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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétfena na snizeni podilu NG (Not Good) vysledka testovani té€snosti
bateriovych systémil ve vybrané spolecnosti. Hlavnim cilem je snizeni celkového podilu NG
vysledkt z ptivodnich 4,8 % na 3,0 %. K dosazeni tohoto cile je vyuZzita metodika DMAIC
a jeji nastroje. V teoretické ¢asti je zpracovana literarni reSerSe zaméfend na problematiku
testovani tésnosti ve vyrobé bateriovych systémi, statistické fizeni procesu, metodiku
DMAIC a souvisejici analytické nastroje. V praktické Casti je pfedstavena spolecnost
a definovan projekt. Nasleduje analyza soucasného stavu a vstupnich dat, identifikace
kotenovych pficin a analyza jejich vlivu. Na zakladé vysledkt téchto analyz jsou navrzena
opatieni, kterd jsou nasledné implementovana a vyhodnocena. Na zavér je provedeno

finan¢ni zhodnoceni projektu a navrzena doporuceni pro budouci optimalizaci procesu.

Kli¢ova slova: analyza, DMAIC, experiment, proces, projekt, t€snost

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on reducing the proportion of NG (Not Good) leak test results
of battery systems in the selected company. The main objective is to reduce the overall
proportion of NG results from 4,8 % to 3,0 %. The DMAIC methodology and its tools are
used to achieve this objective. In the theoretical part, the literature search is conducted
focusing on the issues of leak testing in battery system manufacturing, statistical process
control, DMAIC methodology and related analytical tools. In the practical part, the company
is introduced, and the project is defined. It is followed by analysing the current status and
input data, identifying root causes and analysing their impact. Based on the results of these
analyses, measures are proposed, which are then implemented and evaluated. Finally,
a financial evaluation of the project is carried out, and recommendations for future process

optimisation are proposed.

Keywords: Analysis, DMAIC, Experiment, Process, Project, Tightness
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UvVOD

V soucasné dob¢ je elektromobilita v automobilovém prumyslu velice ¢asto diskutované
téma. Lze ocekavat, ze v nasledujicich letech dojte k nartistu podilu osobnich vozidel s Cisté
elektrickym, plug-in hybridnim ¢i hybridnim pohonem. Vyroba elektrobaterii pro tato
vozidla je klicovou soucasti automobilového primyslu, ve kterém panuje velka konkurence.
Bateriové systémy musi splilovat vysoké pozadavky nejen z hlediska bezpecnosti pfi narazu,
ale také z hlediska té€snosti, dostatecného chlazeni a ochran€ proti korozi. Jednou z klicovych
vlastnosti je tésnost, ktera vyrazné ovliviiuje zivotnost bateriového systému vystaveného
vlhkému prostiedi. Proto jsou ve vyrobé kladeny vysoké pozadavky na testovani tésnosti
nejen bateriového obalu, ale také té€snosti chladiciho systému. Tésnost musi byt garantovana

v predpokladaném rozmezi provoznich teplot po celou dobu Zivotnosti baterie.

Cilem této diplomové prace je snizeni celkového podilu NG (Not Good) vysledkt
procesu testovani tésnosti bateriovych systémt a navrhnout opatieni, ktera povedou ke

zlepseni tohoto procesu. Diplomova prace je rozdé€lena na cast teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast je literarni reSersi poskytujici teoretickd vychodiska pro zpracovani
praktické casti. Teoreticka ¢ast se zabyva procesem vyroby bateriovych systém, rozdélenim
elektrickych vozidel a testovanim bateriovych systémtl pomoci zkousSek tésnosti. Dale jsou
popsany statistické metody a jednotlivé faze metodiky DMAIC s jejimi néstroji. Na zavér

jsou popsany druhy plytvani ve vyrobé.

V praktické Casti je nejprve predstavena vybrana spolecnost a jeji produktové
portfolio. Nasleduje projektova ¢ast, ktera je zpracovana pomoci metodiky DMAIC. Nejprve
je ve fazi definovani popsan proces testovani t€snosti, poté je sestaven tym, nadefinovan hlas
zakaznika (VoC) a vytvofen SIPOC diagram. Daéle jsou stanoveny cile projektu, vymezen
jeho rozsah, vytvofen harmonogram a provedena rizikova analyza. Ve fazi méfeni jsou
nejprve pomoci PO diagramu shrnuty vstupy, které jsou procesem pieménovany na
vystupy. Nésleduje vytvorfeni vzorniku pfi€in a analyza ¢etnosti jejich vyskytu. Nakonec je
ovétena validita a variabilita vstupnich dat. V nésledujici fazi analyzovani jsou analyzovany
pfi¢iny a jejich vliv na vznik NG vysledkil. Ve fazi zlepSovani jsou navrZena a realizovana
nekterd opatteni, ktera vedou ke zlepSeni procesu. Ve fazi kontroly je ovéfeno dodrzovani
pracovnich instrukci a jsou také ovéfeny vysledky testovani po implementaci opatfeni.
Nasleduje finan¢ni zhodnoceni projektu s jeho néklady a ptinosy pro spole¢nost a uzavieni

projektu. Na zavér jsou navrZzena opatieni pro budouci optimalizaci procesu.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Hlavnim cilem této diplomové préace je snizeni celkového podilu NG vysledkil (zejména
faleSnych NG vysledk() pfi testovani tésnosti PHEV bateriovych systému ve vybrané
spole¢nosti z ptivodnich 4,8 % na 3,0 %. Mezi dil¢i cile tohoto projektu patii analyza pficin
NG vysledkti pomoci riznych grafickych metod a statistického softwaru Minitab 22, navrh
a implementace opatfeni vedoucich k optimalizaci procesu testovani tésnosti, ovéreni
ucinnosti téchto opatfeni a vyhodnoceni dosazeného zlepSeni pomoci regulacnich diagramut

a finan¢ni analyzy.

V praktické ¢asti jsou vyuzity rizné metody urcené pro metodiku DMAIC a dosazeni
stanovenc¢ho cile. Ve fazi definovani je nejprve nadefinovan hlas zakaznika (VoC), jehoz
cilem je porozumét jeho pozadavkim. Nasleduje vytvoreni SIPOC diagramu pro vizualizaci
procesu od dodavatele po zadkaznika. Poté je pouzit projektovy list k definovani cile
a vymezeni projektu, nasledné je pomoci Ganttova diagramu vytvofen harmonogram

projektu a metoda RIPRAN je pouzita k analyze rizik projektu.

Ve fazi méfeni je nejprve pouzit IPO diagram pro zjednodusené znazornéni vyrobniho
procesu, nasleduje analyza ¢etnosti vyskytu pfi¢in pomoci vysecového, sloupcového grafu
a Paretova diagramu a jsou urceny pficiny, které zptisobuji 58 % NG vysledkl. Regula¢ni
diagram s SPC limity je vyuZit pro ovéfeni validity vstupnich dat. Softwarem Minitab 22 je
ovéfena variabilita vstupnich dat pomoci grafu zptlsobilosti procesu, grafu ¢asové fady

a pravdépodobnostniho grafu.

Ve fazi analyzovani jsou pomoci Ishikawa diagramu, vytvofeného pomoci
brainstormingu, nalezeny kotfenové ptic¢iny. Spojnicovy graf, bodovy graf, skladany pruhovy
graf a regulani diagram s SPC limity je pouZit pro grafické znazornéni vysledkl
provedenych analyz. DOE experiment je analyzovan pomoci softwaru Minitab 22 s vyuzitim
Pareto diagramu, grafu hlavniho efektu a grafu optimalizace. Cilem tohoto experimentu je

najit optimalni nastaveni procesu.

Ve fazi zlepSovani jsou na zakladé provedenych analyz navrzena opatieni a néktera

z nich jsou implementovana a nasledné ovéfena pomoci regulacniho diagramu s SPC limity.

Ve fazi kontrolovani jsou popsana opatieni, kterd je potifeba dodrZzovat. Pomoci
sloupcového diagramu je vyhodnoceno zlepSeni procesu testovani tésnosti a financni

zhodnoceni projektu. Na zavér jsou navrzZena opatfeni pro budouci optimalizaci procesu.
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I TEORETICKA CAST



16 UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

1 VYROBA BATERIOVYCH SYSTEMU

Mezi lety 2020 az 2030 lze ocekéavat vyznamny prilom v oblasti elektromobility. Nejde
pouze o elektrifikaci automobilti, ale také o elektrifikaci jinych dopravnich prosttedki, které
lze povazovat za hlavni hnaci sily globalni revoluce v mobilité (Schmolke et al., 2022).
Vyroba baterii je obvykle tvofena tfemi hlavnimi kroky. Nejprve jsou jednotlivé ¢lanky
spojovany do bateriovych moduld, poté jsou tyto moduly spojovany do bateriovych sad a ve
treti fazi vznika bateriovy systém, ktery se sklada z bateriovych sad a dalSich komponentt,
jako je napriklad chladici systém (Parkhurst a Clayton, 2022). Energie je uchovavana
v ruznych forméch lithium—iontovych bateriovych ¢lancich. V soucasné dobé prevlada
vyuziti lithium-iontovych baterii v elektromobilech, jelikoz tyto baterie maji dlouhou

Zivotnost, vysokou tc¢innost a velkou energetickou hustotu (Das, 2024).

Vétsina lithium — iontovych baterii je vSak citlivd na mechanické poskozeni, a proto je
velmi dulezita jejich ochrana v bateriovém systému (Rangarajan et al., 2022). Jednotlivé
bateriové ¢lanky jsou montovany do bateriovych modull, které jsou poté umistény do
vodotésného obalu, a tento celek je nazyvan bateriovym systémem (Titmarsh
a Harrison, 2019). Bateriovy systém tvoii vyznamnou ¢ast vozidla, ktera je spojena s mnoha
komponenty a musi spliiovat pozadované mechanické vlastnosti, jako je naptiklad tuhost
a pevnost (Schmolke et al., 2022). Vyrabi se z riznych polotovart a musi spliiovat vysoké
pozadavky z hlediska bezpec¢nosti, naptiklad bezpecnost pii narazu, té€snost samotného obalu
baterie, dostate¢né chlazeni a ochrana proti korozi ¢i elektromagnetickému stinéni

(Das, 2024).

Zivotnost elektrobaterie je vyrazné ovlivnéna tésnosti obalu baterie. Ve vyrobé jsou
kladeny vysoké pozadavky na tésnost obalu baterie, ktery je vystaven vlhkému prostiedi. To
ma vyznamny vliv na tvorbu koroze v disledku umisténi v podvozkové ¢€asti vozidla
(Schmolke et al., 2022). Bateriovy obal musi zabranit vniknuti vlhkosti k bateriovym
Clankim a v pfipadé uniku elektrolytu musi zabranit jeho uniku mimo obal baterie
(Ateq, 2025). Vniknuti malého mnozstvi vody nebo vodni pary by mohlo vést ke zkratu
baterie a vzniku kyseliny fluorovodikové (INFICON, 2025). Tésnost musi byt garantovdna
v predpoklddaném rozmezi provoznich teplot a zaroven obal musi odolat mechanickému

zatizeni po celou dobu zivotnosti baterie (Schmolke et al., 2022).

Pro dosazeni optimalniho vykonu baterie a zajiSténi dlouhé Zivotnosti je nezbytné

baterii chladit a zahfivat na optimdlni teplotu. Aby téchto optimélnich podminek bylo
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dosazeno, je pii vyrobé elektrobaterii klicové testovani chladicich systémi (Titmarsh
a Harrison, 2019). Khan et al. (2023) uvadéji, ze vliv teploty je jednim z nejvyznamnéjSich
faktort ovliviiujici spravné fungovani lithium-iontové baterie. Optimalni provozni teplota je
v rozmezi 15-35°C. Teplota samotnych ¢lanka by se méla pohybovat v rozmezi 20-60 °C,
jelikoz mimo toto teplotni rozpéti se zvySuje riziko pozaru a exploze baterie.
Rangarajan et al. (2022) poukazuji na to, ze hlavnim problémem elektrickych vozidel je

degradace jejich lithium-iontovych baterii.

Vyznamny celosvétovy ndrtst vyuziti lithium-iontovych baterii v elektromobilech se
vSak neobejde bez problémt. Lze predpokladat, ze rostouci poptavka po téchto bateriich
vyvola globalni obavy tykajici se zivotniho prostfedi a dostupnosti nezbytnych nerostnych
surovin pro jejich vyrobu. Zaroven predstavuje nartst bateriového odpadu velkou vyzvu pro

budouci rozvoj elektromobility (Das, 2024).
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2 ROZDELENI ELEKTRICKYCH VOZIDEL

Elektrické vozidlo lze charakterizovat jako vozidlo s elektrickym pohonem, které je mozné
nabijet z elektrické sité, pfiCemz alespon Cast jeho tlozisté je napajena elektrickou energii
(Fulton et al., 2017). Vzestup elektromobility ptedstavuje klicovy posun v automobilovém
pramyslu (Das, 2024). Elektrickd vozidla jsou povazovdna za jedny =z ucinnych
ekologickych piepravnich prosttedkii predevsim diky nulovym emisim (Tudoroiu, 2023)
a eliminaci potfeby fosilnich paliv pro jejich pohon (Leijon a Bostrom, 2022). Lze je rozdélit
do tfi kategorii: Pln¢ bateriova elektricka vozidla (BEV), kterd vyuzivaji pouze zdroj
elektrické energie, elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky (FCEV), kterd vyuzivaji pouze
palivové Clanky, a hybridni elektrickd vozidla (HEV), ktera vyuzivaji hybridni systém.
Hybridni elektrickd vozidla jsou jesté ve verzi plug-in hybrid (PHEV) (Tudoroiu, 2023;
Leijon a Bostrom, 2022).

S naristem poctu elektrickych vozidel ve méstech miize dojit ke zlepSeni kvality
ovzdu$i. Vyhodou je vysokd efektivita elektromotoru a také nizkd hlucnost vozidla.
Nevyhodami elektrickych vozidel je vys$S$i pofizovaci cena, nedostatecnd nabijeci
infrastruktura a dlouhd doba nabijeni elektrobaterii. Ridi¢i mohou mit obavy
z nedostatecného dojezdu elektrickych vozidel kvili kapacity jejich elektrobaterie a z rastu
cen elektrické energie, ktery mlize byt zpisoben naristem poptavky po elektrické energii

(Leijon a Bostréom, 2022).

V poslednich letech se vSak vyvojaii a védci zaméfili na zlepSeni vykont elektrickych
vozidel (Tudoroiu, 2023). Doslo k velkému pokroku a lithium-iontové baterie se staly
kompaktnéjsi, leh¢i, odolngjs$i a také se zkratila doba nabijeni (Fulton et al., 2017).

24

spalovacimi motory (Tudoroiu, 2023).

2.1 Bateriova elektricka vozidla

Elektromobily vyuZivaji pouze elektromotor pro pohon kol a elektricka energie je ulozena
jen v elektrobaterii. Po jejim vybiti je nezbytné baterii znovu nabit z elektricke sité, a to bud’
ze zasuvky nebo ze specidlnich dobijecich stanic. Dojezd elektromobilll zavisi na kapacité
elektrobaterie a pohybuje se v rozmezi 300-500 km (Zhang et al., 2020). Elektromobily
vyZzaduji velké mnozstvi bateriovych ¢lank pro dosaZeni potiebného vykonu a energie. Maji
jen elektromotor a jsou pohanény pouze elektrickou energii (Leijon a Bostrom, 2022). Pro

maximalizaci kapacity baterie a zachovani pozadované trovné bezpecnosti jsou baterie
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montovany do vyztuzenych a zpevnénych prostor automobilli, kde je v piipadé¢ nehody
mensi pravdépodobnost jejich poskozeni. Tato bezpecna zona se obvykle nachazi mezi
napravami a sttedem podvozku. Z hlediska vyuziti bezpecné zony existuji tfi hlavni zptsoby
uspotradani. NejCastéji vyuzivané je ,,podlahové* uspotradani, kde jsou bateriové moduly
rozmistény v obdélnikovém ¢i ¢tvercovém tvaru. V ,, T uspotadani jsou bateriové moduly
rozmistény do tvaru T anebo jsou bateriové moduly umistény v zadni ¢asti vozidla ve
vysSich bateriovych systémech (Rangarajan et al., 2022). Elektricka vozidla neproduku;ji
zadné piimé znecisténi, snizuji hlukové znecisténi ve méstech a jejich vyhodou je uc€innost

elektromotoru, ktera se pohybuje mezi 90 a 95 % (Fulton et al., 2017).

2.2 Hybridni elektricka vozidla

Hybridni elektricka vozidla kombinuji elektricky pohon s benzinovym motorem (Leijon
a Bostrom, 2022). Ackoli tato vozidla maji elektromotor a elektrobaterii, neni mozné je
dobijet z elektrické sité. Baterie jsou dobijeny pomoci rekupera¢niho zafizeni, které
pfeménuje kinetickou energii pfi brzdéni automobilu na energii elektrickou, kterd je

ukladana do elektrobaterie (Zhang et al., 2020).

Hybridni elektromobily jsou charakteristické men$im poctem bateriovych clankd,
jelikoz vyzaduji nizs§i kapacitu bateriového ulozisté ve srovnani s plug-in hybridnim
elektrickym vozidlem a elektromobily, které potiebuji velké bateriové systémy
(Rangarajan et al., 2022). Elektricky pohonny systém je vyuzivan v ptipadé, Ze styl jizdy
vyzaduje nizkou spotifebu energie. To je zpravidla v méstském provozu pii nizkych
otackach, kdy benzinovy motor neni vyuZivan. V piipad€ potieby vyssi rychlosti dojde
k ptepojeni na spalovaci pohon (Zhang et al., 2020). Pfedseda Toyoty Takeshi Uchiyamada
tekl, Ze hybridni vozidla jsou mostem do budoucnosti a dle jeho nazoru by to mohl byt

dlouhy a velmi pevny most (Eisler, 2022).

2.3 Plug-in hybridni elektricka vozidla

Plug-in hybridni vozidla kombinuji elektricky motor se spalovacim motorem a pro
skladovani energie maji nejen elektrobaterii, ale i systém pro tankovani kapalného paliva
(Leijon a Bostrom, 2022). Vyhodou je ucinnost elektromotoru, kterd se pohybuje mezi
90 a 95 % (Fulton et al., 2017). Plug-in hybrid na rozdil od hybridu vyuZziva elektricky pohon
jako hlavni hnaci systém a spalovaci motor je vyuZivan v ptipad¢ nizké hladiny kapacity

baterie. (Zhang et al., 2020). Plug-in hybridni elektrické vozidlo obvykle jezdi jen na
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elektrickou energii, dokud nedojde k spotiebovani elektrické energie a poté se automobil
automaticky prepne na vyuzivani spalovaciho motoru, ktery dobiji elektrobaterii
(Zhang et al., 2020). Tato vozidla maji elektrobaterii s vys$si kapacitou v porovnani
s hybridnimi vozidly, ale mensi kapacitu elektrobaterie nez elektromobily (Eisler, 2022).
PHEV maji stejnou konfiguraci jako hybridni elektrickd vozidla, ale navic maji k dispozici
nabijeci port pro nabijeni z externich zdroju, a to bud’ z domacnosti nebo z vetejnych elektro
nabijecich stanic (Tudoroiu, 2023). Zaroven PHEV umoznuji krats$i dojezd pouze na baterii,
ale v kombinaci se spalovacim motorem se dojezd pohybuje kolem 750 km (Fulton et al.,

2017).
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3 ZKOUSKY TESNOSTI

V elektromobilité je pro spolehlivy a bezpecny provoz elektrickych a hybridnich vozidel
kliCové zajistit neporusenost jednotlivych komponent bateriovych systémt prostfednictvim

komplexniho testovani tésnosti (Ateq, 2025).

Tésnost 1ze definovat jako prinik kapaliny ¢i plynu z testovaného télesa do prostiedi
nebo prinik z prosttedi do testovaného télesa. Na zaklad¢ skutecnosti, Ze vSechny technické
objekty maji nejriznéjsi drobné defekty Ci v jejich sténach se vyskytuji slaba mista, nelze
tedy povazovat zadné téleso za dokonale tésné. ZkouSky tésnosti se tedy pouzivaji
k testovani télesa, zda je unik kapaliny ¢i plynu v toleranci definovanych limitnich hodnot.
Zakladni déleni zkouSek unikli je mozné rozliSit na integralni a lokdalni test tésnosti.
Integralni test tésnosti se zaméetuje na celkovou té€snost testovaného télesa, zatimco lokalni
test tésnosti lokalizuje presné misto Gniku. VSechny typy testi tésnosti jsou zalozeny na
fyzikalnich vlastnostech. Pro integralni test tésnosti se vyuziva test rozdilu tlaku, zatimco
pro lokalni test t€snosti se pouZzivaji plyny, které je mozné detekovat. Typickym detekénim

plynem je helium (Schmolke et al., 2023).

Titmarsh a Harrison (2019) poukazuji na to, ze v literatufe je velice malo
publikovanych studii, které by se zabyvaly automatizovanym testovanim tésnosti
automobilovych bateriovych systémt. V literatufe je mozné najit jen nékolik ptiklad
automatického testovani tésnosti v jinych primyslovych odvétvich. Uvadi, Ze bylo nalezeno
jen né€kolik patentli, které byly registrovany mezi lety 1970 a 2000, ale zadny nepochazi
z Primyslu 4.0. Automatizace testovani pfinad$i mnoho vyhod. Automatizaci dochazi ke
zkraceni cyklového casu, zvySeni efektivity a produktivity operatort. Dilezita je také
spolehlivost a reprodukovatelnost vysledkd, kterd miize byt ovlivnéna sniZenim manualniho

zasahu.

3.1 Typy méreni iniku pomoci vzduchu

V primyslu se vyuzivd nékolik metod pro testovani tésnosti. Pro vyuZiti testovani
v hromadné vyrobé jsou vhodné pouze: test méfeni hmotnostniho pratoku, test méfeni
poklesu tlaku a héliovy test (Titmarsh a Harrison, 2019). Metoda méfeni hmotnostniho
pritoku a metoda poklesu tlaku jsou zaloZeny na vyuziti vzduchu, zatimco héliovy test je
zalozeny na testovani pomoci hélia (INFICON, 2025). Titmarsh a Harrison (2019) vSak
upozoriiuji na to, ze u vsech niZze popsanych metod testovani je nezbytné se chranit proti

vnéjSim vlivim jako je privan a zména teploty.
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3.1.1 Meéreni hmotnostniho priitoku

Testovani hmotnostniho pritoku je pfesna a spolehlivd metoda pro stanoveni a testovani
uniku. Objem vzduchu, ktery prochazi do nebo skrz vyrobek za jednotku Casu, vyhodnocuje
hmotnostni pritokomér, ktery provadi test tésnosti a test zneprichodnéni testovaného

zatizeni (Cincinnati, 2025).

Tato metoda méteni prutoku na rozdil od metody méfeni tlaku neni zavisla na objemu
testovaného télesa, atmosférickém tlaku ani na teploté vzduchu. Zna¢nou vyhodou tohoto
testu je jeho presnost a krat$i doba potiebnd pro testovani, na rozdil od metody méieni

poklesu tlaku (Titmarsh a Harrison, 2019).

3.1.2 Meéreni poklesu tlaku

Zkouska poklesu tlaku urcuje tlakovou ztratu métenou po pevné stanovenou dobu a je
charakterizovéana jako velikost zmény tlaku v objemu testovaného télesa. Zdkladem testu
poklesu tlaku je naplnéni testovaného télesa vzduchem na pozadovany cilovy tlak. Poté
dojde k preruSeni zdroje vzduchu a izolovani okruhu testovaného télesa od zdroje tlaku.
Naésleduje stabilizovani tlaku v testovaném télese, a nakonec méteni tlakové ztraty po piesné
definovanou dobu testovani. Vysledek testu poté poskytuje tlakovou ztratu v disledku
netésnosti a uniku plynu. VétSinu testd lze provést pomérné rychle s vysoce presnymi
vysledky. Cim je ale testované téleso vétsi, tim del3i je doba cyklu potfebna k dosazeni

ptesného vysledku testu (Cincinnati, 2025).

Meéteni zmény tlaku v testovaném télese je mozné provadét dvéma zpiisoby. Pri
testovani poklesu tlaku dochéazi k natlakovani télesa a sleduje se pokles tlaku nebo pfi
testovani zvySeni tlaku se v télese tlak snizi a sleduje se jeho zvySeni. Tato metoda je hojné

vyuzivana, jelikoz je relativné jednoducha a vysoce spolehliva (Schmolke et al., 2023).

Testovani poklesu tlaku je nejcastéji pouzivanym testem pro testovani elektrickych
komponentli a umoznuje jejich automatizaci. Toto méfeni testuje pokles tlaku, ktery nastal
béhem stanoveného intervalu, a zdroven urcil rozsah zmény tlaku testované¢ho objemu
daného télesa (Hagyard, 2024). Testované téleso je natlakovano na pozadovany tlak, ktery
simuluje bézné provozni podminky. Tato metoda je zavisla na objemu testovaného télesa,

atmosférickém tlaku a teploté vzduchu (Titmarsh a Harrison, 2019).

Shi et al. (2022) uvadeéji, Ze metoda méteni poklesu tlaku je zaloZena na stavové rovnici

idealniho plynu: pV = nRT. Mira uniku plynu se vypocitd pomoci zmény tlaku testované¢ho
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télesa. Po uniku urcitého mnozstvi plynu z testovaného télesa dojde k poklesu tlaku
v testovaném télese vzhledem k pocatecnimu stavu. Skute¢ny Unik plynu lze vypocitat

méienim poklesu tlaku béhem urcité doby.

Metoda méteni poklesu tlaku ma tii faze — fazi tlakovani, fazi stabilizace a fazi méteni

(Shi et al., 2022).

Ve fazi tlakovani dochazi k natlakovani testovaného télesa na pozadovanou hodnotu

pomoci zdroje vzduchu a zaroven dochdzi k vyméné tepla s vnéjSim prostiedim

(Shi et al., 2022).

Ve fazi stabilizovani dojde k uzavieni ventilu testovaného télesa a nasledné dochazi
k vyméné tepla s vnéj§im prostfedim, dokud teplota vzduchu testovaného télesa nebude

srovnana s teplotou vnéj$iho prostiedi (Shi et al., 2022).

