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ABSTRAKT

Tématem této prace je optimalizace vyrobniho procesu obrobny pro firmu
KNORR - BREMSE Systémy pro uzitkova vozidla CR, s.r.0. Cilem je zkraceni vedlejsich
vyrobnich Casii a redukce vyrobnich ploch pro jednotliva pracovisté. Po analyze soucasného
stavu obrobny byla optimalizovana vyroba vyménou za nové stroje doplnéné o automatickou
pfestavbu technologickych palet a dale o dil¢i automatizaci vyrobniho procesu vyuzitim
robotickych pracovist. Nova feSeni byla poté kriticky zhodnocena v zavérecné Casti prace.
Soucasti prace je vykresova dokumentace nového planu obrobny a jednotlivych robotickych
pracovist’.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to optimize the production process of the mechanical
workshop for the company KNORR - BREMSE Systémy pro uzitkové vozidla CR, s.r.o. The
objective is to shorten the secondary production time periods and reduce the production area
for individual workplaces. After the analysis of the existing state of the mechanical workshop,
production was optimized by replacing the machines with new ones supplemented by the
automatic rebuilding of technological pallets and partial automation of the production process
by using robotic workstations. The new solutions were then critically evaluated in the final part
of the thesis. The thesis includes drawings of the new plan of the mechanical workshop and the
individual robot workstations.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace vyrobniho procesu, obrobna, vyrobni burika, robotické pracovisté
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Optimization of the production process, mechanical workshop, manufacturing cell,
robot workstation






BIBLIOGRAFICKA CITACE

DLASK, V. Optimalizace technicko-technologickych procesit obrobny s ndvrhem dilci
robotizace, Brno, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. 2023, 67 s.,
Vedouci diplomové prace doc. Ing. Radek Knoflicek, Dr.






PODEKOVANI

V prvé tadé dékuji zaméstnancim firmy Knorr-Bremse, zvlasté pak panu Ing. Josefu
PoSmournému, za veSkerou pomoc pii seznameni se s vyrobnim prostfedim firmy a za veskera
doporuceni souvisejici s touto praci. Dékuji panu Ing. Jifimu Kovati, Ph.D. za odbornou pomoc
souvisejici s automatizaci vyroby. Dale dékuji zaméstnancim firmy DMG MORI, zvlasteé pak
panu Ing. Zdeiiku Cozikovi, za cenné rady ohledn& obrabécich stroji.

Dé&kuji celé mé rodin€, ktera me vSestranné podporovala po celou dobu vysokoskolského studia.






CESTNE PROHLAS ENI

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
doc. Ing. Radka Knoflicka, Dr. s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 26. kvetna. 2023
Bc. Dlask Vitek






