym moznym zplisobem pro realizaci upnuti tvorba
specidlniho ptipravku.

Pti pfesném obrabéni je nutné hledét i na deformace vzniklé pfi upnuti. Upinaci sila a
plocha upnuti zna¢né ovlivituji velikost deformace. VéEtsi upinaci sila prispiva k vétsi tuhosti
upnuti, ale nasledny vznik deformaci je problém, v krajnich ptipadech mize dojit i k poskozeni
povrchu a tvaru obrobku.

Z ekonomického hlediska je dilezitd volba nejefektivnéjsiho a nejproduktivnéjsiho
upnuti, pro snizeni nutnosti manipulace s obrobkem.

Tab 12) SIPOC ke zpusobu upnuti polotovaru [vlastni zdroj]
SIPOC k procesu: Definovani zptisobu upnuti polotovaru
Dodavatel Vstup Proces Vystup Zakaznik
S I P (0] C
(supplier) (input) (process) (output) (customer)
Vyrobni vykres,
Technolog informace o zvoleném Urceni pozadované

stroji a nastroji,
prostiedky pro
upinéani

postupat stability a tuhosti upnuti

Ptizptisobeni upnuti
zvolenému stroji

Zvézeni presnosti
upnuti

Ptizpisobeni upnuti
slozitosti a tvaru dilce

Zvazeni vzniku
deformaci pfi upinani

Ptedepsany zptisob
Volba nejefektivnéjsiho | upnuti ve vyrobnim
a nejproduktivnéjsiho | postupu a Vyroba
upnuti sefizovacim

programu
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6.2.2 FMEA analyza k definovani zpisobu upnuti polotovaru
Proces obsahuje tfi Cinnosti s rizikem vétsim, nez je kritické RPN, takze je nutné vytvofit
metodu Pattern. Jako nejzavaznéjsi se jevi zvazeni nakladii na realizaci upnuti.

Tab 13) FMEA analyza procesu volby zpiisobu upnuti polotovaru [vlastni zdroj]
FMEA ANALYZA PROCESU
. , Vyrobnivykres, informace o zvoleném stroji a
Proces:|Zpusob upnuti polotovaru |Vstupy: s Y "
nastroji, prostredky pro upindani
Pfedchozi proces:|Volba néstroje Vystupy: Predepsany zpUsob upnuti ve vyr. postupu a
Nasledujici proces: Urceni .rez. p(fdr?',a Kritické RPN = |20
strategie obrabéni
v 4
o (3
2| 5=
Potencialni 2l 8
Cinnost . Pric¢ina Nasledek (Zpiisob verifikace cinnosti | °§ | 8 S [RPN
problém 20| 8
N|Z|e
| o
| o
DosazZeni Nevhodné (nedostatec¢né)
dostatecné Vznik vibracia popsan zpuUsob upnuti, Snizenikvality |Ovérovacisérie, kontrola A 3 9
stability a tuhosti [nepresnosti nedostatecné misto pro obrabéni prvniho kusu
upnuti upnuti soucasti
Ptizplsobeni Zvyseni Casu
p ) , Vznik vibraci a SlozZitost dilce a velké ,y ., |Ovérovacisérie, kontrola
upnutizvolenému . . ) . vyroby, snizeni ) 3 2 2| 12
. nepresnosti naroky na presnost . ) prvniho kusu
stroji presnosti
Dosazeni Nedodrzeni Nepfesny zplsob upnuti,
. 3 . ) pv y p' 3 P Snizenikvality |Ovérovacisérie, kontrola
poZadované rozmérovych nepresné upinaci R ) 5 2 2
M . . , N obrabéni prvniho kusu
presnosti upnuti |toleranci prostiedky
v , Nevhodné vy
PfizpUsobeni ZvySeni Casu
- ... . |plochypro o ] . SO
upnutisloZitosti a ; . SloZitost dilce vyroby, snizeni |Ovérovaci série 2 3 2| 12
, upnuti, vznik . .
tvaru dilce . ) presnosti
vibraci
v Prilis vysoka sila upnuti, Y . - Lo
Zvaienivzniku Deformace . L. SniZenikvality |Ovérovacisérie, kontrola
e nevhodné zvoleny zpUsob LY, ) 4 2 2| 16
zatizeni pfi upinani [obrobku L, obrabéni prvniho kusu
upinani
Volba Nutnost Zvyseni Casu
nejproduktivnéjsi |manipulace s SloZitost dilce vyroby, snizeni |Ovérovaci série 3 2 3| 18
ho upnuti obrobkem presnosti
Zvéienindkladtnal| . . , . (s
. , PFilis vysoké Zbytecné vysoké naroky na e L ,
realizaci upnuti ; . B Snizeni ziskl Ekonomické zhodnoceni 3 3 3
o naklady presnost upnuti
(material, Cas,..)

6.2.3 Metoda Pattern k definovani zptisobu upnuti polotovaru

Mozné¢ zplisoby upnuti jsou popsany v Tab. 15.