Féze méfeni zacind v okamziku, kdyZ dojde ke srovnani teploty testovaného télesa
s teplotou okolniho prosttedi. Z teoretického hlediska by v této fazi neméla probihat tepelna
vyména s okolim. Pfi redlném meéfeni vSak casto dochazi k vyméné tepla s okolnim
prostfedim z diivodu nedostateéné¢ho vyrovnani teplot béhem faze stabilizovani. Proto je

nezbytné zvazit vliv odpovidajici velikosti tepelné vymény (Shi et al., 2022).

Dle Schmolkeho et al. (2023) ma metoda méteni tlaku Ctyfi faze. V prvni fazi je
testované téleso natlakovano na pozadovany pretlak, zpravidla na hodnotu 100 mbar, ktera
odpovida pozadavkim normy tésnosti IP67 a je vyzadovana pro tésnost pouzder
elektrobaterii. Pretlak o velikosti 100 mbar odpovida tlaku, kdyby byl testovany objekt
ponofen do jednoho metru pod vodni hladinu. Ve druhé fazi méteni dochazi ke stabilizaci
systému, aby se zamezilo fluktuaci tlaku pfi méfeni. Ve tieti fazi mefeni probiha samostatny
test mefeni, kdy je méfena zména tlaku béhem urcitého Casového intervalu. Ve Ctvrté,
posledni fazi je objekt odvzduSnén a nésledné je test ukoncen.

Pro vypocet miry iniku je vnitini objem testovaného objektu vynasoben zménou tlaku

a vydélen Casem méfeni. Jednotkou miry tniku je mbar X Is™L.

Pii standardnich
konstantnich podminkéach a konstantnim atmosférickém tlaku béhem méfeni lze jednotku
pfevést na jednotku, kterd je v praxi velmi ¢asto pouzivéana, a to na ml/min (Schmolke et al.,

2023).

Schmolke et al. (2023) poukazuji na to, Ze test poklesu tlaku je pfi testovani objemnych

téles velmi citlivy na zménu teploty, coZ miZe vést k vyraznym vykyvim v namétenych
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hodnotéch tniku plynu. Hagyard (2024) uvadi, Ze tento test je vhodny pro testovani velmi

nizkych unikd, coz je bézné pii testovani elektrobaterii.

3.2 Sledovani iniku plynu heliovym testem

Testovani tésnosti pomoci heliového plynu je jednoducha a vysoce ucinnd metoda pro
detekovani netésnosti, kterd poskytuje vysokou citlivost, pfesnost a opakovatelnost. Jak jiz
bylo zminéno, héliovy test je vyuzivan pro lokalni test tésnosti. Testované téleso je naplnéno
na pretlak heliem. Nasledné pomoci snimaciho ¢idla, které je citlivé na pfitomnost hélia,
jsou prochéazena kritickd mista na testovaném objektu, kde by mohlo dochazet k uniku plynu
(Cincinnati, 2025). Helium je velmi vhodny testovaci plyn diky svym vlastnostem. Helium
je fyzikalné€ 1 chemicky inertni, poskytuje jasny signal ve hmotnostnim spektrometru a ma
nizkou koncentraci v okolnim vzduchu. Je schopné proniknout skrz velmi malé kanalky,
a proto umoziuje detekovat i velice malé netésnosti. Testovany objekt je zpravidla naplnén
heliem jen na nezbytné dlouhou dobu (Schmolke et al., 2023). Titmarsh a Harrison (2019)
uvadéji, ze nevyhodou testovani iniku pomoci helia je ndkladnost testovani a také ma tato

metoda vysoké naroky na kontrolu zbytkového mnozstvi helia po piedchazejicim testovani.

Béhem testovani je nezbytné zajistit dostate¢né odvétrani mistnosti, aby nedochazelo
k navySeni koncentrace helia v okolnim vzduchu. V ptipad¢ zvyseni koncentrace hélia ve
vzduchu by doslo ke sniZeni citlivosti provadéného méteni, a to by mohlo mit vliv na sniZeni

pfesnosti naslednych testii. (Schmolke et al., 2023; Titmarsh a Harrison, 2019).
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4 STATISTICKE RiZENI PROCESU

Statistické fizeni procesu je v primyslové praxi uplatiovano pomérné casto. W Shewhart
vytvoril prvni regulacni diagram a ukazal, ze odebiranim malych vzorkl v pribéhu vyroby
ajejich sledovanim je mozné predchdzet problémtiim s kvalitou. V poslednich letech je bézné
hodnoceni zpisobilosti ¢i vykonnosti procesu pomoci riiznych ukazatelti. Jelikoz hodnoceni
zpusobilosti procesu souvisi se statistickou regulaci procesu, objevilo se v této oblasti

spoustu novych zptisobu vypoctu zpusobilosti procesu (Jarosova a Noskievicova, 2015).

4.1 Zakladni statistické pojmy
Mezi zékladni statistické a nejCastéji pouzivané pojmy lze zatadit:

e Aritmeticky pramér — je nejcastéji pouzivanou charakteristikou, kterd se pouziva pii
odhadu stfedni hodnoty kardindlnich proménnych. Vypocte se jako soucet vSech

hodnot vydéleny jejich poctem (Hendl, 2022).

e Rozptyl (s?) — patii mezi zakladni pojmy statistiky. Je to &islo, ,, které charakterizuje
promeénlivost hodnot ndhodné veliciny kolem jeji stredni hodnoty s prihlédnutim

k jejich pravdépodobnostem “ (Neubauer et al., 2021, s. 105).

e Smérodatnd odchylka — Ize ji definovat jako druhou odmocninu rozptylu a je
oznacovana jako c. Zaroven ji lze srozumiteln€ interpretovat na rozdil od rozptylu.
Pro jeji vypocet je nezbytné nejdiive vypocitat rozptyl. (Rabusic et al., 2019). ,, Jednd
se o kvadraticky priumér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického pruméru “

(Neubauer et al., 2021, s. 53).

4.2 Statistické zobrazeni dat
Pro statistické zobrazeni dat Ize pouzit ndsledujici nej€astéji pouzivané grafy:

e Sloupcovy graf — zobrazuje na vodorovné ose zkoumané polozky a na svislé ose
jejich hodnoty. Kazdé polozce odpovida jeden sloupec, jehoz vySka vyjadiuje jeho

&iselnou hodnotu (Rehak a Brom, 2016).

e Spojnicovy graf — je téméf shodny s grafem sloupcovym, jen namisto sloupci, které
graficky zobrazuji hodnotu, se graf zobrazuje pomoci lomené cary, kdy kazdy lom

zobrazuje urcitou hodnotu. Na vodorovné ose jsou zobrazeny zkoumané kategorie.



26

UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

Svisla osa je Ciselnd. Graf je tvofen lomenou carou, ktera spojuje jednotlivé Ciselné

body zobrazenych kategorii (Rehék a Brom, 2016, s. 239).

VyseCovy graf — je nazyvany také kruhovy a ma pouze jednu Ciselnou osu. Osa se
nenachazi v pravouhlych soufadnicich, ale je v polarnich soufadnicich. Hodnoty,
které jsou na ose vyneseny, jsou znazornény jednotlivymi kruhovymi vysecemi. Cely
kruh je tedy rozdélen na jednotlivé vyseCe, které odpovidaji velikostem
zobrazovanych hodnot. Cely graf zobrazuje soucet jednotlivych hodnot, tedy 100 %
(Rehak a Brom, 2016, s. 240).

Histogram — , je sloupcovy diagram vyjadrujici rozdéleni cetnosti hodnot ve vhodné
zvolenych intervalech (Nenadal, 2018, s. 63). Siika sloupce u tohoto diagramu
odpovidéa Sifce intervalu sledovaného atributu, kde se zjiStuje Cetnost vyskytu
hodnot. Sloupce jednotlivych histogrami by mély na sebe navazovat, tzn. Ze dolni
hranice sledovaného intervalu je zaroven horni hranici nasledujiciho intervalu
anaopak. Je povazovan za zdkladni graficky nastroj prizkumové analyzy
nashromézdénych dat, jelikoZ poskytuje hodnotné informace o charakteru rozdéleni
sledovaného znaku. Jeho vyuziti je Siroké, napf. pro analyzu kvality vstupt

(Nenadal, 2018).

Bodovy diagram — jedna se o graficky nastroj uréeny pro zobrazeni vzéjemnych
vztahti mezi dvéma proménnymi (Rehak a Brom, 2015). Diky zobrazeni téchto
vztahll 1ze posuzovat a analyzovat vzajemnou souvislost napiiklad mezi urcitym
znakem kvality a konkrétnim parametrem procesu. UmoZnuje vyhodnoceni zmén
jednotlivych parametrii a sledovani jejich vyvoje v ¢ase (Nenadal, 2018). Pro
sestrojeni grafu je nezbytné mit dvojice proménnych, které maji odpovidajici
hodnoty zvolené na osach grafu (Rehak a Brom, 2015). Cim vice udaji je k dispozici,
tim spolehlivéjsi informaci mezi sledovanymi proménnymi mulZe diagram
poskytnout. Zaroven je dualezit¢é mit soubor udajii, které byly naméfeny za
srovnatelnych podminek. Rozptyl jednotlivych bodl je samoziejmé cCasteéné

ovlivnén neptesnosti stanoveni jednotlivych hodnot, ¢i neptesnosti meficiho zatfizeni

(Nenadal, 2018).

Q-Q graf —tento graf je ,, specidalnim analytickym prostredkem pro ovéreni statistické

shody empirického a teoretického rozlozeni dat* (Rehak a Brom, 2015, s. 246).
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Na vodorovné ose jsou skutecné nameétené hodnoty, zatimco na svislé ose jsou

teoretické hodnoty. Q-Q graf pracuje s kvantily (Rehak a Brom, 2015).

e Analyza zpisobilosti procesu — zptisobilost procesu ,,lze charakterizovat jako
schopnost procesu trvale poskytovat produkty splitujici pozadovana kritéria kvality.
Vysledky zptisobilosti procesu poskytuji informace o tom, jestli je proces spravné
navrzeny a zdali bude schopen =zajistit produkty pozadované kvality

(Nenadal, 2018, s. 105).

Pro ,, hodnoceni zpusobilosti procesu se pouzivaji indexy zpiisobilosti, které
porovnavaji maximalné pripustnou variabilitu hodnot sledovaného znaku kvality s jeho
skutecnou  variabilitou  dosahovanou  u  statisticky  zvladnutého  procesu*

(Nenadal, 2018, s. 105).

e Index zpisobilosti Cp — vyjadiuje potencialni schopnost procesu zajistit, aby
sledovany znak zastal uvnitf tolerancnich mezi USL a LSL. Vysledn4 hodnota tohoto
indexu je pomérem maximalné pfipustné a skute¢né variability. Charakterizuje tedy
schopnost sledovaného znaku vejit se do toleran¢nich mezi (JaroSova

a Noskievicova, 2015).

e Index zpusobilosti Cpk — ,,Index Cpk tedy charakterizuje skutecnou zpusobilost
procesu dodrzovat predepsané tolerancni meze* (Nenadal, 2018, s. 109). Hodnota
tohoto indexu je zpravidla menSi nebo maximaln€ rovna hodnoté indexu Cp.
Minimalni hodnota indexu Cpk, pii které je proces povazovan za zpusobily, je 1,33

(JaroSové a Noskievicova, 2015).

4.3 Statisticka kontrola procesi (SPC)

Statistickd regulace procesu, také pouzZivani anglicka zkratka SPC (Statistical Process
Control) byla zformulovana W. A. Shewhartem, ktery poprvé aplikoval regula¢ni diagramy,
znam¢ také jako klasické Shewhartovy regulaéni diagramy. ,, Podstatou SPC je
bezprostredni, pravidelna a priubézna vybérova kontrola kvality procesit zaloZena na
matematicko-statistickém hodnoceni kvality“. SPC umoznuje pfedejit snizeni pozadované
kvality, zlepSeni procesii a také poskytuje podnéty k zasahlim do vyrobniho procesu.
(JaroSovd a Noskievicova, 2015, s. 16). Januska (2018) uvadi, ze cilem je udrzeni
sledovaného parametru jakosti na pfijatelné stabilni urovni v rdmci pfedem stanovenych

mezi.
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Regulacni diagram — cilem regula¢niho diagramu je oddéleni zvlastnich pfic¢in od
béznych, coz je klicové pii hodnoceni problému a hledani jejich feSeni. Data jsou
znazornéna na v pribehu ¢asu stejné jako u spojnicového grafu akorat s rozdilem, ze
data jsou ohrani¢ena spodni (LCL) a horni (UCL) regula¢ni mezi a zpravidla se
pohybuji kolem jejich primérné hodnoty (Goetsch a Davis, 2016). Maynard
a Binanda (2023 uvadéji, ze regulacni diagram se pouziva k fizeni a vykonnosti
procesu a k jeho monitorovani. Zaroven zndzoriiuje, kdy je potifeba do procesu
zasédhnout a kdy do procesu nezasahovat. Januska (2018) dodava, Ze existuje mnoho
zpusobu, jak nastavit limity regulacniho diagramu, ale ten nejjednodussi zptisob je,

7e meze jsou urceny zakaznikem.
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5 SIXSIGMA

Koncept Six Sigma pro snizeni odchylek byl piedstaven v roce 1986 ve spole¢nosti Motorola
Billem Smithem, ktery je uznavan jako otec tohoto konceptu. Tento koncept byl pozdéji
rozsiten diky svému velkému uspéchu (Maynard a Binanda, 2023). Jedna se o obchodni
strategii, ktera je zamétena na identifikaci a eliminaci defektd s dirazem na vystupy, které
jsou pro zékazniky zésadni (Altman, 2017). Pivodné byl tento koncept vytvoren jen pro
hromadnou vyrobu, nicméné se ukazalo, ze je vyhodné jej pouzit i v jinych oblastech,

napiiklad v armadé ¢i pohostinstvi (Goetsch a Davis, 2016).

Sigma je fecké pismeno oznacujici smérodatnou odchylku. Myslenkou Six Sigmy je,
ze rozptyl procesu by mél na kazdé strané¢ priméru zahrnovat tfi smérodatné odchylky.
Datové body nachazejici se mimo spodni a horni hranici tohoto rozptylu zplsobuji

nespokojenost zdkaznikli (Maynard a Binanda, 2023).

Pfistup Six Sigma stanovil realisticky a kvantifikovatelny cil, kterym je dosahnout
3,4 defektl na jeden milion zpracovanych, opravenych nebo vyrobenych polozek
(Goetsch a Davis, 2016). Tento cil je zaroven doprovazen metodikou pro jeho dosazeni.
Metodika, ktera byla predstavena spolecnosti Motorola, byla zamétfena na feSeni problémil
a méla Ctyfi faze: méteni, analyzovani, zlepSeni a kontrolu. Spole¢nost General Electric vSak
tuto metodiku vylepsila jeste o fazi definovani (Maynard a Binanda, 2023). Faze definovani

je dnes diilezitym aspektem této metodiky a cela metodika je nazyvana DMAIC.

DMAIC je nejCastéjsi zkratka, kterd je pouZivana namisto vyrazu Six Sigma
(Altman, 2017). Zkratka DMAIC znazoriiuje definovani, méfeni, analyzovani, zlepSovani,
kontrolu. Pouziva se jako strukturovand metoda pro provedeni projektu od zacatku po jeho
konec. Program Six Sigma je velice Casto kombinovan se Stihlou vyrobou a je znamy jako

Lean Six Sigma (Maynard a Binanda, 2023).

Odchylka je dilezitym faktorem pfi feSeni defektl, kdy se shodné a pravidelné se
opakujici defekty snaze napravuji v porovnani s defekty, které se vyskytuji ojedinéle a jejich
feSeni je obtizné (Altman, 2017). Odstranénim specifické pfiCiny variability dochazi ke
zlepSeni daného procesu a problém se stava irelevantnim, protoze pfi¢ina jiZ neexistuje

(Bloom, 2024).

Kazdy néstroj a technika mé v této metodice svou roli a je jasn¢ urceno, kdy, kde, pro¢

a jak maji byt jednotlivé nastroje pouzity. Toto je kliCové pro uspéch ¢i neuspéch celého
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projektu (Altman, 2017). Bloom (2024) uvadi, Ze néstroje Six Sigmy a jejich aplikace jsou
navrzeny od kroku identifikace problému az po jednotlivé kroky jejich feSeni. Kazdy krok
navazuje na vysledky pfedchoziho. Zakladnim piedpokladem vsak je, Ze procesy musi byt
opakovatelné (Bloom, 2024). Zadny projekt Six Sigma vsak neni schvalen, pokud neni jasné

definovan a identifikovan jeho dopad (Altman, 2017).

Pti volbé této metodiky je vSak zapotiebi vzit v tivahu jeji slabé stranky, mezi které

patii naklady na realizaci, Cas, slozitost sbéru a analyzy dat (Sartor a Orzes, 2019).

5.1 Fize DEFINOVANI

Ve fazi definovani je klicové podrobné vymezeni problému, piedevSim stanoveni vztahi
mezi vystupy procesu a vstupnimi promeénnymi (Sartor a Orzes, 2019). Wright (2017) uvadi,
ze v této fazi je kliCové vymezeni rozsahu problému, ktery mé byt feSen, a dohoda s vedenim
o rozsahu projektu. Dle McShane-Vaughn (2022) je cilem této faze vytvotreni projektu
s odpovidajicim rozsahem, doplnénym o SMART cile a propojenym se strategickym
planem. Franchetti (2024) dodéava, Ze v této tazi by mélo dojit k nadefinovani a ujasnéni cili

projektu a vytvoreni ¢asové osy projektu.

Ucelem tohoto kroku je shromdzdit dostatecné mnozstvi informaci o pfilezitostech pro
zlepseni, pochopit proces a identifikovat organiza¢ni piekazky v feSeni problému. Zahrnuje
také vytvofeni pocatecniho planu a ramce pro feSeni problému, ¢imZ polozi zaklady pro

vSechny nasledujici kroky (Franchetti, 2024).

Faze definovani se zamétuje na pochopeni problému nebo pftilezitosti z pohledu
zakaznika. Zakaznik miize byt interni (nasledny proces) nebo externi (platici zdkaznik).
Informace pro tento proces pochazeji z prizkumu, ktery tidi green belt nebo black belt,
a zahrnuji také kladeni otazek zdkaznikiim, odbornikiim na proces a kli¢ovym zucastnénym
stranam. Je dulezité nespoléhat se pouze na jiz existujici informace tykajici se problému, ale
projit si samotny proces. Tento pfistup vede k vytvofeni podrobnéjsiho SIPOC (Pollock
a Mott, 2015).

V ptipadé schvaleni projektu je nutné urcit, zda je natolik sloZity, Ze je potfeba, aby byl
projekt feSen nékym s urovni black belt, nebo zda postaci osoba s trovni green belt,
v zavislosti na sloZitosti projektu (Sartor a Orzes, 2019). Po ziskani podpory vedeni podniku

je prvnim krokem vytvofeni tymu a definovani cild (Franchetti, 2024).
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5.1.1 RIPRAN

Moderni projektové fizeni chape pod pojmem riziko né€jakou nejistou negativni udalost,
ktera by mohla ohrozit pribéh projektu. Zaroven také pracuje s pojmem piilezitost, ktera je
vnimana jako nejista udalost s moznosti pozitivniho vlivu ¢i piinosu. Nékdy se Ize setkat
také s pojmem pozitivni riziko. Jednd se o situaci, kdy stejna okolnost mize byt vniména
nejen jako riziko, ale také jako piilezitost. Rizeni rizik projektu by mélo byt navazano na

fizeni rizik v celé organizaci (Dolezal a kol., 2023).

Metoda RIPRAN je urcena pro analyzu projektovych rizik, jejiz autorem je Branislav
Lacko. Je to metoda, kterd je urCena pro zkuSenéj$i tym, jenz ma dostatek podklada
o projektu a zaroven ma dostatek statistickych udajt z minulych projektt pro kvantifikovani

rizik (Dolezal, Machal, Lacko a kol., 2012).
Metoda (RIsk PRoject ANalysis) je sloZzena z nésledujicich krokd:
e Piiprava analyzy rizik
e Identifikace rizika
e Kvantifikace rizika
e Snizovani rizika
e Celkové zhodnoceni rizika (DoleZal a kol., 2023).

V této analyze je hrozba definovéna jako projev nebezpeci. Scénar piedstavuje udalost,
ktera nastane v dusledku vyskytu hrozby. Opatfeni maji za cil snizit hodnotu rizika. Metoda
umoznuje tzv. verbalni kvantifikaci, ktera je zobrazena v nésledujicich tabulkach (Dolezal,

Machal, Lacko a kol., 2012).

Tabulka 1 Pravdépodobnost vzniku rizika

Typ pravdépodobnosti Hodnota pravdépodobnosti
Vysoka pravdépodobnost — VP nad 33 %
Stfedni pravdépodobnost — SP 10-33 %
Nizké pravdépodobnost — NP pod 10 %

(zdroj: vlastni dle Dolezal, Machal, Lacko a kol., 2012)
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Tabulka 2 Typ dopadu na projekt

Typ dopadu na

projekt Diisledky
e ohroZeni cile projektu
Velky neptiznivy e ohrozeni konecného terminu projektu
VD e moznost prekroceni celkového rozpoctu projektu

e skoda> 20 % z hodnoty rozpoctu projektu

o e skoda 0,51 — 19,5 % z hodnoty rozpoctu projektu
Stfedni nepfiznivy e ohroZeni terminu, nakladd, resp. zdroji nekteré dil¢i Cinnosti,

SD
coz bude vyzadovat mimofadné ak¢ni zasahy do planu projektu
Maly nepiiznivy e Skoda < 0,5 % z celkového rozpoctu projektu
MD e dopady vyzadujici ur€ité zasahy do planu projektu

(zdroj: vlastni dle Dolezal, Mdachal, Lacko a kol., 2012)

Na zavér je vyhodnocena celkova hodnota rizika. Také je vyhodnoceno, do jaké miry
je dany projekt rizikovy a zdali je mozné pokracovat bez jakychkoli opatieni (Dolezal,

Machal, Lacko a kol., 2012).

Tabulka 3 Vysledna hodnota rizika

VD SD MD
VP vysoka hodnota rizika VHR | vysoka hodnota rizika VHR | stfedni hodnota rizika SHR
SpP vysoka hodnota rizika VHR | stfedni hodnota rizika SHR | nizka hodnota rizika NHR
NP stfedni hodnota rizika SHR | nizka hodnota rizika NHR | nizka hodnota rizika NHR

(zdroj: vlastni dle Dolezal, Machal, Lacko a kol., 2012)
5.1.2 Hlas zakaznika (VoC)

Jednou z klicovych a silnych stranek pfistupu Six Sigma je diraz na identifikaci hlasu
zakaznika (VoC) u kazdého projektu, problému ¢i zlepSeni procesu a na dukladné
porozuméni jeho poZzadavkiim. VyslySet hlas zakaznika znamend naplnit jeho ocekavani
a preference tykajici se produktu, sluzby ¢i procesu realizovaného projektu (Tarantino,
2022). Existuji dva druhy zdkaznikl. Internim zédkaznikem je ve vyrobnim procesu vzdy
nasledny proces po provedené operaci, zatimco externim zakaznikem je konecny uzivatel
vyrobkd, ktery je platicim zdkaznikem (Al-Rifai, 2024).

Pted zahajenim kazdého zlepSovaciho projektu by mél tym pochopit, jaké dopady by
mélo potenciondlni zlepSeni na jejich zdkazniky. To lze zjistit shromazdénim informaci

o hlasu zakaznika (VoC), které se zamé&fuji na pozadavky, potieby, ocekavani a vnimani
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zakaznika (McShane-Vaughn, 2022). Svozilova (2011, s. 168) uvadi, ze hlas zadkaznika

,,je souhrn ocekavani, at jiz vyslovenych, nebo neprimo implikovanych. *

Hlas zakaznika lze ziskat pomoci nékolika nastroji — zpétné vazby od zakaznika,
rozhovory se zdkaznikem, telefonni hovory, pozorovani ¢i pruzkumy. V piipadé, ze neni
mozné z jakykoliv diivodu zajistit pfimou interakci se zdkaznikem, hlas zdkaznika mtize byt

vytvoien pomoci brainstormingu lidmi, kteti se zdkazniky komunikuji (Al-Rifai, 2024).

Cilem kazdého uspésného zlepSovaciho projektu je pievést subjektivni a emocionalni
podstatu hlasu zakaznika do konkrétnich a realizovatelnych pozadavki. Skutecné
vyzadované pozadavky zdkaznikll vSak nesméji byt zaménovany s pozadavky hlasu
zakaznika (VoC). Problémem vsak je, ze zdkaznici ¢asto pozaduji dva protichidné cile, které

se vzajemne vylucuji (Tarantino, 2022).

5.1.3 SIPOC

SIPOC diagram je ndastroj pro mapovani procest na vysoké urovni v oblasti fizeni
podnikovych procest. Vizualné zobrazuje tok vstupli a vystupti mezi dodavateli, samotnym
procesem a zdkazniky (Al-Rifai, 2024). Pomah4 identifikovat kritické prvky procesu, jako
jsou potiebné zdroje, souvisejici ¢innosti, zacastnéné strany a vysledky, které je potieba

dosahnout (Bloom, 2024).

SIPOC je zkratka pro dodavatele, vstupy, proces, vystupy a zakazniky, které
identifikuje jest¢ prfed detailnim mapovanim procesu (Tarantino, 2022). Umoznuje
nahlédnout na cely proces globdln¢ z pohledu zdkaznika a propojuje zicastnéné strany
s konkrétnim procesem (Bloom, 2024). Zaroven nastavuje hranice pro mapovani procesu.
Je to efektivni zpiisob, jak demonstrovat zlepSeni projektu v porovnani soucasného stavu
SIPOC s oc¢ekdvanym budoucim stavem (Tarantino, 2022). Jelikoz diagram poskytuje
pohled z ptaci perspektivy na cely proces, zobrazuje obvykle jen omezeny pocet krokd,
typicky maximalné¢ sedm kli¢ovych (Al-Rifai, 2024). Svozilova (2011) doporucuje
soustredit se jen na pét az Sest klicovych krokd.

