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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva Analyzou materidlového toku vyrobniho podniku.
Zamgéiuje se na optimalizaci findlni linky na vyrobu katalytickych konvertorti. Prace je
rozdélena na dvé ¢asti. V prvni Casti této praci jsou objasnény pouzivané terminy a teorie,
druha c¢ast se vénuje technickému feSeni. Praktickd ¢ast se zabyva popisem pluvodniho
stavu vs stavu po optimalizaci, déle tato sekce obsahuje popis jednotlivych vyzev a vyvoj

celého projektu.

Klicova slova

MIFD, VSM, informaéni a materialovy tok, Stihla vyroba, LEAN, Kkatalyticky konvertor



Abstract

The presented diploma thesis deals with the analysis of the material flow of a
manufacturing company.

It focuses on optimizing the final line for the production of catalytic converters. The work
is divided into two parts. In the first part of this work, the used terms and theories are
clarified, the second part is devoted to the technical solution. The practical part deals with
the description of the original state vs the state after optimization, this section also contains

a description of individual challenges and the development of the entire project.

Key Words

MIFD, VSM, information and material flow, lean manufacturing, LEAN, catalytic

converter
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TEORETICKA CAST

Uvod

Préce se zabyva analyzou a zlepSeni jakosti materialového toku ve vyrobnim podniku.

Jakost sériové vyroby ovliviiuje mnoho faktorti, jeden z hlavnich je ¢as a obecné lidsky
faktor. Prace se primarné zaméfuje pravé na snizeni ¢asu, mrtvych ¢asti na nutné minimum
a odstranéni lidského vlivu, at’ uz odebrani ¢lovéka z procesu ¢i snizeni jeho kontaktu
s vyrobkem, diilezitd je 1 samotnd bezpecnost pracujiciho. Existuje spousty mist, kde se
muze material znehodnotit, at’ uz vinou clovéka ¢i automatu. Sledovan je tok jednoho
materialu od vykladky az po logistické uskladnéni. Tato prace tedy nereprezentuje obecny
tok podniku, ale pouze jeho ¢ast. UrCité materialy maji dle standardu podniku stejnou ¢i

podobnou cestu zpracovani. Cile prace jsou tedy.

e Zkréaceni ¢asu na expedici jednoho vyrobku
e Redukce, idealn¢ zamezeni vyroby nevyhovujicich kust
e Snizeni, idedln€ odebrani operatora

e Zmenseni podilu lidské prace

Nabizi se feseni, kde je mozné splnit v§echny vytycené body zaroven, vétSinou se ale jedna

pouze o kombinaci dvou ¢i jen jednoho.

Prace obsahuje teoretickou a praktickou ¢ast. V ramci teoretické ¢asti dojde k predstaveni
zakladnich terminu pro procesy a zobrazeni/optimalizaci materidlového toku. Dale bude
predstaven koncept §tihlé vyroby, coz je dilezita metodika pro zlepSeni a optimalizaci

procest. Nakonec se vybere k analyze jedna z linek, které se bude tykat i prakticka ¢ast.
V praktické ¢asti bude nejprve kratce predstavena firma Faurecia a jeji sortiment vyrobki.
Déle bude popsan specificky vyrobek, kter¢ho se tato prace tyka, popis a porovnani

procest a nakonec samotna cela na kontrolu zavita.

Prace bude zamétena predevSim na metodiky z praxe, které jsou a byli redln¢ pouzity

vV podniku. Diraz je nejvice kladen na praktickou Cast

-10 -
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1 Teorie

1.1 Optimalizace

Optimalizace vyrobniho toku je proces zlepsovani efektivity, produktivity a hospodéarnosti
vyrobniho prostiedi. Cilem je minimalizovat plytvani, snizovat néklady a zkracovat dobu,

kterou trva vyroba vyrobku nebo sluzby.

Pti optimalizaci vyrobniho toku se zkouma a analyzuje kazdy krok ve vyrobnim procesu,
vcetné dodavek surovin, manipulace s materialy, operaci zpracovani, skladovani, dopravy
a distribuce vysledného produktu. Cilem je identifikovat a odstranit piekazky, které brani

plynulému a efektivnimu toku materiala a informaci skrze vyrobni proces.

Pro optimalizaci vyrobniho toku se naptiklad pouziva takzvany S§tihly management

(LEAN)

1.2 Proces

Proces je soubor dil¢ich procesti nebo Cinnosti, ktery méni vstupy na vystupy pti spotiebé
urcitych zdroju.
Proces

Diléi proces 1/ Diléi proces 2 / Diléi proces n / -
Vstupy - cinnost 1 > cinnost 2 ’ > cinnost n - Vystupy

i

droje
Obr. 1: Proces
V drtivé vétSing piipadd se zobrazuje tazeni dil¢ich procesi v posloupnosti. V praxi

obvykle takova navaznost existuje u hlavnich procesi jako je naptiklad vyroba. [5]

1.2.1 Procesy obecné
Pozadavky zakaznika a dalSich stran jsou v organizaci plnény ptes procesy. Stanoveni
procesu se odviji zejména od produktu, kterou organizace nabizi.
Procesy muzeme rozd¢lit do 3 skupin:

1. Ridici — obvykle stagi jeden proces a zahrnuje Ginnosti jako je: stanoveni
strategickych zaméri organizace, stanoveni Politiky kvality, stanoveni Cilu kvality,
stanoveni organiza¢niho uspofadani, provadéni internich auditd....

-11 -
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2. Hlavni — podileji se bezprostiedné na plnéni pozadavkt zakaznikd a obvykle
vytvaii pfidanou hodnotu.

3. Podplrné — =zajistuji provadéni dalSich CcCinnosti nezbytnych pro fungovani
organizace.

Procesy se pak zobrazuji v raznych tokovych diagramech, kde by méla byt vidét
posloupnost u hlavnich procest.

Pokud organizace roste a otevie vyrobni zavod nebo provozovnu na jiném misté, tak to
neznamend, ze tam nutné musi probihat procesy jinak. Naopak, sami zakaznici Casto
pozaduji garanci, Ze procesy budou probihat stejn¢ i v nové provozovné, a Ze jejich

vyrobek nebude jiné kvality jen proto, Ze pochazi z jiné provozovny.[8]

1.2.2 Prostorové usporadani procesu
Prostorové uspotadani jednotlivych slozek vyrobniho procesu mé vliv na naklady, které
Jjsou spojeny s piepravou mezi pracovisti, tedy predev§im naklady na manipulaci. Nalezeni
optimalniho feseni, s co moznd nejmensimi nutnymi naklady, se odrdzi uz na samotném

navrhu (layoutu) vyrobni haly. Existuji zékladni typy uspotadani haly:

e Jednotlivé procesy jsou sefazeny za sebou dle potadi jednotlivych operaci
e Jednotlivé procesy jsou rozmistovany dle technologie

e Bunkové uspotadani, rozd€luje se dle podobnosti vyrobnich postupt[3]

1.3 Stihla vyroba (LEAN)

Neboli, stihla vyroba, je metodika, kterd se zaméfuje na minimalizaci plytvani ve
vyrobnich procesech pti soucasné maximalizaci produktivity. Na plytvani se pohlizi jako
na cokoli, ¢emu zadkaznici nevéfi, ze pfidava hodnotu a za co nejsou ochotni zaplatit.
Nekteré z vyhod Stihlé vyroby mohou zahrnovat zkraceni dodacich Ihiit, snizeni

provoznich nakladu a zlepSeni kvality produktu.

-12 -



TEORETICKA CAST

1. Identify l 2. Map

the Value
Value
Stream
5. Seek 3. Create
Perfection Flow
\ 4.
Establish
Pull

Obr.2: LEAN diagram

1. ldentifikace hodnot z pohledu zakaznika:

Hodnotu vytvaii vyrobce, ale definuje ji zakaznik. Spole¢nost musi porozumét hodnotg,
kterou zékaznik piiklada jejich produktim a sluzbam, coz jim zase mlize pomoci urcit,
kolik pené€z je zédkaznik ochoten zaplatit.

Spole¢nost se musi snazit eliminovat plytvani a naklady ze svych obchodnich procest tak,
aby bylo mozné dosahnout optimalni ceny zakaznika, s co nejvétSim ziskem pro

spolecnost.
2. Zmapovat tok materialu:

Tento princip zahrnuje zaznamenavani a analyzu toku informaci nebo materidl
potiebnych k vyrobé konkrétniho produktu nebo sluzby se zamérem identifikovat plytvani
a metody zlepSeni. MIFD zahrnuje cely zivotni cyklus produktu, od surovin az po
likvidaci.

Spole¢nost musi provéftit kazdou fazi cyklu z hlediska odpadu. Vse, co neptidava hodnotu,

musi byt odstranéno.

3. Vytvofeni toku:
Odstranuje tzka mista a identifikujte zpusoby, jak zlepsit ¢as cyklu. To pomaha zajistit
hladky prib&h procesti od pfijeti zakazky az po doruceni. Pro eliminaci odpadu je

rozhodujici tok. LEAN se snazi o prevenci preruSeni vyrobniho procesu a umoznéni

-13-
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harmonizovaného a integrovaného souboru procest, v nichz se ¢innosti pohybuji v

konstantnim toku.

4. Vytvoreni tazného (PULL) systému
To znamend, Ze novou zakazku zacinate pouze tehdy, kdyz je po ni poptavka. LEAN
pouziva tazny systém namisto tlacného systému.
PULL systém je tedy fizeny poptavkou, produkty jsou vyrdbény az po objednani, coz
snizuje potiebu nadbytecnych zasob.
PUSH systém pracuje s predpovédi, tedy vyrabi se na sklad, coz mize mit za nasledek

ptebytek, ¢i nedostatek chténé sluzby ¢i vyrobku.

5. Snazit se dosdhnout dokonalosti procesu

LEAN spociva na konceptu neustalého usilovani o dokonalost, coz znamena zam¢fit se na
hlavni pfi¢iny problémt s kvalitou a odstranit plytvani napfi¢ celym procesnim

systémem.[8]

Mezi jednotlivé néstroje Stihlé vyroby patii:

e TEAMS

e KAIZEN

e 5S

e TOM

1.3.1 TEAMS

Akronym, ktery znamena Time, Errors, Amount, Money a Sustainability.
TEAMS se vyuziva piedev§im pro hodnoceni vyrobnich operaci a umoZiluje identifikovat

oblasti, ve kterych je mozZné zlepsit efektivitu a produktivitu.

-14 -
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Q)

@ TIME
A ERRORS
¥ AMOUNT
&

q
6 MONEY
O SUSTAINABILITY

Obr.3: TEAMS

Pti definovani ukazatelt pro proces, TEAMS pomuze Iépe identifikovat polozky k méfent,

aby bylo mozné uréit, jak dobfe proces funguje.
e TIME — jak dlouho proces trva? Jak dlouha je celkova doba (z pohledu zakaznik)

Priklady: Doba cyklu, doba ptipravy, doba fronty, doba cekani, doba nastaveni,
doba ptfidané hodnoty atd.

e ERRORS - kolik chyb bylo udélano? Jak cCasto se proces déla Spatné? Jaké

procento ¢asu je zakaznik spokojeny s kvalitou dodavky?

Priklady: Vady, defekty, vytéZnost, pfesnost atd.

e AMOUNT - Kolik polozek je dokonceno za hodinu, za den, za tyden, za mésic?
Priklady: Polozky, ukoly, widgety, fadky kodu, véha, objem atd.

e MONEY - Kolik penéz stoji jednorazovy provoz? Kolik stoji proces za praci,

materidl, naklady atd.?

Novéjsi verze neni pouze TEAM, ale obsahuje pravidlo/pokyn navic, a to S jako
Sustainability, z toho vznikda TEAMS. Davod je ten, ze v posledni dobé, se ¢im dal tim
vice fesi otazka zivotniho prostiedi. Penalizace a néklady za dodrzeni ekologi¢nosti jsou

¢im dal tim vyssi.