Kritéria jsou hodnocena podle Tab. 14. Pfi pfifazovani zndmek musi mit zpracovatel
dostatecné znalosti ohledné moznych zplisobii upindni popsanych v kapitole 3.2.6.
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Tab 14) Kritéria a hodnoceni definovani zptisobu upnuti polotovaru [vlastni zdroj]
« . |ZaméFeni p ,
Oznaceni . Otazka Hodnoceni
kritéria
s . , . 1 = Spatnd stabilita a tuhost
Stabilita a Je zplsob upnuti vhodny pro " nuii " !
Krit. 1 tuhost dosazeni dostatecné stability a P . , -
upnuti tuhosti upnuti? 5 = velmi dobra stabilita a
' tuhost upnuti
Upinaci Nabizi stroj moznosti upnuti, 1 = vhodné upinaci moZnosti
. P ‘ . pfipadné jsou na stroji snadno stroje pro dilec
Krit. 2 moznosti . (e , L .
) proveditelné zplsoby upnuti pro 5 = nevhodné upinaci moznosti
stroje e . .
dany dilec? stroje pro dilec
Krit. 3 Pfesnost Je dany typ upnuti vhodny z hlediska |1 = velmi nizka pfesnost upnuti
' upnuti pfesnosti upnuti? 5 = vysoka pfesnost upnuti
1 = nevhodny z hlediska
Krit. 4 Slozitost a Je zplsob upnuti vhodny pro dilecz | sloZitosti a tvaru dilce
' tvar dilce hlediska jeho sloZitosti a tvaru? 5 = nejvhodnéjsi z hlediska
sloZitosti a tvaru dilce
1 = vznik velkych deformacich
Krit. 5 Deformace |Jak velké deformace vzniknou pfi vzhledem k presnostem dilce
’ pfi upnuti daném typu upnuti? 5 = vznik zanedbatelnych
deformaci
. . , . . 1= fektivni zplsob ti
. Efektivnost |Je zpUsob upnuti vhodny z hlediska nee (.a IVnI.ZpL,,ISOO upnut
Krit. 6 , o . . 5 = velmi efektivni zpUsob
upnuti efektivity a produktivnosti? ,
upnuti
. Jakj Iké naklad iklé pi . .
. Velikost @ J.SOU.VE © rTa V? Y VZE" © prvl 1 = velmi vysoké naklady
Krit. 7 . . realizaci upnuti, pfipadné tvorbé N
nakladd i . 5 = nizké naklady
pfipravkd?
Tab 15) Zpusoby upnuti polotovaru [vlastni zdroj]
Oznaceni | Zpusoby upnuti polotovaru
ZP1 Specidlni upinaci pfipravky
ZP2 Upinani pomoci nulovych bod
ZP3 Upinani do svéraku (sklicidla)
ZP4 Upnuti do klestin

Stejné jako u volby stroje je metoda Pattern aplikovana dohromady na operace 60,70 a

90, 100.

Pro operace 60 a 70 je dle metody nejvhodnéjsi zpiisob upnuti do svérdku (sklicidla),

viz Tab. 16. Pti téchto operaci je nejvhodnéjsi obrabét soucast soustruzenim, volime tedy upnuti
do sklicidla.

Pro operace 90 a 100 vychazi jako nejvhodnéjsi upnuti do sklicidla dle Tab. 17.
Pouzitelna varianta je i upnuti pomoci specialnich piipravki. Z divodu efektivnosti a spojovani
operaci v§ak volime upnuti do skli¢idla.
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Metoda Pattern pro zptisob upnuti polotovaru u operaci 60 a 70 [vlastni zdroj]

Definovani zplsobu upnuti polotovaru, operace 60 a 70

ZpUsoby upnuti polotovaru

Kritérium | Vaha
ZP1 P2 ZP3 P4
n v Z DH Z DH Z DH Z DH
% K K K K
0,19
Krit. 1 - 2,00 0,93 4,00 0,74 4,00 0,74 1,00 0,19
18,60 5,00 4,00 4,00 1,00
Krit. 2 0,09 3,00 0,28 1,00 0,09 2,00 0,47 2,00 0,19
9,30 3,00 1,00 5,00 2,00
Krit. 3 0,16 4,00 0,21 2,00 0,26 4,00 0,21 3,00 0,16
15,50 1,33 1,67 1,33 1,00
Krit. 4 0,09 3,00 0,28 3,00 0,28 4,00 0,37 1,00 0,09
9,30 3,00 3,00 4,00 1,00
. 0,12 4,00 3,00 3,00 4,00
Krit. 5 0,17 0,12 0,12 0,17
12,40 1,33 1,00 1,00 1,33
Krit. 6 0,14 2,00 0,14 2,00 0,35 3,00 0,21 3,00 0,21
13,95 1,00 2,50 1,50 1,50
Krit. 7 0,21 3,00 0,21 4,00 0,28 2,00 0,35 4,00 0,28
20,93 1,00 1,33 1,67 1,33
Celkem 100,00 | 221 F,[2,13 Fa| 2,47 Fal 1,27
Tab 17) Metoda Pattern pro zptisob upnuti polotovaru u operaci 90 a 100

[vlastni zdroj]

Definovani zplsobu upnuti polotovaru, operace 90 a 100

ZpUsoby upnuti polotovaru

Kritérium | Vaha
ZP1 P2 ZP3 /P4
n v Z DH z DH Z DH z DH
% K K K K
0,19
Krit. 1 . 2400 0,93 00 0,74 00 0,74 LS00 0,19
18,60 5,00 4,00 4,00 1,00
Krit. 2 0,09 520 0,28 ;LY 0,09 220 0,47 2l 0,19
9,30 3,00 1,00 5,00 2,00
Krit. 3 0,16 00 0,21 o) 0,26 o) 0,16 0.0 0,16
15,50 1,33 1,67 1,00 1,00
Krit. 4 0,09 00 0,37 3,00 0,28 4,00 0,37 1,00 0,09
9,30 4,00 3,00 4,00 1,00
. 0,12 4,00 3,00 3,00 4,00
Krit. 5 0,17 0,12 0,12 0,17
12,40 1,33 1,00 1,00 1,33
Krit. 6 014 =00 0,14 S 0,23 i 0,19 =) 0,14
13,95 1,00 1,67 1,33 1,00
Krit. 7 0,21 =00 0,21 4,00 0,28 >,00 0,35 4,00 0,28
20,93 1,00 1,33 1,67 1,33
Celkem 100,00 Kl 2,30 K| 2,01 Fs| 2,40 Fal 1,20
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6.3 Urceni feznych podminek a strategie obrabéni

Urceni feznych podminek a strategie obrabéni definuje a programuje technolog. Do procesu
vstupuji informace o stroji, nstroji, materialu a vyrobni vykres.

6.3.1 Mapovani procesu urceni reznych podminek a strategie obrabéni
Jednim kritériem volby je pro programatora zvazeni spotfeby nastroje, ¢imz mize vyrazné
prispét ke snizeni nakladu.

Dalsim z dulezitych kritérii je pfizptisobeni podminek toleranénim polim obrabéné
soucasti.

Vlastnosti materialu, predev§im kiehkost a tvrdost vyznamné ovliviiuji feznou rychlost
a hloubku zédbéru tfisky. Je nutné mit k dispozici informace o obrabéném materidlu ze
zkuSebniho protokolu.

Rezné podminky jsou vyznamné omezeny vykonem stroje, z hlediska opotiebeni neni
vhodné stroj neustale zatézovat na plny vykon.

Dalsi ¢innosti je zhodnoceni vlastnosti nastroje. Technolog musi u této ¢innosti vyuzivat
katalogové informace.