Vyhodné je jeho vyuziti na za¢atku samotného procesu zlepSovani, protoze piehledné
procesu. Pomoci analyzy vstupii a vystupli usnadiiuje definovani vztahli procesu s jeho
okolim (Svozilova, 2011). Pomoci SIPOC diagramu lze graficky znazornit vzdjemné vztahy
mezi dodavateli, vstupy, procesy, vystupy a zakazniky. Dokumentuje proces od dodavatelt

k zdkazniklim (Bloom, 2024). Identifikuje interni i externi zucastnéné strany. Zaznamenava
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vyznamné pozadavky na vstupy a vystupy procesu. Zjistuje mozné dopady na dodavatele

a zékazniky (Tarantino, 2022).

Cilem SIPOC diagramu je poskytnout piehled na vysoké urovni o procesu lidem, ktefti
proces neznaji, nebo tém, kteti se od procesu odchylili a je nutné je preskolit. Poméha také
pfi rozvoji pfilezitosti projektu. Je také vyuzivan v projektech tykajicich se procesniho
zlepseni pro zmapovani vSech kritickych prvki pred samotnym zahdjenim praci na projektu,

aby bylo definovano, co je obsahem projektu a co je mimo jeho rozsah (Al-Rifai, 2024).

Svozilova (2011) uvadi, ze vypracovani SIPOC diagramu neni nadro¢né na zpracovani.
Pokud je vSak ur¢en pro $irs$i okruh lidi mimo tym, ktery se na problému podili, je vyhodné
jej vytvorit pomoci bézného pocitatového nastroje. Pii vypracovavani SIPOC diagramu je

vyhodné nejprve zacit obecnou mapou procesu pro definovani pottebnych stavebnich prvkda.
Jednotlivé kroky procesu SIPOC:
e Dodavatelé — poskytuji vstupy do procesu
e Vstupy — material nebo data, kterd jsou pfeménéna v procesu
e Proces — sled ¢innosti, ktery poskytuje vystup pro zdkazniky
e Vystup — materidl nebo data, kterd jsou vysledkem procesu

e Zakaznici — obdrzi vystupy procesu (Tarantino, 2022)

5.1.4 Brainstorming

Brainstorming je jednoduchy a Siroce vyuzivany proces pro generovani napadi,
identifikovani zakladnich pfi€in problému a hledani jejich feSeni. Zakladem pro feSeni
problému je vytvoreni vhodného tymu. Workshop vede moderétor, ktery zapisuje napady na
flipchart nebo tabuli, kterd je viditelna pro cely tym. To podporuje kreativni mysleni
a umoznuje rozvijet ¢i hloubé&ji analyzovat jiZ zaznamenané myslenky (Al-Rifai, 2024).
Cilem je ziskat co nejvice navrht, které se tykaji feSené¢ho problému (Nenadal a kol., 2018).
Névrhy nejsou analyzovany a hodnoceny okamzité, ale az po ukonceni brainstormingu.
Cim vice navrhil je vymysleno, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze mezi nimi budou takové,
které povedou k vyieSeni problému (Nenadal a kol., 2018). Navrhy jsou generovany po dobu
30—-60 minut v zavislosti na slozitosti problému (Al-Rifai, 2024). Camilleri (2024) uvadi, ze

brainstorming je vyuzivan pfevazné ve fazi zlepSeni pfed pouzitim ostatnich nastrojt.
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Dle Nenadala a kol. (2018) by pied samotnym zahdjenim brainstormingu méla byt

vysvétlena nasledujici pravidla, ktera by v prubehu méla byt dodrzovana:
e, Diskuzi ridi pouze moderdator
o Nesmi mluvit vice osob najednou
o Kazdy se vyjadiuje pouze k resenému tématu
e Je naprosta volnost tvorby namétii
o Zddné naméty se v priibéhu této fize nesmi kritizovat ¢i jinak posuzovat

o [Sechny namety se musi zaznamenat “ (Nenaddal a kol., 2018, str. 56)

5.2 Faze MERENI

Utelem této faze je shromazdéni dat o vykonnosti procesu pro priméarni a sekundarni
metriky, aby bylo mozné ziskat ptehled a porozuméni kofenovym pfi¢indm a stanoveni
vychozi irovné€ vykonnosti (McShane-Vaughn, 2022). V zavislosti na cili analyzy je nejprve
potieba urcit opatfeni, ktera budou zkouména, aby se minimalizovaly naklady a ¢as analyzy.
Rovnéz je dilezité urcit rozsah zkoumanych dat (Sartor a Orzes, 2019). V této fazi je cilem
ziskat informace o soucasném stavu vykonnosti procesu sbérem dat a analyzou kotfenové

pti¢iny (Wright, 2017).

Faze méfeni hodnoti divéryhodnost vychozich dat projektu (Pollock a Mott, 2015).
Nadefinovani planu sbéru dat snizuje pravdépodobnost chyb béhem této faze (Sartor a Orzes,
2019). Pouziti nekvalitnich dat vS§ak mnohdy organizace podceniuji, coz ma za nésledek
problémy s provadénim analyzy. To je mnohdy zplsobeno nevhodnym nastavenim
standardl pro sbér, vytvafeni a reportovani dat (Pollock a Mott, 2015). Nej€astéjsi chyby,
které se pii sbéru dat wvyskytuji, jsou zplisobeny nedostateCnou presnosti meéteni
a kontrolovatelnymi podminkami. Samotny sbér dat musi probihat organizované a musi byt

jasné prezentovan pro usnadnéni nasledné analyzy (Sartor a Orzes, 2019).

Klicové je na zaCatku projektu popsani soucasného stavu feSené¢ho procesu a jeho
vykonnostni rovné, coz je nezbytné pro nasledné posouzeni, zdali doslo k jeho zlepSeni.

Bez referen¢niho bodu by nebylo mozné projekt zhodnotit (Pollock a Mott, 2015).
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5.2.1 [IPO diagram

IPO diagram Ize pouzit v situacich, kde proces transformuje vstupy na vystupy. Zarovei
muze vznikat 1 vedlej$i produkt. Diagram ma zjednoduSené znéazoriiovat vyrobni proces
a napomahat jeho lepSimu pochopeni. Pomoci IPO diagramu lze také zjistit, jaky vliv bude
mit na vystup zvyseni nékterého vstupniho faktoru (Igbal, 2021). Vstupni proménné zahrnuji
napf. dovednosti a znalosti ¢lent tymu ¢i samotné slozeni tymu, pficemz tyto faktory piimo
ovliviiuji procesni proménné. Procesni proménné zahrnuji napiiklad vzajemné interakce
mezi Cleny tymu souvisejici s feSenym ukolem. Procesni proménné tvoii spojeni mezi
vstupnimi a vystupnimi proménnymi. Vystupem jsou nejen faktory, jako je inovace, kvalita,
chybovost ¢i efektivita, ale také dulezit¢ ukazatele, naptiklad chovani ¢i postoje
zucastnénych stran, které znaci pracovni spokojenost ¢i miru divéry (Hiickstddt a Leisten,

2024).

5.3 Faze ANALYZOVANI

Cilem této faze je analyzovani jiz sesbiranych dat z faze méfeni, porozuméni odchylkam od
pozadovaného cile a identifikace vztahli mezi jednotlivymi zkoumanymi proménnymi
(Sartor a Orzes, 2019). Dle Franchettiho (2024) je cilem urcit schopnost a rychlost procesu
s vyuzitim statistickych nastroji a grafi. Wright (2017) uvadi, ze je dilezité zkontrolovat
data ziskand méfenim za G¢elem zuZeni hlavni pfic¢iny defektd a dalSiho plytvani. V této fazi
muZze byt vyZzadovano i dal$i méfeni.

Po analyzovani problému je cilem naformulovat hypotézy o feSeni problému. Pro
testovani hypotéz lze pouzit zdkladni statistické nastroje, jako je korela¢ni analyza, linearni
regrese nebo pokroc€ilé néstroje, jako jsou DOE ¢i ANOVA. Cilem tohoto feSeni je ovéfit,
zda oCekéavané feSeni mize mit skutecné pozitivni vliv na analyzovany proces. Testovani
hypotéz ma velky vyznam a zaroven je to nejkomplikovanéj$i faze, ktera musi vést k feSeni

problému (Sartor a Orzes, 2019).

Faze analyzy je velmi naroc¢nd. Identifikuje klicové faktory, které zptisobuji defekty,
a odhaluje jejich pfic¢iny. Pro odhaleni kofenové pfiiny se pouzivaji kombinace téchto
nastroji: Pareto diagram, Ishikawa diagram ¢ FMEA. Usili ve fazi analyzy je zaméfeno na
spravnou identifikaci klicovych faktort, zjevné kotenové pficiny a efektivni zmirnéni rizik.
Neni nutné pouzit vSechny dostupné ndstroje, ale pouze ty, které jsou vhodné pro dany

projekt (Pollock a Mott, 2015).
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Dva kli¢ové poznatky pro tuto fazi:

o Kofenové priciny lze identifikovat, kdyz vSichni ¢lenové tymu spolupracuji jako

celek a vyuzivaji vhodné néstroje.

e Ucelem této faze je analyzovéni a stanoveni optimalniho nastaveni vykonnosti pro

kazdy faktor a ovéfeni kofenové pfi¢iny (McShane-Vaughn, 2022).

5.3.1 Ishikawa diagram

Ishikawa diagram, nazyvany také diagram rybi kosti ¢i diagram piiCin a nasledkt, je
vyznamnym grafickym néstrojem pro analyzu vSech moznych pficin problému s kvalitou.
Jedna se o systémovy piistup pro feSeni problému, ktery umoznuje zaznamenat vSechny
naméty a myslenky (Nenadal a kol., 2018). Lze jej vyuzit samostatng, ale ¢asto se kombinuje
s metodami jako 8D Report ¢i A3 Report (Filip, 2019). Dle Maynarda a Binandy (2023) je
to nastroj pro zndzornéni vztahu mezi potencionalnimi pfi¢inami a jejimi nasledky.

Filip (2019) uvadi, ze vychazi z budhistické filozofie, kde kazdy nasledek ma svoji pticinu.

Podle Maynarda a Binandy (2023) se jedna o relativné jednoduchy nastroj, ktery slouzi
nejen k vytvoreni, ale také k feSeni problému a zlepSovani procesti. Tento néstroj je jediny
ze sedmi zékladnich néstrojii pro zvySovani kvality, ktery neni zaloZen na statistice, a slouzi
k vizualizaci vlivu riznych faktorG spojenych s procesem, které ovliviuji jeho vystup
(Goetsch a Davis, 2016). V piipad¢€ nejasnosti vzniku pficiny problému by se Ishikawa
diagram mél stat prvnim krokem pfi jeho feSeni. Pro svou jednoduchost je snadno
pochopitelny, coz umoznuje do feSeni problému zapojit $irSi okruh pracovniki (Nenadal
a kol., 2018). Diky zapojeni SirSiho okruhu pracovniki dochézi k redukci irelevantni diskuze
(Goetsch a Davis, 2016). Casto pfinasi naméty, které vedou k novym fedeni (Nenadal
a kol., 2018). Jelikoz Ishikawa diagram okam?Zité tfidi napady do jednotlivych kategorii, je
mozné vyuZiti brainstormingu (Camilleri, 2024). V tymu je vSak nezbytné mit alespoii jednu
osobu, ktera procesu skuteéné rozumi, aby nedoslo jen k subjektivnimu hodnoceni ¢lenil
tymu. Zjisténé priciny jsou poté feSeny kompetentnimi pracovniky (Filip, 2019). Pokud je
vSak sledovana hodnota ovlivnéna velkym poctem faktord, miiZe byt obtizné urcit, ktery

faktor je zodpovédny za zménu sledované veliiny (Januska, 2018).
Nejprve je nutné jasn¢ a stru¢né definovat problém, ktery mize byt jak jiz existujici,
tak 1 potencionalni. Na zaklad¢ tohoto problému se vytvofi tym, ve kterém by méli byt

zastoupeni odbornici z riznych oblasti souvisejicich s danym problémem. Tym by mél byt
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fizen zkuSenym moderatorem, ktery bude fidit meeting a zpracovavat Ishikawa diagram

(Nenadal a kol., 2018).

Ishikawa diagram ma tvar rybi kostry. Hlava Ishikawa diagramu zobrazuje problém,
ktery je feSen (Al-Rifai, 2024). Kazdé zebro vystupujici z patefe predstavuje hlavni
pfic¢inu problému, ktera je nasledné rozdélena na dil¢i pficiny (Maynard a Binanda, 2023).
Mezi Sest hlavnich kategorii pfiCin patii: lidé, stroje, Zivotni prostiedi, material, metody
a méteni (Al-Rifai, 2024). Méné vyznamné faktory vychazeji z jednotlivych Zeber (Goetsch
vSechny kotenové pticiny feSené¢ho problému (Nenadal a kol., 2018) a vSechny vztahy mezi
jednotlivymi pfi¢inami (Maynard a Binanda, 2023). Diagram dokéze odhalit, zda se

kotenova pficina vyskytuje opakované ve stejném zebru nebo v riznych zebrech diagramu

wrwe

Al-Rifai (2024) vsak tento diagram nedoporucuje pouzivat k identifikaci pficin
problému, povazuje ho za vhodny pouze pro uréeni prvotnich nebo pfimych pti¢in. Pro
identifikaci nejpravdépodobnéjsi kotenové pticiny je vhodné pouziti metody 5x Proc, ktera
pricin, je nutné vytvofit 5x Pro¢ pro kazdou pfi¢inu. Zaroven Al-Rifai (2024) doporucuje
zacit s nejpravdépodobné;jsi pri¢inou.

Vysledkem Ishikawa diagramu je zjiSténi, Ze na feSeném problému se podili mnoho
riznych pficin s riznym dopadem. Je tedy nezbytné identifikovat kliC¢ové a nejvyznamné;si
pfic¢iny, kterymi se bude tym zabyvat (Nenadal a kol., 2018). Vyznamnost jednotlivych
pficin lze urcit napiiklad hlasovadnim tymu. Kazdy hlasuje dle svého ndzoru pro tii
pti¢iny, které¢ budou nésledné feSeny (Maynard a Binanda, 2023). Ishikawa diagram
nezobrazuje silu vztahu mezi pfi¢inou a problémem, zaroven neidentifikuje hlavni pficinu.

Ta musi byt identifikovana tymem, jenz se problémem zabyva (Camilleri, 2024).

5.3.2 Paretiv diagram

Paretiiv diagram je nastroj manaZzerského rozhodovani, ktery umoZznuje stanoveni priorit pro
feSeni problému tak, aby doslo k dosazeni maximalniho efektu pti ucelném vyuziti zdroji
(Nenadal a kol., 2018). Patii mezi sedm zakladnich nastroju pro fizeni kvality ve vyrobnich
procesech (Rehik a Brom, 2016). Byl pojmenovan v 19. stoleti podle italského ekonoma

Vilfreda Pareta, ktery popsal nerovnomérné rozloZeni bohatstvi mezi obyvatelstvem, kdy
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malé¢ procento lidi vlastni vysoky podil veskerého bohatstvi. Tento jev byl poté
transformovan americkym odbornikem J. M. Juranem do oblasti fizeni kvality. ,, Vétsina
problémii s kvalitou (80 az 95 %) je zpusobena pouze malym podilem (5 az 20 %) pFicin, jez
se na nich podileji“ (Nenadal a kol., 2018, str. 59). Casto se také pouziva oznaceni pravidlo
80/20. Al-Rifai (2024) uvadi, ze vétSinu ztrat zpiisobuje pouze par defektd, a zaroven
nejvetsi prilezitosti prichazeji z né€kolika malo ndpadl. Dle Maynarda a Binandy (2023) lze
priciny rozdélit do dvou skupin: na vyznamnou mensinu a na bezvyznamnou vétSinu.
Nenadal a kol. (2018) uvadéji, ze aplikovanim Paretova principu lze zjistit, Ze problémy jsou
Casto zpusobeny pouze urcitou skupinou vyrobki z celé produkce, konkrétnimi vyrobnimi
zatfizenimi nebo jen nékterymi pracovniky, ktefi ovliviiuji kvalitu vyrobku. Pro feSeni
problému je tedy dilezité stanoveni priorit. Januska (2018) uvadi, Ze v pfipadé zaméteni se
na vyznamnou mens$inu zdroji problému dojde k odstranéni vétSiny poruch. V ptipadé
zaméfeni se na bezvyznamnou mensinu je potfeba vynalozit mnohem vice prace, ale bude
odstranéno jen malé procento pfiin problému. Brau (2019) doporucuje zacit identifikaci
problému pomoci Pareto diagramu, ktery umoznuje urcit jejich vyznamnost. To je zasadni
pro stanoveni priorit a efektivni feSeni problému. Maynard a Binanda (2023) uvadéji, ze
Pareto diagram odpovida na otazku, které pficiny problému se vyskytuji nejcastéji a jejich
feSeni bude mit nejveétsi dopad na vysledek. Také dodava, ze Pareto princip je mozné pouzit

opakovang pro zuzeni problému a identifikaci potencionalnich hlavnich pficin.

Pro zpracovani Paretova diagramu je nezbytné prfesné vymezeni problému
a identifikace jednotlivych pficin. Dilezit¢ je shromazdéni dostatecného mnoZstvi
kvantitativnich udaji za sledované obdobi, které charakterizuji ¢etnost vyskytu jednotlivych
pficin podilejicich se na analyzovaném problému. Béhem sledovaného obdobi se Paretova

analyza obvykle provadi periodicky (Nenadal a kol., 2018).

. Paretitv graf je kombinaci sloupcového a spojnicového grafu* (Rehak a Brom,
2016, str. 246). Sloupcovy diagram na vodorovné ose x zobrazuje pfiiny problému, které
jsou sefazeny sestupné dle Cetnosti vyskytu daného problému (Nenadal a kol., 2018). Kazdy
sloupec zde ptedstavuje jednu pficinu ¢i faktor (Tarantino, 2022). Na svislé ose je zobrazena

frekvence vyskytu pfi¢in (Maynard a Binanda, 2023).

Na svislé ose y je stupnice zvolena tak, aby na ni bylo mozno zobrazit celkovy soucet
vyskytu pfi¢in problému. Bodovy diagram dopliiuje Lorenzova kiivka, ,, ktera zndzornuje
pribéh hodnot relativnich kumulativnich souctii prispévku v procentech. Zakresleni této

lomené kifivky predchdzi doplnéni pravée osy diagramu pro hodnoty relativnich
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kumulativnich souctit vyjadrenych v procentech. Stupnice na této ose by méla korespondovat

se stupnici na levé ose y“ (Nenadal a kol., 2018, str. 60).

Nésledné vyhodnoceni Paretova diagramu by mélo identifikovat ptiblizné 20 %
vyznamnych pficin, které zpisobuji kumulativné 80 % problémul. Napravna opatieni by
méla byt prioritné zamétfena na odstranéni ¢i minimalizaci pficin, které se v této oblasti
nachdazeji (Nenadal a kol., 2018). Tarantino (2022) rovnéz dodava, ze cilem je se soustredit
pouze na vyznamnou mensinu, nikoli na nevyznamnou vétsinu. Brau (2019) uvadi, ze pokud
se vzdy nejprve zaméfime na Pareto diagram, bude dosazeno lepSich vysledkii nejen
v dlouhodobém, ale také ve stiednédobém a kratkodobém horizontu. Také uvadi, Zze Pareto
je klicem kazdého Lean projektu. Tarantino (2022) jest¢ dodava, ze nékteré projekty mohou
selhat z divodu snahy fteSit pfili§ mnoho problémii najednou, coz je nckdy nazyvano
pokusem o uvateni ocednu. Filip (2019) jesté uvadi, Ze pokud nebudou k dispozici piesné

informace nebo pouze jejich ¢ast, nelze dosdhnout pozadovaného uspéchu.

5.3.3 DOE

Design of Experiment (DOE) je strukturovany proces pro planovani, fizeni, analyzu
a interpretaci vysledkil kontrolovaného experimentu v rdmei procesu (Al-Rifai, 2024). Je to
., Statisticka metoda pro identifikaci faktoru, které mohou ovlivnit vybrané vlastnosti
produktu nebo procesu, ktery vykonavame nebo vyvijime* (Dolezal, 2023, s. 245). Dle
Maynarda a Binandy (2023) se jedna o systematicky ptistup k analyze n€kolika proménnych
soucasné, ktery slouzi k ur¢eni vzdjemnych pfi¢innych vztahl a jejich interakci mezi
nezavislymi faktory a zavislym vystupem testovani (Maynard a Binanda, 2023). Franchetti
(2024) uvadi, ze DOE je odvétvi aplikované statistiky, které se zabyva planovanim,
chovanim, analyzou a interpretaci kontrolovanych testi za G€elem vyhodnoceni faktord,

které fidi hodnotu parametru ¢i skupiny parametra.

V ptipad¢ sloZitych procest, které jsou ovlivnény nékolika faktory, DOE muZe byt
jediny prakticky zptisob, jak dosahnout zlepseni (Goetsch a Davis, 2016). Cilem DOE je
pochopit a identifikovat kli¢ové vstupni faktory, které maji nejvyznamné;jsi vliv na klicové
vystupy procesu (Al-Rifai, 2024). To vyZaduje systematicky ménit vstupni faktory a jejich
uroven a sledovat, jaky vliv to mé na vystup (Nenadal, 2018). Dle Dolezala (2023, s. 245)
je ,,cilem snizit citlivost produkce na zdroje odchylek zpiisobenych prostiedim nebo
vyrobnimi odlisnostmi. ““ Pt provadéni experimentu dochazi k ménéni vstupnich faktorti na

zaklad€ statisticky strukturovaného pfistupu (Maynard a Binanda, 2023). Vystupy



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 41

experimentl se sleduji, pozoruji a analyzuji, aby bylo mozné pochopit, jaké vstupni faktory
a jejich kombinace maji nejvétsi dopad na vysledek (Al-Rifai, 2024). Je-li experiment
spravné navrzen, je mozné zjistit, jaky je vztah mezi vstupy a vystupy, coz lze vyuzit pro
optimalizaci vystupt tak, ze na zdklad¢ urcitych kritérii dojde k optimalizaci vstupl
(Nenadal, 2018). DOE je mozné aplikovat na jakykoli proces, ktery méa kontrolovatelné
vstupy a méfitelné vystupy. Metoda DOE je mnohem efektivnéjsi nez klasicka metoda One
Factor At a Time, kde se méni pouze jeden faktor a ostatni zistavaji konstantni. DOE by m¢l
byt provadén od samotného zacatku experimentovani pomoci specidlniho statistického
programu, ktery je pro DOE ur¢en (Maynard a Binanda, 2023). Tato metoda umoznila snizit
pocet experimentl mnohdy ze stovek na pouhé desitky. Zaroven ukazuje, které faktory jsou

pro proces kritické a které naopak nejsou (Goetsch a Davis, 2016).

Efekty jednotlivych faktorii ve faktorovych navrzich jsou Casto oznacovany jako hlavni
efekty a vzajemné¢ na sebe pusobici efekty. Hlavni efekty jsou ovlivnény zménou pouze
jednoho faktoru a vysvétluji, jak se vysledky méni, kdyz se hodnota faktoru zméni z nizké
na vysokou. Vzajemné pilisobici efekty vysvétluji, jak se zméni vysledek testovani, pokud

hodnota jednoho faktoru je zavisla na hodnoté druhého faktoru (Maynard a Binanda, 2023).

V DOE se dvéma faktory a dvéma trovnémi, zndmém také jako 2° faktorovy plan, jsou
zkoumany dva faktory, z nichz kazdy méa dvé trovné: vysokou a nizkou (Al-Rifai, 2024).
Tento zplisob je v soucasnosti ve firmach nejvice vyuzivany (Maynard a Binanda, 2023).
Faktory, jako napfiklad tlak a teplota mohou mit vysokou a nizkou hodnotu. Na zakladé¢
téchto Urovni jsou vytvofeny Ctyfi kombinace Uprav, které vychéazeji ze zmény Urovni
jednotlivych faktorti. Nasledné je potteba provést experimenty pro vSechny ¢tyti kombinace

uprav a shromazdit data o sledované vystupni proménné (Al-Rifai, 2024).

Analyzou téchto dat lze urcit hlavni efekt jednotlivych faktort a jejich vzajemné
interakce. Experiment vSak predpoklada, Ze vliv jednotlivych faktort ma linearni vyvoj, coz

vSak nemusi byt vzdy pravda (Al-Rifai, 2024).

V DOE s tfemi faktory a dvéma irovnémi zndmém také jako 2° faktorovy plan jsou
zkoumany tii faktory, z nichz kazdy ma dvé Grovné. Pro kazdy faktor, napft. teplotu, tlak
a prutok, jsou stanoveny dve urovné: vysoka a nizka. Nasledné je vytvoreno osm kombinaci

téchto faktoru a jejich trovni (Al-Rifai, 2024).

V tomto experimentu jsou v§echny mozné kombinace zndzornény na vrcholech krychle

a jejich podet je vypocitan jako 2° (Al-Rifai, 2024). Nasledné je nutné provést experimenty
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pro vSech osm kombinaci a shromdzdit data z vystupu kazdé z téchto kombinaci. Analyzou
vystupnich dat lze urcit hlavni vliv kazdého faktoru a vzijemné interakce. Vyhodou je
schopnost studovat vlivy tii faktort a jejich vzajemnych kombinaci pfi relativné malém
poctu experimenti. Predpokladem experimentu je, Ze vliv a u€inky jednotlivych faktorti maji

linearni vyvoj. V realité vSak tato skutecnost nemusi vzdy platit (Al-Rifai, 2024).

Planovani experimentu je mozné rozdélit na dva pfistupy: upln¢ faktorové plany

a Castecn¢ faktorové plany (Nenadal, 2018).

Uplné faktorové plany testuji vechny mozné kombinace vech jednotlivych faktort
a jejich trovni (Nenadal, 2018). Napiiklad ve faktoru 2° je testovano viech osm kombinaci.
Vyhodou je, ze poskytuje uceleny obraz o vlivu jednotlivych kombinaci na vysledek.

Nevyhodou je jeji Casova narocnost a narocnost na zdroje (Al-Rifai, 2024).

Caste¢ny faktorovy plan testuje pouze podskupinu moznych kombinaci, &¢imz se snizuje
pocet potifebnych experiment, nicméné stale poskytuje cenné informace o vlivu
jednotlivych faktori a jejich kombinaci na vysledek (Al-Rifai, 2024). Snahou je nalézt

vyznamné faktory a jejich interakce s minimdlnim poctem pokusii (Nenadal, 2018).