OBSAH

UVOD s 15
PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI ........coooorimrimrriniinesseeeseeeee 17
1 POPIS SOUCASNEHO STAVU VYROBY .......cccoovvrimmirirriniineseinesesesnens 19
1.1 POPIS OBIODNY ...t 19
1.2 Soupis obrab&cich Strojli v obIobNE........ccceviiiiiiiiiiiiieciice e 20
1.3 Popis obrabecich SOl .......covveiiiiiiiiiiiiiieieee e 20
1.3.1 DIMC 80 H ..o 20
1.3.2 DMC 80 H dUOBLOCK ..ottt 20
1.3.1 Pracovni prostor obsluhy obrabéciho centra ...........cccccoeriiiiiiiieniiiiic e, 21
1.4 Popis vyrab€nych dilll........cccoviiiiiiiiiiiiiciic e 21
1.5 Soucasny vyrobni proces v obrobneg ..........ccceeviveiiiiiiiiiniiniiicsee 21
2 RESERSE V OBLASTI TECHNICKE OPTIMALIZACE .........ccocoucvnniriinnns 23
2.1  Matematickd optimaliZace ..........oovviiiiiiiiiiiiiniiii e 23
2.2 Technickd optimaliZace ..........ccoiiiiiiiiiiiiieiiee s 24
2.3 Optimaliza¢ni metody primyslového inZenyrstvi ..........ccooovvviniiiiiiiice, 26
2.3.1 KAIZEN .t 26
2.3.2 Total Quality Management (TQM) .....c.oooeiiiiiiieieeceee e 27
2.3.3 Busines Process Reengineering (BPR)........ccocvviiiiiiiiieien e 28
2.3.4 Theory of Constraints (TOC) .....ccoeiieiiiiie e 28
2.4 Optimalizace vyroby pomoci pruznych vyrobnich systémuil............cccoovrvernene. 29
3 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY (DEFINICE PROBLEMU,
HLAVNI PARAMETRY OCEKAVANEHO RESEND).........cc.cocoovviiiiiinn, 31
3.1 Definice problému ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiic s 31
3.2 Hlavni parametry feSNT PIACE ......cccvervieriiriiiieeiiiie e 31
3.3 Systémoveé pojeti Problemu ..........ccviiiiiiiiiiiei 32
4 NAVRH OPTIMALIZACE KATEGORIZACE PRODUKTU NA
JEDNOTLIVE STROUJE ...ccotituiiiiieeieiiseisseessesssssss s 33
4.1 Rozdéleni vyrobkt dle tvarové podobnosti (typové technologie) ...................... 33
4.2  Rozdéleni vyrobkl dle technologického procesu (skupinové technologie) ....... 33
5 NAVRH OPTIMALIZACE PRESTAVBY, VCETNE SYSTEMU
PRESTAVBY .....ccooooomiiiiimiimieiieisssessssss st 35
5.1 Optimalizace piestavby automatickou vymeénou palet...........ccceevvveiiiieiineennen. 37
5.1.1 Vybeér obrabéciho stroje s automatickou vymeénou palet............ccevveiiinennns 38
6 NAVRH REDUKCE VYROBNiICH PROSTOR (PUDORYSNE PLOCHY),
NUTNE K VYROBE SOUCASNEHO PORTFOLIA VYROBKU................... 41
6.1  Soucasné rozmery vyrobnich pracoviSt'.........ccccvvvriiriiiiiiieiinieseee e 41
6.2  Vybér vicevietenového obrabéciho centra ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiinicec e 42
6.3  Presun rucnich vyrobnich operaci mimo pracoviste Stroje ..........c.oervvriververnennn. 44
7 NAVRH RESENI DILCi NEBO KOMPLEXNI ROBOTICKE
MANIPULACE S VYBRANYMI TYPY OBROBKU ........c.cccooovvviiriiiiinn, 45
7.1  Navrh konceptu budouci obrobny..........ccccceiiiiiiiiiiiiii 45
7.1.1 Vypocet minimalniho poctu strojii podle kapacitnich propocta...................... 45

13



7.1.2 Popis pracovist’ (vyrobnich bun¢k) kazdé skupiny vcetné pouzitého stroje a navrhu

AULOMIALI ZACE .o - 46
7.2 Vybeér strojnich zafizeni pro vyrobni buiky.........ccccoeviiiiiiiiiiiniiniiice 49
7.2.1 Vybér primyslového robota a jeho prisluSenstvi........cccvcvviiiieiiiiiniiiiniiienns 49
7.2.2 VybEr dopravinikil........coccveiiiiiiiiiieiic s 52
7.2.3 AutomatiCKA OTUKOVACT STANICE ..vvvviirnieiieeeiee e et e et e et e e e etaeeeeee et eeseesesneesennas 52

8 POTREBNA VYKRESOVA DOKUMENTACE A KOMENTAR
K DOKUMENTACH oot er e e e es e e e s s e e e eenen e, 55
9 KRITICKE ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU ........ccoovveven. 57
10 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI ..o eesee e eeeeeeeeeeens 59