-15 -
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e SUSTAINABILITY — Kolik energie nebo paliva se spotiebuje v tomto procesu?
Kolik uhlikovych emisi? Kolik stoji nebo kolik chemikalii se pouzivd nebo
vyhazuje? Kolik materidlu (tuny) jde na recyklaci, do odpadu nebo na skladku?

Kolik vody se spotiebuje nebo plytva?

TEAMS je vybornym néstrojem pro popis ukazatelti, které je mozné kvantifikovat. Proto
se zavadi navic takzvany Q-TEAMS, kde Q znamena Qualitative, jako kvalitativni zptisob
vyjadfeni pocitl, nebo jinych véci, které se obtizn¢ vyjadiuji kvantitativné, hodnoti se od 1

az do 5.

Je dulezité se snazit TEAMS ukazatele co nejvice optimalizovat, ¢im 1épe mam jednotlivé
procesy optimalizovany, tim vet$i mam objem vyroby, mensi objem nevyhovujicich kust,
vyrobek ma vétsi hodnotu. ZlepSeni jakékoliv ¢asti TEAMS vede k vétsi ptfidané hodnoté.

[5]

1.3.2 KAIZEN
Je Japonsky vyraz sloZzeny ze slov ,,Kai-*“ a ,,-Zen®, voln¢€ pteloZeno ,,zména k dobrému*.
V LEAN se s KAIZEN setkame jako s ,neustidlé zlepSovani“ nebo ,mald piiristkova
vylepSeni“ ve vSech oblastech spolecnosti, nejen ve vyrobg.
KAIZEN znamend, ze se od vSech zaméstnanci ocekava, Ze zastavi svou praci, kdyz
narazi na jakoukoli abnormalitu, a spolu se svym nadfizenym navrhnou zlepSeni k vyfeSeni
abnormality.
KAIZEN udalosti jsou tymova setkani s lidmi s riznymi funkcemi a dovednostmi. Cast
Casu stravite rozhodovanim, co zménit, ale vétSinu Casu stravite implementaci napadi na

zlepSeni a poté ovetenim, zda vylepseni byla uspésna a ptijata. [1]

133 5S
5S je metoda organiza¢niho fizeni a upravy pracovniho prostiedi, ktera pochéazi z
japonského konceptu §tihlého managementu. Cilem 5S je dosédhnout zlepSeni efektivity,
produktivity a bezpecnosti prace prostfednictvim organizace a standardizace pracovniho

prostiedi.

5S znamena:

1. Seiri (T#idéni): Tento krok zahrnuje tfidéni a odstranéni vSeho, co neni nutné, z

pracovniho prostoru. Zbytecné ndstroje, materidly a nepotiebné vybaveni jsou

-16 -



TEORETICKA CAST

odstranény, aby se uvolnilo misto pro dilezité a ¢asto pouzivané polozky. Cilem je
snizit plytvani a zlepsit prfehlednost.

2. Seiton (Systematizace): Po téidéni se provadi systematizace. Pracovni prostor je
organizovan tak, aby byl vSe snadno pfistupné a usporadané. Kazda polozka ma
ptidélené vhodné misto a je oznafena, aby byla snadno identifikovatelna. Cilem je
minimalizovat ztratu Casu hledanim a usnadnit rychlé a efektivni vyhleddvani
potfebnych véci.

3. Seiso (Cisténi): Tento krok se zaméfuje na udrzovani &istoty a hygieny pracovniho
prostiedi. Pracovnici jsou povzbuzovéni k pravidelnému c¢isténi a udrzbé svého
pracovisté, aby se minimalizovalo mnozstvi odpadu, necistot a potencialnich rizik.
Cilem je vytvofit bezpe¢né a zdravé pracovni prostiedi.

4. Seiketsu (Standardizace): Standardizace je dilezita faze, ktera zajist'uje, ze S5S
principy jsou udrzovany a uplatiiovany dlouhodobé. Zavadéji se jasna pravidla a
postupy pro organizaci, CiSténi a udrzovani pracovniho prostiedi. Tim se
minimalizuje riziko vraceni se k plivodnimu neorganizovanému stavu.

5. Shitsuke (Vyhledavani vylepseni): Posledni faze 5SS se zaméfuje na udrzovani
vylepSovani. Tymy jsou povzbuzovany, aby pravideln¢ vyhodnocovaly své

pracovni prostiedi, hledaly zptsoby, jak jej dale zlepsit a implementovaly inovace.

[1]

1.3.4 TQM (Total quality maintenance)
Je filozofie, kterd zapojuje do vyroby udrZzbu, jelikoZz v bézném piipadé se vold udrzba
vzdy az kdyz dojde k poruse vyrobniho zatizeni. TQM se zamé&fuje na prevenci zavaznych
poruch, je tedy dilezité zapojeni vSech zaméstnancli do procesu zlepSovéani kvality,
eliminaci chyb a optimalizaci vykonu. Kazdy pracovnik by tedy mél udrzovat stroj

Vv provozuschopném stavu. Zakladem je tedy dodrzovat 5S. [9]

Mezi zékladni druhy udrzby patfi:

e IMB(Incident Based Management) — ,,Udrzba po poruse®. Udrzba se provadi az
pouze Vv piipadé€ poruchy

e TBM(Time Based Management) — ,,Preventivni idrzba®. Udrzba se preventivné
provadi dle ¢asového harmonogramu

e CBM(Condition based management) — , Stavova tidrzba“. UdrZba se provadi pouze

Vv ptipadé prekrocenti, ¢i pfiblizeni nastavené hranice pro sledovany parametr.

-17 -
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1.4 Analyza a optimalizace materialového toku

K nalezeni idedlniho rozpolozeni materidlového toku a jeho analyzu se pouzivd fada

technik, mezi ty zakladni se fadi napiiklad:

e Metoda CRAFT

e Sachovnicova tabulka
e Metoda soutadnic

e Metoda kruhova

e Sankeyliv diagram

e Simulace

e MIFD

e Trojuhelnikova metoda

Metoda CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique):
je metoda pouzivand k analyze a optimalizaci rozmisténi zafizeni ve vyrobnim prostoru

pomoci vypocetni techniky.

Sachovnicova tabulka: Sachovnicova tabulka je graficka technika pouZivana k analyze
materidlového toku a rozmisténi zatizeni vyrobni linky, kde se vstupy a vystupy zobrazuji

ve formé tabulky se vzdjemné kiiZicimi se fadky a sloupci.

Metoda souradnic: Metoda soufadnic je technika vyuzivajici grafické znazornéni
materidlového toku vyrobnim prostfedim pomoci bodl (soufadnic) a propojovani téchto

bodi, coZ umoziuje analyzu toku a identifikaci potencialnich zlepSeni.

Metoda kruhova: Metoda kruhovd je technika, pti které se diagram toku materidlu
zobrazuje v kruhovém usporadani, kde vstupy a vystupy jsou umistény na vné&j$im okraji

kruhu a vnitini ¢ast kruhu zobrazuje vnitini operace a piesuny materialu.
Sankeyuv diagram: Sankeylv diagram je graficky nastroj, ktery zobrazuje tok materialu,

energie nebo informaci prostfednictvim Sifek pdasi, pficemz Sitka péasu predstavuje

mnozstvi nebo hodnotu toku.
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Simulace: Simulace je technika, kterd vytvari virtualni modely vyrobniho procesu, které
umoznuji zkoumat a analyzovat rizné scénaie a optimalizovat materidlovy tok a vykon Vv

realném case.

MIFD: MIFD (tokovy diagram) je graficka metoda, kterd umoziuje vizualizaci a analyzu
toku materidlu a informaci od dodavateli az po zakaznika s cilem identifikovat zbyte¢né

kroky a optimalizovat celkovy proces.

Trojihelnikova metoda: Trojuhelnikova metoda je technika, pii které jsou identifikovany
vSechny mozné kombinace tfi riznych polozek (typicky cas, kvalita a naklady) a
analyzovany pro nalezeni nejvhodnéjSiho feSeni materidlového toku, které dosahuje

rovnovahy mezi t€émito faktory. [4]

1.5 MIFD - diagram toku informaci o materialu

Znamena Material and Information Flow Diagram (diagram toku informaci o materialu).
Nyni se bézné€ nazyva VSM, Value Stream Map(Mapa toku hodnot).

Jednd se o typ procesni mapy, kterd pomaha vidét cely pracovni postup od poptavky
zakaznika az po plnéni napfi¢ v§emi procesy na vysoké urovni.

Ugelem je dostat viechny v organizaci do souladu se o&ekavanim zakaznika, aby vidéli,
jak lze tento proces zlepsit, zkratit ¢as nebo zlepsit kvalitu. Zduraznuje dil¢i optimalizaci
probihajici v ramci oddé€leni, ktera zpozd'uji dodavky zakaznikim dle jejich pozadavku.
TEAMS metodika casto analyzuje pouze vykon jednotlivych oddéleni a nebere v potaz, jak

zapada do vétsiho toku , ktery zastupuje spokojenost zakaznika.[8]

MIFD chce tedy optimalizovat 3 ukazatele:

e \alue-added activities
e Nonvalue-added activities

e Necessary non-value adding activities
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1.5.1 Piidana hodnota (Value-added activities)
Jde o Cinnosti nebo procesy, které ptidavaji hodnotu produktu nebo sluzby z pohledu
zakaznika. Tyto ¢innosti zvySuji kvalitu nebo funk¢nost produktu a zlepSuji celkovou

zkuSenost zakaznika.

1.5.2 Nepridana hodnota (Nonvalue-added activities)

procesy souvisejici s vyrobou nebo sluzbami, které jednoduSe zvySuji nédklady nebo
prodluzuji ¢as straveny na vyrobu produktu, aniz by zvySovaly jeho trzni hodnotu
(DOWNTIME). Naptiklad opravy stroji, skladovani inventafe, stéhovani materiald,
udrzba a kontroly. Odpad miize byt ve form¢ Casu, materidlu a prace. Mize to vSak také
souviset s nevyuzivanim dovednosti a $patnym planovanim. MIFD pomaha optimalizovat
procesni kroky a eliminovat plytvani, jedina skute¢na ptidana hodnota vznika v kazdé fazi
produkce.

Pavodné bylo vytvoteno pouze sedm forem, kdyz byl poprvé vytvoren produkéni systém
Toyota, a osma ptidana, kdyz byla v zapadnim svété vyuzita LEAN vyroba. Tam je 7/8
forem odpadi orientovanych na vyrobni proces, zatimco osmd forma piimo souvisi se

schopnosti managementu vyuzit personal.

Defects
Overproduction
Waiting
Non-Utilized Talent
Transportation
Inventory

Motion
Extra-Processing

mz—-dzso0o0o

Obr. 4: DOWNTIME

Pro snadné zapamatovani jednotlivych forem odpadu, vzniklo n€kolik akronymt. Jeden

z nich je takzvany DOWNTIME viz. Obr.4.[8]
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D: Promarnéné usili

zpusobené reworky, T: Zbyteéné pohyby
NOK kusy a Spatnymi vyrobkil a materiald.
informacemi

O: Vyroba, ktera je I: Prebytecné produkty a
vice neZ potiebna nebo materialy,

diive, nez je potieba. které se nezpracovavaji.
W: Ztraceny ¢as ¢ekanim M: Zbytecné pohyby lidi
na dalsi krok v procesu. (napfiklad chize).

N: Nedostate¢né vyuzivani E: Vice prace nebo vy3si
talentu, dovednosti a kvalita, nez pozaduje
znalosti lidi. zakaznik.

Obr.5: DOWNTIME Akronym

Jedna z u¢innych metod, jak snizit Defekty je PokaYoke.