5.4 Faze ZLEPSENI

Féaze zlepSeni je zaméfena na vybér zlepSeni, které bude pouzito s ohledem na piinosy,
rizika, naklady ¢i komplikace pfi realizaci (Sartor a Orzes, 2019). McShane-Vaughn (2022)
uvadi, ze ucelem této faze je identifikovat, vybrat, v pifipadé¢ potieby otestovat
a implementovat feSeni pro zlepSeni procesu. Dle Franchettiho (2024) je cilem této faze
generovani napadi, provadéni experimenti a ovéfovani vylepsenych procest. Dale je

diilezité vypracovani ak¢énich plant a standardnich operacnich postupti.

Nejlepsi feSeni 1ze vybrat na zédklad€ ureni parametrit hodnoceni pro naklady, rizika
a ptinosy. Kazdému parametru bude pfid€lena vaha a pro kazdé feseni lze vypocitat skore,
a tedy vybrat nejlepsi variantu feSeni. Dtlezité je porovnani prinost zlepseni s jejich naklady
&i obtiznosti realizace. Casto je vybrano fedeni, které vede ke skvélym vysledkiim a zaroveii
s méné problémy pfi realizaci daného feseni (Sartor a Orzes, 2019). Cilem je urcit zptsob

napravy problému a vyvinout feSeni zalozené na inovacich (Wright, 2017).
Féaze zlepSeni urcCuje, ktera feSeni jsou vhodna, jaké jsou jejich naklady a casovy
harmonogram jejich aplikace. Je potieba ud¢lat rozhodnuti z hlediska kratkodobého feseni,

které trva méné nez 90 dni, a z hlediska dlouhodobého feseni, které presahuje 90 dni. Méné
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slozité zmény se zpravidla stavaji kratkodobymi feSenimi, zatimco slozit¢ zmény vedou
k dlouhodobym feSenim. Je tfeba pfijmout jakékoli feSeni. I malé zmény je potieba

povazovat za pozitivni krok vpted (Pollock a Mott, 2015).

5.5 Faze KONTROLY

Ugelem této faze je piedat vylepseny proces zpét vlastnikovi procesu a zavést kontrolni plan,
ktery zajisti udrzeni dosazenych zlepSeni vykonnosti (McShane-Vaughn, 2022). Dle
Pollocka a Motta (2015) je cilem kontrolni faze zajistit, aby byla feSeni projektu udrzovana
a implementovana. Franchetti (2024) uvadi, ze cilem je vypracovani kontrolniho planu,

sledovani vykonu a zavedeni procesu odolného vici chybam.

Po analyze dosazeného zlepSeni na zaklad¢ ptijatych opatieni je Casto nutné vypracovat
zpravu o vysledcich projektu pro vedeni spolecnosti. Zprava by méla obsahovat informace
o dosazenych tusporach, vynalozenych nakladech, investicich do vybaveni, persondlu
a oCekavanych piinosech do budoucna (Sartor a Orzes, 2019). Cilem je transformovat

zlepseni do béZzného provozu a zaclenit ho do standartnich procest (Wright, 2017).
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6 PLYTVANI VE VYROBE

Plytvani, japonsky muda, je opakem pfidavani hodnoty. Zakaznik je ochoten zaplatit za
praci, ktera ptfidava vyrobku hodnotu, ale neni ochoten platit za ¢ekani, piepracovani, ¢i
jakoukoli jinou formu plytvani (Dennis, 2016). Za plytvani se oznacuji vSechny ¢innosti
a prvky, které neptridavaji produktu hodnotu (Al-Rifai, 2024). Maynard a Binanda (2023)
uvadéji, ze za plytvani je povazovana jakéakoli aktivita, ktera spotiebovava zdroje, napiiklad
material a prace, aniz by ptidavala hodnotu pro zakaznika. Jednim z prvnich, kdo se zacal
zabyvat plytvanim, byl vroce 1913 Henry Ford (Januska, 2018). Existuje osm druht
plytvani (Al-Rifai, 2024). Dle Jurové a kol. (2016) 1ze plytvani rozdé€lit do sedmi skupin. Al-
Rifai (2024) uvadi, Ze odstranéni plytvani by mélo byt hlavnim cilem optimalizace procest.
Januska (2018, str. 124) konstatuje, ze ,je to zaroven hlavni ndplni priimyslového
inzenyrstvi. “ Také dodava, ze plytvani existuje vSude a nelze je zcela odstranit, ale uvadi
pravidlo, ze ,, proces je z ekonomického pohledu optimalni ve chvili, kdy naklady na jeho
zlepsenti prekroci prinos tohoto zlepseni. “ Dennis (2016) dodava, Ze pomér tvorby hodnoty
a plytvani je 5:95, ktery je bézny pro vétSinu operaci. V podniku se vyskytuji jak vyrobni,
tak nevyrobni procesy a Januska (2018) poukazuje na to, Ze pravé v nevyrobnich procesech
se skryva vysoky potencial ke zlepSeni a optimalizovani plytvani. Jurova a kol. (2016)
upozoriiuji, Zze pii zlepSovani je nutné brat v uvahu jak viditelné zlepSeni, tak skutecné
zlepSeni. Za viditelné zlepSeni Ize naptiklad povaZzovat vybudovani regalovych skladl pii
velkych zéasobach, nicméné problém snadmérnymi skladovymi zasobami zlstava
nevyfeSen. Skute¢ného zlepSeni 1ze dosdhnout teprve tehdy, kdyz jsou jasné€ identifikovany
problémy a jejich pfi¢iny. K tomu je nezbytné ud¢lat analyzu soucasného stavu a teprve poté

realizovat zlepSeni.

6.1 Zmetkovitost

Zmetkovitost zpiisobuje vznik zmetkl ¢i nutnost piepracovani vyrobkil v disledku chyb ve
vyrobnim procesu nebo Spatného zpracovani. Ve vyrobé to mize byt naptiklad vyrobek,
ktery nespliiuje specifikace zdkaznika (Goetsch a Davis, 2016). Nekvalitni produkty
a vyrobky s vadami generuji fadu zbyte¢nych nékladt (Jurova a kol., 2016). Zmetkovitost
vede k potiebé vadné produkty opravit, coZ zahrnuje materidl, ¢as a energii nejen potiebnou
pro vyrobu, ale 1 pro opravu defekti (Dennis, 2016). Typickym piikladem této formy
plytvéni je rework (Maynard a Binanda, 2023). Né&které vyrobky s defektem mohou dokonce

vazné poSkodit vyrobni zafizeni (Jurova a kol., 2016). Al-Rifai (2024) dodava, Ze vady mayji
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také vliv na stiznosti a reklamace zdkaznikl a rovnéz ovliviuji udrzeni zékaznikl. Vracené
zbozi zplsobuje dalsi ztraty casu a zdroju na vytizovani reklamaci, jejich tfidéni a opravy.
Za zmetek se povazuje jakykoli vyrobek nebo sluzba, kterd nespliiuje specifikované
pozadavky zdkaznika a vznikla v disledku chyby ¢i problému béhem vyrobniho procesu.

Defekty nésledné snizuji vynosy a efektivitu spolecnosti a zaroven zvysuji naklady.

6.2 Cekani

Jednou z nejvétsich ztrat je ¢ekani (Tarantino, 2022). Cekani vede k neéinnosti stroji, lidi
nebo celého procesu, protoze je potieba ¢ekat na néco, co jesté neni k dispozici (Goetsch
a Davis, 2016), coz znemoziuje pokracovat ve vyrobnim procesu (Jurova a kol., 2016).
Cekani je &asto zplisobeno tizkym mistem v pfedchozim procesu, které miize byt zatizeno
riznymi vadami, chybami, nadmérnymi pohyby ¢i zpozdénym rozhodovénim (Maynard
a Binanda, 2023). V mnoha piipadech vsak dlouhé c¢ekani nejsou zpiisobena jen ¢ekanim na
material. Mohou to byt naptiklad operatofi, kteti obsluhuji vice obrabécich stroji soucasné,
a nejsou si védomi, ze na nékterych strojich je vyrobek jiz hotovy, nebo ¢ekaji na vyménu
nastrojii na strojich (Tarantino, 2022). Za plytvani se povazuje, kdyZ operdtor ¢eka na
material, na uvolnéni linky nebo na to, az stroj dokon¢i proces (Dennis, 2016). Ve sluzbach
to miize byt naptiklad letadlo pfipravené na vzletové plose, které ¢eka na povoleni k odletu
(Goetsch a Davis, 2016). Zpozdéni prodluzuje pribéznou dobu vyroby, coz je ¢as mezi
zahdjenim a dokonfenim vyroby (Dennis, 2016) a zarovenl vede k vys$$i neefektivité
a zvysSuje naklady (Al-Rifai, 2024). Dennis (2016) uvadi, Ze prubézna doba vyroby ¢as miize

byt definovan jako: Pribézna doba vyroby = procesni ¢as + doba zdrzeni

6.3 Pohyb

Zbyteény pohyb se netyka jen lidi, ale i stroji. Casto souvisi s nevhodné navrzenou
ergonomii pracovisté, ktera negativné ovliviiuje produktivitu, kvalitu 1 bezpecnost.
Nevhodné ergonomické usporadani pracovisté¢ vede ke zbyte¢né chilizi, natahovani ¢i

otaceni, coz snizuje efektivitu a mize zvySovat chybovost (Dennis, 2016).

Wright (2017) uvadi, Ze za plytvani pohybem lze klasifikovat jakykoli zbyte¢ny fyzicky
pohyb. Dle Janusky (2018) ve vyrobnich procesech je plytvani zpiisobeno nejen zbytecnym
pohybem pracovniki, ale také Spatné zorganizovanou praci. U nevyrobnich procest je
plytvani zplsobeno zbyte€nym pohybem pracovnikli, Spatnou organizaci prace nebo

Spatnym formatem dat.
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6.4 Transport

Plytvani pii prepravé vznika v disledku neefektivniho uspotadani pracovniho prostoru.
Nejcastéji se projevuje nutnosti piesouvat velké davky mezi jednotlivymi procesy. Toto
plytvani lze snizit zmensSenim velikosti davek a pfiblizenim procest k sob¢€. K tomu lze
zahrnout i pfesun jednotlivych kusti materialu v rdmci haly. PfestoZe je transport materidlu

v tovarn¢ nevyhnutelny, cilem by mélo byt jeho minimalizovani (Dennis, 2016).

Wright (2017) uvadi, ze plytvani transportem je zplisobeno nutnosti pfesouvat nebo
manipulovat s komponenty a baliky mezi jednotlivymi fadzemi vyroby. Dle Janusky (2018)
je plytvani ve vyrobnich procesech zptisobeno nejen transportem materidlti a vyrobku, ale
také pottebou pfesunid persondlu. U nevyrobnich procesi je plytvani zplsobeno

neefektivnim postupem ¢i potiebou schvaleni dokumentu nékolika lidmi.
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II PRAKTICKA CAST
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7 PREDSTAVENI VYBRANE SPOLECNOSTI

Vybrana spoleCnost je soucasti velké nadnarodni skupiny a je hlavnim dodavatelem
technologickych celkli pro vybrané automobilky. Spole¢nost ve skupiné zajistuje dodavku
materialu potfebnou pro montaz téchto celki, které montuje na vlastnich montaznich linkach
a dodava je dle objednavek v pozadovaném mnozstvi, ¢ase a kvalité. Hlavni ¢innosti
spolecnosti je linkova vyroba automobilovych modulli a bateriovych systémii a jejich prode;.

V roce 2023 spolecnost obhajila certifikace podle normy ISO 45001 a ISO 14001.

7.1 Zakladni charakteristika vybrané spole¢nosti

Na zaklad¢ pozadavku vybrané spolecnosti neni v diplomové praci uveden jeji nazev

a vSechna data jsou po dohodé¢ s vybranou spole¢nosti pfenasobena uréitym koeficientem.

Vybrana spolecnost je soucasti nadnarodni korporace, ktera celosvétové zaméstnava
kolem 12 000 pracovnikii. V Ceské republice ma tfi vyrobni zavody, kde zaméstnava
pfiblizn€ 2 700 zaméstnancti, a patii k vyznamnym zamé&stnavateliim v kraji. Specializuje se
na linkovou montaz kompletnich automodulli, svétlometi a bateriovych systémi, které
kontinualné dodavéa automobilkdm. Spolecnost se podili na vyvoji predev§im zavadénim
novych produktii do linkové vyroby a montézi prototypli automoduli uréenych pro nové
modely automobili pfed spusténim hromadné vyroby. Pro Uspéch spolecnosti v silné
konkurenci v oblasti novych vyrobnich postupt, kterd panuje v automobilovém pramyslu,
se spolecnost zamétfuje na vyzkum a vyvoj, predev§im na moduly pfedni a zadni napravy,
kokpit a dalsi klicové systémy, jako jsou napiiklad airbagy ¢i brzdna zatizeni. V poslednich

letech se spolecnosti dafilo realizovat fadu Gspésnych projekti.
Pravni forma: Spolecnost s ru¢enim omezenym

Pfedmét podnikani: vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1 az 3
zivnostenského zakona, vyroba, instalace, opravy elektrickych strojii a pfistroju,
elektronickych a telekomunikacnich zafizeni, Cinnost ucetnich poradcl, vedeni
ucetnictvi, vedeni danové evidence, poskytovani sluzeb v oblasti bezpecnosti a ochrany
zdravi pfi préci, technickoorganizac¢ni ¢innost v oblasti pozdrni ochrany (Vetejny

rejstiik a Sbirka listin)

Zakladni kapital: 461 450 000 K¢
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7.2 Organizaéni struktura

Na obrazku (Obrazek 1) je znazornéna organizacni struktura vybrané spolecnosti. Hlavnim
predstavitelem spolecnosti je Prezident. Dale je spolecnost rozdélena na dvé hlavni skupiny:
skupina administrativy a skupina vyroby bateriovych systému. Administrativa ma na starosti
vnitini zalezitosti, spradvu majetku, zivotni prostiedi, bezpecnost prace, personalistiku,
komunika¢ni odd¢€leni, ucetnictvi a financovani, informacni technologie, prodej a nakup
rezijniho materialu a sluzeb. Vyroba bateriovych systému ma na starosti vyrobu bateriovych
systému, vyrobu elektronickych dild, kontrolu kvality, zajisténi kvality, adrzbu, vyvoj,

technickou ptipravu vyroby a material.

Prezident
|
| ) |
Vyroba
Administrativa bateriovych
systému .
Odd. vyroby Odd.
bateriovych Otd(.i.’l Odd.'kc'l:troly Odd. udrzby Odd. kvality zaji$tovani
systému materiaiu Vyroby kvality
2 Sekce . Sekce‘udl:zby Sekce kvality
Sekce vyroby - kontroly bateriovych o
logistiky . . dil&
vyroby systému
Sekce Sekce LP Sekee kvality
procesu nakupu procesu
Celnisekce Sekce Electric
Sekce CKD
nakupu

Obrazek 1 Organizacéni struktura vybrané spolecnost
(zdroj: vlastni)

Spole¢nost vénuje naleZitou pozornost zvySovani kvalifikace svych zaméstnanci. Ti se
pravidelné castni Skoleni a vymény zkuSenosti pfi zavaddéni novych metod, zvySovani

efektivity a zajistovani kvality.
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7.3 Historie spole¢nosti

Vybrana spole¢nost byla zalozena v roce 1977, kdy zacinala s vyrobou lodnich kontejnert.
Béhem prvnich tifi let se stala vyznamnym producentem. V devadesatych letech se
preorientovala na automobilovy priimysl a zacala s vyrobou osobnich vozi, které vyrabéla
do roku 1999. V roce 2000 prob¢hla transformace spolecnosti a pieorientovala se na vyrobu
modulii. V roce 2006 byla v Ceské republice zaloZena dcefina spole¢nost a zadala vystavba
nového vyrobniho zavodu, ktery byl dokoncen v roce 2008. V nové otevieném vyrobnim
zavodu vyrabi kompletni népravy, ¢elni moduly a kokpity do automobilti. V roce 2015
spolecnost na ceském trhu expandovala a byla zalozena sesterska spolecnost. Zapocala
vystavba nového vyrobniho zdvodu na vyrobu svétlometl, ktery byl dokoncen v roce 2017.
V roce 2020 zacala vybrana spolecnost s vyrobou bateriovych systémd, kterd byla z divodu
navyseni produkce v roce 2023 ptesunuta do nové vyrobni haly. V roce 2020 zaroven zacala
s vyrobou audiozafizeni ur¢enych do kokpitu vybranych modelti automobilii. V roce 2022
zacala vyrabét bateriové systémy urcené pro plug-in hybridni vozidla a v roce 2023 rozsitila
portfolio a zacala s vyrobou bateriovych systémii pro hybridni vozidla. V roce 2025
spolecnost planuje rozsifeni vyroby bateriovych systémut pro novy model automobilu. Po
celou dobu své existence se snazi zlepSovat svou konkurenceschopnost, kde nejvetsi

pozornost je vénovana predevs§im kvalité produkti pro uspokojeni svych zakazniki.

7.4 Produktové portfolio

Vybrana spole€nost Sirokou Skalu automobilovych komponent a dili a je vyznamnym
dodavatelem pro automobilovy primysl. Specializuje se na vyrobu pfednich masek, modult
pfednich a zadnich naprav, modull pfistrojovych desek, pfednich a zadnich svétlomett
ataké vyrobu bateriovych systémiti pro elektrickd vozidla, plug-in hybridni vozidla

a hybridni vozidla.

V soucasné dobé spolec¢nost vyrabi plug-in hybridni a hybridni bateriové systémy, které
jsou ur¢eny pro modely Hyundai Tucson a Kia Sportage, bateriové systémy pro plné
elektrickd vozidla, které jsou dodavany pro druhou generaci Hyundai KONA Electric ve
dvoji kapacit¢ 64 kWh a 39,2 kWh. Ve druhé poloviné roku 2025 spolecnost planuje
realizovat spusténi nového projektu pro novy model elektromobilu spolecnosti Kia. Predni
masky spolecnost vyradbi pouze pro model Hyundai Tucson. Moduly pfednich a zadnich
naprav a moduly pfistrojovych desek jsou dodédvany pro modely Hyundai Tucson,

Hyundai 130, Hyundai KONA Electric. Pfedni a zadni svétlomety vyrabi pro modely
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Hyundai Tucson, Kia Sportage, Kia Ceed, Kia ProCeed, Kia XCeed, Hyundai 130, Hyundai
Kona a Fiat 600.

Vybrana spolecnost se neustale snazi zlepSovat v oblasti vyrobnich postupt za ucelem
udrzeni konkurenceschopnosti v ramci tézkého konkuren¢niho boje. To ji umoznuje

vyuzivani nadstandardnich znalosti informacnich a vyrobnich technologii.
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8 FAZE DEFINOVANI

Ve fazi definovani je nejprve popsan proces testovani tésnosti bateriovych systému s cilem
porozumét soucasnému stavu a identifikovat mozné zdroje problému. Nasledn¢ je vytvoren
projektovy tym, ktery se zabyva feSenim problému. Dale je nadefinovan hlas zakaznika,
ktery zohlediiuje jeho pozadavky a ocekavani. Poté je vytvoren SIPOC diagram, ktery

poskytuje piehled o vstupech, vystupech a klicovych ¢innostech procesu.

Dalsim krokem je stanoveni cile projektu, ktery zadrovenn vymezuje cil diplomové prace,
a také jsou nadefinovany hlavni premisy projektu. Nasledné je vytvofen harmonogram
projektu a provedena rizikova analyza metodou RIPRAN k identifikovani a minimalizovani
moznych rizik. Na zavér je zpracovan kontrolni bod této faze, ktery shrnuje dosazené

vystupy a zaroveil je nadefinovan cil diplomové prace.

8.1 Popis procesu testovani tésnosti bateriového systému

K popisu procesu testovani byl vybran proces testovani tésnosti bateriovych systému plug-

in hybridnich vozidel, jelikoz se v tomto procesu vyskytuji nejvétsi problémy.

Testovany bateriovy systém, ktery je jiz zcela smontovan, ptijede na skidu na pozici
pro testovani tésnosti. Nasledné je skid s bateriovym systémem nadzvednut. Pfed zah4jenim
testovani je nutné provést nékolik tkont, které vykonéava operator. Ten nejprve ptipoji tii
konektory, které jsou v béZném provozu zapojeny. Jedna se o konektor pro palubni nabijent,
vysoké napéti a nizké napéti. Poté odstrani dvé zaslepky z trubek, které vedou od chladiciho
systému, a na tyto trubky pfipoji dvé€ plnici pistole. U modelu Hyundai operator navic
namontuje dvé zaslepovaci zatky, které jsou nezbytné pro test t€snosti bateriového obalu.
Nésledné operator potvrzuje splnéni ttkonu dvéma tlacitky. Po dokonceni téchto Cinnosti
operatorem dojde k automatickému ptipojeni plniciho pistu ur€ené¢ho pro plnéni a méteni
celého bateriového obalu. Poté zacind samotny proces testovani.

Samotny proces testovani zahrnuje tii druhy testl. Test tésnosti chladiciho systému

a test tésnosti bateriového obalu probihaji soucasné. Po ukonceni téchto dvou testii nasleduje

test hmotnostniho priitoku. Pribéh jednotlivych testl je popsan v néasledujici ¢asti.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 53

e Test tésnosti chladiciho systému a trubek

Tento test zkouma té€snost chladiciho systému bateriovych modult a trubek, které jsou
jeho soucasti. V prvni fazi je chladici systém tlakovan vzduchem po dobu 22 sekund na
hodnotu 2,1 barti. Nasledn¢ probihé faze stabilizovani tlaku vzduchu v chladicim systému
po dobu 40 sekund pro vyrovnavani teploty vzduchu v chladicim systému s okolim. Béhem
této faze nesmi hodnota tlaku klesnout pod 2,0 bary. Po stabilizovani tlaku nasleduje faze
méfeni. Nejprve je zmétfena pocatecni hodnota tlaku v chladicim systému, kterd je odeslana
do PLC. Nasleduje samotné méteni tiniku tlaku, které trva 140 sekund. Po uplynuti této doby
se zm¢ti konecna hodnota tlaku, kterd je opét odeslana do PLC. Tato hodnota rovnéz nesmi
klesnout pod 2,0 bary. Poté dochéazi k vyhodnoceni testu t€snosti MES systémem, kde
vysledna hodnota uniku je vypocitana jako rozdil mezi pocatecni a kone¢nou hodnotou
naméfeného tlaku. Pokud je rozdil tlaku vzduchu mensi nez 1,1 milibaru, chladici systém je
povazovan za tésny. Pokud je rozdil vyssi nez 1,1 milibaru, chladici systém musi byt znovu
testovan nebo je odeslan na rework, kde je pracovnikem kvality testovan pomoci heliového
testu. Test tésnosti chladiciho systému je méfen pomoci tlakového prevodniku s presnosti
0,05 % FS. Na obrazku (Obrazek 2) je zobrazena plnici pistole a ¢ast okruju chladiciho

systému.

Obrazek 2 Plnici pistole a ¢ast okruhu chladiciho systému
(zdroj: vlastni)
e Test tésnosti obalu bateriového systému

Tento test ovétuje tésnost celého bateriového obalu, véetné tésnosti zasuvek pro
konektory. V prvni fazi je bateriovy obal plnén tlakem o hodnoté 0,58 — 0,68 barti po dobu
17 sekund. Ve druhé fazi je obal plnén tlakem 0,110 — 0,115 barti po dobu 45 sekund
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v zavislost na modelu a kontrolnim planu. Po natlakovani bateriového systému nasleduje
stabilizacni faze, kterd probiha po dobu 60 sekund. Béhem této faze nesmi tlak klesnout pod
0,025 barti. Po vyrovnani teploty vzduchu v bateriovém obalu s okolni teplotou prostredi
dojde k ukonceni stabilizacni faze. Nasledn¢ je zméfena pocate¢ni hodnota tlaku, ktera
nesmi byt nizsi nez 0,25 bartl, a je zapsana do PLC. Nasleduje faize méfeni, kterd trva po
dobu 120 sekund. Na konci této faze je opét zméfena hodnota tlaku, kterda také nesmi
klesnout pod hodnotu 0,25 barti a je zapsana do PLC. Vyhodnoceni vysledného tniku tlaku
z bateriového obalu je vypocitano na zdklad€ rozdilu mezi pocate¢nim a kone¢nym
namétenym tlakem pomoci PLC. Pokud vysledny rozdil naméfenych hodnot nepiesahne
hodnotu 0,8 milibarti, bateriovy obal je vyhodnocen jako OK. Pokud je rozdil po¢ate¢niho
a kone¢ného tlaku vyssi, bateriovy obal je vyhodnocen jako NG a musi byt znovu otestovan
nebo odeslan na rework, kde je zkontrolovan pomoci heliového testu pracovnikem kvality.
Test tésnosti bateriového obalu je méfen pomoci tlakového pievodniku s piesnosti

0,05 % FS. Na obrazku (Obrazek 3) je zobrazen plnici pist obalu bateriového systému.

Obrazek 3 Plnici pist obalu bateriového systému

(zdroj: vlastni)
e Test prutoku piepoustéciho ventilu na bateriovém obalu

Test pratoku piepoustéciho ventilu je méfen pomoci hmotnostniho pritokomeéru.
Vzduch, ktery proudi pies piepoustéci ventil pomoci plniciho pistu s t€snénim, proudi do
bateriového obalu a zaroven prochézi pritokomérem, ktery méfi hodnoty pritoku vzduchu.
Na piepoustéci ventil plsobi konstantni tlak o velikosti 0,15 bart, ktery je stanoven
kontrolnim planem. Prvni faze trvé po dobu 13 sekund. Po uplynuti prvni faze nasleduje faze

stabilizacni, ktera trva 5 sekund. Nasledn¢ probiha faze testovani propustnosti ventilu po
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dobu 7 sekund a je vyhodnocen pritok vzduchu, ktery se musi pohybovat ve stanovenych
mezich 0,2 — 2,0 bary. Na obrazku (Obrazek 4) je zobrazen propustny ventil bateriového

obalu.

Obrazek 4 Testovani propustného ventilu na bateriovém obalu

(zdroj: vlastni)

V ptipadé, ze vSechny provedené testy tésnosti byly v rozsahu stanovenych mezi, je
bateriovy systém vyhodnocen jako tésny (OK). Vysledky, které jsou systémem
vyhodnoceny, jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 5). Operator nasledné odpoji dvé plnici
pistole a trubky chladiciho systému zaslepi pomoci zaslepek. Poté odpoji konektor vysokého
napéti, nizkého napéti a konektor palubni nabijecky a potvrdi ukonéeni procesu stlacenim
dvou tlacitek. U modelu Hyundai Tucson navic odSroubuje dvé zaslepovaci zatky. Nasledné
bateriovy systém pokracuje do dalsi faze vyroby. Cyklovy ¢as pozice testovani tésnosti

bateriového systému je 332 sekund. Tato pozice je zaroven uzkym mistem na vyrobni lince.