ZAVER 61

SEZNAM POUZITYCH ZDROJIU ..., 63
SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TABULEK .......coovvvevrierennn. 65
SEZNAM tADUIEK ..., 65
NTeVA 1)1 80 o) & V4 ) DUTETUTTT RO PRSPPI 65
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU ...ooooooeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereveeee e e en s 66
Znacka  Jednotky PoOpis VEIICINY ...ccorviiiiiiiiiiiiieesie s 66
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ... oo e e e e e eee s es e aaeenen e, 66
ZKratka  VYZNAIM .....eiiiiiiiiiiicee bbbttt 66

SEZNAM PRILOH ...t e e e e e et e s e en e, 67



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Optimalizace vyrobnich postupti je vééné nekoncicim procesem vsech podnikli uz od dob
nastupu pramyslové revoluce a neustdle podnécuje vyrobce k efektivnimu zvySovani
konkurenceschopnosti svych vyrobkii na trhu. Pfitom vyrobciim, snazicim se navySovat
produkci v hromadné vyrobé¢ pii dodrzeni predepsané kvality Casto nezbyva jind moznost nez
pouzit vyrobni pracovisté doplnéné o piislusnou automatizaci. I ptes problémy vyplyvajici
z radikalni jednorazové pfemény téchto systému do provozu a zaroven i pies vyssi pofizovaci
naklady je realizace néasledného navrhu piijatelnym feSenim, jez sniZzuje vyrobni naklady,
urychluje ekonomickou navratnost a je pfedpokladem pro bezobsluzny provoz.

K automatickym vyrobnim soustavam se vztahuje hlavni pozornost této prace, jejimz
tématem je koncept optimalizace vyrobniho procesu obrobny pro firmu KNORR-BREMSE
Systémy pro uzitkova vozidla CR, s.r.o. (dale jen Knorr-Bremse), ktera vyrabi brzdové
systémy pro ndkladni vozidla. V pfistich letech podnik pocitd s navySovanim produkce
a soucasna kapacita vyroby neumozni naplnit pozadavky zdkaznikd. Hlavnim tkolem je
dodrzet ptedepsanou produkeci automatizovdnim vyrobnich procesi a zaroven sniZit
manipulacni a ptestavovaci Casy a redukovat vyrobni prostor firmy. Postup prace spocival
v analyze soucasného stavu obrobny a v hledani slabych mist vyroby. Nasledné byl proveden
pfechod ze soucasné struktury vyroby na pruzné vyrobni buniky. Tato koncepce spociva
Vv rozd¢leni produktového portfolia na jednotlivé skupiny podle tvarové a vyrobni podobnosti
a v nasledném pfifazeni k dané vyrobni butice. Souc¢asti prace je i vyména aktudlniho strojového
parku za nova obrabéci centra s moznosti automatickych prestaveb technologickych palet.
Prace obsahuje vykresovou dokumentaci vyrobnich bunék a jejich rozlozeni v obrobné.

Zaver prace je soustiedén na kritické zhodnoceni nového navrhu.
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Aktualnim trendem v oblasti produk¢ni vyroby zaméiené predevsim na tiiskové obrabéni
je stale Castéjsi pouzivani automatickych vyrobnich soustav (AVS) s podporou piislusného
Cislicového tizeni. Do tohoto pojmu se zahrnuje jedno nebo vice technologickych pracovist
s automatizovanymi materialovymi a informa¢nimi toky bez nutnosti lidské obsluhy. Ukolem
pfitomné obsluhy je pak pouze dohled na provoz a na manipulaci s obrobky
a nastroji. Do soustav se zafazuji rizné typy pracovist’ od pruzné vyrobni buiiky az po pruzné
nebo tvrdé automatické linky. Realizaci téchto vyrobnich systémii do piislusného podniku se
1 pfes nemalé vstupni ndklady dosahne zvyseni produktivity vyroby s moznosti bezobsluzného
provozu.