1.5.3 PokaYoke

znamena "prevence chyb" nebo "proces, ktery zabrani chybé". Jedna se o metodu vyroby a
fizeni kvality, kterd se zaméfuje na identifikaci a odstranovani chyb v procesech a
produktech, aby se minimalizovaly Skody a naklady spojené s opravami nebo
reklamacemi.

Cilem je minimalizovat riziko vzniku chyb a zvysit efektivitu procesu pomoci
jednoduchych, ale ucinnych kontrolnich opatieni. Piikladem PokaYoke miiZze byt napf.
specidlni Sroubovani, které 1ze povolit ¢i utdhnout pouze specifickym klicem pro danou

operaci. [1]

1.5.4 Nutné nepridané hodnoty (Necessary non-value adding activities)
nepiinasejici pfidanou hodnotu nepfispivaji ke spokojenosti zadkaznikl s tim, ze musi byt
provedeny, a jsou nezbytné a obtizn¢ odstranitelné z provozu nebo vyroby, tj. musi byt
dodrzeny kvuli standartu organizace atd.

Zavérem lze ftici, ze pfidané hodnota by mély byt déale optimalizovana pro hledani
neustdlého zlepSovani a rlstu organizace, zatimco nepfidand hodnota by méla byt

eliminovana, nebo alespon co nejvice minimalizovana.[8]
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Supplier

Rolling

Weekly

@)

Nb_ of opishift: 2

Canning

@)

Nb. of op/shift: 3 + 1

Information Flows

Customer

‘Welding

Nb. of opishift 6 + 1

Nb_ of shifts: 4

Nb_ of shifts: 3

Nb. of shits: 1

C/0: 15 min

C/O: 8 min

Cr0: 15 min

Batch size: 150

Batch size: 120

Baich size: 120
CT68s

CT:28s CT: 435
WC: 425 WC: 14985 WC: 3445
TT32s TT 663 TT 133 s
SIPS: 12 SIPS: 30 SIPS
TRS: 76 % TRS: 50 % TRS: 6 %
G days 4 days 1day 3 days
1
28 sec 43 sec 344 sec
Obr: 6. MIFD

MIFD Legenda:

Shipping

@)

Maonthly

Preduction Lead Time = 14 days

Processing Time = 415 sec

e Nb. Of op/shifts: Pocet operatori na sménu. ,,+* symbolizuje pocet pfifazenych

mistru

e Nb of shifts: Po¢et smén

e C/O: cas nepridané hodnoty, potfebny k pfipraveni linky na vyrobu nové reference

e Batch Size: Pocet vyrobki, které se vejdou do odkladaciho prostoru, nez je tieba je

odvézt

e CT: Cas ke splnéni tikolu, &i vyrobé jedné reference

e WHC: Celkovy cas straveny praci na jeden kus finalniho vyrobku

e TT: Primérna doba vyroby potiebna k uspokojeni poptavky zakaznika

e SIPS: Tato konkrétni zasoba jsou vSechny jednotlivé ¢asti , které najdeme uvniti

vyrobnich procest

e TRS: Zatizeni a u¢innost linky

1.5.5 Existuji tfi druhy MIFD:

o Aktualni

o Idealni
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o Budouci

Diagram aktuédlniho stavu popisuje vysoko uroviiové kroky k vyrobé produktu nebo
poskytovani sluzby od objednavky nebo pozadavku zadkaznika az po doruceni zpét
zakaznikovi. Odrazi to, co se dnes skutecné d¢je, ne to, co by se mélo nebo mohlo stat. Nez
se pokusime vytvofit idedlni nebo budouci diagramy stavu, je dilezité skute¢né porozumét
soucasnému stavu.

Diagram idealniho stavu popisuje dokonaly proces, pokud by v procesu nebyly zadné
bariéry nebo inhibitory (zaddné nevyhovujici kusy, zranéni...).

Diagram budouciho stavu popisuje vysoko uroviiové kroky k vytvoteni produktu nebo
sluzby. Pravé tento diagram by mél znazoriiovat 6-12 mésicti do budoucna, kdy se budeme
snazit o ideélni stav.

Postupné je dillezité vytvofit soucasny diagram, poté idedlni diagram a posledni budouci
diagram. Pokud ptesko¢ime idedlni stav, zodpovédny tym pak Casto nastavi budouci cil,
ktery neni tak agresivni nebo transformacni. MIFD budouciho stavu poskytuji vizi, kam
bude produkt nebo sluzba v budoucnu smeéfovat, coz fidi veskeré investice a

rozhodovani.[10]

1.5.6 Existuji 4 hlavni sekce MIFD:

1. Information Flow (tok informaci)

2. Material Flow (tok materialu)

3. Data Boxes (datové kolonky)

4. Lead Time Ladder (¢asovy Zebiikovy diagram)
Ty pomahaji popsat, jak proces funguje dnes a kde se vyskytuji problémy.
Jednotlivé sekce Ize rozlozit na vicero podruznych sekci.
Nakonec, tym zodpovédny za vytvareni a udrzbu MIFD urci problematickd mista, které se
pak ptredaji zastupcim jednotlivych oddéleni, at’ uz se jedna o vyrobni oddéleni, kvalitu,
logistiku ¢i jiné, dojde primarné k rapidnim KAIZEN, cilem bude snizit DOWNTIME a
zlepsit ukazatel TEAMS.[10]

6 days 4days 1day 3 days Production Lead Time = 14 days

1 Processing Time = 415 sec
28 sec 43 sec 344 sec

Obr.7: Casovy diagram operaci
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Ze 4. sekce MIFD, ktera nam ukazuje dva ¢asy Production lead time, coz je v podstaté
NVA a Processing time, tedy VA jsme schopni vypocitat VAL [11]

e NVA(Non Value Added) — suma ¢asu, které nepfidavaji zddnou hodnotu

e VA(Value Added) — suma casi, které ptidavaji hodnotu

e VAlI(Value Added Index) — Index piidané hodnoty, pomér mezi VA a NVA.
Vysledny pomér tedy urcuje, kolik % z celkové pribézné doby vyroby tvoii prace

pfidavajici hodnotu a kolik plytvani.
Priklad:

VA 415
= 0.00034 %

VAindex = 552 = 1509600 =

V idealnim piipadé¢ by se Casy rovnali a index by byl 100%, ale to je nedosazitelna

hodnota, diilezité je se snazit tento index mit co nejvyssi a aby po kazdém budoucim MIFD

vvvvv

1.6 Traceability — Sledovatelnost

Proces sledovani historie a umisténi vyrobkli v pribéhu vyroby a distribuce, aby se

zajiStovala kvalita a bezpecnost produktii a zlepSovala efektivita vyrobniho procesu.

Sledovatelnost umoziuje identifikovat, kde byl kazdy vyrobek vyroben, kdo ho vyrabél,
jaké suroviny byly pouzity, jak byl zpracovan a jak byl distribuovan. Pokud dojde k
problému nebo chybég, sledovatelnost umoznuje rychle identifikovat, kde se problém

objevil, aby se minimalizovaly dopady na zakazniky a podnik.

Bez sledovatelnosti bychom nebyli schopni najit a identifikovat vznik problému. Kazdy
vyrobek ma sviij unikatni identifikator, vétSinou ve formé& QR kodu.
1.7 Cycle time — Cas cyklu

Cas cyklu je jeden z hlavnich ukazateld procesu v MIFD. Optimalizace tohoto parametru
vede k zvySeni vystupniho objemu linky. Tento Cas se bere jako celkovy ¢as linky, od

zacatku prvniho procesu az po konec posledniho procesu.

Z rutinni analyzy materialového toku vyslo, ze jedna z finalnich svarovacich linek nebyla

schopna dostatecn¢é vyuzit operatory.
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__,

WSS LTSS

t===1Wlax

= \Waiting

—= Perio.

Work
............. Content

—— Manual

Obr.8: Stary cas cyklu NEO linky
Z obrazku vyse lze vidét, ze nékteti operatoii maji nasobn¢ veétsi podil prace nezli ostatni
operatoii. Z grafu rozlozeni doby cyklu celé linky vypliva, ze Gzké misto nastava v tlakové
stanici ,,tlakovka®. Nedava tedy smysl, aby se proces jakkoliv zrychloval pfed timto tzkym
mistem. krimpovaci stanice je pln€é automatickd. Po dostatecném uvazeni, se doSlo
k zavéru, ze je mozné, aby se odebral operator Cislo 5, ktery ma nejvétsi podil prace, za
automatickou celu na kontrolu zavitd. Jelikoz ma tlakova stanice dobu svého cyklu 54.4s,
je nutné, aby jakdkoliv zména v celém systému nevedla na vyS$$i cas. Proto musi

automaticka kontrola zavitt spliiovat ¢as cyklu pod 54,4s.
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Obr.9: Novy ¢as cyklu NEO linky

Z nového grafu je vidét, optimalné&jsi rozlozeni prace mezi operatory, celkovy cas zstal

nepozmeénén.
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Vyrobni sortiment firmy Faurecia

Spole¢nost Faurecia je mezindrodni dodavatel a vyrobce komponenti a systémil pro
automobilovy primysl, véetné katalytickych konvertort. Jejich divize specializujici se na
emisni technologie se nazyva "Faurecia Clean Mobility" (Cista mobilita).

FCM je pfednim svétovym dodavatelem katalytickych konvertort, které hraji klicovou
roli pii snizovani emisi Skodlivych latek z vyfukovych plynt vozidel.

Faurecia nabizi Sirokou skalu katalytickych konvertorii pro rizné typy motoru a aplikaci.
Jejich portfolio zahrnuje:

Oxidac¢ni katalyzatory (DOC): Oxidacni katalyzatory slouZzi k oxidaci oxidu uhelnatého a
nehoflavych organickych sloucenin na oxid uhli¢ity a vodu. Jsou obvykle pouzivany u
benzinovych motord.

Troj funkéni katalyzatory (TWC): Troj funkEni katalyzatory provadéji tfi zakladni
katalytické reakce — oxidaci oxidu uhelnatého a nehoflavych organickych sloucenin,
redukci oxidu dusného a omezeni emisi Castic. Jsou Casto pouzivany u benzinovych
motoru.

Selective Catalytic Reduction (SCR) systémy: SCR systémy se pouzivaji piedev§im u
dieselovych motorii a snizuji emise oxidu dusiku (NOx) pomoci reakce s redukénim
¢inidlem, jako je mocovina nebo adBlue. Tato technologie je G€inna pii splilovani pfisnych
emisnich norem.

FCM se neustale snaZi inovovat a vyvijet nové technologie a materidly pro katalytické
konvertory, které jsou ekologicky Setrné, u¢inné a splituji ptisné emisni normy. Spole¢nost
spolupracuje s automobilovymi vyrobci po celém svéte a jeji produkty jsou Siroce

vyuzivany ve vozidlech vsech tiid a typu.[12]

-27-



PRAKTICKA CAST

2 Prakticka ¢ast

Cilem projektu je vybudovat automatickou stanici na kontrolu zavita katalytického
konvertoru, jako soucast finalni kontroly. Kromé kontroly samotnych zavitd se kontroluje
prachodnost jednotlivych BOSS soketli, a také jejich funkéni plocha. Prakticka ¢ast se
zabyva popisem starého procesu vici novému a jednotlivym vyzvam, které pii navrhu i pii
uvedeni do provozu nastali. Dliivodem automatizace je uSetfeni operatora, jelikoz se jedna
o linku, kde je tfisménny provoz, tak se uSetii tii operatofi. Pfi manualni kontrole, pted
automatizaci bylo soucasti prace operatora zvedat dil nad vySku pasu, coz se blizilo

nepiipustné ergonomické hranici, toto je dalsi z divodu automatizace.