V ptipadé, Ze néjaky ztestd je vyhodnocen jako NG, bateriovy systém je znovu
testovan, nekdy i1 nekolikrat. Pokud nékolik po sobé jdoucich testii jednoho bateriového
systému je vyhodnoceno jako NG, bateriovy systém je piesunut na rework, kde pracovnik
kvality pomoci heliového testu zjistuje pfi¢inu Uniku plynu. Heliovy test probiha
nasledovné: do bateriového systému nebo chladiciho okruhu je napusténo helium
a odpovédny pracovnik kvality pomoci ru¢niho Cichaciho zatizeni prozkoumé vsechna
moznd mista Uniku. V piipad¢€, Ze je nalezena netésnost, pracovnik kvality dany problém
vyhodnoti a provede jeji opravu. Po opraveni neté€snosti je bateriovy systém znovu odeslan
na vyrobni linku na test tésnosti, kde musi dosdhnout poZzadovanych hodnot. V pfipad¢, ze
ani pomoci heliového testu nebyla nalezena zadna netésnost, bateriovy systém je znovu

otestovan na vyrobni lince. Pokud jsou vSechny testy vyhodnoceny jako OK, bateriovy
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systém pokracuje ve vyrobnim procesu. V piipadé, ze je bateriovy systém znovu
vyhodnocen jako NG, putuje zpét na oddéleni kvality, kde je cely bateriovy systém rozebran

a hleda se pricina uniku uvnitt bateriového systému.

PLC STEP RESOURCE | CHKOFE | e S RESULT
E—rra NUM TEST NAME TEST CONDITIONS

| PLCHive B LEAK DATA COOL STABILIZATION PRESSURE !

= DB COOL LEAK PRESSURE 2.0

@ PLC MES USE? ] r COOL PRESSUREDEV | 0

S IGNAL STOP es | PACK STABILIZATION PRESSURE | 0.025
GEba o Bl | PACK LEAK PRESSURE | 0.025

- TEST STOP SIGNAL MES USE PACK PRESSURE DEV | 0
I
BCR READ RETEST NOT USE I
SPEC CHECK EXCEL USE }
| SPEC DATASEND | TESTFmSH siGiaL oH ]
Data Save Option |
TEST START g
TEST RUNNING RETEST COUNT [
TEST ANISH > — II

RETEST DELAY

@ PLC AUTO ® i{
i % |
|

l LEAK DATA

Obrazek 5 Vyhodnoceni vysledki testovani
(zdroj: viastni)

Obrézek (Obrazek 6) znazoriuje jednotlivé faze testovani tésnosti. V prvni fazi plnéni
tlak v testovaném bateriového obalu nebo chladicim systému v Case roste. Nasleduje faze
stabilizovani, béhem niz lze pozorovat vyrazny pokles tlaku, ktery se po urcité dob¢ ustali.
Poté probiha faze méfeni, pii které se zmé&ii tlak na zaCatku a na konci méteni. Na zakladé
rozdilu hodnot se spocitd vysledny tUnik ztestovaného obalu bateriového systému

a chladiciho systému. V posledni fazi dochazi k vypuSténi tlaku a vyrovnani

s atmosférickym tlakem.

=
o
=
= i
Unik tlaku
Faze Faze Faze Faze P
plnéni stabilizovani méFeni vyprazdnovani as (sec)

Obrazek 6 Graf testovani tésnosti

(zdroj: viastni)
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8.2 Clenové tymu

Prvnim krokem ve fazi definovani bylo vytvoireni tymu (Tabulka 4), ktery se podili na feSeni
daného problému. Tym je slozen z n€kolika specialistli, z nichz kazdy ma jinou odbornou
specializaci. V tymu jsou zastupci vSech oddé€leni spolecnosti, kterych se feSeni problému

tyka a pro které je vyfeSeni tohoto problému podstatné.

Tabulka 4 Clenové tymu

Clenové projektového tymu Oddéleni
Ondfej Krpec — diplomant, junior specialista Procesni inzenyrstvi
Vlastnik procesu Produkce
Koordinator Procesni inzenyrstvi
Technicky specialista Udrzba
Specialista kvality Kvalita

(zdroj: vlastni)
8.3 Hlas zakaznika (VoC)

Informace o hlasu zédkaznika vznikly na zaklad¢ brainstormingu celého tymu a pozadavky

hlasu zakaznika jsou néasledujici:
1) Mit OK produkei
2) Pokud je dil Spatny, test jej musi zachytit jako NG

3) Pokud je dil v potadku, test jej musi vyhodnotit jako OK — ne jako falesné NG

8.4 SIPOC diagram

SIPOC diagram zobrazeny v tabulce 5 (str. 58) byl vyhotoven na zaklad¢ brainstormingu
celého tymu. Cilem tohoto diagramu je poskytnout jasny a piehledny pohled na proces
testovani bateriovych systému a nadefinovani klicovych prvki, které vstupuji do samotného
procesu. Dale je cilem nadefinovani hlavnich krokt a vyslednych vystupt. Ve sloupci vstupy
systém, Cas stabilizace a teplota jednotlivych komponent. Samotny proces je zaméien na

méteni tniku tlaku, coZ je zadsadni proces pro ovéfeni tésnosti bateriovych systémil. V ramci
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SIPOC byl zaroven upfesnén rozsah projektu a jeho hranice, aby bylo jasné, na kterou

pfic¢inu problému je analyza zamé&fena.

Tabulka 5 SIPOC diagram

Dodavatelé Vstupy Proces Vystupy Zakaznik
Operatofi Bateriovy systém Meéfteni Rozdil tlaku Hyundai
Piedchozi proces Operator tniku tlaku Teplota Kia
Dodavatelé Limity méfeni Vysledek Zivotni prostiedi
komponent OK/NG
Cas stabilizace Nasledny proces
Objem métené soustavy Operatofi

Teplota vzduchu v systému

+ okoli

Teplota jednotlivych

komponent

Proudéni vzduchu ve

vyrobni hale

(zdroj: vlastni)
8.5 Definovani cile a ohraniceni projektu

V tomto kroku byl definovan problém, se kterym se spolecnost potykd v souvislosti
s feSenym tématem. Problém, ktery je feSen, je zobrazen v tabulce 6 (str. 59) v prvnim bod¢.
Jedna se o falesn€é vyhodnocené NG vysledky testu té€snosti bateriovych systéma, které
nemaji Zadnou netésnost, ale presto jejich vysledky vychazeji NG. Tento problém se
vyskytuje pouze na PHEV vyrobni lince konkrétné na pozici #180. Problém se na lince

objevuje jiz od zah4jeni projektu.

Cilem tohoto projektu, ktery je zaroven cilem diplomové prace, je snizit podil NG
vysledkt, ktery v soucasnosti presahuje 4,8 %, na cilovou hodnotu 3,0 %, a zaroven
minimalizovat podil faleSnych NG vysledki chladiciho systému z 1,8 % na 0,8 %. Aktudlni

stav metriky byl ovéfen ve fazi méfeni.
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Tabulka 6 Projektovy list

1. Prilezitost nebo formulace problému

a) Co se stalo?
Falesné NG vysledky testu té€snosti
b) Kde?
Na montazni lince PHEV BSA — pozice #180
¢) Kdy?
Od zacatku projektu
d) Jak moc?

Pies 4,8 %

2. Rozsah projektu
a) Zacatek procesu
PHEV BSA #10
b) Konec procesu
PHEV BSA #180
¢) Mimo rozsah
Material, dodavatelé, teplota, vihkost
d) V rozsahu

Vstupni parametry, proces montdZe, parametry

testovani, parametry pristroje

3. Kli¢ova metrika a cil

Metrika Aktualni stav  Cil

NG podil 4,8 % 3,0%
Monitorovani Mimo Podle vykresu
tlaku specifikaci

Dil¢i cile:
Analyza pficin NG vysledkl riznymi grafickymi

metodami a statistickym softwarem Minitab 22
Navrh a implementace opatieni

Oveéfeni UCinnosti implementovanych opatieni

a vyhodnoceni  dosazeného zlepSeni pomoci

regulacnich diagramu a finan¢ni analyzy

4. Obchodni dopad
a) Financni

Zvyseni provozni ucinnosti

Uspora ¢asu operatort

Snizeni dodate¢ného ¢asu na opravach
b) Nefinan¢ni

Setieni Zivotniho prostiedi

Setteni strojii

Uspora prace operatord

5. Plan projektu
a) Zacatek:
2.12.2025
b) Dokonceni:

Brezen 2025

6. Vybér tymu
a) Sponzor
Vedouci oddéleni vyroby
b) Vedouci tymu
Koordinator — Procesni inzenyr
¢) Clenové tymu

Ondrej Krpec, Vlastnik procesu, Koordinator,

Technicky specialista, Specialista kvality

(zdroj

: vlastni)
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8.6 Harmonogram projektu

Projekt byl zah4jen 2. prosince 2024 a jeho ukonceni je naplanovano na konec biezna 2025.
V nasledujici tabulce 7 je pomoci Ganttova diagramu zobrazen prub¢h jednotlivych fazi

projektu.

Tabulka 7 Harmonogram projektu

Prosinec Leden Unor Bi'ezen

Aktivity v ramci projektu 2024 2025 2025 2025

Faze DEFINOVANI

Seznameni se s procesem testovani

Sestaveni tymu

Definovani hlasu zakaznika (VoC)

Definovani SIPOC diagramu

Definovani projektu

Harmonogram projektu

Rizikova analyza
Faze MERENI

Definovani IPO diagramu

Analyza vstupnich dat

Vytvoteni vzorniku pfi¢in

Vyhodnoceni analyzy vstupnich dat

Ovéfeni validity a variability vstupnich dat
Faze ANALYZOVANI

Vytvoreni Ishikawa diagramu

Testovani a analyza vlivu zmény okolni
teploty
Testovani a analyza vlivu teploty materialu

Testovani a analyza zmény Casu stabilizace

Testovani a analyza vlivu ¢asu mezi
jednotlivymi testy

Analyza zavislosti retestli na OK vysledku

Testovani a analyza pomoci DOE
Faze ZLEPSENI

Implementace feSeni ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ | ‘ ‘
Faze KONTROLA

Vyhodnoceni implementovanych opatfeni

Finan¢ni zhodnoceni projektu

Ukonceni projektu

(zdroj: viastni)
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8.7 RIPRAN analyza

RIPRAN analyza je urCena k identifikaci rizik spojenych s projektem. V nésledujici
tabulce 8 je vypracovéna tato analyza s cilem identifikovat hrozby, analyzovat a vyhodnotit
rizika a navrhnout vhodna opatfeni pro eliminaci rizik. Jako nejmensi hrozba s nejmenSim
rizikem byla vyhodnocena nizka podpora managementu, jelikoz je pro vedeni dilezité tento
problém vyiesit. Naopak nejveétsi hrozbou s nejvetsim rizikem je skutecnost, ze realizovany

navrh nesplnil o¢ekavany vysledek.

Tabulka 8 RIPRAN analyza

RIPRAN analyza
> > ° < .§
g E > % E é = g E
2 = =
2 : z : *lg|3| E| ¢ E
S = <9 = =
= > @ Sl ez~ =
: 1EIF IR S
A~ O =
Nedostatek vstupnich | 10 Chybgjici ptistupy k 80 | 8 Zajisténi pfistupovych prdv,
1 o o o, | o, | NP SHR vyzadani dat od
dat % datim % | % 1o
spolupracovnikli
- TR Prezentace pfinosi projektu,
5 Nizka podpora (1)5 Nizka priorita feseni %0 03 NP | sD [ NHR finanénich a provoznich
managmentu % projektu % | % o
dopadii
3 Chybné zpracovani | 20 Spatna interpretace 85| 17 sp | sp | SHR Kontrola interpretace
analyzy % vysledkt % | % vysledkt s vedouci osobou
Zavedeni pravidelnych
4 Nedodrzeni ¢asového | 35 Zména priorit feseni 20 | 7 NP SHR kontrolnich schiizek,
harmonogramu % problémut % | % nastaveni milnika a
odpovédnosti
Spatna spoluprace a . , . .
Spatna komunikace | 30 sdileni dat mezi 30| 9 Pr%VId?ln.e m eefmgy mez
5 . e o . . o o, |NP| SD | NHR | odd¢lenimi, jasné definovani
mezi oddélenimi % vyrobou, kvalitou a % | % N .
L odpovédnosti
udrzbou
Odmltnu?l 25 | Zména navrhovanych | 75 | 19 ZaQOJDem k]lyCOV%leh _—
6 navrhovanych o Y o, | o, | SP|SD | SHR | pracovnikti do navrhi feSeni,
I % opatfeni % | % PR ;
opatreni testovani pied implementaci
Realizace ndvrhu 1 5 T 90 | 27 Pritb&zné testovani a validace
7 | nesplnila oekavany | | Nesplnéni cile projektu | | o, | SP . , Y.
visledek % % | % opatieni, analyza opatieni

(zdroj: vlastni)
8.8 Kontrolni bod faze definovani

Na zavér kazdé faze musi byt provedena kontrolni faze. Odpovéd’ na vSechny otazky v této
fazi musi byt Ano. V pfipadé, ze alespoil jedna odpovéd’ na otazku by byla Ne, neni mozné
pokracovat v nasledné fazi projektu. Bylo by potieba se vratit zpét do faze definovani
aprovést zde potiebné Upravy. V tabulce 9 (str. 62) je zobrazen kontrolni list faze
definovani, ze které¢ho je patrné, ze odpovéd na vSechny kontrolni otdzky je Ano a je tedy

mozné pokracovat do faze méfeni.
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Tabulka 9 Kontrolni list faze Definovani

Kontrolni list faze Definovani Ano | Ne
Souhlas se sponzorem o dilezitosti projektu? Ano
Definovani problému ve dvou vétach? Ano
Primérni a sekundarni metriky s pfibliznymi hodnotami? Ano
Tym byl slozen a je funk¢ni? Ano
Vytvoteny SIPOC? Ano
Vytvofeny VOC? Ano
Je problém stéle aktualni a bude mit jeho feseni piinosy? Ano

(zdroj: viastni)
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9 FAZE MERENI
V této fazi je nejprve sestaven IPO diagram s cilem identifikovat klicové vstupy procesu
ajejich vliv na vystupy testovani. Nasledné je provedena analyza vychozich dat, ktera

poskytne podrobnégjsi informace o aktudlnim stavu. Na zéklad¢ této analyzy je vytvoien

vzornik moznych pfi¢in vedoucich k NG vysledkiim testovani.

Na zaklad¢ vzorniku pfiCin je provedena analyza Cetnosti vyskytu jednotlivych pficin,
ktera umozni pomoci Pareto diagramu identifikovat nejcastéjsi priciny ovliviiujici vysledky
testovani. Déle je ovétena validita ziskanych dat z testovani tésnosti pomoci bodového grafu,
aby bylo mozné posoudit, zda jsou ziskana data spolehliva. Nasleduje ovéfeni variability
vstupnich dat pomoci analyzy zpusobilosti procesu, ktera umozni posouzeni stability
procesu. Na zavér této faze je zpracovan kontrolni bod, ktery shrne dosazené vystupy této

faze.

9.1 IPO Diagram

Prvnim krokem ve fazi méteni bylo vytvoreni IPO diagramu (tabulka 10, str. 64), ktery
identifikuje kli¢ové vstupy procesu jako jsou napiiklad bateriové moduly uréené k testovani
¢1 vstupni parametry ovliviiujici testovani. Proces zahrnuje samotny pribéh testovani
bateriového systému a také faktory, které jej ovliviiuji. Vystupem procesu je bateriovy
systém, ktery bud’ splnil parametry testovani a pokracuje dale do vyroby nebo bateriovy
systém, ktery nesplnil testované parametry a vyzaduje dalsi testovani ¢i opravu. Zaroven
jsou generovana data o vysledcich testl té€snosti, ktera jsou ukladana do MES systému, Data

mohou poté slouzit pro analyzu procesu testovani vedouci k jeho optimalizaci.
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Tabulka 10 IPO diagram

I @nput) Pproces) O(vystup)
Teplota okoli Plnici tlak Vysledny tnik (tlak)
Teplota vzduchu v fadu Cas plnéni Vysledek (OK/NG)
Vlhkost okoli Cas stabilizace Zakaznik (netésnost)
Vlhkost vzduchu v fadu Cas méfeni

Teplota trubky (manipulaci | Zména teploty okoli béhem

od operatora) testu

Teplota baterie po testu

Cas mezi testem nabijeni

a testem tésnosti

Kia/Hyundai modely

(zdroj: viastni)
9.2 Kiasifikace chyb a vytvoreni vzorniku pricin

Na zéklad¢ analyzy vystupnich dat, zkuSenosti osoby odpovédné za testy tésnosti
a pfezkoumani kamerovych zaznamt byl sestaven vzornik pfi¢in NG vysledku testt tésnosti
véetné jejich charakteristiky. Bylo identifikovano celkem 18 druhl pficin NG vysledki.
Analyza vstupnich dat byla provedena za obdobi od zacatku fijna do konce listopadu
a zahrnuje celkem 6118 provedenych testt, které slouzi jako zaklad pro vstupni

vyhodnoceni. Pficiny lze klasifikovat do dvou hlavnich skupin:

9.2.1 NG vysledky chladiciho systému
V tomto bodé€ jsou popsany pficiny, které zpuisobuji NG vysledky chladiciho systému.

e FaleSny NG chladiciho systému — vysledek testu neprosel o méné nez 0,6 milibart
a nasledny retest ma vynikajici hodnoty vysledku. Analyza délky testovaciho cyklu

potvrdila, Ze operatofi neprovedli zadny zasah.

e Realny NG chladiciho systému — vysledek testu neprosel kviili vyrazné netésnosti.

Nasledny test vychdzi tspésné. Analyza délky testovaciho cyklu naznacuje, Ze
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9.2.2

operatoii provedli Gpravy v chladicim systému pfimo na vyrobni lince, aniz by byl

bateriovy systém z vyrobni linky vyjmut.

Chybné pripojena plnici pistole — pocatecni tlak testu nedosahl pozadované
hodnoty kvuli vyrazné odchylce. Analyza kamerového zaznamu prokazala, ze
operatofi pied spusténim nového testu manipulovali pouze s plnici pistoli a ndsledny

retest vychazi bez problému.

Upravy provedené u linky — opakované nebylo dosazeno pozadovaného
pocatecniho tlaku. Bateriovy systém byl vyjmut z vyrobni linky, ale nebyl odeslan
na rework. Dle zkuSenosti odpovédného pracovnika dochdzi nejcastéji k vyméné

trubek chladiciho systému. Nasledny retest vychazi v normé.

Vadna ¢ast trubky — bateriovy systém byl odeslan na rework, kde byla jako hlavni
pfic¢ina netésnosti identifikovana vadna ¢ast trubky, coz potvrdila i1 kontrola kvality.
PoruSeny tésnici krouzek — pii montazi doslo k poruseni té€sniciho krouzku, coz
zpisobilo netésnost. Bateriovy systém byl odeslan na rework, kde tato pficina byla

potvrzena kontrolou kvality.

NG vysledky obalu bateriového systému

V tomto bod¢ jsou popsany prficiny, které zptsobuji NG vysledky obalu bateriového

systému.

Pretlakovany obal bateriového systému — pocatecni tlak testovani byl
nékolikandsobné vys$si nez poZzadovana pocatecni hodnota. Operator neodpustil pied

retestem piebytecny tlak z obalu bateriového systému.

Vadny propustny ventil na obalu bateriového systému — obal bateriového
systému byl pfi prvnim testu vyrazné pfetlakovan. Pfi¢inou je vadny propustny ventil

nebo nebyl pfi montaZi namontovan.

Spatné zasunuty konektor — unik dosahoval piiblizné dvojnasobku povolené
hodnoty, nasledny retest vychdzi v norm¢. Na zdkladé¢ kamerového zaznamu
a zkuSenosti odpovédného pracovnika bylo zjisténo, Ze pti¢inou byl Spatné zasunuty

konektor do zasuvky.

Realny NG obalu bateriového systému — bateriovy obal vykazoval vyrazny unik.

Analyza zdznamu prokazala, Ze operator provadél ipravy na bateriovém obalu, aniz
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by doslo k vyjmuti bateriového systému z vyrobni linky. Nasledny retest vychdzi

v normé.

NG tésnéni obalu bateriového systému — test neprosel kvuli Spatné¢ usazenému
tésnéni, coz zpusobilo vyraznou netésnost. Operator problém napravil pifimo na
vyrobni lince, coz bylo potvrzeno kamerovym zaznamem. Nasledny retest vychazi

vV norme.

Nenatlakovany obal bateriového systému — obal bateriového systému nebyl
natlakovan na pozadovanou hodnotu o minimalni odchylku. Pii nasledném retestu

jsou pozadované hodnoty splnény.

Oprava obalu bateriového systému po montazi — test vykdzal abnormalni
hodnoty. Obal bateriového systému byl opraven mimo vyrobni linku, ale nebyl na

reworku. Nasledny retest vychazi v normé.

Nedotazené zatky na obalu bateriového systému — na zikladé¢ kamerového
zaznamu a zkuSenosti odpovédného pracovnika byla pfi¢inou netésnosti
nedostatecné dotazend zaslepovaci zatka nebo poskozené té€snéni zaslepovaci zatky.
Tato pficina se vyskytuje pouze u modelu Hyundai Tucson, kde jsou tésnici zatky

montovany pouze pro test tésnosti.

FaleSny NG obalu bateriového systému — obal bateriového systému byl odeslan na
rework, nicméné na zdklad¢ testovani heliovym testem a kontroly kvality bylo
potvrzeno, ze se jednalo o faleSny NG vysledek. Nasledny retest vychazi bez

problému.

Vadna ¢ast uvniti bateriového systému — pii kontrole na reworku bylo zjisténo
drobné ohnuti spodniho krytu obalu bateriového systému. Problém byl identifikovan

kontrolou kvality.
Tésnéni mimo pozici — pii montdzi nebylo spravné usazené tésnéni, coz vedlo
k netésnosti. Problém byl identifikovan kontrolou kvality na reworku.

Vypadnuta podloZzka z tésnéni — pii kontrole na reworku bylo zji§téno, Ze v t€snéni

chybi podlozka. Problém byl identifikovan kontrolou kvality.
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9.3 Cetnost vyskytu pFi¢in

Pro identifikovani poméru NG a OK vysledki byl vytvoren vyseCovy graf (Obrazek 7). Na
zakladé tohoto grafu 1ze konstatovat, ze za vychozi obdobi fijen azZ listopad bylo 4,8 % NG
vysledk testovani tésnosti z celkového poctu provedenych testii. Tato hodnota 4,8 % je

pouzita jako vychozi metrika pro tento projekt.

Podil NG a OK vysledki
fijen 2024 - listopad 2024

= Celkovy pocet NG testll = Celkovy pocet OK testd

Obrézek 7 Podil NG a OK vysledkl
(zdroj: vlastni)

Dale je zobrazen (Obrazek 8, str. 68) sloupcovy graf, ktery znazoriiuje podil Sesti
nejcastéjSich pficin NG vysledkd z celkového poctu provedenych testt. Nejcastéji
identifikovanou pfic¢inou je faleSny NG chladiciho systému, ktery se vyskytuje s Cetnosti
1,8 %, coz odpovida absolutni hodnoté 111 piipadi. Tato hodnota 1,8 % je pouzita jako
vychozi metrika pro tento projekt. Druhou nejcastéjsi pticinou je chybné& ptipojend plnici

pistole s ¢etnosti 0,5 % nasledovana $patné pfipojenym konektor s ¢etnosti 0,4 %.
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Podil pficin NG vysledku
fFijen 2024 - listopad 2024
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Obrazek 8 Podil NG pticin NG vysledkt
(zdroj: vlastni)

Parettiv diagram (Obrazek 9, str. 69) a vyseCovy graf (Obrazek 10, str. 70), ktery
znazornuje procentudlni podil pficin NG vysledkli, byly vytvofeny na zékladé cetnosti
vyskytu jednotlivych pficin NG vysledkidi testu t&snosti. Z diagramu vyplyva, Ze
nejvyznamnéjSim problémem je faleSny NG chladiciho systému, ktery se v pribéhu
sledovaného obdobi vyskytl ve 111 ptipadech a zpisobuje 38 % NG vysledkd. Dalsi
relativné casto se vyskytujici pfi¢inou je chybné pfipojend plnici pistole, které se
vyskytovalo ve 32 piipadech a zplsobuje 11 % NG vysledkd. Tifetim nejcastéjSim
problémem byl Spatné¢ zasunuty konektor na obalu bateriového systému, ktery byl
zaznamenan v 27 ptipadech a zptsobuje 9 % NG vysledkl. Zatimco chybné pfipojena
pistole a Spatné zasunuty konektor jsou zplsobeny lidskym faktorem a vyskytuji se pfi
testovani obalu bateriového systému, faleSny NG chladiciho systému je zptisoben jinymi
faktory a objevuje se pfi testovani chladiciho systému. Tyto tfi hlavni pfi¢iny dohromady
predstavuji 58 % NG vysledki testii t€snosti. Nicméne¢ tento projekt je primarné zaméien na

eliminaci faleSnych NG vysledkt chladiciho systému.
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NG chladiciho systému a obalu bateriového systému
fijen 2024 - listopad 2024
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Pficina NG vysledku

Obrézek 9 Paretiiv diagram NG testl
(zdroj: vlastni)

Vysecovy graf (Obrazek 10, str. 70), ktery byl okomentovan vySe, znadzoriuje
procentudlni podil Sesti nejcastéjSich pricin NG vysledkd. Ostatni pficiny jsou v grafu

uvedeny pouze procentudlné.
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Podil pfic¢in NG vysledk

3% 3% 1% 4%

11% 3%

2%

38%

= Chybné pfipojena plnici pistole = FaleSny NG chladiciho systému
= Nenatlakovany obal bateriového systému = Spatné zasunuty konektor
Vadny propustny ventil na obalu bat. systému FaleSny NG obalu bateriového systému

Obrazek 10 Podil pfic¢in NG vysledki

(zdroj: vlastni)
9.4 Ovéreni validity vstupnich dat z testovani tésnosti

V tomto kroku byla nejprve provedena analyza, s jakou nepfesnosti jsou data méfena,
a cilem bylo ovéfeni, zda jsou namétena data validni. Jak jiz bylo v kapitole 8.1 uvedeno,
test té€snosti chladiciho systému je méfen pomoci tlakového prevodniku s piesnosti méteni
0,05 % FS. Tento tlakovy pfevodnim ma rozsah méfeni 0-3,0 bary a namétfend data jsou

automaticky zaznamenavana do podnikového MES systému.