Diulezitym faktorem je i zvoleny zplsob upnuti, vétsi stabilita a tuhost upnuti dovoluje
pouzit vétsi fezné rychlosti pti obrabéni.

Z ckonomického hlediska je dualezitym ukazatelem i opotiebeni stroje. Velikost
opotfebeni musi byt pfizplisobena strategii firmy, kterd se v ramci prace odrazi ve FMEA
analyze pro ur€eni feznych podminek a strategie obrabéni.

Tab 18) SIPOC k ur€eni feznych podminek a strategie obrabéni [vlastni zdroj]
Urceni feznych podminek a strategie
SIPOC k procesu: o reznyceh p &
obrabéni
Dodavatel Vstup Proces Vystup Zakaznik
S I P O C
(supplier) (input) (process) (output) (customer)
Informace o stroji,
Technolog nastroji a materialu, | Zvazeni spotieby
postupat vyrobni vykres, nastroje
programator

Urceni feznych
podminek dle pfisnosti
toleranci

Zvazeni vlivu vlastnosti
materialu

Uzptisobeni feznych
podminek vykonu
stroje

Uzpiisobeni feznych
podminek vlastnostem
nastroje
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Prizplsobeni feznych
podminek zplsobu
upnuti polotovaru

Vliv feznych podminek

na opotfebeni stroje

Zvazeni produktivity
strategie obrabéni

Obrabéci a sefizovaci
program

Vyroba

6.3.2 FMEA analyza k urceni feznych podminek a strategie obrabéni
Problematickou ¢innosti je urceni strategie obrabéni dle pfisnosti toleranci. Za zminku také stoji
zvazeni produktivity pfi volbé strategie, coz se pie s problematickou ¢innosti a je nutno zvolit
kompromis mezi nimi.

Tab 19)

FMEA analyza k ur€eni feznych podminek a strategie obrabéni [vlastni zdroj]

FMEA ANALYZA PROCESU

Urceni fez. podm. a

Informace o stroji, nastroji a materialu,

Proces: X ., Vstupy: , . ,
strategie obrabéni vyrobni vykres, programator
Pfedchozi proces:|Zp(isob upnuti polotovaru |Vystupy: Obrabéci a sefizovaci program
Nasledujici proces: |Ovéreni obrabéciho programu |Kritické RPN = (20
24
o | £ 2
3| S|
. Potencialni e , . - .. .|l e | o g
Cinnost . Pfi€ina Nasledek Zpusob verifikace ¢innosti | R o S |rPN
problém > | 8|28
N[T|®
> -
|8
(-9
Vysoka vy P
- " , . . P W e , . Ovérovaci série, kontrola
Zvézeni spotreby Vysoké opotrebeni |Velka sloZitost dilcd a velkd spotreba , o,
. . [ . N . . ., |prvniho kusu, ekonomické 2 2 8
nastroje nastroje rdznorodost nastroje, snizeni ,
) .. , |zhodnoceni
kvality obrabéni
Urceni strategie Poskozeni nastroje, [INedostate¢né kompetence a ", . - L.
LY L. X j Snizeni kvality  |Ovéfovaci série, kontrola
obrabéni dle nesplnéni informace poskytnuté L, ) 4 2
- . , e , . obrabéni prvniho kusu
prisnosti toleranci  [specifikaci programatorovi
. 3 Snizeni kvality
Spatna . . i i L
e ) Uroven znalosti, dostupnosti a [obrabéni, . Lo
Zvazeni vlivu obrobitelnost, K . ) . 3 Ovérovaci série, kontrola
3 ., ) pravdivosti informaci o poskozeni =, 3 2 12
vlastnosti materialu |vysoka tvrdost a ., J o materialu
., materialu nastroje (jiné
pevnost materialu s .
Casti stroje)
Uzplsobeni feznych o .
) , Porucha, e Snizeni kvality | _. . P
podminek vykonu . ; i Nadmérné zatizeni stroje L Simulace, ovérovaci série 4 1 4
. opotrebeni stroje obrabéni
stroje
Uzplsobeni feznych [Vyssi opotfebeni Vysokd
P , Y y p Nedodrzovani informaci od ¥ . - L.
podminek nastrojad, ) ) X spotreba Ovérovaci série, kontrola
L, vyrobce ndstroje, nedostatky v | , i o . , 3 3 2 12
vlastnostem dosahovani . , ; nastroje, snizeni [informaci od vyrobce
p vy . |informacich od vyrobce ) .,
nastroje mensich presnosti kvality obrabéni
PfizpGisobeni
feznych podminek |Vznik vibraci pfi Nedostatecna tuhost upnuti SniZeni kvality  |Ovérovaci série, kontrola 4 1 3
zpusobu upnuti obrabéni vici feznym podminkam obrabéni informaci od vyrobce
polotovaru
Zvazeni vlivu ; . , L., . . |Vysoké . Lo
L, . Velké opotfebeni  [Vysoké fezné rychlosti a velka . , Ovérovaci série, kontrola
feznych podminek ) L opotrebeni . 3 2 12
. ) . |stroje hloubka zabéru . stroje
na opotrebeni stroje stroje
Zvazeni produktivity |Zbytecné nizka . ; X Nizka L ;
. vp R v |20yt ... , |Nevhodné zvolena strategie . Ekonomické zhodnoceni 3 3 18
pfi volbé strategie |rychlost obrdbéni produktivita
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Metoda Pattern k urceni Feznych podminek a strategie obrabéni

Varianty strategie obrabéni jsou uvedeny v Tab. 21 a jsou blize popsany v kapitole 3.2.7.
Znéamky jsou hodnoceny dle Tab. 20.