Obr.10: BOSS socket

BOSS socket je tyCova fitinka se zavitem, ktera se pfilozi k povrchu katalyzatoru a
nasledn¢ svafi, bézn€ se pouziva pii instalaci potrubi, kde leze propojit potrubi

s rozdilnymi priméry.

2.1 Vyrobek

Poloautomatické linka NEO vyrabi jeden druh katalytického konvertoru.

Katalyzator je jednou z diilezitych soucasti modernich motord automobill, ktera ptispiva
ke snizovani negativniho dopadu provozu motoru na zivotni prostfedi. Tato technologie,
ktera byla vyvinuta a zacala se masové pouzivat v automobilovém primyslu v poslednich
desetiletich, se stala klicovym prvkem v boji proti zneCistovani ovzdusi a snizovani emisi
Skodlivych latek.

Katalyzator funguje na principu katalyzy, coz je chemicky proces, pii kterém se rychlost
chemické reakce zvySuje na povrchu katalyzitoru bez toho, aby byl spotiebovan.
Katalyzator obsahuje specialni povrchové materialy, které obsahuji kovy jako platina,

paladium nebo rhodium, které piisobi jako katalyzator pro chemické reakce.
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Pti spalovani paliva v motoru vznikaji emise obsahujici Skodlivé latky, jako jsou
NOx(Oxid dusiku), CO a HC. Tyto latky jsou vedeny do katalyzatoru, kde probihaji
chemické reakce, které je pfeméni na méné Skodlivé latky. Napiiklad katalyzator
preménuje oxid dusicity (NO) na dusik (N2) a kyslik (O2), oxid uhelnaty (CO) na oxid
uhli¢ity (CO2) a nehotlavé uhlovodiky (HC) na vodu (H20) a oxid uhlicity (CO2).

Diky katalyzatoru se snizuje mnozstvi Skodlivych latek emitovanych z automobill, coz ma
pozitiv ni dopad na zdravi lidi, zvifat a rostlin v okoli.

Krom¢ snizovani negativniho dopadu na zivotni prostfedi maji katalyzatory vyhody 1 pro
samotné vozidlo a jeho vykon. Katalyzatory umoziuji efektivnéjsi vyuziti paliva, snizuji
naklady na udrzbu motoru a prodluzuji Zivotnost vyfukového systému. [6]

Vyvoj katalyzatorti vSak také pfindsi nékolik vyzev, jako je naptiklad sniZovani nakladl na
vyrobu a zaji$téni dostupnosti surovin pro vyrobu katalyzatorid. Proto je nutné zarucit
kvalitu

a spolehlivost katalyzatort, jelikoz se jedna o jednu znejvice ndkladnych soucasti
moderniho automobilu.

Pokud katalyzator nefunguje spravné, mize dojit k vétSimu mnozstvi emisi Skodlivych

latek a snizeni u¢innosti motoru.
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Obr.11: Katalyzator

2.2 Popis soucasného stavu
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Obr.12: Realné rozlozeni linky
Rozloha optimalizované stanice:
e Délka 2500mm;
e Siika 1500mm (z pohledu operatora);
Tabulka 1: Seznam moznych defektd ke kontrole
C. defektu | Popis OK podminky
1 NOx BOSS (P1) - vnitini zavit M20 Prichod celym zavitem
2 NOx BOSS (P1) - dira @16,7 za zavitem Prichod minimalné 15mm
3 NOx BOSS (P1) - povrch funkéni oblasti Z4adné svafovaci odstiiky
4 5a turbo hacek (P2) - vnittni zavit M6 Prichod celym zavitem
5 5a turbo hacek (P2) - povrch funkéni oblasti Z4adné svafovaci odstiiky
6 5b turbo hacek (P3) - vnitini zavit M6 Prichod celym zavitem
7 5b turbo hacek (P3) - povrch funkéni oblasti Z4adné svafovaci odstiiky
8 T4 BOSS (P4) - vnitfni zavit M12 Prichod celym zavitem
9 T4 BOSS (P4) - dira @6 za zavitem Prdchod minimalné 40mm
10 T4 BOSS (P4) - povrch funkéni oblasti Z4adné svarovaci odstiiky
11 T5 BOSS (P5) - vnitfni zavit M12 Prichod celym zavitem
12 T5 BOSS (P5) - dira @6 za zavitem Prdchod minimalné 40mm
13 T5 BOSS (P5) - povrch funkéni oblasti Z4adné svarovaci odstiiky
14 Upstream cidlo tlaku (P6) - vnitfni zavit M16 Prichod celym zavitem
15 Upstream ¢idlo tlaku (P6) - dira @6 za zavitem Prichod minimalné 10mm
16 Upstream cidlo tlaku (P6) - povrch funkéni oblasti Z4adné svarovaci odstiiky
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17

Downstream cidlo tlaku (P7) - vnitini zavit M16

Prichod celym zavitem

18

Downstream ¢idlo tlaku (P7) - dira @6 za zavitem

Prtichod minimalné 10mm

19

Downstream ¢idlo tlaku (P7) - povrch funkéni oblasti

Zadné svarovaci odstiiky

Pti vyrobnim procesu muze nastat nékolik moznych druhii defektii, aby se zajistilo, ze

béhem vyroby nedoslo k naruseni kvality vyrobku je ticba je detekovat a pokud mozno

odstranit. Tabulka vySe fika, kter¢ moZzné defekty se mohou vyskytnout na samotnych

BOSS socketech a jak je poznat.

SB-U (upper

support bracket)
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Obr.13: Katalyzator

Obrazek vyse ilustruje 3D model katalyzatoru a oznaceni jednotlivych BOSS socket.

P4 - T4 BOSS P5 -T5 BOSS P6 - Upstream ¢&idlo tlaku

Legenda
Vnitini zavit
Priichodnost
Povrch funkéni oblasti zluta oblast

P7 - Downstream ¢idlo tlaku
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Obr.14: Seznam zavit( ke kontrole
Obrazek vyse ilustruje piesné oblasti pro kazdy BOSS socket, které je tieba
zkontrolovat. Vnitini zavit, prichodnost a funkéni povrch. Je nutné zarucit kvalitu

BOSS sockett, jinak nelze nasroubovat ptislusna ¢idla a injektory.

Tabulka 2: Seznam toleranci ke kontrole

C. pozice | Popis Tolerance

SB-U Pozicni tolerance v ose Z 4 mm
) Pozicni tolerance v ose X +2 mm
SB-L Pozi¢ni tolerance v ose Z +4 mm
Pozicni tolerance v ose X 2 mm

Pozi¢ni tolerance v axiadlni ose vici zavitu ve vSech
P1 smérech @6 mm
Pozi¢ni tolerance funkéni plochy ve vsech smérech 3 mm

Pozi¢ni tolerance v axidlni ose vici zavitu ve vSech
P2 smérech @6 mm
Pozicni tolerance funkéni plochy ve vSech smérech @6 mm

Pozi¢ni tolerance v axiadlni ose vici zavitu ve vSech
P3 smérech 3 mm
Pozicni tolerance funkéni plochy ve vSech smérech @6 mm

Pozi¢ni tolerance v axiadlni ose vici zavitu ve vSech
P4 smérech @6 mm
Pozicni tolerance funkéni plochy ve vSech smérech 3 mm

Pozi¢ni tolerance v axidlni ose viaci zavitu ve vsech
P5 smérech @6 mm
Pozicni tolerance funkéni plochy ve vSech smérech @6 mm

Pozi¢ni tolerance v axidlni ose viaci zavitu ve vsech
P6 smérech 3 mm
Pozicni tolerance funkéni plochy ve vSech smérech @6 mm

Pozi¢ni tolerance v axidlni ose vaci zavitu ve vsech
P7 smérech @8 mm
Pozicni tolerance funkéni plochy ve vSech smérech 4 mm

Tabulka vySe uvadi, jak moc se jednotlivé sockety mohou hybat vici vykresovému

standardu.

2.3 Pracovni postup

Linka obsahuje mnozstvi poloautomatickych sub procesu, které vyzaduji piitomnost
pracovniki, tedy tzv. operatorii. Jednd se predevsim o zaklddani a upindni do svatfovacich
nastroju, kazdy sub proces je oznaceny operaci (OP). Po zaloZeni se operator vénuje dalsi
operaci, at uz se jedna o zakladéani, ¢i vykladéni. Mezi jednotlivymi operacemi jsou
rozmistény gravitaéni dopravnikové systémy, dale pouze dopravnik. Dopravniky zde

slouzi k odkladéani, dopravé a zadsobé materialu pro jednotlivé operace. Ne kazda operace
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ma stejnou dobu cyklu , proto je dopravnik mezi operacemi nezbytny k nepfetrzitému
provozu. Jelikoz chceme maximalné vyuzit Cas operdtora a zvysit objem produkce, je
nutné spravné koncipovat linku, nema smysl od sebe zbytecné¢ vzdalovat jednotlivé

operace a nedodrzovat procesni tok. Z tohoto diivodu je linka koncipovana do tvaru U.

2.3.1 Puvodni proces

oL 10 O OO T

oP20 OP30

OP10 opad OPSOD

=

m [ ] ;—@2
Col (] !

oP1l oP2 ¢

ops

P 10:40: O 0P8, |=|]:::]:|=|
OPr110 SCREW

o

IERLL:

Obr. 15: Pavodni proces
Trojuhelniky a ovaly symbolizuji jednotlivé operatory OP 1 az OP 6.
Jednotlivé operace jsou oznaceny OP05 az OP110, oznaceni takové z divodu, kdyby se
operace rusila, pfemistovala ¢i pfidavala nova, tak aby bylo mozné pouzit ¢isla mezi. Smér
procesu je takovy OP05->OP10->0OP20->0OP30->0OP40->0P50->0P60->0OP70->0OP80-
>SCREW->0P100->0P110 a poté baleni.

Tabulka 3: Pivodni seznam operatoru a jejich ptitazené operace

Operator | Operace Druh operace

OP1 OPO5 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP10 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP100 — Krimpovaci stanice Vykladani

OP 2 OP20 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP30 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP80 - Tlakova stanice Zakladani/Vykladani

OoP3 OP70 - Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP60 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP40 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP50 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani

OP5 SCREW — Kontrola zavitd Manudlni kontrola zavitQ
OP100 - Krimpovaci stanice Zakladani
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Findlni kontrola
Baleni

OP110 - Findlni kontrola
Baleni

2.3.1.1 OPO5 - Svarovaci cela

Obr.16:0P05 svarovaci cela
V levé Casti obrazku OPO0S5 lze vidét vstupni dil, jedna se o dvojité konzervovani, tedy
plechovka s dvéma monolity. Zluté jsou vyznadeny otvory, na které patii jednotlivé BOSS
sokety. Finalni dil se postupné svaiuje od operace 05 az po operaci 70. Nalevo je vidét dil
zalozeny ve svatovaci cele a pln¢ upnuty tak, aby pii svafovani nedoslo ke zméné polohy
pridaného materidlu. Oranzové je vyznaCen pridany material. Zelené jsou oznaceny

funk¢ni upinky slouzici k fixaci dilu.

2.3.1.2 OP10- Svarovaci cela

Obr.17: OP10 svarovaci cela
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Zde na levé strané pfibyli modie vyznacené zony, které ukazuji funkéni upinky slouZzici
predevsim k tomu, aby pfi svafovani oranzovych oblasti nevznikali na uz svafenych

¢astech okuje a odstiiky.

2.3.1.3 0P20 - Svarovaci cela

Obr.18: OP20 svarovaci cela
Od této operace dale uz pribyvaji prvky, které je tfeba kontrolovat, zde se jedna o P1(zavit
M20) a P3(zavit M6), vyznaceny oranzovou oblasti. U zakaznika se na BOSS socket P1
nasroubuje regula¢ni lambda sonda (kyslikovy senzor) a hacek P3 slouzici jako uchytny

bod k podvozku automobilu.