Automatizovani vyrobni soustavy uZ nelze pouze pfifadit do souvislosti s tfiskovym
obrabénim a s vyrobnimi operacemi. Proto souc¢asny vyvoj AVS probiha v téchto smérech:

e Prechod od dil¢ich automatizaci danych vyrobnich procest k uplné automatizaci vSech
technologickych operaci.

e Automatizace montaznich a kontrolnich procesii vcetn¢ ovéfeni smontovaného
vyrobku. Stale vice se tak pouziva monitoring vyrobnich bunék a linek i s urcitou mirou
samorozhodovacich schopnosti.

e Pro vyrobu rozmérové malych vyrobki se pouzivaji transferové stroje majici charakter
vyrobni buiiky. K danému stroji se navic uplatiiuji nekonvencéni technologie
(napf.: pouziti laseru apod.).

e Pro rozmérové vétsi obrobky (od cca 300 mm) se vyuZzivaji vice obrabéci centra nez
jednoucelové stroje a linky. Centra se pak vybavuji automatickymi prvky a na zékladé
téchto strojli se vytvafi autonomni vyrobni provozy.

e Hiledaji se nova technickéd feSeni pfestaveb mezi vyrobky, umoZiuji rychlou zménu
technologickych zatizeni. Jedna se predev§im o rychlou vyménu upinaci nebo riznych
ptipravki.

e Z finan¢niho hlediska se zmenSuji zastavbové plochy strojti.

e Zaméfovani podnikll 1 na malé zakazniky. Z tohoto diivodu se dané firmy orientuji na
pruznosti vyrob se zaméfenim na malosériové zpracovani rozdilnych soucastek nez na
velkosériovou hromadnou vyrobu.

e V piipadé hromadné vyroby je i zohlednéni reakce potieb spotiebitelli na vyrobu
soucasti na miru i pfi nasazeni velkosériovych zakazek.

e Snizuje se energeticka naro¢nost jednotlivych strojii optimalizovanim vyrobnich drah
manipulatorti nebo robotii nebo vypinanim pohonti strojt.

V piipadé€ pouzivani AVS se soucasné fesi 1 fizeni pomoci vypocetni techniky, kterd ma
rozhodujici vliv na procesy nejen CNC stroj, ale i na automatickych linkéch ¢i na robotickych
pracovistich. Poc¢itatova podpora se nesoustfed’'uje pouze na vyrobu, ale téz 1 na tviir¢i ¢innost
¢lovéka, ktera se nutné projevuje ve béhem prabéhu dané vyroby. Pocitacova podpora se tak
pouziva v konstrukci a déle tfeba ve sdileni dat nebo pouzivani cloudovych aplikaci.
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Soucasti modernich prvkil ve firmach je tzv. generativni design. Jeho ucelem tvorba
digitdlniho modelu jednotlivych pracovist s redlnymi parametry vyroby (vyrobni casy,
rychlosti manipulatort nebo robotid ¢i Casy fyzické prace obsluhy) a nasledné ovéteni
souslednosti vSech cinnosti stroji, manipulatord a obsluhy pfes pocitacovou simulaci
a virtualizaci. Béhem kontroly se sleduje kapacitni ovéfeni vyroby z hlediska vedlejSich
vyrobnich ¢ast a ovétuje celkové splnéni pozadované funkce. Cilem této metody je precizni
odladéni vyroby jesté pfed samotnou realizaci ve skutecném provozu.