Tab 20) Kritéria a hodnoceni pro strategie obrabéni [vlastni zdroj]
Oznaceni Za.m,erem Otazka Hodnoceni
kritéria
. Spotfeba Jakjvg Yelké ,spotFeba‘\ néstr,oj(ve p'Fi 1 = velmi vysoka spotfeba
Krit. 1 , . pouziti dané strategie obrabéni na s Y
nastroje dilci? 5 = nizka spotreba
1 = nevhodna strategie
Krit. 2 Dodrzeni Je strategie vhodna k dodrzeni z hlediska pfesnosti
toleranci specifikaci danych vykresem? 5 = velmi vhodna strategie
z hlediska pfesnosti
1 = nevhodnd k danému typu
Krit. 3 Vliv Jaka je uroven vhodnosti strategie materialu
materialu vzhledem k obrabénému materidlu? |5 =velmivhodnda k danému
typu materidlu
1 = nevhodny z hlediska
. , .| Je strategie vhodna vzhledem k sloZitosti a tvaru dilce
Krit. 4 Vykon stroje . . . . Y ov .
parametrdm (vykonu) stroje? 5 = nejvhodnéjsi z hlediska
sloZitosti a tvaru dilce
1 = vlastnosti ndstroje nejsou
Krit. 5 Vlastnosti Je strategie vhodna vici pouzitelnym | vhodné pro strategii
nastroje nastrojam? 5 = vlastnosti nastroje jsou
velmi vhodné pro strategii
1 = nevhodné, nizka tuhost a
. Zpusob Je strategie vhodna k danému presnost upnuti
Krit. 6 , . , . . .
upnuti zpUsobu upnuti? 5 = vhodné, velmi dobra tuhost
a presnost upnuti
1 = pti dané strategie dochazi
pfi obrabéni dané soucasti
Krit. 7 Opotiebeni |Jak velké je opotfebeni stroje pfi k velmi vysokému opotrebeni
stroje pouzity dané strategie? stroje
5 = nizké opottebeni stroje pfi
obrdbéni soucasti
Krit. 8 Produktivita Jakjf Yelké 'produkti‘vita st'rOJ;e ’pFi 1= nl’zké. produlftivita .
pouziti dané strategie obrabéni? 5 = velmi vysokd produktivita
Tab 21) Moznosti strategii obrabéni [vlastni zdroj]
Oznaceni | Strategie obrabéni
ST1 HFM — vysokoposuvova (Setteni strojd, nizsi zabér, vétsi posuv)
ST2 HSC - vysokorychlostni (vyssi produktivita, vétsi opotiebeni strojl)
ST3 Konzervativni pfistup (nizsi fezné rychlosti, mensi Gbér ttisky)
ST4 Ekonomicky pfistup (optimalizace naklad)
ST5 Vykonnostni (max. produktivita)
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Pro operaci 60 a 70 je metoda Pattern provedena v Tab. 22 a pro operaci 90 a 100 je metoda

provedena v Tab. 23. U vSech obrabécich operaci je nejvhodnéjsi strategii ST1, tedy
vysokoposuvova strategie obrabéni HFM.

Tab 22) Metoda Pattern pro urceni strategie obrabéni u operaci 60 a 70 [vlastni zdroj]
Urceni strategie obrabéni, operace 60 a 70
Varianty strategii obrabéni
Criteri Vih
ritérium | Vaha sT1 ST2 ST3 sT4 STS
n v z DH z DH Z DH z DH Z DH
% K K K K K
krit.1 o081 300 15, [A00 ) o5 | 3001 5y [ A00 1 o33 1001 0
816 | 3,00 4,00 3,00 4,00 1,00
krit.2 p—o2d L 200 4 g | 400 9 | 900 4 gy | 2004 5, | 200 4 45,
24,49 | 2,50 2,00 2,50 2,00 1,00
krit.3 p—ot2 {3004 4,0 | 2001 ,,, | 300 44,0 | 3001 4,0 | 2004 )
1224 | 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00
krit.4 o0t L 4004 450 | 300 | 405 | 200 | g | 200 4 o | 200 4 0,
4,08 | 2,00 1,50 2,00 2,00 1,00
Kit.5 A2 | 400 1 oo, 1300 4 419 [ 2004 oo 2001 18 2004 51
1224 | 2,00 1,50 2,00 1,50 1,00
kit.6 08 | 300 | 5y 11200 | 59 [ 400 | 1 | 200 | 16 [ 200 | 508
816 | 1,50 1,00 2,00 2,00 1,00
kit 7 A2 | 3001 50y L 100 1y, (3004 o5y | 2001 g [ 2004 45y
1224 | 3,00 1,00 3,00 4,00 2,00
kit.g [—oi8 300 4 o0 [ 400 | 50 | 200 45, | 100 1,0 | 500 1 50,
1837 | 3,00 4,00 2,00 1,00 5,00
Celkem 100,00 Pl 241 Pl 212 Pl 227 | 210 Fs| 1,86
Tab 23) Metoda Pattern pro urceni strategie obrabéni u operaci 90 a 100 [vlastni zdroj]

Urceni strategie obrabéni, operace 90 a 100

Varianty strategii obrabéni
Kritérium | Vaha
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5
n v z DH z DH z DH z DH z DH
% K K K K K
0,08
Krit. 1 . ol 0,24 2,00 0,16 3,00 0,24 L 0,41 1,00 0,08
8,16 3,00 2,00 3,00 5,00 1,00
Krit. 2 0,24 4,00 0,49 2,00 0,61 4,00 0,49 3,00 0,37 2,00 0,24
24,49 2,00 2,50 2,00 1,50 1,00
Krit. 3 0,12 3,00 0,18 2,00 0,12 3,00 0,18 3,00 0,18 2,00 0,12
12,24 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00
Krit. 4 0,04 =00 0,08 200 0,04 00 0,08 CALY 0,08 200 0,04
4,08 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00
Krit. 5 0,12 500 0,18 2:00 0,12 500 0,18 50 0,18 200 0,12
12,24 1,50 1,00 1,50 1,50 1,00
Krit. 6 0,08 200 0,12 200 0,08 LY 0,16 ALY 0,16 200 0,08
8,16 1,50 1,00 2,00 2,00 1,00
Krit. 7 0,12 500 0,37 L0 0,12 00 0,37 LY 0,49 L2LY 0,12
12,24 3,00 1,00 3,00 4,00 1,00
Krit. 8 0,18 3,00 0,55 4,00 0,73 2,00 0,37 1,00 0,18 2,00 0,92
18,37 3,00 4,00 2,00 1,00 5,00
Celkem 100,00 il 222 F| 2,00 Fs| 2,08 F.l 2,06 Fs| 1,73
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6.4 Kontrola opoti‘ebeni nastroje

Kontrola opotiebeni nastroje je provadéna obsluhou stroje pted provadénim vyrobnich operaci.
Vstupy procesu jsou zndzornény v Tab. 24.