2.3.1.4 OP30- Svarovaci cela
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Obr.19: OP30 svarovaci cela

Oranzové vyznacen P6(zavit M16). U zakaznika se na BOSS socket P6 nasroubuje ¢idlo
tlaku.

2.3.1.5 0OP40 - svarovaci cela

Obr.20: OP40 svarovaci cela

OranZové vyznaceny SB-U a SB-L, jedna se o Uchyty, které slouzi k uchyceni katalyzatoru

k podvozku auta.

2.3.1.6 OP50 - svarovaci cela

linky.

Jedna se o P4(zavit M12) a P5(zavit M12), je nutné mit v upince umistén stredici kolik,

problém je ten, Ze tento stfedici prvek se mlze pfivafit spoleén¢ se BOSS soketem, coz
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vytvofi nevratnou vadu, kterd znehodnoti cely vyrobek, proto pii kritické vyrob¢ je mozné,

ze se koliky vynechaji, coz zplisobi neptfesnost v geometrii a dil neprojde operaci na

kontrolu zavit. U zdkaznika se na BOSS sockety P4 a P5 naSroubuji ¢idla teploty.

Obr.23: OP60 svarovaci cela

Oranzové vyznaten BOSS socket P7(zavit M16). U zakaznika se na BOSS socket P7

nasroubuje ¢idlo tlaku.
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2.3.1.8 OP70 - svarovaci cela

Obr.24: OP70 svarovaci cela

Oranzoveé vyznacen hacek P2(zavit M6), slouzi k uchyceni katalyzatoru k podvazku auta.

2.3.1.9 0P80 - Tlakova stanice

Obr. 25: OP80 Tlakova stanice

Vetné této operace dale se vSechny dalsi operace zabyvaji pouze kontrolou kvality.
Operace 80, takzvany LeakTester(Tlakova stanice), kontroluje zda neni v katalyzatoru

dira, tedy zda jsou vSechny BOSS spravné navatrené a ve svaru neni prasklina ¢i nezadany
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otvor. Vcetné tlakové kontroly se zde nachézi i jehlovad gravirovaci jednotka vyznacena
oranzovym kruhem. Modfe vyznadeny jsou tésnici aktivni upinky. Cervené vyznaden je
hlavni pfisun vzduchu, tlakuje se na 5 bari, poté se ¢eka, zda tlak za¢ne unikat, pokud ne,
1ze konstatovat, ze ve svarech neni dira. Testem dil také neprojde pokud pti zakladani byli
n¢kde prohozeny BOSS sokety.

Operace 80 ma ironicky jeden z nejvétsich potencialu na to, aby vyrobila nevyhovujici Kus.
Problém nastava v ptipad¢, kdy se uvnitt katalyzatoru nachazi uvolnéna, ¢i témét uvolnéna
kulicka vytvorena svafovanim na jednom z ptedchozich svafovani. Pfi tlakovani se kulicka
rozleti a nardzi na monolit, coz zplisobi odstépovani monolitu, jelikoz pfi tlakovani tlak
postupné pulzuje, dochazi k opakovanym narazim na stény monolitu. Pii finalni kontrole,
kdy operator kontroluje kvalitu celé sestavy se z mista, u kontroly BOSS socketu P1(M20),
zatnou sypat odstipnuté kousky monolitu, dil je poté oznacen jako nevyhovujici a je

automaticky poslan na vytazeni.

Obr. 26: Odstipnuté kousky monolitu

2.3.1.10 SCREW — Manudlni kontrola zavitd

Piivodni stanovisté pro kontrolu zaviti mélo nasledujici pracovni postup:

e Vizudlni kontrola funkénich ploch jednotlivych BOSS sokett

e Kontrola aku Sroubovékem jednotlivych zavit

Operator prvné kontroloval funkéni plochu vSech BOSS soketil, pfi nalezeni jakékoliv
necistoty doSlo k odstranéni pilnikem ¢i Sidlem, pokud byla necistota uvnitf zavith
samotné¢ho, pokud operator nebyl schopen manualné odstranit nedostatek, oznacil
poSkozenou oblast ¢ervenym lihovym fixem a poslal dil po dopravniku do reworkové

stanice.
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Pro kazdou velikost zaviti byla stanice vybavena aku Sroubovdkem se specidlnim

kalibrem,

Kalibry se skladaly ze 3 zakladnich ¢asti. Diivodem je pfedev§im ekonomicnost.

1. Sestihranny adaptér
2. lJistici Sroub
3. Zavitova ¢ast
4

Spojovaci a prichozi ¢ast

Obr.27: Kalibry pro manualni kontrolu zavit(

Obrazek vyse zobrazuje jsou Ctyfi druhy kalibra.

1. Slouzi pro kontrolu P1(M20)

2. Slouzi pro kontrolu P2(M6) a P3(M6)

3. Slouzi pro kontrolu P4(M12) a P5(M12)
4. SlouZi pro kontrolu P6(M16) a P7(M16)

Oranzove¢ je vyznacen Sestihranny adaptér, ktery je pro vSechny kalibry totozny.
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Modfe je vyznaceny Sroub se Sestihrannou IMBUS hlavici, ktery slouzi jako jisténi mezi
adaptérem a zavitovou casti. Zelené je samotnd zavitova cast, kterd slouzi jako hlavni
kontrola kvality zavitu. Zlutd ¢ast ma dvoji ucel, slouzi jako spojovaci &ast, ktera drzi
vSechny ¢asti pohromad¢ a zaroven slouzi jako kontrola prichodnosti, zda se BOSS soket

navafil plus minus pfesné na stfed.

Jako ru¢ni aku Sroubovak byl pouzivan Milwaukee M4™ 1/4" Hex Screwdriver. Ten ma 2

pro nas dilezité parametry.

Tabulka 4.: Parametry Aku Sroubovaku

Otacky [RPM] | Moment [Nm]
200-600 3,91

Obr.28: Aku Sroubovak Milwaukee

Parametr otacky nam sam osob¢ urcuje jak rychle je operator schopny provadét jednotlivou
kontrolu. Rychlost Sroubovani nelze nijak nastavit, je dana pouze tim jak moc se stiskne a
drzi tlacitko pro pravotocivy, ¢i levotocivy smér. DalSim dalezitym parametrem je
moment. JelikoZ mliZe nastat, Ze se v zavitli samotném objevi okuje, ¢i jina necistota, bylo
dosti bézné, Ze operator najel kontrolnim kalibrem na tuto necistotu. Mohli nastat tf1

situace.

1. Kalibr projel ptes necistotu a odstranil ji.
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2. Kalibr se o necistotu zasekl

3. Kalibr ¢astecné projel necistotu

Pti prvni situaci se nic nedéje, ba naopak operator byl schopen necistotu odstranit a
zachovat tvar zavitu neporuseny. Kdyz nastane situace ¢islo dv¢, tak se naleznuté misto
oznaci a posle na Rework. Pti tietim pfipadu, ktery je nejhorsi, se mize stat, ze se zavit

nenavratné poskodil, a zdroven i samotny kalibr ptisel o sviij tvar a odolnost.

2.3.1.11 OP100 — Krimpovaci stanice

Obr.29: OP100 Krimpovaci stanice
OP100 je posledni proces, kde se k dilu ptidava funkéni prvek, jedna se o tepelny S§tit,
ktery ma za kol snizit mnozstvi tepla, které muze byt pieneseno na katalyzator a tim
chrani katalyzator pted poskozenim nebo pfehfatim. Procesu se fikd krimpovani. Operator
nejprve zalozi spodni ¢ast Stitu do formy, poté vlozi samotny katalyzator a nakonec vrchni
vrstva §titu. Cervené je ozna¢en hydraulicky lis, ktery pfimackne pilky $itu k sobé. Zelen&
jsou oznaceny funk¢ni upinky, které poté naohybaji konce stitii do sebe. Po této operaci uz

neni mozna provést zadné tipravy bez poskozeni tepelného Stitu.
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2.3.1.12 OP110 - FindlIni kontrola

Obr.30:0P110 Finalni kontrola

OP110 je takzvana Findlni operace, kde operator naposledy vizudlné piekontroluje dil pred
expedici a dil zazatkuje tak, aby pfi pfevozu nedoslo znecisténi ¢i znehodnoceni vyrobku.

Cervené jsou oznageny jednotlivé zatky.

2.3.2 Stanoveni kritickych bodu
Pti analyze materidlového toku a bliz§imu pohledu do procest svarovaci linky NEO4 se

pfislo na nésledujici problémy:

e Nerovnomérné vyuZiti operatora
e Ergonomické riziko pfi neustalé manipulaci dilem pfi manualni kontrole zaviti

e ZvySend lidska chybovost pfi kontrole zavith

Napfti¢ celou linkou by méla fungovat sebekontrola, ktera ale neni vzdy zaru€end, proto
puvodni proces obsahoval operatora navic, ktery €ist€¢ zodpovidal za kontrolu zavitovych
casti.
V rdmci optimalizace byli navrzeny tyto Upravy:

e (Odebrani SCREW manualni stanice

e Pfidani automatické stanice na kontrolu zaviti OP90

e (Odebrani jednoho operatora za sménu

e Rovnomérné rozlozeni pracovni napln¢ zbylych operatora
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Pfidanim automatické stanice na kontrolu zaviti se snizilo riziko reklamace od
zakaznika. Zaroven bylo mozné odebrat operitora zlinky a tim vyvazit pracovni
rozlozeni a zat€z operatoru na lince. Aby bylo na pracovisti misto pro celu na kontrolu

zavitl, byla odebrana stard manudlni stanice na kontrolu zavit

O

ORr20 QP30

OP10 ' :i

bl

0r100 || |Jopsahy If”pm

Obr.31: Novy proces

Posloupnost jednotlivych procesii 1 ¢as zachovan.

Tabulka 5: Novy seznam operatoru a jejich pfitazené operace

Operator | Operace Druh operace

OP1 OPO5 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP10 — Svarovaci cela Zakladani/Vvykladani
OP100 - Krimpovaci stanice Zakladani
OP20 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP30 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP80 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP90 — Automatickd kontrola zavitl Zakladani/Vykladani
OP40 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP50 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani

m OP70 — Svafovaci cela Zakladani/Vykladani
OP60 — Svarovaci cela Zakladani/Vykladani
OP100 - Krimpovaci stanice Vykladani
OP110 - Finalni kontrola Finalni kontrola
Baleni Baleni
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3 NavrZena opatieni - Cela na kontrolu zaviti

Kapitola se zabyva popisem samotné automatické cely na kontrolu zaviti. Jeji vyvoj, navrh
a jednotlivé vyzvy a problémy, které¢ bylo nutné pirekonat pro nepteruSovanou sériovou

vyrobu.

3.1 Zmény v layoutu

1. Odebrani SCREW stanice
Pro instalaci automatické cely na kontrolu zaviti bylo nutné odebrat starou stanici,
aby bylo pro novou celu misto, zaroven by stard stanice zabirala misto a nebyla by

vyuZita, zbyte¢n¢ ptidana vzdalenost mezi jednotlivymi operacemi.