V soucasnosti jsou tak jednotlivd vyrobni pracovisté kompletni soucasti podnikovych
struktur a jsou propojena do nadiazenych struktur moderniho podniku (tzv. Smart Factory).
Moderni podniky, zvlasté pak u velkych korporaci, se mohou opirat o celou fadu novych
nastrojii v oblasti primyslu 4.0. Nize jsou uvedeny jednotlivé charakteristické znaky aktudlniho
déni v modernich podnicich:

e Vznik nekonvencnich organizacnich struktur pro fizeni podnikd.

e Prvky digitalni transformace- IT transformace, 10T komunikace, BigData nebo vzdalena
sprava, dohled a udrzba.

e Zvysujici se vyznam riznych softwarovych nastroji- 10, PLC, HMI/SCADA, MIS/MES,
ERP apod.

e Pouzivani agilnich podnikovych softwari a dalSich softwarovych produkti
z oblasti informacnich technologii, rozsifené reality, nebo umélé inteligence.

e Vyuzivani dalSich softward, at uz se jednd o cyber management nebo
o analytické nastroje s moznou podporou umélé inteligence.

¢ Nositelna elektronika ve firemnim prostredi. [1]
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 POPIS SOUCASNEHO STAVU VYROBY

Firma Knorr-Bremse se zaméfuje na vyrobu brzdovych systému pro nakladni automobily.
Podnik se sklada z administrativni a z vyrobni ¢asti. V prvné zminéném oddéleni se fidi a
planuje vyroba a taktéz se zajistuji veskeré sluzby zaméstnancim a koncovym zakaznikum.
Vyrobni ¢ast obsahuje jednotlivé vyrobni tseky s danym technologickym postupem, ve kterych
se opracovavaji jednotlivé dily. Soucasti téchto vyrobnich usekl je obrobna, lakovna a také
sektory, ve kterych se provadi montazni operace vyslednych brzdovych systému. Dale se ve
vyrobni Casti nachézi mista pro provadeéni vystupni kontroly, métici odd€leni a skladové
prostory.

Mezi vyrobky, které firma vyrabi jsou napf.: posilovace spojky, kompresory, brzdové
valce, kotouc¢ové brzdy nebo elektronické brzdové systémy.

1.1 Popis obrobny

Néplni vyse zminéné obrobny o rozmérech 36900 x 36900 mm a celkové plose 0,136 ha
je zpracovani kovovych odlitki z litiny za pomoci tfiskové technologie. Dily, jehoz polotovary
dodava mezinarodni dodavatel, se po obrobeni déle ptesouvaji k dal§imu zpracovani nebo na
montaz.

o
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—
—
— S
wn
>
G
STROJ 6: STROJ 7: STROJ 8:
DMC 80 H DMC 80 H DMC 80 H
o o
3
o S
a 8
[m]
STROJ 11:
STROJ 9: DMC 80 H
DMC 80 H duobLOCK
STROJ 10: STROJ 12:
DMC 80 H DMC 80 H
A000K y
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Obr.1) Rozlozeni obrabécich center v obrobné- soucasny
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1.2 Soupis obrabécich stroji v obrobné

V soucasné dobé¢ tvoti strojovy park 12 horizontdlnich obrabécich center, které tvori
hlavni podil v produkei obrdbénych dilti. Dalsi tii stroje- dvé obrabéci centra a soustruznické
centrum-slouzi kK obasnému a vedlejSimu pouziti. V pfistich letech se s trojici téchto stroju
pocita s jejich postupnou nahradou za nové stroje, a proto se v této praci nebudu zaméfovat na
jejich popis. VSechny tyto vyrobni stroje jsou vyrobeny firmou DMG MORL

Rozdéleni vyrobnich stroji v obrobné¢:

Hlavni vyrobni stroje:
e 10xDMC80OH

e 2xDMC 80H duoBLOCK.

Ostatni vyrobni stroje:
e DMCG60H

e NHX 5000

e Soustruznické centrum CTX 510.