6.4.1 Mapovani procesu kontroly opotiebeni nastroje

Prvnim krokem je jiz zminovana kontrola provadéna pomoci lupy nebo na pfipravném
pracovisti. Pti vétSich narocich na piesnost soucasti je predepsdno mnozstvi kusu, po kterych
je nutné nastroj znovu zkontrolovat.

Na zaklad¢ kontroly musi obsluha vyhodnotit nutnost vymény nebo Gpravy néstroje. Na
pripravném pracovisti je i moznost ditkladné zméfit nastroj a nahrat kompenzace do obrabéciho
stroje. Cinnost je zavisla na zku$enostech a dal§ich kompetencich obsluhy stroje. Mapa procesu
je uvedena v Tab. 24.

Tab 24) SIPOC ke kontrole opotiebeni nastroje [vlastni zdroj]
SIPOC k procesu: Kontrola opotiebeni néstroje
Dodavatel Vstup Proces Vystup Zakaznik
S | P (0] C
(supplier) (input) (process) (output) (customer)

Vizualni kontrola
lupou, provadéna
obsluhou stroje nebo
kontrola na sefizovacim
pracovisti

Vykres, pruvodni
dokumentace, obsluha
stroje, lupa nebo
sefizovaci zafizeni

Technologie

Uprava (vyména)
nastroje nebo Nastroj zpasobily k | Obsluha
kompenzace obrabéni stroje

naméfenych hodnot

6.4.2 FMEA analyza ke kontrole opoti‘ebeni nastroje
Zadna Cinnost pii kontrole opotfebeni nastroje nepfekrodila hodnotu kritického RPN.
V soucasné dobé¢ tedy neni nutné proces dale tesit, viz Tab. 25.
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Tab 25) FMEA analyza procesu kontroly opotiebeni nastroje [vlastni zdroj]
FMEA ANALYZA PROCESU
Kontrola opotrebeni Informace o stroji, nastroji, materialu, vykres
Proces:| | . Vstupy: v .. , o0 o .
nastroje a mnoistvi obrobenych dilcd, obsluha stroje
PFedchozi proces: |P¥iprava pracovi§té Vystupy: Nastroj zpUsobily k obrabéni
Nasledujici proces:|DodrZovani tech. Postupu|Kritické RPN = |20
2| =
e | 3
B | 2| £
Potencialni 2| 8| &
Cinnost . Pficina Nasledek Zpusob verifikace ¢innosti | °R} o S (RPN
problém > | 8|28
Nl 3lE
E ']
& | e
Vizudlni kontrola
ndstroje (provadéna "
. PouZziti .. . P .
obsluhou stroje) . , Nedostatecné dovednosti Snizeni kvality ’
opotiebovaného X Kontrola prvniho kusu 4 2 2| 16
nebo kontrola na . ) obsluhy stroje obrobku
M - , nastroje
predsefizovacim
pracovisti
Uprava (vyména)  |PouZiti
ndstroje nebo nevhodného Nedostatecna identifikace ve [SniZeni kvality  |Kontrola systému fizeni ve
Y . 3 1 1 3
kompenzace (opotifebovaného |[skladu obrobku skladu
namérenych hodnot |nastroje)

6.5 Dodrzovani technologického postupu

Pod dodrzovénim technologického postupu je mysSleno provadéni operaci tak, jak jsou
definovany ve vyrobni dokumentaci. Odchylkou mohou byt nedostate¢né znalosti a zkuSenosti
obsluhy stroje nebo nejednoznacné definované postupy pro vyrobu, proto je nutné vzdy
provadeét ¢innosti zmapované v kapitole 6.5.1.

6.5.1 Mapovani procesu dodrZovani technologického postupu
Nejprve je nutné, aby se obsluha stroje dikladné sezndmila s vyrobnim postupem a plné¢ mu
porozuméla.

Dalsi ¢innosti, pfi které miZe nastat chyba je volba a pouziti spravného programu.
Rizikem mUiZe byt zména ve vyrobnim postupu. Proto je nutné kontrolovat v aktualni priivodni
dokumentaci definované identifikacni ¢islo programu a €islo revize pro nastaveni aktudlniho a
pfedepsaného programu.

Obsluha stroje je povinna feSit nejasnosti s technologem, pfipadné s nadifizenym
pracovnikem.

Mimo volbu spravného programu je obsluha povinna plnit vS§echny dalsi pozadavky dle
vyrobniho postupu.

Proces je kompletné zmapovany v Tab. 26.
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Tab 26) SIPOC k dodrzovani technologického postupu [vlastni zdroj]
SIPOC k procesu: Dodrzovani technologického postupu
Dodavatel Vstup Proces Vystup Zéakaznik
S I P 0O C
(supplier) (input) (process) (output) (customer)
Informace o stroji,
vyrobni vykres,
. obsluha stroje, Seznameni obsluhy s
Technologie . .

informace o nastrojich | postupem

(ptipravcich),

technologicky postup
Volba a pouziti
spravného programu
(dodrzovani postupu)
Reseni nejasnosti
s technologem nebo
nadfizenym
PInéni ostatnich Kontrola
pozadavkt vyrobniho | Obrobena soucast

obrobku

postupu

6.5.2 FMEA analyza k procesu dodrZovani technologického postupu
U dodrzovani technologického postupu opét nebyla identifikovana ¢innost piekracujici kritické
RPN, takZe v soucasné situaci neni nutné proces dale fesit, viz Tab. 27.

Tab 27) FMEA analyza k procesu dodrZzovani technologického postupu [vlastni zdroj]
FMEA ANALYZA PROCESU
L, Informace o stroji, obsluha, vykres, technologicky
Proces:|Dodrzovani tech. Postupu Vstupy: . . Loy
postup, informace o nastroji(pfipravky)
Predchozi proces: |Kontrola opotf. Nastroje Vystupy: Obrobena soucast
Nasledujici proces: |Kontrola obrobku Kritické RPN = |20
% | &
o [
2| 5|2
. Potencialni A R
Cinnost , Pfic¢ina Nasledek Zpusob verifikace ¢innosti | °§ o S [rRPN
problém = 2| 2
N2
Q ']
i =)
Seznameni obsluhy s|Nepochopeni Kompetence obsluhy, Vyrobenll Ovérovaci série, kontrola
M . 5 , . neshodného , 4 2 16
postupem pozadavka sloZitost vyrobniho postupu K prvniho kusu
usu
Volba a pouZziti Pouziti jiného L, L., Vyrobeni ;
L. . Neefektivni systém fizeni 3 Kontrola prvniho kusu,
spravného programu (jiné . neshodného R 5 1 5
zmén kontrola mistry
programu verze) kusu
Reeni nejasnostis |Nedostate¢na . , . , Vyrobeni
R ..., |Firemni kultura, povédomi ; ;
technologem nebo |komunikace, Zadna ) neshodného Kontrola prvniho kusu 4 2 16
. . obsluhy stroje
nadfizenym komunikace kusu
PInéni ostatnich Nedodrzeni ,
y . ., . s s Vyrobeny .
pozadavku predepsanych Sabotaz, lidska chyba 3 Kontrola prvniho kusu 5 1 10
, . M . neshodny kus
vyrobniho postupu |poZadavki
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6.6 Shrnuti metody Pattern pro kritické procesy