2. Pridani automatické cely na kontrolu zavitl

Piidana cela na automatickou kontrolu zavitu

3. Odebrani operatora
Odebranim operatora se zamezilo:
e Nutnosti fadného Skoleni
e Chybé lidského faktoru
e Opotiebeni kalibracnich sestav
e Proménlivé doby cyklu

e USetfeni financi za operatora

Pro automatickou celu na kontrolu zavith staci pouze zaloZzit a vyloZit, neni tieba
znat pracovni postup méfeni. Neni proto tfeba mit specializovaného operatora Cisté
pro kontrolu a lze tedy nahradit piivodni pracovni ndplii pouze vyloZenim a
zalozenim. Cas potiebny k zalozeni a vylozeny je zlomek zptvodni naplné
operatora, 1ze tedy operatora vyjmout z linky a piivodni pracovni ndplit mize prevzit

Jiny operator.
3.2 Mechanika

3.2.1 Utahovaci jednotky
Pro tuto specifickou operaci byl zvolen ETD SR21-16-106-T25 od firmy Atlas Copco,

ktera se specializuje na prumyslové naradi. Jedna se o pfimy elektricky Sroubovak.
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Tabulka 6. : Parametry Elektrického Sroubovaku

Parametr Jednotky
Minimalni moment (3.5 Nm
Maximalni moment|{16 Nm
Otacky 1460 o/min

vvvvv

predevs§im kvili omezenému prostoru pro technika, technickym pozadavkiim zdkaznika a
také z divodu bezpecnosti.
Dle pozadavkl zékaznika nesmi pii findlni montaZzi u odbératele dojit k piekroceni 4,5Nm

na zavit.

Obr. 32: Pozice Utahovacich jednotek

Posledni iterace kontrolni cely ma Sroubovaky kolmo k podlaze, pivodné méli byt
rovnomérné S podlahou, pfidélany na profil konstrukce, vyznaceno zelené. Z tohoto navrhu
bylo odstoupeno kvilli vysoké pravdépodobnosti irazu, po nasazeni kalibrii se pracovni
prostor prodlouZil az do prostoru pro udrzbu, pfesné do vysky oci. Jelikoz uz tak je prostor

pro pohyb v cele omezeny, by jakékoliv zakopnuti znamenalo mozné nabodnuti na kalibry.

Samotné Sroubovaky jsou fizeny inteligentnim systémem POWER FOCUS 6000 IF,
ktery umoziuje presné fidit utahovaci moment, tthel natoceni a rychlost. Je mozné vytvoftit
a navolit ur€ity pocet programi, omezeno pouze velikosti interniho ulozisté. PW sbira data

z utahovani a je mozné si je ukladat ¢i posilat na uloziste. I pfes mozZnosti volby a tvorby

-47 -



PRAKTICKA CAST

nékolika programti je PW urcena pouze pro jednu Sroubovaci hlavici, coz znacné limituje
moznost vyuziti nékolika utahovacich jednotek v tak omezeném prostoru. Pfimy konkurent
Atlas Copca je DESOUTTER, ktery nabizi mozZnost vlastnich utahovacich jednotek , které

jsou schopny mit na jeden fidici systém az 2 utahovaci jednotky.

e G

). U8 NNm

Obr. 33: PW 6000 IF
Ridici jednotky obsahuji také vizudlni indikace, jsme schopni vidét moment a thel
natoc€eni, ktery nam tikd, o kolik se kalibr pootocil viici své ptivodni pozici, diky momentu

a thlu nato€eni jsme schopni fict, zda proces Sroubovani probéhl v potfadku ¢i ne.

Tyto ptimé elektrické Sroubovaky maji odpruzenou teleskopickou osu, problém nastava
Vtom, Ze samotny Sroubovdk nema Zadnou zpétnou vazbu o tom, jak moc je pruzina

zatiZzena, tedy jak moc je osa zapusténa v plasti Sroubovaku. Nastavaji 2 problémy.

e Kwvuli usetfeni Casu cyklu se po odSroubovani okamzité¢ s kontrolnim kusem
odjizdi, stlaena pruZina se poté uvolni a vystfeli osu na piivodni pozici. Stavalo
se, ze osazené kalibry na adaptéru vypadli z dasledku zpétné razné sily. Resent,
pfidani magnetu a €ervikl na hlavici adaptéru.

e Pokud doslo ke zlomeni, zni¢eni kalibru, ¢i robot vlivem Spatné zpracovanych
dat minul sprdvnou utahovaci pozici. Vracelo se pouze informace o

nedostacujicim momentu, a ne zda viibec na samotné Sroubovani doslo.
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Obr. 34: $patné najety kalibr

Pokud by bylo mozné snimat, hloubku osy, bylo by mozné ptedejit zlomeni navadéciho

trnu kalibru a niéeni kontrolovaného kusu.
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Obr. 35: Vypadla osa Sroubovaku
Pfi jednom z prvnich pokusli implementace nové generace kalibrl, se stalo, Ze se diky
nahromadénému zelezitému prasku, ktery vznika pfi styku kalibrh se zavitem, zasekl kalibr
V zavitu a robot s dilem odjel. Bez jakékoliv zpétné vazby o hloubce osy doslo k vytrzeni,

ktera je drzena pouze pojistnym krouzkem.

Obr. 36: Teleskopicka osa Sroubovaku
Aby nebylo nutné pted kazdou sménou manudlné Cistit kalibry a omezil se styk operatora
s kalibry, ptidal se pneumaticky ofukovaci systém, ktery pii kazdém dalSim zalozeni dilu

provede ofukovani vSech kalibri a také kamery. Zarucit Cistotu kalibri byl jeden
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v

z nejdulezitéjsich krokt k zamezeni nevyhovujicim kustim, opotfebeni kalibri a
spotfebniho materidlu. Operatofi si pomadhali Cisticem brzd, ¢imz zarucili klouzavost
kalibru tak, aby se nezasekaval, zaroven tim ale zvysili adhezi kalibru a prachové castecky
se zachytavali Cast&ji a vznikala mastnd prachovita kaSe, kterd vypliovala zavity kalibrt,
¢imz ménila momentovou charakteristiku utahovani, coz vedlo na zvySeny pocet Spatné

vyhodnocenych.

Obr. 37: Zelezny prasek

Na obrazku vyse Ize vidét zelezny prasek v disledku obrouseni kontrolovanych zavitt po

ttech hodinach smény.

3.2.2 Adaptéry a jejich generace

Markantni rozdil oproti manualni verzi kontrolnich kalibra je hned nekolik.

e Material

e Adaptér sestavy

e Zavitové Casti

e Navadéci trny
JelikoZ automatizovand stanice vznikla predevsim, aby se odebral operator, tak je nutné
aby provozni naklady nebyli vysoké, jedna se pfedevsim o spotiebni materidly jako jsou jiz
zminéné kalibry. Pfi manualni kontrole byli kalibry ménéné po sedmnacti sménach, tedy

po jednom pracovnim tydnu. Pfi tomto objemu vychézel pocet kontrol ptfiblizné na Sestnact

-51-



PRAKTICKA CAST

tisic kontrol na jeden kalibr. Cilem tedy bylo udélat kalibry tak, aby vydrzeli vice, ¢i

alesponi stejné, jako jejich predchidce.

Prvni generace kalibrl, byla totozna s kalibry pro manudlni kontrolu. JelikoZ utahovaci

jednotky nemaji sklicidlo jako jejich aku ptedchidce, bylo nutné vyrobit specidlni adaptér

na osu utahovaci jednotky.

Obr. 38: Adaptér
Na obrazku zleva doprava se zobrazuje, osa utahovaci jednotky, redukce, samotny
adaptér.
Samotny adaptér je sloZzen ze 3 ¢asti, je to pfedevsim z ekonomického diivodu a moznosti

ménit pouze opotiebenou cast.

e Redukce
e Magnet
e Adaptér
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Redukce/Magnet:

Obr. 39: Redukce_V2

Obrazek vyse ilustruje pouZitou redukci napfi¢ vSemi adaptéry. Redukce je vyrobena
z legované oceli 1.7225 a nasledné je Cast podrobena nitridaci. Jedna se o jednu z
chrom molybden manganovych nizkolegovanych oceli, které se vyznacuji
houZevnatosti, dobrou torzni pevnosti a dobrou unavovou pevnosti. Zluté je vyznaéena
cast, kterd se dotyka osy utahovaci jednotky, aby redukce s osou byli pevné spojeny,
jsou sesroubovany imbusovymi Srouby, tak aby Sroub zaklesl do diry, kterd je
vytvofena v ose utahovaci jednotky. Zelena ¢ast obsahuje misto, kam patii neodymovy
magnet KT-14-10-N se silou cca 7,4 kg. Poté se cela redukce nasroubuje a spoji
S hlavici adaptéru.

Existuji tf1 verze adaptéru:

V1. Totozny z verzi 2 na obrazku vyse, rozdil spoc¢iva v tom, ze utahovaci Srouby
jsou M4
V2. Viz obrazek vyse

V3. Zména upinaci ¢asti
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Obr.40: Redukce V3

Dutvodem pro zmény v designu.

e Kwvuli vibracim, odstfedivé sile a malému priimeéru Sroubu, pivodné M4, dochazelo

k samovolnému vypadavani Sroubt

e Nutnost udrZet kalibr v adaptéru po odjezdu kontrolovaného dilu

Nez doSlo na pfechod na tfeti verzi byli Srouby jistény lepidlem na zévity, coZ neni vhodné
dlouhodobé fesSeni. Pfi pouZiti lepidla stiedni pevnosti Srouby vydrZeli pifiblizné patnéct
smén. Po pouziti silného lepidla zavity drzeli, dokud nebylo tfeba vyménit opottebovanou
redukci. Silné lepidlo uz neni ale mozné povolit ¢isté imbusovym klicem, bez strhnuti

zavitu ¢i zlomeni Sroubi, je nutné pouzit horkovzdusnou pistoli, coz bylo pro operatora

velice nepraktické.

Obr.41: Zlomeny/chybéjici Sroub

-54 -



PRAKTICKA CAST

Jelikoz zlomeny Sroub znamené pievrtat a naruSit integritu osy utahovaci jednotky, bylo
nutné pfijit s ndvrhem, ktery nenarusuje integritu osy, nepotiebuje tak castou udrzbu a neni
nutné zavity lepit. Treti verze feSi vSechny tyto problémy, jelikoz funguje na principu
sveéraciho mechanismu, kde utazenim dvou celisti zajistime potfebny tlak na osu tak, aby

cela sestava drzela na své pozici.

Adaptér:

Samotna hlavice celé sestavy prosla dvéma verzemi.

V1. Hlavice je totozna pro vSechny kalibry

V2. Hlavice ma rozdilné usazeni pro jednotlivé kalibry

S prvni verzi pfichazelo hned nékolik problém, byla vyrobena z Uhlikové oceli 1.1191

a poté podrobena povrchovému kaleni, jedna z hlavnich vlastnosti je jeji plasti¢nost,
povrch je sice tvrdy a odolny, ale vnitiek je velice tazny. Pti velké rychlosti a to¢ivému
momentu dochazelo k opotiebeni Sestihranného vybrani a zasazené kalibry se zacali viklat,
coz na konci zavitové casti kalibru vytvatelo pfi rotaci velkou odchylku a misto souosé¢ho

toceni se kalibr tocil spiSe po eliptické trajektorii. Prvni verzi Ize vidét na obrazku 38.

Druha verze je vyrobena z nerezové austenitické oceli 1.4301, mezi pozadované vlastnosti
patii houzevnatost, pevnost a nemagnetickd struktura. JelikoZ sestava obsahuje magnet,
bylo velice obtizné pii preventivni udrzb&é magnet vyjmout, proto se hlavice udélala
z nemagnetického materialu, to Ze je material z nerezu je také dilezita vlastnost, jelikoz pii
kalibraci zaviti dochazi k odstépovani drobného Zelezitého prasku, ktery se dostaval do
vnitra sestavy a nasledné vlivem vlhkosti vzduchu zacal prasek korodovat a degradovat

sestavu.
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Obr. 42: Adaptér_V2
Dalsim diivodem pro zménu designu, bylo PokaYoke, bylo nutné zarucit, aby pii vymeéné,
¢i vypadku kalibru nebylo mozné dojit k zdaméné. Proto jednotlivé hlavice dostali rozdilné
tvary vnitiniho vybrani. Ctverec, Sestihran a pétihran. Velikosti jsou uzptsobeny tak, aby

se zadny z kalibr(, ani silou, nedal vlozit do jiné¢ho adaptéru nez patfi.