Pro ovéfeni platnosti méteni byl pouzit regulacni diagram s SPC limity (Obrazek 11,
str. 71), ktery umoznil zobrazeni pocatecnich hodnot testovani, a také pocate¢ni hodnoty
s pfipoctenim a odectenim maximalni odchylky méteni 0,05 % FS. Zelena barva zobrazuje
naméfené pocateéni hodnoty. Spodni maximalni odchylka méfeni je zndzornéna modrou

barvou a horni maximalni odchylka méfeni je zobrazena oranzovou barvou.

Analyzou tohoto grafu bylo zjisténo, ze 1 pii zohlednéni této nepiesnosti métreni se
namétené hodnoty pohybuji v toleran¢nim rozpéti definovanym kontrolnim planem, které je
v grafu zndzornéno Cervenymi ¢arami. Bylo zjiSténo, Ze spodni i horni odchylka neptesnosti

mefeni se nachdzeji v tésné blizkosti spodni hranice toleran¢niho rozpéti, coz je vsak
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zpusobeno nastavenim vstupniho tlaku. Na zdklad¢ této analyzy lze konstatovat, Ze

naméfené hodnoty pocatecniho tlaku spliiuji pozadavky a Ize je povazovat za validni.

Porovnani nepresnosti méreni
pocatecni tlak
2,95
2,85
2,75
2,65
2,55
2,45
2,35
2,25
2,15
2,05
1,95

Tlak (bar)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cislo méteni
Pocatecni tlak Chyba méfeni horni Chyba méfeni spodni

—— Horni limit tlaku Spodni limit tlaku

Obrazek 11 Neptesnost méteni pocatecniho tlaku
(zdroj: vlastni)

Regulacni diagram s SPC limity (Obréazek 12, str. 72) zndzorfiuje hodnoty konecného
tlaku méteni zelenou barvou. K naméfenym hodnotam byla také pfipoctena a odectena
maximalni odchylka neptesnosti méteni 0,05 % FS. Horni odchylka méfeni je zobrazena
oranzovou barvou a spodni odchylka méfeni je zobrazena modrou barvou. Tim bylo
ovéfeno, zda se naméfené hodnoty konecného tlaku, 1 s touto nepfesnosti métfeni, nachazeji
v toleran¢nim rozpéti, které je zobrazeno Cervenymi ¢arami a které je stanoveno kontrolnim

planem.

Na zakladé¢ analyzy grafu Ize konstatovat, Ze naméfené hodnoty, v¢éetné maximalnich
odchylek nepiesnosti meéfeni, se nachdzeji v tolerancnim rozmezi. Podobné jako
u pocatecniho tlaku testovani se 1 kone¢né hodnoty testovani nachéazeji vyrazné blize
k spodni hranici tolerance. Jak jiZ bylo zminéno, je to zpuisobeno nastavenim vstupniho
tlaku. Na zékladé€ této analyzy 1ze konstatovat, Ze namétené hodnoty kone¢ného tlaku spliuji

pozadavky a lze je povazovat za validni.
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Porovnani nepresnosti méreni

konecny tlak
2,95
2,85
2,75
2,65
= 2,55
a
— 2,45
<
= 2,35
2,25
2,15
2,05
1,95
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cislo méfeni
Konecny tlak Chyba méfeni horni Chyba méfeni spodni
Horni limit tlaku ——— Spodhni limit tlaku

Obrazek 12 Neptesnost méteni konecného tlaku
(zdroj: viastni)

Pokud se vSak hodnoty z obou grafii od sebe vzajemné odectou (Obrazek 13, str. 73),
1ze vidét zasadni zménu vici ptredchozim grafiim. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze toleran¢ni
rozpéti stanovené kontrolnim planem, zndzornéné cervenymi ¢arami, je vyrazn¢ uzsi, nez je

nepiesnost méfenti.

Zelena ¢ara znazoriuje maximalni nepfesnost méfeni, kterd byla vypocitana jako rozdil
mezi poc¢ateCnim tlakem navySenym o maximalni odchylku nepfesnosti méfeni a kone¢nym
tlakem sniZenym o tuto odchylku nepfesnosti méfeni. Naopak cernd Cara zobrazuje
minimalni nepfesnost méfeni, kterd byla dopocitana odectenim pocate¢niho tlaku snizeného
o maximdalni odchylku nepfesnosti méfeni a kone¢ného tlaku navySenou o maximalni

odchylku nepfesnosti méteni.

Cervené ¢ary v grafu vymezuji toleranéni rozpéti definované kontrolnim planem, které
je stanoveno od 0 do 0,0011 bart. Jak jiz bylo zminéno, z analyzy je patrné, Ze toto tolerancni
rozpéti je vyrazn€ uzsi v porovnani s maximalnim moznym rozpétim nepiesnosti méfeni. Na
zakladeé této skuteCnosti nelze povazovat naméfené vysledné hodnoty za validni, jelikoz

rozptyl méfeni mize byt $irsi, neZ jsou vyzadovaneé tolerance.
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Modra ¢ara znazoriiuje vyslednou hodnotu, ke které byla odectena nepfesnost méteni
0,05 % FS 0-3,0 bary. Oranzova ¢ara znazornuje vyslednou hodnotu, ke které byla ptic¢tena
nepiesnost méfeni 0,05 % FS 0-3,0 bary. Rovnéz 1 u téchto neptesnosti méteni 1ze vidét, ze

jsou mimo tolerancni rozpéti.

Porovnani nepresnosti méreni vysledného uniku
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8 0,001
% 0 i £ e ’- ° ‘. e * . °
=
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-0,004
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cislo méfeni
» Vysledny unik ——— Chyba méfeni horni Chyba méfeni spodni

Maximalni_chyba méfeni

Horni limit tniku Spodni limit dniku

—— Minimalni_chyba méfeni

Obrazek 13 Neptesnost méteni vysledného uniku
(zdroj: vlastni)

V souvislosti s metodikou DMAIC by tato data nebylo moZné pouZit, jelikoz nespliuji
pozadovana kritéria pro jejich spolehlivost. Pro ziskani validnich vysledkd by bylo nutné
rozs§ifit toleran¢ni rozpéti, pouzit tlakovy ptfevodnik s niz§i nepfesnosti mefeni nebo s niz§im
rozsahem méteni nebo pouZzit zcela jiny zpisob méfeni tniku tlaku. Vzhledem k tomu, Ze
7zadnad ztéchto moznosti neni realizovatelnd v kratkém casovém obdobi, je nezbytné

pracovat s aktudlné€ dostupnymi daty, ackoli jejich spolehlivost neni plné€ zarucena.

9.5 Ovéreni variability vstupnich dat

Analyza variability vstupnich dat byla provedena pomoci softwaru Minitab 22 a znazorfiuje
rozlozeni namétenych dat procesu testovani tésnosti. Grafy zobrazuji distribuci naméfenych
dat vevztahu k toleranénim mezim, které jsou zndzornény svislymi cervenymi

pferusovanymi ¢arami a jsou definovany v kontrolnim planu.
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Dolni specifika¢ni limit LSL a horni specifika¢ni limit USL pfedstavuji mezni hodnoty,
mezi kterymi by se mély pohybovat vysledky méfeni. Cerna kiivka znazoriuje kratkodobou
variabilitu procesu za predpokladu, Ze proces je stabilni a neni ovliviiovan externimi faktory,
jako jsou zmény operatort, smén a teplotnich podminek. Tato kiivka zobrazuje rozlozeni
dat procesu za idedlnich podminek. Cervena kiivka predstavuje celkovou variabilitu procesu
v del$im ¢asovém horizontu a zahrnuje vlivy vnéjSich faktord, naptiklad zmény operatord,
smén ¢i kolisani teploty ve vyrobni hale. Zobrazuje tedy rozlozeni dat procesu v realnych

podminkach vyroby.

Na obrazku (Obrazek 14) je zobrazen graf zpilisobilosti procesu méfeni pocatecniho
tlaku. Histogram namétenych hodnot je velice uzky, coz znaci malou variabilitu procesu.
Zaroven je patrné, ze naméfené hodnoty se nachdzeji v blizkosti dolni specifika¢ni hodnoty
(LSL = 2,0 bary). To je diisledkem nastaveni poc¢atec¢niho tlaku pfi testovani t€snosti. Index
zpusobilosti procesu Cp = 29,25 znaci extrémné vysokou zpusobilost procesu a hodnota

indexu zpuisobilosti Cpk = 6,31 potvrzuje, ze proces je stabilni a variabilita je minimalni.

Zpusobilost procesu méreni pocatecniho tlaku

LSL USL
Process Data | | — Overall
LsL 2 | HL === Within
Target * i /
usL 29 N Overall Capability
Sample Mean 2,09713 b Pp 13,23
Sample N 6065 ! PPL 286
StDev(Overall)  0,0113395 |: PPU 23,60
StDev(Within)  0,00512762 I Ppk 2,86
I Cpm *
| Potential (Within) Capability
Cp 2925
CPL 6,31
CPU 5219
Cpk 6,31

Performance
Observed  Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

Obrazek 14 Graf zplsobilosti procesu pocatecniho tlaku
(zdroj: viastni)

Graf na obrazku (Obréazek 15, str. 75) znazoriiuje analyzu zptisobilosti procesu méteni

kone¢ného tlaku. Podobné jako u pocatecniho tlaku Ize pozorovat, ze histogram naméfenych
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hodnot je velmi uzky, coz svéd¢i o nizké variabilité procesu. Namétené hodnoty, stejné€ jako

u pocatecniho tlaku, se nachézeji v blizkosti dolniho specifika¢niho limitu LSL = 2,0 bary.

Index zpusobilosti procesu Cp = 29,24 potvrzuje vysokou schopnost procesu a index

zpusobilosti procesu Cpk = 6,26 naznacuje, Ze proces je vysoce piesny a stabilni s minimalni

variabilitou.
o . vv s v .
ZpUsobilost procesu méreni konecného tlaku
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| Cp 2924
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Performance
Observed  Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

Obrazek 15 Graf zplsobilosti procesu kone¢ného tlaku
(zdroj: vlastni)

Graf na obrazku (Obrazek 16, str. 76) zndzoriiuje analyzu variability vysledného
uniku. Na prvni pohled je patrné, Ze Cerna kiivka v grafu je uzsi a strméjs$i ve srovnani
s Cervenou kfivkou, coZ naznacuje, Ze kratkodoba variabilita procesu testovani tésnosti je
niz8i. Zaroven se cerna kiivka nachazi v mezich procesu vymezenych dolnim specifikacnim
limitem (LSL = 0,0000 barti) a hornim specifika¢nim limitem (USL = 0,0011 bart).

Cervena kiivka je v porovnani s Gernou kiivkou $ir$i a méné strma, coz znadi, Ze
z dlouhodobého hlediska vysledné uniky z procesu testovani tésnosti maji vyrazné veEtsi
rozptyl naméfenych hodnot neZ z kratkodobého hlediska. Sitka ervené kiivky naznacuje,
ze dlouhodobé dochdzi k vyznamné variabilit€¢ vyslednych unikli z procesu testovani
tésnosti a k vyznamnym odchylkdm od poZadovanych toleran¢nich mezi, coz vede

k nevyhovujicim vysledkiim testovani tésnosti a tedy k NG kusiim. Pokud by byla
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zpusobilost vysledného uniku procesu testovani tésnosti posuzovana pouze na zaklade
kratkodobé variability, ktera je zobrazena pomoci ¢erné kiivky, dalo by se vysledky procesu

testovani tésnosti povazovat jako stabilni a presné.

Index zptisobilosti procesu Cp = 1,40 ukazuje, ze tolerancni pasmo je 1,4krat Sirsi
nez 66 rozptyl procesu. To znamena, ze proces ma potencial byt zplisobily a naznacuje
relativné nizkou variabilitu. Problém vSak nastava u nizké hodnoty indexu zplsobilosti
Cpk =0,68. To znaci, Ze proces neni spravné nastaven, coz miize vést k produkci
vyznamného procenta nevyhovujicich NG kusii, které budou vyzadovat retesty nebo opravy
na reworku. Proces je vychylen smérem k hornimu specifikaénimu limitu (USL) a mnoho
hodnot se k nému pfiblizuje nebo jej dokonce ptekracuje. To vede k nespolehlivosti
a nezpisobilosti procesu testovani uniku. Aby bylo mozné proces povazovat za zplsobily,
hodnota obou indext zplsobilosti by musela dosahovat alespont hodnoty 1,33. Na zakladé
této analyzy lze predpokladat vyskyt pfiblizné¢ 87 810 Spatnych testdt z 1 milionu

provedenych testu.

Zpusobilost procesu méreni vysledného uniku tlaku
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Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0,00 1,53 0,00
PPM > USL 2984336 87798,87 20690,05
PPM Total 29843,36 87810,40 20690,05

Obrazek 16 Graf zplsobilosti procesu vysledného uniku tlaku
(zdroj: viastni)

Graf casové tady (Obrazek 17, str.77) zndzorfiuje vyvoj naméfenych hodnot
pocatecniho tlaku v case. Na ose X jsou zobrazeny testované bateriové systémy

v chronologickém potadi, zatimco na ose Y jsou zaznamenavany namétfené hodnoty
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pocateéniho tlaku. Na prvni pohled je patrny mirné rostouci trend, ktery naznacuje
postupnou zménu pocate¢niho tlaku béhem vyrobniho procesu. Bylo identifikovéno, ze tento
trend odpovida jednotlivym vyrobnim dnim. Bylo zjisténo, ze béhem denni a odpoledni
smény dochazi k postupnému rastu pocatecniho tlaku testovani, zatimco po no¢ni nevyrobni
sméné klesa zpét na hodnotu pfiblizné 2,085 bart. Pfiinou tohoto jevu je zvySeni okolni
teploty ve vyrobni hale v pribéhu dne a také postupny narust teploty vzduchu v rozvodovém

systému vzduchu.

Podobny vyvoj trendt lze pozorovat také u konecného tlaku méieni. Graf Casové

fady kone¢ného tlaku je v ptiloze 1.
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Obrazek 17 Graf casové fady pocatecniho tlaku
(zdroj: vlastni)

Nasledujici graf ¢asové fady hodnot vysledného tniku tlaku (Obrazek 18, str. 78)
zobrazuje na ose Y jednotliva méfeni a na ose X hodnoty vysledného tmiku tlaku. Cervené
body predstavuji naméfené hodnoty Uniku tlaku, zatimco modré ¢ary je spojuji a ukazuji
trend v Case. Z grafu je patrné, Ze naméfené hodnoty jsou relativné stabilni a vykazuji nizkou
variabilitu s vyjimkou né€kolika bodl s vy$§imi naméfenymi hodnotami, které piesahuji

povoleny limit tniku tlaku 0,0011 bart.
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Graf casové rady vysledného uniku tlaku

0,0030-
0,0025
~ 0,0020-
c
=1
20,0015
=]
2
5
p # T . [T
= 0,0010- [NL TR T L RN T IR 1 II I i 1] \\1 (1 TR T T
e Rl @l e e ke ey b S e o i @b i e g et e v
WIRTETY ! 1 LU NN ST DT e T VR IWORIRT L PRV TR GV [ Bt I IFIN L LI LA ) |
I 1] ¥ (11711 I inmg m 'l\ 11 1] 0 !
0,0005 |
0,0000
1 149 298 447 596 745 894 1043 192 1341 1490
Index

Obrazek 18 Graf casové fady vysledného tniku tlaku
(zdroj: viastni)

Pravdépodobnostni graf rozdéleni hodnot vysledného uniku tlaku (Obrazek 19) je
pouzit pro ovéfeni, zda je rozd€leni dat normalni. Na vodorovné ose X jsou zobrazeny
naméfené hodnoty tuniku tlaku, zatimco svisld osa Y pfedstavuje procentudlni
pravdépodobnost od 0,01 % do 99,9 %. Modré body reprezentuji namétené hodnoty

vysledného uniku a ¢ervena ptimka ukazuje ocekdvané normélni rozdéleni.

Pravdépodobnostni graf vysledného uniku tlaku
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Obrazek 19 Pravdépodobnostni graf vysledného tniku tlaku

(zdroj: viastni)
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Z grafu lze vyvodit, ze data se vyznamné odchyluji od normalniho rozdéleni. To
znamena, ze proces testovani tésnosti miize mit problém s vysledky testovani, které nejsou

stabilni a vyskytuji se zde odchylky.

9.6 Souhrnné zhodnoceni vysledkii faze méreni

Ve fazi méteni byl nejprve vytvoien vzornik pfi¢in na zdkladé vstupnich dat. Pomoci
Paretova diagramu a vysecového grafu bylo zjiSténo, ze nejcastéjsi pricinou NG vysledkt
testovani je faleSny NG chladiciho systému, ktery zplsobuje 38 % NG vysledkd.
Nasledovala chybné pfipojend plnici pistole s 11 % a tieti nejcastéjsi pti¢inou je Spatné
zasunuty konektor s podilem 9 % NG vysledkt testovani. Tyto tfi pfiCiny zplsobuji

dohromady 58 % NG vysledk testovani.

Nésledné byla provedena analyza validity vstupnich dat. Pomoci regula¢niho diagramu
bylo zjisténo, ze naméfené hodnoty pocate¢niho i kone¢ného tlaku, i s nepfesnosti méfeni
tlakového ptevodniku 0,05 % FS, se pohybuji v toleran¢nich mezich. Naopak u vysledného
uniku tlaku bylo zjisténo, zZe neptfesnost méfeni je v&tsi nez stanovené tolerancni meze. Tyto

hodnoty nelze povazovat za validni.

Poté byla ovéfena variabilita vysledkii méfeni. Pomoci grafu zptsobilosti procesu bylo
zjisténo, ze naméfené hodnoty pocatecniho i konecného tlaku maji nizkou variabilitu
a nachazeji se v blizkosti dolniho specifikacniho limitu LSL = 2,0 bary, coz je zptsobeno
nastavenim vstupniho tlaku. U pocatecniho 1 kone¢ného naméfeného tlaku index
zpisobilosti procesu Cp potvrzuje vysokou schopnost procesu, a index zpisobilosti procesu
Cpk naznacuje, Ze proces je vysoce piesny a stabilni s minimalni variabilitou. Naopak
u vysledného tniku tlaku ukazuje index zptsobilosti procesu Cp = 1,40, Ze proces ma
potencidl byt zplsobily a naznacuje relativné nizkou variabilitu. Nizkd hodnota indexu
zpisobilosti Cpk = 0,68, vSak znaci, Ze proces neni spravné nastaven, je vychylen smérem
k hornimu specifikacnimu limitu (USL) a mnoho hodnot se k nému ptiblizuje nebo jej

dokonce piekracuje. To vede k nespolehlivosti a nezplisobilosti procesu testovani tiniku.

Dale byla provedena analyza pocate¢niho a kone¢ného tlaku pomoci grafu casové
fady, ktery znazoriuje vyvoj namétenych hodnot tlaku v ¢ase. Bylo zjisténo, Ze béhem denni
a odpoledni smény dochazi k postupnému ristu pocatecniho tlaku testovani, a po noc¢ni

nevyrobni smeéné klesa zpét na ptivodni hodnotu.
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Bylo také zjisténo, ze na zékladé analyzy pravdépodobnostniho grafu se data
vysledného uniku tlaku vyznamné odchyluji od normalniho rozdéleni. To naznacuje, ze
proces testovani tésnosti mize vykazovat nestabilitu. To se projevuje odchylkami ve

vysledcich testovani.

9.7 Kontrolni bod faze Méreni

Z tabulky 11 je patrné, ze odpovéd’ na vSechny kontrolni otazky neni Ano. V jednom ptipadé
se vyskytla odpovéd’ Ne. Na zadkladé¢ metodiky DMAIC neni mozné pokracovat ve fazi
analyzovani, a projekt by mél byt vracen k nezbytnym zménam, aby meéteni mohlo byt
validni. Vzhledem k tomu, ze se jedna o velkou nadnéarodni korporaci, u které¢ musi vS§echny
klicové tpravy projit zdlouhavym schvalovacim procesem, nebylo by mozné pokracovat
v projektu. S ohledem na tuto skutec¢nost, Ze béhem kratké doby neni mozné pienastavit
parametry méteni, bylo rozhodnuto pokracovat navzdory této okolnosti. V soucasné dobé
zména nastaveni parametrd méfeni neni feSena, nicméné z dlouhodobého hlediska je cilem

provést zmény v nastaveni meficiho systému tak, aby méfeni bylo validni.

Tabulka 11 Kontrolni list faze Méfeni

Kontrolni list faze Méreni Ano | Ne
Vyjasnit, zda shroméazdéna data souviseji s problémem? Ano
Jsou data pouzitelna? Ano
Jsou méfici systémy spolehlivé? Ne
Je k dispozici dostatecné mnozstvi dat k analyze? Ano
Je proces dostatecné objasnén? Ano
Je zkontrolovéna stabilita procesu? Ano
Je problém stéle platny? Ano

(zdroj: viastni)
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10 FAZE ANALYZOVANI

Ve fazi analyzovani je nejprve vytvoren Ishikawa diagram, ktery pomtize identifikovat
hlavni pfi¢iny NG vysledkti. Na zakladé tohoto diagramu jsou urceny hlavni parametry,

které jsou dale analyzovany.

Prvnim krokem je analyza vlivu zmény okolni teploty, kterd je provedena pomoci
umeéle vyvolanych zmén okolnich podminek v pritbéhu procesu testovani. Nasleduje analyza
vlivu teploty materidlu, kterd je provedena zménou teploty trubek za ucelem posouzeni

tohoto ucinku na vysledky méfeni.

Dalsi analyza je zamétena na vliv zmény ¢asu stabilizace prostfednictvim pienastaveni
danych parametr v PLC. Nasleduje testovani vlivu ¢asu mezi jednotlivymi testy a na zavér
je proveden DOE experiment s péti faktory, jehoZz cilem je zjistit vhodné nastaveni

parametri. Dale je analyzovana zavislost poctu retestti na dosazeni OK vysledku.

Na zavér této faze je definovan kontrolni bod, ktery sumarizuje dosazené vystupy
a klicova zjisténi.
10.1 Ishikawa Diagram

Prvnim krokem ve f4zi analyzovani bylo vytvofeni Ishikawa diagramu (Obrazek 20, str. 82).
V diagramu jsou zachyceny vSechny moZzné pfi€iny, které mohou n&jakym zplisobem proces
testovani ovliviiovat a pusobit na NG vysledky testl tésnosti. Diagram byl vytvofen celym
tymem pomoci brainstormingu. Na zavér byly tymem vybrany Etyfi pficiny, které by mohly

nejvyrazngji ovlivitovat vysledky testovani. Tyto pfi€iny jsou dale analyzovany a testovany.
Ctyfi hlavni pfi¢iny, které mohou vyznamné ovlivnit proces testovani:
e Teplota materidlu — vliv teploty materialu
e Okolni teplota — vliv zmény okolni teploty v priibéhu testovani
o Cas mezi testy — vliv ¢asového rozmezi mezi testy

e Cas stabilizace — vliv délky stabilizace
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Obrazek 20 Ishikawa diagram

(zdroj: vlastni)
10.2 Analyza vlivu zmény okolni teploty

Na zéklad¢ Ishikawa diagramu bylo vybrano nekolik pficin, které¢ by mohly piimo a vyrazné
ovlivitovat vysledky testl tésnosti. Jednim z nich byl vliv zmény okolni teploty v pribéhu
testovani. Cilem tohoto pokusu bylo zjistit, zda zména okolni teploty ma skute¢né vliv na

vysledky testovani.

Pribéh pokusu probihal nasledovné. Nahodné bylo vybrano 5 bateriovych systémi
v riznou denni dobu, na kterych pokus probihal. Pro eliminaci plytvani z divodu ¢ekéni
kvili experimentu byly testy provadény vZdy v nevyrobnich sménach nebo béhem obédové
pauzy operatorti, aby bylo mozné pokus uskutecnit bez omezeni vyroby na vyrobni lince. Po
provedeni vSech ukonli team leaderem nebo operatorem byl nejprve bateriovy systém
otestovan standartnim zptisobem, pro ovéteni, zda spliuje pozadavky té€snosti. Po ukonceni
testu byl bateriovy systém znovu testovan a pii tomto testovani byl proveden experiment. Po
spusténi testu byla nésledné oteviena vrata pro zdsobovani a dvete, které jsou uréeny pro
nouzovy Unik. Timto doslo k vytvofeni priivanu studeného vzduchu, ktery na testovany
bateriovy systém pisobil. Venkovni teplota vzduchu se pohybovala ptiblizn¢ kolem -6 °C.

Po provedeni experimentu byly zasobovaci vrata i dvete zavieny a pro kontrolu byl proveden
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jesté jeden test bateriového systému. Vysledky z testovani jsou zaznamenany v nésledujici

tabulce 12.

Tabulka 12 Zaznam vlivu snizeni okolni teploty na vysledky testovani

x , | Pocate¢ni i, , | Konecna ,

Bateric Cas’ ’ Korltvrolfn Sl Snizeni okolni i Korltvrolfn
testovani merenl |k ©C) teploty trubek (°C) mereni
¢.1 10:45:03 0,0005 20,1 0,0014 18,5 0,0006
¢.2 11:10:05 0,0009 20,0 0,0012 18,9 0,0005
¢.3 14:32:08 0,0004 19,9 0,0017 18,2 0,0009
¢.4 14:50:35 0,001 20,1 0,0015 18,5 0,0007
¢.5 8:15:52 0,0006 19,9 0,0014 18,6 0,0002

(zdroj: vlastni)

Z tabulky je zifejmé, Ze vysledny Unik pii experimentu byl zptisoben zménou okolnich
podminek. Béhem testovani se trubky v pruméru ochladily o 1,5 °C, coz zpusobilo, ze
vysledky tohoto experimentu byly nad maximalnim moznym unikem tlaku 0,0011 bard.
Vysledky, které prekracuji tento limit uniku, jsou zvyraznény tuéné. Na zéklad¢ analyzy
vysledkl z testovani lze konstatovat, Zze zména okolni teploty a podminek v pribéhu

testovani ma vliv na vysledky testovani.