Nové feseni pro kritické procesy je kompletné popsano v Tab. 28. Porovnani starého a
nového zplisobu feSeni je provedeno v kapitole 7.

T%b 28) Souhrn nového feseni pro vyrobu télesa statoru [vlastni zdroj]
Cislo operace Volba stroje Zpisob upnuti Strategie obrabéni
Operace 60 a 70 MFOC Mazak Sklic¢idlo HFM
Operace 90 a 100 MFOC Mazak Sklicidlo HFM

88



[\ S|RY-Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INFANEELWIN a robotiky

7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni je rozdéleno na dvé casti. Prvni ¢asti je vyuzivani metody
Pattern, tedy pfinos standardizovaného postupu pti definovani procesu obrabéni. Druha ¢ast je
zaméfena na zhodnoceni navrhu nového fteSeni, které vzniklo aplikovanim metody pro
konkrétni soucast.

7.1 Zhodnoceni metody Pattern

v

Proces obrabéni je ovliviiovan mnoha faktory, nejpodstatnéjsi jsou definovany v kapitole 4. Pro
spravné rozhodovani pfi tvorbé technologického postupu se jevi jako pfinosnd multikriterialni
rozhodovaci metoda, protoze je aplikovatelna na vSechny kritické ¢asti procesu obrabéni. Pro
snizeni rizika chyb je tedy zaveden standardizovany postup, ktery technologovi uleh¢i tvorbu
technologického postupu. Vzhledem k rtiznorodosti obrabénych dili ve firmé je standardizace
dalezita pro dodrzovani cilii firmy a pozadované kvality.

Metoda Pattern snizuje pravdépodobnost vyskytu rizika u vSech kritickych €innosti, po
aplikovani tedy zadna kriticka ¢innost ve FMEA analyze nepfesahuje hodnotu RPN.

Po zaskoleni mize byt metoda vyznamnou casovou usporou pii rozhodovéni pro
technology. Vyjimkou vSak mohou byt zkuSeni technologové, jejichz kreativitu a myslenky
muze tato metoda omezovat z hlediska novych napadii i asov€. Zaroven neni pozadovana
vysoka odbornost pracovnikli technologie. Pro rozhodovani by mély stacit pouze zékladni
poznatky uvedené v kapitole 3. Vyznamnym piinosem standardizace je i zkraceni Casu na
zaSkoleni novych lidi, coz je v dnesni dobé vyhodou vzhledem k vysoké fluktuaci.

DalSim pozitivem na pfesné¢ definované rozhodovaci metodé¢ je i moZnost pro
jednoduché fizeni obrabéni vedenim firmy. Politika a cile se u kazdé firmy postupem ¢asu méni,
provadéni zmén je pro standardizovany postup jednoduché a vedeni tak miize okamzité a
efektivné ovliviiovat proces obrabéni podle aktudlnich potieb.

Nevyhodou pfti zavedeni standardizovaného postupu miize byt naptiklad nedostatecna
flexibilita. Postup podle metody Pattern by mél byt aplikovatelny na vétSinu soucasti, mohou
vSak nastat piipady, kdy postup nebude schopen spravné zvolit nejvhodné&jsi feSeni, napiiklad
u velmi sloZitych tvart.

7.2 Zhodnoceni navrhu nového feSeni pro konkrétni dil

V této Casti je provedeno zhodnoceni navrhu nového feseni k soucésti popsané v kapitole 5.8.
Jsou mezi sebou porovndvany vSechny obrabéci operace kromé Etvrté, kterd je pouze ptipravna
pro zkousku tésnosti. Aplikovani metody Pattern by pro tuto operaci bylo casové nevyhodné
z diivodu jeji jednoduchosti. Nové feSeni by mélo byt schopno vyrabét soucast ve stejné kvalite
jako origindlni, jednad se ale pouze o domnénku, kterou jsme schopni plné ovéfit pouze
zavedenim do vyroby.

Zpusoby feSeni kritickych €asti procesu obrabéni jsou srovnany v Tab. 29 pro vSechny
Ctyfi operace pro piivodni (OLD) postup a pro novy (NEW) postup.
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Tab 29)

Srovnani kritickych procesu starého a nového zptisobu vyroby [vlastni zdroj]

Cislo operace Volba stroje Zptsob upnuti Strategie obrabéni
CNC revolverovy .

Operace 60 a 70 (OLD) soustruh Mazak Skli¢idlo HFM

Operace 60 a 70 (NEW) | MFOC Mazak Sklicidlo HFM

Operace 90 a 100 (OLD) CNC pctiosa frézka SP’ec1aln1 upinaci | ppa s
Hermle ptipravek

Operace 90 a 100 (NEW) | MFOC Mazak Sklicidlo HFM

Néavrh nového feseni se lisi u vSech operaci ve volbé stroje. Podle zptisobu pouzivaného
ve firm¢ se nejprve provadi soustruzeni na revolverovém soustruhu a poté frézovani na pétiosé
frézce. Dle nového zpusobu vychazejici z metody Pattern je nejlepsi provést vSechny Ctyfi
operace na jednom stroji, a to v multifunkénim obrabécim centru Mazak, kde Ize provadét jak
soustruznické, tak i frézovaci operace. Dalsim rozdilem je zptisob upnuti, podle nového
zpuisobu je upnuti realizovano u vsech operaci pomoci skli¢idla. Mélo by tak dojit
k vyznamnym uspordm na celkové dobé obrabéni, protoze bude vyrazné sniZen piipravny cas.
Do piipravného Casu je zahrnut napiiklad i ¢as na piipravu nastrojii, ¢as na upnuti a ¢as na
manipulaci. Pii pouziti nového zplsobu staci provést pouze dv€ upnuti, zatimco pro stary
zpusob bylo nutné provést upnuti ctyfikrat, dal$i nevyhodou starého zptsobu jsou 1 vEtsi Casy
na manipulaci, vyhodou vSak je vétsi rychlost provadéni operaci na pétiosé frézce nez na
multifunkénim obrab&cim centru pfiblizné o 15 %. Casy spojené s vyrobou soucasti podle
starého zplisobu jsou uvedeny v Tab. 30.