Kromé magnetu, jako jeden z prvkd, ktery drzi na misté kalibr, obsahuje hlavice dva
otvory se zavity, kam se davaji odpruzené Cerviky s kulickou. Toto také neni to nejlepsi
feSeni, jelikoZ je nutné jistit cerviky kontramatkami, jinak se odstfedivou silou vySroubuji.

V planu neni zatim pokracovat ve vyvoji designu hlavice.

3.2.3 Kalibry a jejich generace
Kalibry pro automatickou kontrolu zavitd jsou ve vSech ohledech rozdilné oproti kalibrim
pro manuélni kontrolu. JelikoZ néavrh vychéazel zptvodnich kalibri tak byla jista
podobnost nevyhnutelnd, postupné se zjistovalo, ze pivodni ndvrh nema dostacujici jakost

a spolehlivost pro pfechod na automaticky rezim.

e Rychlost
e Stabilita (Vyklani vs nutnost souososti )

e Hloubka (Novy ma volngjsi zavit > vétsi vyuzitelnost té plochy)

Jelikoz je dil pfed kazdou kontrolou jednotlivych zavitl prvné kontrolovan kamerou, je

nutné ztraceny cas ziskat na jiném podprocesu, proto je samotné Sroubovani zlomek celého
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procesu, z pavodnich 600,,,, [0/min] na 1460,,,, [0/min]. Coz ma za nasledek zna¢né

opotfebeni, nutné zménit design a material pro redukci spotieby.

Tabulka 7: Porovnani éetnosti vymény kalibra

Poéet cykll do
vymény
Sokety Manual | Automatic
M6 16k 100k
M12 16k 100K
M16 16k 100K
M20 16k 100K

Z tabulky lze vidét, vidét, Ze pocet cykli nutnych k vyméné kalibrii se zvedl témét

sedmkrat, z plivodnich 16k cykli za tyden na 100k cykli za Sest tydni.

Stabilita kalibru souvisi pfedevsim v jeho ulozeni, pivodné ve skli¢idle aku Sroubovaku,
noveé osazeni na ose utahovaci jednotky. Mezi samotnou osou a kalibrem je nékolik
spojovacich mist a kazdé vytvaii mirnou villi, jednotlivé ville se nascitaji a na Spici kalibru

vzniké neptedvidatelné vyklani.

Obr.43: Zni¢eny zavit

Musi byt zarucena co nejidealnéjsi souosost mezi kalibrem a kontrolovanym zavitem, jinak

dojde ke strzeny zavitl a opotiebeni nastroje.
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Hloubka zavitli, tedy plocha kterou musi nové kalibry prokontrolovat byla zménéna
z n¢kolik divodi. Pii vétsi zavitové ploSe je veétsi Sance, Ze se na kalibrii poskodi jeden
z mnoha zaviti, coz vede k jeho nutné vyméné. Dalsi diivod je finan¢ni naro¢nost, pokud
by délka zaviti méla odpovidat délce BOSS soketu, byl by samotny kalibr naro¢né&jsi na
vyrobu a zaroven zvysuje i vyklani, proto se pozaduje, aby cely systém byl co nejvice

kompaktni.

Obr.44: Hloubka zavita

Modie vyznacena hloubka/délka zavitu.

Obdobn¢ jako adaptéry, se samotné kalibry skladaji z nékolika ¢asti.

e xHran/nosi¢

e Zavitova Cast

e Navadéci/priichozi trn
Prvni generace kalibri byla totoZzna s manudlni a jak jiz bylo zminéno ukazalo se, Ze
kalibry jsou nedostacujici. Kromé designu se zménil i materidl, u vSech casti je pouzit
stejny. Byla zvolena nastrojova kalici ocel 1.2379, mezi jejiz vlastnosti patii, odolnost proti
otéru, prace pod vyssim tlakem, bez deformacni a vysoka houzevnatost. Ocel je uréena pro

fezaci a nozni néstroje.
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Obr.45: Finalni sestava M12

Finalni sestava M12:

e Pro kontrolu P4 a P5, slouzici jako sockety pro ¢idla teploty

Zluté vyznacen navadéci/pruchozi trn, Cervené zavitova cast, zelen¢ Ctythran a modie cela

sestava

Obr.46: Finalni sestava M16

Finalni sestava M 16:
e Pro kontrolu P6 a P7, slouZi jako sockety pro ¢idla tlaku

Zluté vyznacen navadéci/pruchozi trn, ¢ervené zavitova Cast, zelené pétihran a modie cela

sestava
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Obr.47: Finalni sestava M20/M6

Finalni sestava M20/M6:

e Pro kontrolu P1, P2 a P3
e P1 slouzi jako soket pro Lambda sondu(Kyslikovy senzor)

e P2 aP3 jsou turbo hacky, slouzici k uchyceni katalyzatoru k podvozku automobilu

Zluté vyznacen navadéci/pruchozi trn, Cervené zavitova ¢ast, zelen€ Sestihran a modie cela
sestava

XHrany:

Obr.48: Nosice

Jedna se 0 nosice, které piimo zapadaji do piislusnych adaptérti, jsou tvarovany tak, aby
bylo opét splnéno PokaYoke. Tvary jsou Ctverec, Sestihran a Pétihran. Aby bylo zarugené

PY napfi¢ celymi kalibry, ma kazdy své specialni ulozeni a rozdilny vnitini zavit.
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Obr.49: Padorys nosicl

Zavitova ¢ast

Obr.50: zavitové casti

Rozdil mezi jednotlivymi generacemi je ten, Ze se postupné navrhovaly volnéjsi zavity,
viz. Modfe vyznacené oblasti na obrazku vySe. Zleva doprava, M12, M16 a M20.

Zavitové c¢asti bylo nutné udélat volnéjsi z divodu, ze pti obrusovani BOSS soketd,
uvolnéné castecky zelezného prachu ménily vyslednou momentovou charakteristiku a
dochézelo i k ni€eni néstroju.

Diky volnéj$im zavitim a vhodné zvoleném materidlu se z pivodnich kalibru staly
predevsim zévitniky, takze se kromé kontroly zavith zavit i opravil, bez Cetné nutnosti

zasahu operatora, coZ byla necekana ale vitan vlastnost.

Navadéci/prichozi trn

Navadéci trny prosly nejvice iteracemi ze vSech Casti sestavy. Trny maji nékolik funkci.

e ZlepSeni souososti mezi sestavou a BOSS soketem
e Zjisténi, zda se po navareni soket nepiekryva s hranou plechu

e Drzeni celé sestavy pohromadé
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Kazda z finélni iterace trnil je minimalné tfeti design od ptivodnich pro ru¢ni kontrolu.

Obr.51: Prvni generace trnt

Zleva doprava, trn pro sestavu M12, M20/M6 a M16.
Trn M12

1. Generace — Trn M12
Dle pozadavkl zadkaznika je nutné mit zajiSténou prichodnost, jelikoz se do
socketu P4 a P5 vklada teplotni ¢idlo s dlouhou sondou. Proto je trn zvolen takto
dlouhy.
Pti provozu se zjistilo, Zze trn nepiedvidatelné praskd, ptidala se Spicka, aby se
snizilo riziko narazeni trnu o hranu a material trnu se prestal kalit, aby si zachoval

SVOU pruznost.

Obr.52: Rez navafeného BOSS soketu
Na obrazku vyse je naértnut fez BOSS soketu M12. Cerné naznaceno t&lo soketu,
véetné jeho konusového sklonu. Zluté vysrafovany svar. Cervené naznaGeny otvor,
na ktery se navaii BOSS socket, jak je zde naznaCeno nedoSlo ke spravnému
vysttedéni pii svafovani.
Jakmile proSel trn samotnym soketem narazil na pfesah plechu, a tim dochdzi

k namahani trnu v tlaku a kompresi.

2. Generace — Trn M12
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Nejjednodussi feSeni se nabizelo vyfeSit problém vznikajici v pfedchozich
procesech, to ale nelze vzdy zarucit, predev§im V poloautomatickém rezimu. Proto
bylo nutné zarucit, aby trn vydrzel, dokud nedojde k detekci nizkého momentu a
utahovaci jednotky nevyhodnoti nevyhovujici kus. Trnu se piidala Spicka, ktera

zarucila, Ze trn bude mit vétsi Sanci se trefit do otvoru, tim se snizil tlak v kompresi.

3. Generace — Trn M12
Aby se co nejvice snizila nutnost opotiebeni a niceni trnu, byl trn zkracen na
uroven, ze jakmile se za¢ne Sroubovat, tak teprve poté se trn mize dotknout mozné

hrany plechu, kde dojde k okamzité detekci a vySroubovani.

4. Generace — Trn M12
Ktrmu byla pfidand kuzelovita cast, kterd je schopna zkontrolovat i kénusové

zkoseni v BOSS soketu.

3,5

Obr.53: Finalni verze M12 trnu
Trn M16

1. Generace — Trn M16

Od manualni verze, krom¢ priiméru zavitu, se trn nezménil

2. Generace — Trn M16
Obdobné jako u trnu M12 i zde dochazi k ptesahu plechu. Jelikoz velikost uz
neni dostate¢na k tomu, aby se trn zlomil, dochazelo k jeho obrousSeni, proto se
primér trnu zmenSil a délka se upravila tak, aby doSlo k okamzité detekci

nizkého momentu, pokud se kalibr nezasroubuje.

Obr.54: Finalni verze M16 trnu
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Trn M20/M6

Je dulezité podotknout, ze ptivodni verze pro manualni kontrolu méla kontrolu M20 a

M6 BOSS soketii rozdélenou. Az pti automatické kontrole se tyto dvé sestavy spojily. Trn

M6 totiz slouzi pfedevsim pro kontrolu M6 soketi, pii kontrole soketu M20 slouzi jako

prichozi. Za prvni generaci se povazuje zminéna kombinace M20/M16.

1. Generace — M20/M16

Principialné se vyuzil navrh ptivodniho trnu pro M20 a na jeho Spici se ptidala
zavitova ty¢ M6. Zjistilo se, ze délka zavitové tyce je az moc dlouhd a to vedlo na
zvySeni celkové Casu stroje, jelikoZ je nutné kontrolovat i samotné dno soketu, tak

je nutné aby kalibr dojel az na doraz.

-

Obr.55: Prvni Generace M20/M6

Nastéaval jeden velky problém, a to ten, Ze jakmile doSlo k natoceni do hacku M6,
kalibr se v hacku sekl, z divodu, ze do sebe zaklesly kuzelové plochy hacku a trnu.
Problémova plocha vyznadena na obrazku cervené. Provizorni feSeni bylo natocit
na zavitovou ty¢ matku, ktera zkratila délku tyc¢e a vytvofila rovnou plochu, o

kterou se mohl ha¢ek opfit, bez hrozby zaklesnuti.

Generace — M20/M6
Vsechny vySe zminéné problémy se vyfeSily zkrdcenim zavitové tyCe M6 a

zarovnani plochy.
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Obr.56: Posledni generace M20/M6

3.24 Robot - GP50
Robot GP50 od spole¢nosti YASKAWA MOTOMAN. Robot je Sestiosym manipulatorem,
coz znamena, Ze ma Sest pohyblivych os, které mu umoziuji dosdhnout riznych pozic a

uhld.