1.3 Popis obrabécich strojt

1.3.1 DMC80H
Jedna se o 4-os¢é horizontalni obrédbéci centrum s automatickou vymeénou technologickych

palet za pomoci rota¢niho stolu. Pouziti stroje se orientuje na tfiskové obrabéni nerotacnich,
tvarove slozitych obrobkil vyrabénych na jedno upnuti. Nizkootackové vieteno s kleStinovym
upina¢em ISO 50 se orientuje na obrabéni soucasti z litiny nebo z hliniku. Linearni osy,
pohanéné kuliCkovymi Srouby, zajiStuji piejezd k danému mistu v pracovnim prostoru
rychlosti az 100 m/s akceleraci 10 m/s?. Stroj se vyznaduje piesnosti polohovani 5 pm a
opakovatelnosti az 3 um. Centrum obsahuje automatickou vyménu nastroji, k jehoz funkci je
vybaveno jednim kruhovym zasobnikem se 40 pozicemi a manipulatorem opatfenym oto¢nou
dvouramennou rukou. DMC 80 H jiz firma DMG MORI nevyrabi a V jejich produktovém
portfoliu se tak nenachazi. Ridicim systémem stroje je Siemens 840D SL. [2]

Parametry obrabéciho centra DMC 80 H:

® posuvy ve sméru os X, y, z: 800, 900, 1050 mm,

e maximalni otacky vietena: 6 000 ot/min,
e maximalni moment vietena: 818 Nm,

e rozmgéry stolu: 630 x 630 mm,
e maximalni rozméry obrobku: 1000 x 1000 x 1330 mm,

e maximalni nosnost stolu: 900 kg. [2]

1.3.2 DMC 80 H duoBLOCK
Jedna se o novgjsi, vylepSenou verzi DMC 80 H, ktery se vyznacuje vysokou
produktivitou vyroby. 4-0s¢ horizontalni obrabéci centrum je vybavené intenzivnim
chladicim okruhem, jenz zvySuje pifesnost obrabéni az o 30 %. Upinaci systém
vietena je HSK100. Jak DMC 80 H, tak jeho verze duoBLOCK jiz nejsou v dnesni
dob¢ ve firmé¢ DMG MORI v portfoliu produktii a jejich vyroba byla zruSena. [3]
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1.3.1 Pracovni prostor obsluhy obrabéciho centra

Stroje obsahuji dvé technologické palety. Prvni paleta se nachazi v prostoru ur¢eném
pro obrabéni a protilehla paleta pak v prostoru pro manipulaci s materialem. Automaticka
vymeéna palet tak zaru¢uje moznost manipulovat s hotovymi vyrobky béhem faze obrabéni.
Na technologické paleté je pfipojen upinaci piipravek, do kterého obsluha umist'uje jednotlivé
polotovary. Dily se vkladaji bud’ do jedné nebo do tiech stran piipravku. Na protéjsi strané od
ptipravku se nachazeji skladaci gitterboxy s polotovary. Druhy box slouzi k odkladani
hotovych vyrobku. Pracovisté se dale sklada z pracovniho stolu obsluhy, na kterém se provadi
rucni dokoncovaci prace na obrobcich. Za pracovnim stolem obsluhy se nachazi elektricky
rozvadé¢ a rozvody tlakové kapaliny. Okoli pracovisté je v ramci bezpecnosti vybaveno
protiskluzovymi kovovymi rosty. Rozméry ptidorysu pracoviste jsou na stran¢ 26.

1.4  Popis vyrabénych dili

Vyrabéné dily jsou soucasti do brzdovych systémi pro ndkladni vozidla. Materidlem
vSech dill jsou tvarné litiny EN-GJS-500-7 a EN-GJS-600-7.

Ackoliv se vyrobni portfolio firmy rychle a dynamicky méni v zévislosti na poptavce
koncovych zékazniki, jsou zndma mnozstvi vyrabénych soucasti v pristich dvou letech do roku
2024. V roce 2023 se planuje vyroba celkem 467 712 dilt, na konci roku 2024 je pak pocet dila
az 599 800. Seznam vsech soucasti, v€etn¢ jejich zakladnich charakteristik- po¢tu kusii v daném
roce, Casu obrabéni a poctu polotovarl v jednom gitterboxu se nachazi v ptiloze 1.