Za predpokladu konstantniho objemu chladiciho systému bylo na zédkladé nasledujiciho
vypoctu podle Boyleova zdkonu zjisténo, Ze maximalni mozné ochlazeni celého chladiciho
systému je o0 0,161 °C, aby byl vysledek testu OK (Tabulka 13). Pfi vétsim ochlazeni dojde
k vy$simu poklesu tlaku a vysledky testovani vychéazeji NG.

Tabulka 13 Vypocet moZného ochlazeni chladiciho systému

p/T = konstatntni

p1=200310 Pa

p1/Ty = p2/T,

p2 = 200200 Pa

T, =2 T1=20°C=293.15K
T = % X T, T, = 292,9890 K
1

AT=0,1610K=0,1610 °C

(zdroj: vlastni)

Nasledujici graf (Obrazek 21, str. 84) zndzoriiuje pribéh experimentu se zménou
okolni teploty. Modra, oranzova, Sedd, zlutd a zelené Cara piedstavuji jednotlivé bateriové
systémy, na kterych byl experiment provadén, a zobrazuji vysledky méfeni tniku. Cervena

¢ara oznacuje maximalni povoleny limit Uniku tlaku 0,0011 barid. Z grafu je patrné, Ze pfi
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snizeni okolni teploty v pribehu testovani dochazi k nartstu vysledného tiniku na chladicim
systému, pficemz ve vSech provedenych experimentech vysledny Unik vzdy piekrocil

povoleny limit uniku tlaku.

Vlivzmény okolni teploty

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006 /

0,0004
0,0002

Namérené hodnoty (bar)

1. Kontrolni méreni Snizeni okolni teploty 2. Kontrolni méfeni
Méreni

==@==Baterie €. 1 Baterie ¢. 2 Baterie ¢. 3 Baterie¢.4  ==@==Baterie €.5

Obrazek 21Vliv snizeni okolni teploty na vysledky testovani
(zdroj: viastni)
10.3 Analyza vlivu teploty materialu

Dalsi pti¢inou, ktera by mohla mit vliv na vysledky testovani, je vliv teploty materialu. Aby
bylo moZné tuto myslenku potvrdit ¢i vyvratit, byl proveden nasledujici pokus. Nahodné
bylo vybrano 6 bateriovych systému, na kterych byl testovan vliv zmény teploty trubek,
které jsou soucasti chladiciho systému. Cely experiment byl méfen pomoci termo kamery.
Trubky chladici soustavy byly ochlazeny nebo ohtaty, vzdy na rizné teploty. Poté byly
namontovany na bateriovy systém, ktery byl néasledné otestovan. Vysledky jednotlivych
testll experimentll jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 14 (str. 85). Na obrazku (Obrazek
22, str. 86) zachyceném termokamerou lze vidét experiment provadény s trubkou, ktera byla

ochlazena pfiblizné o 3,5 °C vuci okolnimu prostiedi.
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Tabulka 14 Zaznam méfeni teplotniho rozdilu trubek a okoli

Teplota okoli (°C) 20
% Vysledek (bar)
. . | Rozdil trubkya| o | Nom.
Baterie | Teplota trubky (°C) okoli (°C) tlak tlak DI . Dle v9noé
(bar) (bar) € stanice € vypoctu
1 18,0 -2,0 2,0128 | 2,0125 0,0003 0,0003
2 16,6 -3,4 2,0133 | 2,0135 0,0003 -0,0002
3 16,0 -4,0 2,0131 | 2,0134 0,0004 -0,0003
4 13,3 -6,7 2,0180 | 2,0192 0,0013 -0,0012
5 16,1 -3,9 2,0107 | 2,0112 0,0005 -0,0005
6 23,8 3,8 2,0135 | 2,0112 0,0023 0,0023
Dz
580 20 0 0,0008
baterii

(zdroj: vlastni)

Ve zjednodusené tabulce 14 je zaznamenan pribéh jednotlivych méteni. Plna verze této

tabulky je uvedena v ptiloze II. Z tabulky je ziejmé, ze dva vysledky provedenych testil jsou

zvyraznény tu¢né, jelikoZz mély vysoky Unik a byly vyhodnoceny jako NG. Na zakladé¢

vysledki tohoto experimentu bylo zjisténo, ze vysledky z méteni té€snosti jsou do systému

MES zapisovany v absolutnich hodnotach. To vysvétluje, pro¢ je v kontrolnim planu

uvedeno toleran¢ni rozpéti 0,00-0,0011 bart. Tuto skutecnost je potfeba upravit. Také bylo

na zakladé monitorovani termo kamerou zjisténo, Ze chladné trubky velice rychle absorbuji

okolni teplo. To potvrdilo, Ze délka manipulace operatora s trubkami ma vliv na vysledky

testovani t€snosti. Na obrazku (Obréazek 23, str. 86) zachyceném pomoci termokamery je

vidét zahtata trubka vlivem manipulace operatora. Lze zcela jasné pozorovat mista drZeni

pfi manipulaci operatorem, kterd zplsobila otepleni trubky v téchto mistech ptiblizné

0 2,5 °C v porovnani s okolni teplotou.
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Obrazek 22 Testovani zchlazenych
trubek

(zdroj: vlastni)

Obrazek 23 Otepleni trubky vlivem
manipulace operatora

(zdroj: vlastni)

V nésledujicim grafu (Obrazek 24, str. 87) je zndzornén vliv rozdilu teploty trubek viici
okoli. Z grafu lze vidét linedrni pribéh spojnice trendu jednotlivych vysledkii méfeni. Na
zaklad¢ tohoto experimentu bylo zjisténo, ze optimalnich vysledkl je dosazeno, pokud jsou
trubky ochlazeny pfiblizné¢ o 2—4 °C. Naopak, kdyZ trubky byly podchlazené o vice nez
6,3 °C, narust tlaku byl vyznamny a vysledek testu jiz neprosel, byl vyhodnocen jako NG.
Naopak pii zahtati trubek, které simulovalo zahifivani trubek operatorem pii montazi, bylo
potvrzeno, ze trubky se v pribéhu testu rychle ochlazuji a tlak uvniti chladiciho systému
tedy klesa. To mé za nasledek falesné NG vysledky testt. Na zéklad€ rovnice spojnice trendu

1ze konstatovat, Ze otepleni trubky o 1 °C ma za nésledek zvyseni tniku o 0,0003 bary.
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Unik tlaku v zavislosti na rozdilné teploté trubek
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Obrazek 24 Unik tlaku v zavislosti na rozdilné teploté trubek

(zdroj: vlastni)
10.4 Analyza zmény Casu stabilizace

Analyzou délky jednotlivych fazi testovani (Obrazek 25) bylo zjisténo, Ze test chladiciho
systtmu je o 40 sekund krat$i nez test obalu bateriového systému. Na zaklad¢ této
skute¢nosti bylo rozhodnuto o experimentu s Uipravou doby stabilizace a zaroven nebyla
ovlivnéna celkovd doba testovani. Po konzultaci s oddélenim kvality bylo schvaleno
experimentovani s upravou délky stabilizacni faze. Jelikoz zména doby faze stabilizovani
neni nikde specifikovana poZadavky zékaznika a zaroven nema vliv na ovlivnéni kvality
testovani, je mozné s délkou této faze manipulovat. Zarovent musi byt dodrzena podminka,
ktera je stanovena kontrolnim planem, Ze pocatecni 1 konecny tlak testovani nesmi

poklesnout pod hodnotu 2,00 bary.
Délka jednotlivych fazi testovani

Chladici systém 220 40 140 |

Obal bateriového systému 117 45 60 120

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Cas (s)

Faze plnéni 1 Faze plnéni 2 Faze stabilizovani Faze méreni

Obrazek 25 Délka jednotlivych fazi testovani

(zdroj: vlastni)
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V nasledujicim grafu (Obrazek 26) je znadzornén vliv doby stabilizace na vysledky
testovani. Jednotlivé body v grafu predstavuji naméfené hodnoty pii riznych dobach
stabilizace 40, 50, 60 a 80 sekund. Z grafu je ziejmé, ze nejhorSich vysledki testovani bylo
dosazeno pii dobé stabilizace 40 sekund, kdy priimérny unik tlaku byl 0,00088 barti. Naopak
pti Casu stabilizace 80 sekund bylo dosazeno nejlepsich vysledkt testovani a pramér uniku

tlaku byl 0,00075 bart.

Vliv doby stabilizace na vysledky testovani
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e AVRG_40SEC AVRG_60SEC === AVRG_50SEC === AVRG_80SEC

Obrazek 26 Vliv doby stabilizace na vysledky testovani
(zdroj: viastni)

Nasledujici graf (Obrazek 27, str.89) zobrazuje zéavislost doby stabilizace na
pramérném uniku tlaku. Na vodorovné ose je zobrazena doba stabilizace, na svislé ose je
zobrazen primérny Unik. Linearni spojnice trendu je znazornéna rovnici, kde y je vysledny
unik a x je doba stabilizace. Spojnice trendu ukazuje vztah mezi dobou stabilizace
a vyslednym unikem. Na zaklad¢ této rovnice, prodlouzeni doby stabilizace o 1 sekundu
snizi v priméru vysledny unik o 0,000003 bara. Lze tedy konstatovat, ze ¢im delsi je doba

stabilizace, tim mensi je vysledny Gnik tlaku.
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Vliv doby stabilizace na vysledky testovani
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Obrazek 27 Vliv doby stabilizace na vysledky testovani

(zdroj: vlastni)
10.5 Analyza vlivu ¢asu mezi jednotlivymi testy

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit vliv ¢asu mezi jednotlivymi testy na vysledny tnik
tlaku v chladicim systému. V nasledujici tabulce 15 jsou zobrazeny naméiené hodnoty
provedené¢ho experimentu, ktery byl z divodu casové narocnosti uskuteénén na tfech
bateriovych systémech. U kazdého bateriového systému bylo provedeno 5 po sobé jdoucich
testll tésnosti, po kterych nésledovala piiblizné ctythodinové pauza a poté bylo znovu

provedeno pét po sobé jdoucich méfeni.

Tabulka 15 Zaznam testovani vlivu ¢asu mezi jednotlivymi testy

Baterie ¢. 1 Baterie €. 2 Baterie ¢. 3
Cislo méfeni Cas Naméiena Cas Naméiena Cas Naméfena

testovani hodnota testovani hodnota testovani hodnota
1 10:55:23 0,0011 15:36:25 0,0010 13:45:54 0,0008
2 11:00:19 0,0006 15:41:17 0,0005 13:50:48 0,0005
3 11:04:19 0,0004 15:45:40 0,0002 13:54:59 0,0002
4 11:08:08 0,0004 15:49:56 0,0003 13:59:02 0,0003
5 11:12:03 0,0004 15:54:10 0,0009 14:03:07 0,0005
6 15:45:02 0,0009 19:35:12 0,0010 17:40:07 0,0007
7 15:48:50 0,0006 19:38:49 0,0007 17:43:49 0,0004
8 15:54:06 0,0003 19:43:50 0,0006 17:48:58 0,0002
9 15:59:03 0,0002 19:48:33 0,0006 17:53:48 0,0002
10 16:03:57 0,0005 19:53:13 0,0004 17:58:35 0,0003

(zdroj: vlastni)
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Nasledujici graf (Obrazek 28) zobrazuje vyvoj uniku tlaku v péti po sob¢ jdoucich
testech. V prvni fazi experimentu lze v grafu vidét klesajici trend uniku tlaku u prvnich tiech
po sob¢ jdoucich métenich. Poté u ¢tvrtého méfeni dochézi ke stabilizaci ¢i lehkému nartstu
uniku tlaku a u patého meéteni lze vidét, ze ve vétSiné piipadi unik tlaku roste. Po
ctythodinové pauze, tedy u Sestého méfeni, 1ze videt, ze tnik tlaku se vratil t€éméf na pivodni
hodnotu prvniho méfeni. Poté je prib¢h testovani podobny jako v prvni fazi experimentu.
Na zéklad¢ vysledki experimentu 1ze konstatovat, ze opakovana méfeni bezprostiedné po
sob¢ vedou ke zlepseni vysledkt testovani. Po ur¢itém poctu méfeni vSak dochazi k nartastu

uniku tlaku.

Zavislost vysledného uniku na opakovanych testech

0,0012
< 0,0010
o
c
S 0,0008
=
‘® 0,0006
N
‘e 0,0004
2

0,0002

0,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni
Baterie €. 1 Baterie €. 2 Baterie €. 3
Obrazek 28 Vliv ¢asu mezi jednotlivymi testy
(zdroj: vlastni)
10.6 DOE

Pro zlepSeni procesu testovani tésnosti bylo tymem odsouhlaseno provedeni DOE
experimentu. Pro tento experiment bylo zvoleno pét faktort: doba stabilizace tlaku, testovaci
tlak, ¢as mezi montazi a testem, zaizolovani méficiho ptevodniku a ofukovani trubek pred

zahajenim testu.

Nejprve byla vytvofena tabulka méfeni pomoci programu Minitab 22. Na zdkladé této
tabulky zobrazené na obrdzku (Obrazek 29, str. 91) byla provedena jednotlivd méteni
experimentu. Tym rozhodl, Ze z diivodu €asové naro€nosti neni mozné experiment provadeét

na jednom bateriovém systému. Pro relevantnost méteni bylo dané méfeni provedeno vzdy
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na tiech po sob¢ jdoucich bateriovych systémech. Z naméfenych uniki tlaku byl udélan

priamér vysledného tniku tlaku, se kterym bylo nasledné v experimentu pocitano.

» EY c2 c3 c4 c5 Cé c7 CB-T Co9-T Ci0

stdOrder RunOrder CenterPt Blocks Stabilizace (s) Testovaci tlak (bar) Cas (s) lzolace senzoru Ofuk  Unik (bar)
1 10 1 1 1 80 2,03 0 Ne Ne 0,0005
2 12 2 1 1 80 2,90 0 Ne Ano 0,0008
3 7 3 1 1 40 2,90 250 Ano Ne 0,0008
4 2 4 1 1 a0 2,03 0 Ano Ano 0,0002
L 14 5 1 1 80 2,03 250 Ne Ano 0,0004
6 13 <] 1 1 40 2,03 250 Ne Ne 0,0005
7 11 7 1 1 40 2,90 0 Ne Me 0,0014
8 15 8 1 1 40 2,90 250 Ne Ano 0,0009
9 1 9 1 1 40 2,03 0 Ano Ne 0,0008
10 5 10 1 1 40 2,03 250 Ano Ano 0,0005
n 4 11 1 1 80 2,90 0 Ano Ne 0,0007
12 3 12 1 1 40 2,90 0 Ano Ano 0,0010
13 8 13 1 1 80 2,90 250 Ano Ano 0,0007
14 6 14 1 1 a0 2,03 250 Ano MNe 0,0003
15 g 15 1 1 40 2,03 0 Ne Ano 0,0006
16 18 16 1 1 80 2,90 250 Ne Ne 0,0007

Obrézek 29 Data pro DOE experiment
(zdroj: vlastni)

Na zéklad¢ vysledkli méteni byl vytvofen Pareto diagram pficin (Obrazek 30,
str. 92). Paretiv diagram zobrazuje jednotlivé faktory a jejich kombinace. Softwarem
Minitab 22 bylo uréeno, Ze hodnoty faktort, které presahuji hodnotu 0,0002082, jsou pro
testovani zdsadni. Diagram zobrazuje, ze nejvétsi dopad na vysledky testovani ma testovaci
tlak a doba stabilizace. Dal§imi dlilezitymi faktory jsou ¢as mezi montazi trubek a procesem
testovani, izolace senzoru a ofukovani trubek. Piestoze jejich vliv neni zésadni, je dilezité
je zohlednit. Faktor Casu mezi montazi trubek a procesem testovani nelze z divodu
vyrobniho procesu ovliviiovat. Do tohoto experimentu byl zafazen jen z diivodu informace

o vyznamnosti vlivu tohoto faktoru.
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Pareto diagram pficin
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Obrazek 30 Pareto diagram piicin
(zdroj: viastni)
Graf hlavniho efektu pro tnik tlaku (Obrazek 31) graficky znézoriiuje vysledky Pareto
diagramu.

Graf hlavniho efektu pro Unik (bar)
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T
250

1
Ares

Obrazek 31 Graf hlavniho efektu pro tnik tlaku

(zdroj: vlastni)

Ano




UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 93

Lze vidét vyznamnost vlivu nastaveni jednotlivych faktord a jejich dopad na
vysledky testovani. Jak jiz bylo uvedeno vyse, nejvyznamnéjsi vliv na vysledky ma testovaci
tlak, ktery pii svém maximalnim a minimalnim nastaveni maze ovlivnit vysledny unik tlaku
az 0 0,0004 bart. Doba stabilizace, dle grafu, mtze ovlivnit vysledny unik tlaku az o0 0,00026

barti v z&vislosti na jejim nastaveni.

Graf optimalizace (Obrazek 32) zobrazuje, pii jakém nastaveni jednotlivych faktort
je dosazeno optimalnich vysledkl testovani. Z grafu tedy vyplyva, Ze idealni doba
stabilizace je 80 sekund, nastaveni optimalniho testovaciho tlaku je na hodnot¢ 2,03 bart,
coz odpovida sou¢asnému stavu nastaveni, ¢as mezi montazi trubek a procesem testovani je
optimalni, kdyZ je mezi nimi 0 sekund, a izolace méficiho senzoru a ofukovani trubek by

melo byt nainstalovano. Nasledujici opatfeni jsou implementovana ve fazi zlepSovani.

Otimal Stabiliz Testovac Cas (s) lzolace Ofuk
T High 80,0 280 2500 MNe Me
o Cur [80,0] [2,030] [0,0] Ano Ano
Low 40,0 2030 0.0 Ang Ano
Unik (ba
Minirmum
y = 0,0002 . L .
d = 1,0000 ] ’ L L
_________________________________ .__________.'__________

Obrazek 32 Graf optimalizace jednotlivych faktor

(zdroj: vlastni)
10.7 Analyza zavislosti poctu retestii na dosazeni OK vysledku

Analyza zavislosti poctu retestii na dosaZzeni OK vysledku (Obrazek 33, str. 94), byla
provedena na zakladé dat za obdobi fijen az listopad. Za toto obdobi bylo retestovano celkem
231 bateriovych systémi, nicméné celkovy pocet retestll byl 293. Detailn&jsi analyzou bylo
zjiSté€no, Ze na 208 bateriovych systému, které nebyly vytaZzeny z vyrobni linky, pfipadalo
celkem 224 retestli. To znamend primérné 1,08 opakovaného testu na jeden bateriovy

systém k dosazeni OK vysledku.
Pti analyze bateriovych systémd, které byly vytazeny z vyrobni linky, bylo zjiSténo, Ze
na 23 retestovanych bateriovych systémt ptipada celkem 69 provedenych retesti. Operatoti

tedy vytahuji bateriové systémy az po tfech netispéSnych retestech, poté jsou pievezeny na
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rework, kde jsou otestovany pracovnikem kvality a nasledné opraveny. Pfi opétovném

vlozeni téchto bateriovych systému do vyrobni linky jiz testy vykazuji OK vysledky.

Zavislost poctu retestli na OK vysledku

Retest. bat. (nevytaZené z linky) 208
Pocet retestl téchto baterii 224
Retest. bat. (vytaZzené z linky) 23

Pocet retestl téchto baterii _

Obrazek 33 Zavislost poctu retestii na OK vysledku

(zdroj: vlastni)
10.8 Souhrnné zhodnoceni vysledkii faze analyzovani

Ve fazi analyzovani byl nejprve vytvofen Ishikawa diagramu, ktery identifikuje vSechny
mozné pficiny vedouci k NG vysledkiim testu tésnosti. Tymem byly vybrany Ctyfi pficiny,
které byly dale analyzovany. Z provedenych analyz bylo zjisténo, ze na vysledky méfeni
uniku maji vliv tyto faktory: teplota materidlu, zména okolni teploty v priitbéhu testovani,

délka stabiliza¢ni faze a Casové rozmezi mezi jednotlivymi testy.

Nésledné byl proveden experiment DOE s péti faktory, jehoz vysledky ukézaly, ze
nejveétsi vliv na vysledky testovani ma vstupni tlak, nasledovany dobou stabilizace. Dale
bylo zjisténo, ze mensi, ale stale vyznamny vliv maji tyto faktory: ¢as mezi montazi trubek
a procesem testovani, izolace méfictho senzoru a ofukovani trubek. Pomoci grafu
optimalizace bylo stanoveno optimalni nastaveni jednotlivych faktori pro dosazeni

optimalnich vysledki testovani.

Analyza zavislosti poctu retestd na dosazeni OK vysledkt ukazala, Ze k dosazeni OK
vysledku je v priméru potieba provést 1,08 retestu. Pokud byl bateriovy systém retestovan

vicekrat, vzdy vykazoval realny unik tlaku a na reworku musel byt opraven.

10.9 Kontrolni bod faze analyzovani

Z tabulky 16 (str. 95) je patrné, Ze odpovéd’ na vSechny otazky je Ano. Na zéklad¢ metodiky

DMAIC je tedy mozné pokracovat ve fazi zlepSovani.
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Tabulka 16 Kontrolni list faize Analyzovani
Kontrolni list faze Analyzovani Ano | Ne
Jsou identifikovany potencionalni kotfenové pticiny a problémy? Ano
Jsou identifikovany uzké mista v procesu? Ano
Jsou upfesnény priciny, které budou analyzovany podrobnéji? Ano
Je ovéieno, zda kotenové pticiny jsou skutecné spravné? Ano
Je problém stéle platny? Ano

(zdroj: vlastni)
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11 FAZE ZLEPSOVANI

Cilem této faze je navrhnout a implementovat opatieni, kterd povedou ke snizeni podilu NG
vysledkl z piivodnich 4,8 % na cilovou hodnotu 3,0 % a zaroven minimalizovat podil

falesnych NG vysledki z 1,8 % na 0,8 %.

Nejprve je prodlouzen cas stabilizace, ktery je upraven pienastavenim parametrii
v PLC. Nasledn¢ je zaizolovan méfici senzor a ¢ast méfeného okruhu pomoci vhodné
tepelné izolace. DalSim opatfenim je instalace ofuku trubek po jejich montazi. Po

implementaci téchto opatieni je vyhodnocen jejich efekt.

Nasledné je upraven design konektorti za ucelem lepsi manipulace. Poté jsou vytvorena
vhodna opatfeni zaméfena na operatory a jejich proskoleni, s cilem minimalizovat podil
lidskych chyb. Déle je navrZzen systém opatieni na ochranu proti vlivu zmén okolnich

podminek, ktery by mél vést ke stabilizaci prostiedi.

Na zavér této faze jsou navrzena dalsi opatfeni pro budouci optimalizaci procesu a je

definovan kontrolni bod shrnujici dosazené vystupy.

11.1 Uprava ¢asu stabilizace

Na zéklad¢ vysledkl analyzy uvedené v bod¢ 10.4 bylo prvnim krokem ve fazi zlepSovani
provedeno pienastaveni doby stabilizace z ptivodnich 40 sekund na 80 sekund. Cilem této

upravy bylo zajisténi stabilnéjSich podminek testovani a zvyseni spolehlivosti méteni.

Tato zména byla schvalena vedenim spolec¢nosti a nasledn¢ byla provedena PLC
specialistou prostfednictvim Upravy nastaveni v PLC. Jelikoz se jednalo pouze o zménu
parametrl v nastaveni softwaru, nebyly s touto Upravou spojeny Zadné finan¢ni naklady.

Tato tprava Casu stabilizace je zobrazena na nasledujicim grafu (Obréazek 34, str. 97).
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Délka fazi testovani po upraveni doby stabilizace

Chladici systém 22 0 80 140

Obal bateriového systému 17 60 120

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Cas (s)

Fazeplnénil mFazeplnéni2 Faze stabilizovani Faze méfeni

Obrazek 34 Délka fazi testovani po upraveni doby stabilizace
(zdroj: vlastni)
11.2 Zaizolovani mériciho senzoru a ¢asti méireného okruhu

Na zakladé vysledkli analyzy uvedené v bodé¢ 10.6 bylo rozhodnuto o zaizolovani méticiho
senzoru a ¢asti meéfené¢ho okruhu pomoci tepelné izolace s cilem eliminovat vliv zmén okolni

teploty v prib¢hu testovani a zajistit stabilngjsi a opakovatelné vysledky méteni.

Obrazek 35 Izolace méficiho
senzoru a ¢asti okruhu

(zdroj: vlastni)

Pro zaizolovéni byla pouZita tepelné izolace MIRELON, ktera se béZn¢€ vyuZziva pro tepelnou

izolaci potrubi. Tato Gprava pomaha k minimalizaci vlivu teplotnich vykyvi, které by mohly
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negativné ovlivnit presnost métreni a vysledky testil tésnosti. Na obrazku (Obrazek 35) lze

vidét provedenou tepelnou izolaci vybrané ¢asti méeného okruhu a méticiho prevodniku.

11.3 Instalace ofuku po montazi trubek

Na zaklad¢ vysledku analyzy uvedené v bod¢ 10.6 bylo rozhodnuto o namontovani ofuku
po montazi trubek. Cilem této upravy je stabilizace teploty trubek, které byly zahtaty
v disledku manipulace pii procesu montaze, a jejich ochlazeni na hodnotu, kteréd co nejvice
odpovida plvodni teploté. Ofukovaci systém byl umistén mezi stanoviSt¢ montaze
a stanovisté testovani tésnosti. Trubky jsou ofukovany vzduchem z centralniho rozvodového
systému. To zajisti, ze jejich teplota se ¢astecné srovna s teplotou vzduchu, ktery je pouzivan
pro zkousky tésnosti bateriového systému. Timto opatienim se minimalizuje vliv teplotnich
rozdili na vysledky testovani tésnosti a zajisti se tim vy$s§i opakovatelnost méteni. Na

obrazku (Obréazek 36) je zndzornén jiz nainstalovany ofukovaci systém.