Obr. 57: GP50

Robot  jako  takovy  neni  pfedem  vybaveny  zddnymi  periferiemi,

vstupnimi/vystupnimi/bezpe¢nostnimi kartami. Ve je nutné zvlast’ potidit dle specifikace

vvvvvv

jako chapadlo, ktery je specificky pro kazdy ukon.
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Obr.58: Gripper robota

Cervené vyznaceno uchopovadlo robota

3.25 Kamera

Kamera neni uplné spravny vyraz, piesnéji se jednd o laserovy profilovy snimac, ale dale

pouze kamera. Cely kamerovy systém se sklada ze 4 ¢asti.

o

Enkodér
Senzorova hlavice
Kontrolér

Komunikacéni kabel

Obr.59: Enkodér

Enkodér, n¢kdy také rotacni snimac, je dulezitou soucéasti kamerového systému, jelikoz

Senzorovéa hlavice snima pouze to misto, kam smétuje, je stacionarni.
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Obr.60: snimky Senzorové hlavice

Aby mohl vzniknout celistvy obraz, je tedy tieba, aby se bud’ hybala samotna hlavice, nebo
pfedmét, ktery chceme skenovat. Enkodér zajistuje, ze se snimky z hlavice budou

konzistentni, rovnomérné rozlozené a dobte za sebou poskladané.

Obr.61: Kamerovy systém

Obrazek vyse zobrazuje kamerovy systém:

e (Cervené ohrani¢en Enkodér
e Zelen¢ ohrani¢en Komunikac¢ni a napéjeci kabel
e Modrfe ohranicena senzorova hlavice

e Oranzove¢ ohrani¢en servomotor a linearni kolejnice

Hlavice je uloZena na linearni kolejnici, ktera je pohanéna servomotorem. Diky enkodéru
je znama rychlost pohybu a je mozné nastavit frekvenci hlavice tak, aby odpovidala

rychlosti pohybu a mohl vzniknout koherentni 3D obrazec.
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Obr.62: Snimek z kamery

Aby ale ziskana data bylo mozné vyuzit a dale s nimi pracovat, je nutny kontrolér

Obr.63: LIJ-X kontrolér

Kontrolér slouzi jako centralni vypocetni jednotka, uchovava snimky, vyhodnocuje

vysledky z kamery, komunikuje mezi ostatnimi periferiemi, predevsim s PLC.

3.3 Software

3.3.1 Kamera

Kamerovy systém se stara o 2 ze 3 pozadovanych kontrol

o Cistota funkénich ploch
o Poloha jednotlivych BOSS sockett

Kamerovy systém byl naucen na master dilu, ktery byl uréen laboratofi pro co nejpiesnéjsi
referenci, okolo jednotlivych pozic P1 az P7 bylo vytyCeno pole, dle maximalnich

dovolenych odchylek, viz. Tabulka 2: Seznam toleranci ke kontrole.
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Pokud neni splnéna poloha sockettl, piejde se na dalsi kontrolu a po vyhodnoceni celé¢ho
kusu je dil poslan na piedélani, to samé plati pro Cistotu funkénich ploch, s tim rozdilem,
ze u necistoty plochy stale probéhne kontrola zavitu, zatimco u polohy se proces kontroly

zavitu ani nezkousi.

Jelikoz kontrolovany dil nema homogenni rozmisténi kontrolovanych BOSS sokett je
nutné korigovat rozdilné soufadnice vic¢i master dilu. Kamerovy systém poté pieda
informaci robotu, ktery upravi svoji trajektorii tak, aby najel piesn¢ nad utahovaci jednotku

a zapocal proces Sroubovani

3.3.2 Utahovaci jednotky
Utahovaci jednotky postupuji dle programu, ktery fidi jejich kontrolér, kazda utahovaci
jednotka ma svoji vlastni jednotku a vlastni program, dle kterého se fidit. Posloupnost

utahovaciho programu je:

1) Povoleni na tihel — Sestava se za¢ne otacet a je ostfikovana stlatenym
vzduchem tak, aby se odstfedivou silou a proudem vzduchu jednotlivé
kalibry ocistily od necistot

2) Utazeni na thel — Tento krok uz je samotné Sroubovani kalibru do zavitu,
tésné pred koncem utdhnuti se piejde na krok 3

3) Utazeni na moment — posledni krok samotného Sroubovani, slouzi
k dosroubovani na kone¢nou hloubku zavitu

4) Povoleni na thel — Odsroubovani a piechod na dalsi kontrolu, posledni faze

procesu

Kazdy z jednotlivych krokii mé nastavené své limity, které urcuji, zda se piejde na dalsi
fazi procesu, ¢i bude zavit vyhodnocen jako vadny. Program je nastaven tak, ze pii zjiSténi
nedostatecného momentu, ¢i prekrofeni maximalniho, dojde k povoleni a pokusu o
opétovné zasroubovani, mlZe se totiZ stat, Ze v cesté kalibru byla okuje a prvni pokus okuji
odstranil, pokud se ani na podruhé nepodaii projet programovou posloupnosti je zavit

oznacen za vadny.

Graficky pribeh utahovani a programova posloupnost pro kontrolu P1(M20) v pftiloze.
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3.4 Zhodnot’te o¢ekavany prinos navrZzenych opatieni

Tabulka 8: Zhodnoceni stavu

Nalezené kritické body PlUvodni stav

Pti plvodnim rozlozeni linky mél
| . Nerovnomeérné vyuziti operator(l | operator na kontrolu zavitl vyssi fyzicky
objem prace, nez ostatni.

Manipulace s dilem

Il. Ergonomické riziko .y v
& tésné pod pasem clovéka £80cm

lIl. Zvy$ena lidska chybovost Sebekontrola po kazdé operaci/procesu

Provedena/navrhnuta opatfeni Po optimalizaci

Rovnomeérnéjsi rozlozeni manudlni prace
na operatora. Stabilnéjsi cas cyklu linky.
Snizeni naklad( na vyménu kalibr(.
Odstranénd nutnost proskolit operatory
na kontrolu zavitd. Usetteni financi za
operatora. Nulové reklamace od doby
instalace.

Odebrani manualni stanice
na kontrolu zavitl. Odebrani
operatora. Pridani poloautomatické
stanice na kontrolu zavitl

Vsechny nalezené kritické body byli odstranény, pomoci implementace navrhnutych

opateni. Diky témto opatfenim doslo k odstranéni kritickych problému a

24

pohybuje na 54s oproti 55-60s pted optimalizaci.
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Zhodnoceni a zavér

Predlozena prace se zabyvala analyzou materidlového toku vyrobniho podniku.
Spole¢nost, v které probihala analyza, byla Faurecia automotive, divize clean mobility,
ktera se zabyva vyrobou katalytickych konvertor. Prace je rozdélena na dvé casti, kde
prvni Cast je vénovana metodam a postupim potiebnych pro analyzu, stanoveni a
identifikace nalezeného problému a je zde proveden blizsi rozbor nalezenych nedostatkd.
Druhd cast se zabyva ndvrhy na zlepSeni a jejich implementaci a vyzvy, které pfi

implementaci nastaly. Je zde popsan i stary proces vs proces po optimalizaci.

Pii kvartadlni mapovani materidlového toku se zjistil nedostatek na findlni svatrovaci lince
NEO. Pii bliz§im rozboru linky byli zjistény nasledujici nedostatky, nerovnomérna
pracovni napln operatorii, zvySena lidska chybovost pti kontrole a ergonomické riziko pro
operatora. V ramci optimalizace byli navrzeny uUpravy, odebrani jednoho operatora
zlinky a pfidani poloautomatické cely na kontrolu zavitli, kde vizualni kontrola bude

provedena laserovym snimacem a manipulace dilu bude zajiSténa robotem.

Po instalaci cely na kontrolu zavitl se zlepsily tyto ukazatele:

wv

- Plvodni ¢as operace trval operatorovi 55-60s. Nove stabilné¢ 54s
e Snizeni ndkladti na vyménu kalibra

- Plvodné vyména po 16k cyklech, nové 100k cykla
e SniZeni naroku na Skoleni operatori
e (Odebrani operatora na sménu

- Tfi smény, tedy 3 operatofi za den, 15 za pracovni tyden.

- USetfeni 15ti operatoru béhem tydne

e (d instalace zadna reklamace

Kromé zalozeni a vyloZeni z cely na kontrolu zaviti se lidsky faktor pii kontrole omezil
témef na nulu, neni proto nutné, aby byl dil vizualné ¢i rucné kontrolovan. Po urcité dobé
je operator vyzvan, aby doslo k vyméné kontrolnich kalibrii, ale i zde je zarucené, ze
nemize dojit kzameéné mezi jednotlivymi sestavami. Pokud dojde k detekci

nevyhovujiciho dilu, je operator vizualn€ upozornén a dil je transportovan do reworkovaci
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stanice, kde dil opravi opravnéna osoba, neni tedy nutné, aby se operator snazil dil opravit

na miste.

Projekt predcil vSechna stanovend ocekavani a zaroven piinesl 1 bonusy, jako je zvySeni

zivotnosti kalibra¢nich sestav. Potfizovaci a dodatecné ceny projektu 220ke€.

Projekt byl velkym tispéchem, ktery se po n¢kolika mésicich provozi sam zaplatil.
Béhem sériové vyroby se ale stale prichazi na nové nedostatky a mozna zlepSeni. Projekt
se dostatecné osvédcil tak, ze v budoucich letech je v pldnu implementovat podobny

princip [ V jinych zavodech a na vSechny sesterské linky.
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PRILOHY

Pilohy

Utahovaci program pro P1(M20):

Povolenl na Ghel

- 2 3 4

Povoleni na ahel

Jméno & Spickovy moment ® Maximalni éas

Kategorie kroku Zadné w Nizky limit | 0.00|Nm | Vysokylimit  5.00|s
Rychlost 1400 ot/min  Vysoky limit|  4.00| Nm

Typ rampy rychlosti Tvrdy =

Cilovy thel .

o Pfidat rychlostni posun

Typ brzdy Zarazka Ergo «

Adaptivni brzda Vyp. ——@ Zap.

Obr.64: Krok 1. Povoleni na uhel

Jmeéno & Spickovy moment ® Maximalni éas
Kategorie kroku Dobéh « | Nizky limit Nm Vysoky Iimit E
Rychlost ot./min  Vysoky Iimit Nm s Maximalni moment
Typ rampy rychlosti Tvrdy « o Uhel Vysoky Iimit Nm
Cilovy ahel ° Podminka zastaveni Vypinaci Uhel «

Uhel rychlostniho posunu i Nizky limit 1550.0(°

m
Uhel spustni 100/ ®
€ spusten Vysoky limit 2 0000 °
Rychlost ot./min.
e T Spoustéci mnmentD Nm

o Pfidat rychlostni posun

Obr.65: Krok 2. Utazeni na uhel
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Jmeéno & Spickovy moment © Maximalni éas

Kategorie kroku Zavérecny v | Nizky limit Nm Vysoky Iimit s
Rychlost ot./min  Vysoky Iimit Nm ® Maximalni uhel

Typ rampy rychlosti Turdy + e Uhel Vysoky limit =
Cilovy moment Nm  Podminka zastaveniSpickovy uhel v Spoustéci momentD Nm
© Fridat rychlostni posun Nizky limit * (@ Maximalni moment

Typ brzdy Zarazka Ergo - \ysoky limit ® Vysokylimit|  4.90| Nm

Adaptivni brzda Vyp. ——@ Zap. Spoustéci mﬂmentz Nm

Obr.66: Krok 3. Utazeni na moment

Povolenl na Ghel

1 2 3 4 -

e e

Jméno © Maximaini &as
Kategorie kroku Zadné » | Viysoky Iimit s
Rychlost ot./min © Maximaini moment
Typ rampy rychlosti Tvrdy » Vysoky Iimit Nm
Cilovy thel .

o Pridat rychlostni posun

QT @~
(N
ST

Typ brzdy Zarazka Ergo

Adaptivni brzda Vyp. —@ Zap.

Obr.67: Krok 4. Povoleni na uhel



Pribéhy utahovani pro P1(M20):
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Obr.69: Priibéh Uhlu
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