Tab 30) Casy obrabéni pro pivodni zptisob [vlastni zdroj]
Pivodni zptisob obrabéni
Cislo operace Pripravny ¢as kusu [min] Cas na obrabéni kusu [min]
Operace 60 32 112,2
Operace 70 28 47,5
Operace 90 24 43
Operace 100 24 43
Celkem 108 245.7

Celkova doba obrabéni kusu je 353 minut a 42 sekund.

Cas na vyrobu soucésti je uveden v Tab. 31. Jedna se o odhady vytvofené na zaklad¢
zaznamenanych dat o ¢asech obrabéni a na zéklad€ zkusenosti pracovnikii technologie.
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Tab 31) Casy obrabéni pro novy zptisob obrabéni [vlastni zdroj]

Novy zptisob obrabéni

Cislo operace Pripravny ¢as kusu [min] Cas na obrabéni kusu [min]
Operace 60 32 112,2

Operace 70 28 47,5

Operace 90 0 49,45

Operace 100 0 49,45

Celkem 60 258,6

Celkova doba obrabéni kusu je 318 minut a 36 sekund.

Novy zplsob obrabéni je rychlejsi o 35 minut a 6 sekund pro vyrobu jedné soucasti.
Coz je uspora 105 minut 18 sekund na jednu technologickou davku neboli nové feseni je
0 9,9 % kratsi na vyrobu jednoho dilu nez ptivodni.

Kazdéa casové tspora je pro firmu piinosnd, dalsi dileZitou otdzkou je vSak zména
nakladl na vyrobu. Pokud by doslo k rapidnim narastu nédkladi na vyrobu, nebylo by vyhodné
zavadet nové feSeni. Pro srovnani ndkladii na obrabéni je vychézeno z hodinovych sazeb stroje.
Informace o hodinovych sazbach mohou byt vSak v praci uvedeny pouze jako procentudlni
hodnoty porovnané vii¢i sobé, viz Tab. 32. Ostatni naklady jsou zanedbavany, jelikoZ se mezi
novym a starym feSenim vyrazné neméni.

Tab 32) Procentuélni sazby pouzitych obrabécich stroju [vlastni zdroj]
Stroj Hodinova sazba stroje (Stroj / tfiosa frézka) - 100 %
CNC tfiosa frézka Hermle 100,00 %
CNC pétiosa frézka Hermle 101,38 %
MFOC Mazak 98,94 %
CNC revolverovy soustruh Mazak | 93,13 %

Hodinové sazby stroje byly poskytnuty finanénim oddé€lenim, pfesny vypocet a hodnoty
hodinovych sazeb nemohou byt uvedeny. Procentualni hodnoty jsou vSak dostacujici pro
ekonomické zhodnoceni navrZzeného feSeni.

Podle hodinové sazby stroje je ekonomicky hodnocen €as na vyrobu kusu i pfipravny
¢as na obrabéni. Naklady jsou soucinem celkového ¢asu operace v hodiniach a poméru
hodinové sazby stroje.
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T%b 33) Srovnani nakladi pro stary a novy zptsob [vlastni zdroj]
Cislo operace Niéklady (stary zptusob) Niaklady (novy zptsob)
Operace 60 2,24 2,38
Operace 70 1,17 1,25
Operace 90 1,13 0,82
Operace 100 1,13 0,82
Celkem 5,67 5,27
Rozdil je 0,4. Tedy naklady jsou pro novy zplisob o 7 % niZsi.

Cas na obrabéni je podle nového zptisobu o téméi 10 % kratsi a velikost nakladd
z hlediska prace na stroji je o 7 % niz8i. V obou pfipadech se tedy navrh nového feSeni jevi
jako vhodngjsi alternativa. Zavedeni tohoto nového zpusobu je téméf bezndkladové, zabere
pouze maximalné 45 minut ¢asu technologa na implementaci zmény do vyrobniho postupu.
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8 DOPORUCENI PRO DALSI ROZVOJ

Préaci je mozno rozvijet v mnoha smérech. Pfedstavené nové feSeni pokryva velkou oblast
firemnich procesu, které¢ Ize blize definovat a zajistit lepsi vystupy v podobé informaci a
distribuci téchto informaci, napiiklad o drzb¢ obrabécich strojt.

Jednim ze zpusobi pro zlepseni je piisnéjsi definovani volby zndmky v metod¢ Pattern.
K tomu je vSak potfeba zlepsit dostupnost a mnozstvi informaci, nez je v souc¢asné dob¢.
Subjektivita pii volbé by tak byla znaén€ omezena a rozhodovani by bylo provadéno na zakladé
dostupnych vstupnich informaci, napiiklad o pfesnosti stroje, o udrzb¢ stroje a dalSich.

Vyznamnou Casovou usporou pii vyuzivani metody by mohlo byt zautomatizovani
metody Pattern na zaklad¢ poskytnutych dat. U vétSiny kritérii by automatické vyplnéni zndmek
nemélo byt problémem. Pro n¢ktera kritéria vSak bude vhodné;jsi subjektivni pohled technologa.
Nasledné porovnani vysledki metody z jednotlivych operaci by musi provadét pracovnik
technologie pro volbu nejefektivnéj$iho feSeni. V budoucnu by vSak metoda méla byt zcela
automatickd, technolog by mél pouze kontrolovat spravnost a provadét upravy pfi spolupraci
s oddélenim informacnich technologii.

Vzhledem k natlaku Evropské unie mize byt dals$im doporucenim do budoucna
zavedeni pozadavkil na ochranu Zivotniho prostfedi do rozhodovacich procest.