Obrazek 36 Ofukovaci systém

(zdroj: viastni)
11.4 Vyhodnoceni provedenych uprav

Na zakladé analyzy vysledkii méfeni po implementaci opatieni byl vytvofen bodovy graf
s SPC limity (Obrazek 37, str. 99), ktery vizualizuje jednotlivé vysledky testovani. Jak jiz
bylo zjisténo ve fazi analyzy, nejvyznamnéjsi vliv na vysledky testovani mélo prodlouZeni
doby stabilizace z ptivodnich 40 sekund na 80 sekund. Tato zména vedla ke snizeni

pramérné hodnoty tniku z ptivodni trovné 0,000889 barti na aroven 0,000723 bart.
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Dalsi snizeni primérné hodnoty tiniku bylo dosazeno diky implementaci zbyvajicich
opatieni. To vedlo k dalsimu poklesu primérné hodnoty uniku na 0,000591 barti, coz
predstavuje vyznamné zlepSeni vysledkli méfeni v porovnanim s pavodni primérnou
hodnotou tuniku. Tato data potvrzuji pozitivni dopad navrzenych a implementovanych

opatieni na vysledky méteni té€snosti.

Vysledky méreni uniku po implementovani opatreni
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Obrazek 37 Vysledky méfeni uniku po implementovani opatieni
(zdroj: vlastni)

11.5 Uprava designu konektori

Na zdklad¢ analyzy uvedené v bod¢ 9.3, kterd identifikovala Cetnost vyskytu Spatné
zasunutého konektoru jako treti nejCastéjsi pri¢inu NG vysledkd, bylo rozhodnuto o Gpraveé

jeho designu s cilem zlepSit manipulaci a usnadnit jeho zasouvani.
Na obrazku (Obrazek 38, str. 100) je v levé ¢asti znazornén ptivodni konektor a v pravé
Casti je jeho upravena verze. Uprava spocivala v piidani rukojeti, kterd byla vyrobena

pomoci 3D tisku a nasledn€ osazena na konektor. Upraveny konektor byl otestovan pomoci
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heliového testu pracovnikem kvality pro ovéteni jeho tésnosti a funkCnosti. Po ispésné

kontrole se takto upraveny konektor zacal vyuzivat ve vyrobnim procesu.

Cilem této Upravy je minimalizovat vyskyt NG vysledki testovani zptisobenych Spatné

zasunutym konektorem.

Obrazek 38 Konektor ptvodni a po Gprave

(zdroj: vlastni)
11.6 Skoleni operatori

Na zaklad¢ analyzy uvedené v bodé 10.5 bylo zjisténo, ze okamzité provedeni retestu
neprodlené po netspésném testu vede k lepSim vysledkiim, ale pouze v ptipadé€, Ze doslo
k ptekroceni limitu iniku 0 maximalné 0,0005 barti, tedy do celkového tniku 0,0016 bart.
S ohledem na tuto skutecnost bylo nastaveno pravidlo, Ze pokud dojde k NG vysledku tésné
pred zahdjenim planované prestavky, operator by mél provést retest okamzité a teprve poté

odejit na prestavku, jejiz délka mu zistane zachovéna.

Dale byla analyzovana zavislost mezi po¢tem provedenych retestli a dosaZzenim OK
vysledkli. Na zaklad¢ této analyzy provedené v bodé 10.7 bylo nastaveno pravidlo pro
minimalizovani plytvani a eliminovani prostoji celé vyrobni linky. Bateriové systémy
mohou byt retestovany pouze jednou. Pokud to v§ak aktualni kapacitni podminky na vyrobni
lince umozni, miize byt proveden druhy retest pouze v ptipadé, Ze jeho provedeni nezpiisobi
zastaveni celé vyrobni linky. Timto opatfenim se optimalizuje vyuziti stanovisté testovani
tésnosti a zaroven se minimalizuji negativni dopady na pritb¢h vyroby. Tato opatieni byla

pfidana do pracovnich instrukci pozice testovani té€snosti.
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Na zékladé¢ analyzy pti¢in NG vysledkl testovani uvedené v bod¢ 9.3 bylo rozhodnuto
o realizaci Skoleni operatorii. Analyza odhalila, Ze Spatné pfipojeni plnici pistole predstavuje
11 % z celkového poc¢tu NG vysledktl a Spatné zasunuti konektort predstavuje dalSich 9 %.
Tyto pfic¢iny byly klasifikovany jako lidské chyby, které negativné ovliviiuji vysledky

testovani tésnosti.

Cilem skoleni bylo minimalizovat vyskyt téchto chyb prostfednictvim zlepSeni
dovednosti operatord, predevsim spravného piipojeni plnici pistole a spravného zasunuti
konektorti. Skoleni bylo zaméfeno na zdokonaleni manualnich dovednosti operatori a také
na zvySeni povédomi o dilezitosti spravného provedeni kazdé operace. Soucasti Skoleni bylo
rovnéz piedani jasnych a strukturovanych pokynd, jak maji operatofi postupovat v piipadé

NG vysledku. Tyto pokyny byly pfidany do pracovnich instrukeci.

11.7 Kontrolni bod faze zlepSovani

Z tabulky 17 je patrné, Ze odpoveéd’ na vSechny otazky je Ano. Na zékladé¢ metodiky DMAIC

je tedy mozné pokracovat ve fazi zlepSovani.

Tabulka 17 Kontrolni list faze ZlepSovani

Kontrolni list faze ZlepSovani Ano | Ne

Je vytvofen seznam ndpadi moznych feseni? Ano

MV

Ano
feSené¢ho problému?
Byla vybréna feSeni, ktera budou implementovéana? Ano
Bylo ovéteno, ze implementované feseni skute¢né funguje? Ano

(zdroj: vlastni)
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12 FAZE KONTROLY

Cilem posledni faze metodiky DMAIC je kontrola, zda provedené zmény byly spravné
nastaveny a zdali doslo k oekavanému zlepSeni procesu. Dale je kontrolovano, jestli

pracovni instrukce byly upraveny spravné a jestli je operatoti dodrzuji.

12.1 Kontrola pomoci pracovnich instrukei

Na kazd¢ montazni pozici jsou pracovni instrukce, jejichz dodrzovani je klicové pro zajisténi
pozadované kvality vyrdbénych bateriovych systémi. Tyto pracovni instrukce jsou
spravovany a pravidelné aktualizovany oddélenim produkce. Dodrzovani téchto instrukei je

nezbytné pro minimalizaci chyb a zajisténi hladkého pribéhu montaze.

Na zéklad¢ provedenych analyz byly pracovni instrukce upraveny a rozsifeny o nové

instrukce, které specifikuji, jak ma operator postupovat v ptipadé NG vysledku testovani.

Pro udrZeni kvality procesu bylo stanoveno, Ze dodrzovani pracovnich instrukei je
pravidelné kontrolovano. V ptipad€ nedodrzovéani pracovnich instrukci je operator nejprve
upozornén svym team leaderem, ktery je za kontrolu dodrzovani pracovnich instrukci
zodpovédny. V pripad¢ opakovaného porusovani stanovenych postupti je operatorovi zaslan
vytykaci dopis. Pokud se i poté dodrZzovani pracovnich postupti nezlepsi, nasleduje vypoved’

podle vnitinich predpisti spolecnosti.

12.2 Ovéreni vysledki

Pro uzavieni projektu je nezbytné provést srovnani vysledkli pted zahdjenim projektu a po

implementaci jednotlivych opatfeni pro optimalizaci procesu.

Pro porovnavani podilu NG vysledki pfed zahdjenim projektu a po realizaci opatieni
byl pouzit sloupcovy graf (Obrazek 39, str. 103), ktery zobrazuje data z listopadu 2024 pted
optimalizaci, a z bfezna 2025 po optimalizaci. V grafu byl porovnan celkovy podil NG
vysledkl a tfi nejcastéjsich pficin NG vysledk.

Vysledky analyzy ukazuji, ze opatieni, ktera byla aplikovéana, vedla ke zlepSeni. Podil
celkového mnozstvi NG vysledkt se snizil z 4,8 % na 2,7 %. Podil faleSnych NG vysledkt
se z 1,8 % snizil na 0,6 %. Také podil chybné ptipojené plnici pistole se snizil z 0,5 % na
0,2 % a podil NG vysledki zptisobenych Spatnym ptipojenim konektoru, u kterého doslo ke

snizeni z 0.4 % na 0,1 %.
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Tyto vysledky po implementaci opatfeni potvrzuji, Ze cile projektu, které byly
stanoveny, byly splnény. Diky tomuto projektu bylo dosazeno snizeni podilu NG vysledkii

testovani. To vedlo ke zvySeni efektivity procesu testovani t€snosti bateriovych systémi.

Srovnani podilu NG vysledki pfed a po implementaci tiprav
m Listopad 2024  m Biezen 2025
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poCtu provedenych chladiciho systému plnici pistole konektor

testd

Pficina NG vysledku

Obrazek 39 Srovnani podilu NG vysledkt pted a po implementaci uprav
(zdroj: vlastni)

12.3 Finanéni zhodnoceni

Ve finanénim zhodnoceni jsou kalkulovany naklady a pfinosy tohoto projektu. Na zakladé¢

pozadavku spolecnosti byla veskera data pfenasobena urcitym koeficientem.

12.3.1 Naklady projektu

Do celkovych nakladd projektu byly zahrnuty pouze redlné vynalozené naklady spojené
s realizaci navrZzenych opatteni. Naklady spojené s praci technikl udrzby a PLC specialisty

nebyly do kalkulace zahrnuty, jelikoz se jednalo o ¢innost, kterd je naplni jejich prace.

Na zaizolovani méficiho pfevodniku a ¢asti méfené¢ho okruhu byl pofizen material

tepelné izolace v hodnot¢ 200 K¢. Instalace byla provedena technikem udrzby.
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Pro instalaci systému ofukovani trubek byly zakoupeny kloubové hadice s tryskami
v celkové ¢astce 800 K¢. Montaz tohoto systému byla rovnéz provedena technikem udrzby,

a proto jeji naklady nebyly zahrnuty do celkové kalkulace.

Uprava konektorti zahrnovala vytvofeni ergonomické rukojeti, ktera byla navrzena
v softwaru SolidWorks a nasledné vytisténa pomoci 3D tisku. Néklady na vyrobu rukojeti

konektort byly stanoveny na 1 500 K¢&.

Vyznamnou polozkou v cenové kalkulaci bylo Skoleni operatorii zaméfené na eliminaci
lidskych chyb. Skoleni, které trvalo v délce 2 hodin, bylo vykalkulovano na &astku
15 000 K¢.

Tabulka 18 Naklady projektu

Niklady projektu
Polozka Cena (K¢)
Tepelna izolace 200
Kloubové hadice + trysky 800
Upravy konektorii 1 500
Skoleni zamé&stnanci 15 000
Celkem 17 500

(zdroj: viastni)

Vysledné celkové skuteéné vynalozené naklady projektu (Tabulka 18) byly ve vysi
17 500 K¢ a splnily pozadavek spole¢nosti na minimalizovani nédkladi a maximalizovani

piinosu realizovanych opatfeni.

12.3.2 Prinosy projektu

Pro vypocet celkové ztraty zptusobené NG vysledky testovani byly pouzity nasledujici

parametry:
e Sazba prostoje vyrobni linky: 692 K¢&/min
e Cas jednoho testovaciho cyklu: 332 sekund
e (ena prostoje vyrobni linky na jeden testovaci cyklus: 3 829 K¢

Uvedené hodnoty a pocty vyrobenych bateriovych systémt véetné vyrobniho planu na

rok 2025 byly ziskany z internich dat spolecnosti a slouzi jako zaklad pro nésledujici

vypocty.
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Na zaklad¢ uvedenych udaji byla sestavena nésledujici tabulka 20, ktera zobrazuje
celkovou ztratu spolecnosti zplisobenou NG vysledky testovani. Podil NG vysledki

testovani byl vypocitan v bodé 9.3.

Pocet NG testii = podil NG vysledki / (100 — podil NG vysledki) x pocet vyrobenych

bateriovych systému
Ztratovy ¢as (min) = ¢as jednoho testovaciho cyklu (s) x pocet NG testti / 60
Financni ztrata = ztratovy Cas x sazba prostoje vyrobni linky

Nasledujici tabulka 19 zobrazuje vyhodnoceni ztrat zpisobenych NG vysledky
testovani tésnosti v letech 2023-2025. Pro rok 2025 bylo kalkulovani s podilem NG
vysledk 4,8 %, ktery odpovidd stavu pied zahdjenim projektu, a také s podilem NG

vysledku 2,7 %, ktery odpovida stavu po implementaci navrzenych opatieni.

Tabulka 19 Vyhodnoceni finan¢ni ztraty

Rok Pocet vyrobenych Podil NG Pocet NG | Ztratovy | Financni
bateriovych systému (ks) | vysledka (%) testl ¢as (min) | ztrata (K¢)
2023 59 363 4.8 2993 16 561,27 | 11460 397
2024 50 659 4.8 2 554 14 132,13 9779 436
2025 71287 4.8 3594 19 886,80 | 13 761 666
2025 71287 2,7 1978 10 944,93 7 573 894

(zdroj: vlastni)

Pro znazornéni vyvoje financni ztraty byl vytvofen sloupcovy graf (Obrazek 40,
str.106), ktery porovnava financ¢ni ztraty zptisobené podilem NG vysledki za rok 2025 pred
implementaci opatieni a pro rok 2025 navic s 2,7 % podilem NG vysledki po implementaci

opatrenti.
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Porovnani financéni ztraty za rok 2025

. . 13761666 K¢
Pred implementaci

14000 000 K& \‘

12000 000 K&
10 000 000 K&
8000 000 K&
6 000 000 K¢
4000000 K&
2000000 Ke
0Ke

Po implementaci

7573894 K¢é /

Ztrata

4,8% 2,7%
Podil NG vysledkii (%)

Obrazek 40 Porovnani finanéni ztraty
(zdroj: vlastni)

Na zakladé vypoctu v predchozi tabulce 20 byla stanovena predpokladana uspora za rok

2025. Tato uspora byla vypocitana podle nasledujiciho vzorce:

Uspora za rok 2025 = (ztratovy &as pii podilu 4,8 % NG vysledkt — ztratovy &as pfi
podilu 2,7 % NG vysledkil) x sazba prostoje linky — naklady projektu

Uspora za rok 2025 = (19 886,8 — 10 944,93) x 692 — 17 500 = 6 170 272 K&

Diky implementaci navrZzenych opatifeni se predpoklada finan¢ni ztrata za rok 2025

ve vys§i 7 573 894 K&, zatimco o€ekéavana financni Gispora ¢ini 6 170 272 K¢.

12.4 Uzavreni projektu

V zavérecné fazi projektu bylo provedeno jeho vyhodnoceni na zakladé¢ dosazenych
vysledktd. Hlavnim cilem projektu bylo snizeni podilu NG vysledki testovani tésnosti
z vychozi hodnoty 4,8 % na cilovou hodnotu 3,0 %. Implementaci navrZzenych opatieni se

podaftilo dosdhnout vysledné hodnoty 2,7 %, ¢imz byla ptivodni cilova hodnota prekrocena.

Na zékladé¢ této optimalizace procesu lze ocekavat financni Usporu ve vysi
6 170 272 K¢ ro¢né. Hlavni piinosy projektu spocivaji ve snizeni ztratového ¢asu, omezeni

prostojti celé vyrobni linky a ptedevsim ve zvySeni efektivity procesu testovani tésnosti.

S ohledem na dosazené vysledky Ize konstatovat, Ze projekt byl uspésné realizovan a

mtize byt uzavien (Tabulka 20, str. 107).
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Tabulka 20 Uzavteni projektu

Uzavreni projektu

Snizeni podilu NG vysledki

Néazev projektu testovani t&snosti Oddéleni | Procesni inzenyrstvi
Green belt Ondrej Krpec
Koordinator Procesni inzenyr
Sponzor Vedouci odd¢€leni vyroby
Datum zahéjeni 02.12.2024 Datum 13, 43 5025
ukonceni
Formulace problému | Vysoké % NG vysledki testovani
Proces a vlastnik Produkce
Cil projektu Metrika Vychozi |Cilova DosaZena
Podil NG vysledkt 4,8 % 3,0% 2,7%

Dosazené financéni
vysledky

6170272 K¢

Dosazené nefinancéni
vysledky

Snizeni podilu NG vysledkt o 2,1 %

(zdroj: vlastni)
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13 NAVRH OPATRENI PRO BUDOUCI OPTIMALIZACI PROCESU

V nésledujici kapitole jsou navrZena opatieni pro budouci optimalizaci procesu, kterd nabyla

v projektu feSena z diivodu jejich Casové narocnosti realizace.

Nejprve je navrzeno opatieni pro eliminaci privanu ovliviujiciho vysledky testovani
tésnosti. Toto opatfeni spociva v Gpraveé uzavieni testovaciho stanovisté. V soucasnosti je
testovaci stanoviSté oteviené¢ ze vSech Ctyf stran, pfiemz tfi strany jsou otevieny
z ditvodu nutnosti prijezdu bateriového systému a ¢tvrta strana je oteviend kvili obsluze

operatorem.

Navrhované feSeni spociva v uzavieni stanovisté ze tii stran s cilem minimalizovat
vliv okolniho proudéni vzduchu béhem procesu testovani. Priijezd bateriového systému bude
uzavien pomoci mechanismu (Obrazek 41), ktery bude otevirdn a zavirdn pomoci dvou
pneumatickych pisti dle potfeb prijezdu bateriového systému. Timto opatienim dojde
k zajisténi stabilnéjSich podminek testovani, coz povede ke snizeni faleSnych NG vysledkt

testu tésnosti a zlepsi opakovatelnost méteni.

Obrazek 41 Navrh uzavieni stanovisté
testovani

(zdroj: viastni)

V nasledujici ¢asti jsou navrzena opatfeni pro upravu zpiisobu meéteni tiniku tlaku. Na
zéklad¢ analyzy validity dat bylo zji$téno, Ze naméfené hodnoty nelze povazovat za validni,
jelikoz soucasny zplsob testovani tésnosti neni optimalné nastaven. Na zakladé téchto
zjisténi doporucuji rozsifit limit maximdlni tolerance Uniku, aby se kompenzovala

nepiesnost méfeni. Dale navrhuji vyménu soucasného tlakového pievodniku, ktery ma
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rozsah méfeni 0,0-3,0 bary za novy pfevodnik s niz§im rozsahem, naptiklad 1,5-2,5 bard.

To by mélo zvysit pfesnost méteni v pozadovaném pracovnim rozsahu.

Dalsi doporuceni se tyka upravy vyhodnoceni uniku tlaku. Namisto soucasného
vyhodnocovéni vysledki v absolutnich hodnotach navrhuji pfechod na realné hodnoty
meéteni. To by vedlo k jasnému vyhodnoceni vysledki i se zdpornymi hodnotami a bylo by

zfejmé, zdali nedoslo béhem testu k nartstu tlaku.

Také doporucuji upravit zptisob méteni tniku, aby vysledek nebyl odvozen na zakladé
rozdilu mezi naméfenou pocatecni a konecnou hodnotou tlaku, ale aby test méfil skute¢ny
unik tlaku. Tento pfistup by minimalizoval chybu méteni, kterd vznika z diivodu méfeni
dvou hodnot, z nichz kazdd mé urCitou neptesnost, kterd se v kone¢ném vysledku secte.

Timto zpisobem by bylo mozné dosahnout vyrazné piesnéjsich a spolehlivéjsich vysledkli

testovani tésnosti.

Dale doporucuji zasadni zménu ve zpisobu méteni uniku. Misto soucasného zptisobu
tlakovani bateriového systému, ktery je fizen casem, doporucuji, aby systém byl fizen na
zaklad¢ dosédhnutého pocatecniho tlaku testovani. To by zajistilo stejny vychozi stav pro
kazdy test a nedochdzelo by k rostoucimu trendu pocate¢niho tlaku, jak je zndzornéno
v grafu (Obrazek 17, str. 77). Pocate¢ni tlak by musel dosdhnout urcité¢ hodnoty do urcitého
¢asového okamziku a poté by bylo zahdjeno testovani. Tento zplsob nastaveni by umoznil

piesnéjsi sledovani zmén tlaku v redlném Case.

Na zavér doporu€uji zvazit moznost automatizace této pozice testovani tésnosti.
Automatizaci by bylo mozné eliminovat chyby vznikajici v disledku manudalni ¢innosti
operatora. To by ptispélo k vyssi spolehlivosti a stabilité vysledkll testovani. Automatizace
by soucasné vedla k zefektivnéni celého procesu a ke zkraceni cyklového ¢asu. To by mélo

pozitivni dopad na celkovou produktivitu vyrobni linky.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo snizit celkovy podil NG vysledkt testovani tésnosti PHEV
bateriovych systémi, zejména podil faleSnych NG vysledkl, z 4,8 % na 3,0 % pomoci
metodiky DMAIC. Dil¢imi cili bylo analyzovat pfi¢iny NG vysledkli, navrhnout
a implementovat opatfeni, ovétit jejich ucinnost a provést vyhodnoceni dosazeného zlepsSent,

véetné finan¢niho zhodnoceni.

Diplomova prace byla rozd€lena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti
byla provedena literarni reSerSe, kterd poskytla teoreticka vychodiska pro zpracovani
praktické c¢asti. Byl popsan proces vyroby a proces testovani bateriovych systémi pomoci
zkouSek té€snosti. Déle byly predstaveny statistické metody a metodika DMAIC spolu
s jejimi nastroji.

V praktické Casti byla predstavena vybrand spolec¢nost a jeji produktové portfolio.
Nasledné byla vypracovana projektova ¢ast pomoci metodiky DMAIC a jejich nastrojii. Ve
fazi definovani byl popsan proces testovani tésnosti bateriovych systémdu, sestaven tym,
nadefinovany cile a vymezeni projektu, vytvofen harmonogram a provedena rizikova
analyza. Ve fazi méfeni byl vytvofen vzornik pfi¢in a provedena analyza Cetnosti jejich
vyskytu. Z vysledkii analyzy vyplynulo, Ze nejcastéjsi pricinou NG vysledkt je falesny NG
chladiciho systému. Ddle byla ovéfena validita a variabilita vstupnich dat. Bylo zjisténo, ze
vstupni data nelze povaZovat za validni, avSak v kratkodobém horizontu nebylo mozZné
provést zasadni Upravy. Ve fazi analyzovani byly provedeny experimenty zaméfené na

analyzu pfi¢in a jejich vlivu na vznik NG vysledkd.

Ve fazi zlepSeni byla navrzena a realizovana opatieni, kterd vedla ke zlepSeni procesu.
Utinnost téchto opatieni byla ovéfena pomoci regulaéniho diagramu s SPC limity. Ve fazi
kontroly bylo ovéfeno dodrzovani pracovnich instrukci a vyhodnoceny vysledky testovani
tésnosti po implementaci opatfeni. Zaroven bylo provedeno finan¢ni zhodnoceni projektu.

V zé&véru byla navrzena opatfeni pro budouci optimalizaci procesu.

Diky implementaci opatieni se podatilo snizit celkovy podil NG vysledkl testovani
tésnosti z pavodnich 4,8 % na pouhych 2,7 %, ptficemz podil faleSnych NG vysledkt
chladiciho systému klesl z 1,8 % na 0,6 % ve srovnani s pfedchozimi roky. Na zakladé
provedenych opatieni 1ze v roce 2025 ocekavat tsporu piiblizné 6 170 272 K¢. Vzhledem

k dosazenym vysledkim a finanénimu vyhodnoceni Ize projekt povazovat za uspésny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BEV Battery Electric Vehicle (Bateriové elektrické vozidlo)

BSA Battery System Assembly (Montéaz bateriového systému)

Cp  Index zptsobilosti

Cpk Index zptsobilosti

¢. Cislo

DMAIC Define, Measure, Analyze, Improve and Control (Definovat, M¢tit, Analyzovat,
ZlepSovat a Kontrolovat)

DOE Design of Experiment (Navrh experimentu)

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky)
FS Full Scale (PIny rozsah)

HEV Hybrid Electric Vehicle (Hybridni elektrické vozidlo)

ID Identifikace

IPO  Input — Process — Output (Vstup — Proces — Vystup)

K Kelvin

K¢ Koruna ¢eska

Kon. Konecna

kWh Kilowatthodina

LCL Lower Control Limit (Dolni regula¢ni mez)

MES Manufacturing Execution Systém (Vyrobni informacni systém)
Min Minuta

napf. Napftiklad

n Latkové mnozstvi

NG  Not Good (Neni dobry)

NHR Nizka hodnota rizika

NP  Nizka pravdépodobnost
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OK  All Correct (VSe spravng)

p Tlak

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Plug-in hybridni elektrické vozidlo)
Po¢. Pocatecni

PLC Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky automat)
Pravd. Pravdépodobnost

R Molarni plynova konstanta

RIPRAN RIsk PRoject ANalysis (Rizikova analyza projektu)

S. Strana

Sd Stfedni dopad

SHR Stfedni hodnota rizika

SIPOC Suppliers, Inputs, Process, Outputs and Customers (Dodavatelé — Vstupy — Proces —
Vystupy — Zakaznici)

SP Stifedni pravdépodobnost

SPC Statistical Process Control (Statistické fizeni procesit)
T Termodynamicka teplota

UCL Upper Control Limit (Horni regula¢ni mez)

\" Objem

VD  Vysoky dopad

VHR Vysoka hodnota rizika

VoC Voice of Customer (Hlas zdkaznika)

°C Stupeni Celsia

AT  Zména teploty
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PRILOHA P III: SROVNANI NG VYSLEDKU MERENI

Pficina NG vysledku Listopad Biezen

FaleSny NG chladiciho systému 65 19
Chybné pfipojena plnici pistole 19 8
Spatné zasunuty konektor 16 5
Nenatlakovany obal bateriového systému 13 12
Vadny propustny ventil na obalu bat. systému 8 9
FaleSny NG obalu bateriového systému 8 6
Readlny NG chladiciho systému 7 4
Vadna ¢ast uvnitf bateriového systému 6 5
PoruSeny tésnici krouzek 5 6
Pfetlakovany obal bateriového systému 5 2
Oprava obalu bateriového systému po montazi 5 7
Nedotazené zatky na obalu bat. systému 5 3
Upravy provedené u linky 4 5
Vadna cast trubky 2 3
Vypadnuta podlozka z tésnéni 2 1
Tésnéni mimo pozici 2 1
Realny NG obalu bateriového systému 1 0
NG tésnéni obalu bateriového systému 1 2
Celkovy pocet NG testl 174 98
Celkovy pocet OK testi 3399 3521
Celkovy soucet 3573 3619