Dal$im prostorem pro rozvoj muze byt rozsifeni metody o brouseni nebo lepsi forma
zpracovani a vyuziti programovacich jazykt pro tvorbu Patternu.
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9 ZAVER

V praci byl vytvofen standardizovany postup pro definovani procesu obrabéni v leteckém
pramyslu. Cilem je dosahnout pozadované Urovné kvality dilce za minimalni néklady a
nejkrat$i ¢as pomoci tfiskového obrabéni. Metodika je univerzalni, méla by byt aplikovatelna
na mnoho typa soucdsti, coz je jedna z charakteristik, ktera ji ¢ini vhodnou pro letecky prumysl
a dany podnik, protoze je zde vyrabéno mnoho typii rtiznych soucésti. Vzhledem k tomu, ze
nové feSeni vychazi ze soucasnych metod zajistovani kvality v podniku, tak by méla byt
metodou oSetfena slaba mista podniku.

Préace nejprve popisuje soucasny stav poznani feSené problematiky. Z diivodu obséhlosti
jsou uvedeny pouze zakladni informace, nutné pro ucel diplomové prace. Zpracované
informace jsou vSak klicové pro vhodnou aplikaci na konkrétni typ problému.

V dal$im kroku se povedlo provést systémovy rozbor stabilizace kvality obrabéni
v leteckém primyslu. Rozbor odhalil entity s nejvétSim vlivem na obrdbéni, zajistil jejich
podrobny popis a ptedstavil vzajemné vazby v ramci celého systému. Vystupy v podobé
informaci ze systémového rozboru slouZzi jako diilezité vstupy pro vSechny ostatni kapitoly a
pomahaji komplexnéji fesit problematiku kvality obrabéni.

Patd kapitola je zaméfena na firmou pouzivané metody pro zajiSténi kvality
subtraktivniho obrabéni. Nejprve se podafil popsat kontext organizace a obecné procesy firmy
vztahujici se ke vSem entitdm identifikovanym v systémovém rozboru. Dale byla zvolena
soucast, obecné¢ zmapovan proces obrabéni a nasledné predstaven soucasny zplisob vyroby
zvolené soucasti, tedy télesa statoru. Podle mapy procesu obrabéni bylo metodou
brainstormingu identifikovano pét kritickych procest, které byly dale feSeny v nasledujici
kapitole.

V Sesté kapitole prace bylo vytvofeno nové feSeni. Nejprve byly procesy dikladnéji
zmapovany pomoci metody SIPOC a nasledné byla provadéna identifikace a analyza rizik
pomoci procesni FMEA analyzy. U tfech z péti procesii vysla alesponl jedna ¢innost jako
kriticka, nové feSeni je tedy tvofeno pouze k procesu volbé stroje, definovani zptisobu upnuti
polotovaru a urceni strategie obrabéni. Vzhledem k tomu, Ze vSechny identifikované procesy
jsou slozité rozhodovaci procesy, tak se pro nové feSeni jevi jako pifinosnd multikriteridlni
rozhodovaci metoda. Pro ucely prace byla zvolena metoda Pattern z diivodu jeji jednoduchosti,
ptehlednosti a jednoduchého provadéni zmén. Rozhodovaci metoda by méla slouzit jako
standardizovany rozhodovaci postup ¢imz snizuje pravdépodobnost vyskytu chyb. Metodika je
demonstrovana na dilci télesa statoru. Je nutné ji aplikovat zvlast’ na kazdou obrabéci operaci,
pokud je proces rozhodovani jednoduchy, neni nutné vyuzivat Pattern. V ramci nového teSeni
vyslo jako nejvhodnéjsi vyuzit pro vSechny obrabéci operace multifunkéni obrabéci centrum.
Nové feSeni pro zpiisob upnuti polotovaru a urceni strategie obrabéni potvrzuje spravnost
provadeéného starého feSeni (vysledky metody jsou stejné jako u provadéné praxe). Srovnani
starého a nového zplisobu postupu vyroby soucasti je popsan v Tab. 29.

Novy zptsob vyroby byl dale zhodnocen z technického a ekonomického hlediska, viz
kapitola 7. Hlavnim pfinosem nové metodiky je vyrazné sniZeni pravdépodobnosti chyby pii
rozhodovacich procesech. Z ekonomického hlediska je novy zplisob vyroby o 35 minut kratsi
na jednu soucastku a ndklady z hlediska hodinovych sazeb stroje jsou pro novy zptisob o 7 %
niz§i. Cas vyroby je kratsi predevdim z vyrazného sniZeni p¥ipravného asu na obrabéni,
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frézovaci operace maji vSak na ukor toho delsi ¢as na obrabéni o 15 %. Z hlediska celkového
¢asu je novy zpusob piinosny, ale z praktického hlediska je vSak vzdy nutné hledét na uzka
hrdla firmy, pfipravny ¢as na obrabéni miize byt v nékterych ptipadech jednodussi pro hledani
uspor nez samotny ¢as obrabéni, v tomto piipadé nemusi byt novy zptisob z hlediska ¢asovych
uspor tak ptinosny, jak se na prvni pohled miize zdat. Naopak v ptipadé nedostatku pracovnikii
obsluhujicich obrdbéci stroj je tento ptinos veEtsi, nez na prvni pohled vyplyvéa z uvedenych
tabulek.

V posledni ¢asti jsou identifikovany doporuceni pro dalsi rozvoj, hlavni doporucenti je
provadéni procesu rozhodovani na zédkladé dostupnych informaci a nedrzet se za kazdou cenu
konzervativnich piistupii.
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mezic¢lanek mezi mechanickou ¢asti a CNC fizenim
multifunkéni obrdbéci centrum

totaln¢ produktivni udrzba, filozofie tdrzby
vysokoposuvova strategie obrabéni

vysokorychlostni strategie obrabéni

agentura Evropské unie pro bezpecnost v letectvi
mezindrodni organizace pro bezpecnost v letectvi

klicové ukazatele vykonnosti

odd¢leni technické kontroly

hodnota i-tého podilu

pocet ¢innosti vychazejicich ze SIPOC v ramci jednoho procesu
hodnota i-t¢ho RPN vychézejici ze FMEA analyzy
hodnota koeficientu i-tého kritéria pro j-tou variantu
hodnota zndmky i-tého kritéria pro j-tou variantu

hodnota dil¢iho hodnoceni i-tého kritéria pro j-tou variantu
hodnota véhy i-té¢ho kritéria

hodnotici funkce
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