1.5 Soucasny vyrobni proces v obrobné

Vyroba v obrobné probihd v obrabécich centrech. Mimo vyrobni stroj se obsluha stara
o veSkerou manipulaci a prepravu s materidlem. Dale pak obsluha na pracovnim stole
dokoncuje proces vyroby ruénim opracovadnim soucasti. Kazdy pracovnik obsluhuje dva
vyrobni stroje najednou.

Obr. 2) Ukazky stroji DMC 80 H (vlevo) a DMC 80 H DuoBLOCK (vpravo) [2] [3]
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Proces zpracovani vyrobku lze rozdélit na nésledujici ¢tyii kroky:

J Doprava polotovarii k pracovisti obsluhy

Polotovary se ptepravuji ve skladacich gitterboxech, umisténych na transportni paleté
o rozmérech 1200 x 800 mm. V kazdém takovém boxu se nachdzi od 36 do 135 vyrobki.
Transport materialu ze skladu K pracovisti obrabéciho centra provadi obsluha pomoci
vysokozdviznych vozikl. Stejnym zplisobem pak pracovnici odvazeji palety s hotovymi
soucastmi do dalSich tisekil vyroby na dalsi zpracovani.

o Manipulace s polotovary pied fazi obrabéni

Operator ruéné umisti polotovary z gitterboxu do prostoru upinaciho ptipravku vyrobniho
stroje. Pfes ovladaci panel stroje aktivuje hydraulické upinky na ptipravku, které jednotlivé
odlitky automaticky upevni. V jinych ptipadech vSak obsluha upeviiuje vyrobky ru¢né. Pro
manipulaci s odlitky s vysokou hmotnosti pouziva obsluha ruéni jefab.

o Obrabéni

Po zavieni dveti obsluhou se automaticky otoci technologicka paleta s odlitky o 180° do
obrabéciho prostoru, kde probihd faze obrabéni. Dily se zpracovavaji na jedno az dvé upnuti, a
to vzdy na jednom stroji, tj. bez posloupnosti vyrobnich operaci na vice strojich. Behem procesu
se automaticky vyménuji nastroje a automaticky se otaci technologicka paleta.

o Manipulace s obrobky po fazi obrabéni

Obsluha po fazi obrabéni otevie dvete od vyrobniho stroje a vyjme z upinaciho ptipravku
soucasti, které umisti na pracovni stiil obsluhy. Poté pracovnik provadi srazeni hran obrobku
pres rucni brusku. Pracovnik dale zajisti o¢isténi ptipravku, a hotovych vyrobki od tfisek a od
zbylé chladici kapaliny pomoci ofukovaci pistole. Nakonec obsluha ru¢né piemisti hotové
vyrobky do druhého gitterboxu.

Hydraulické rozvody

Obrabéci centrum

Vysuvné vieteno

! Prostor pro obrabéni

K _Automaticka vyména palet
555

o
| [ ——]__ Technologické palety
/ v

Pracovni stil \ D/
Prostor pro manipulaci
@ Posuvné dvere

gitterbox- gitterbox-
obrobky polotovary

Obr. 3)  Pracovisté obsluhy obrabéciho centra a popis stroje
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2 RESERSE V OBLASTI TECHNICKE
OPTIMALIZACE

Optimaliza¢ni ulohy se pfirozené€ vyskytuji pti hledani optimalnich rozhodnuti nebo pii
fizeni slozitych systému, kterymi mohou byt napi.: dopravni problémy, tvorba optimalniho
vyrobniho programu, sestavovani Skolnich rozvrhli ¢i investiéni rozhodnuti. Termin
optimalizace je tak komplexni termin, na ktery lze pohlizet riznymi pohledy koncového
uzivatele. Moznostmi, jak nahliZet na tento obecny pojem je naptiklad pies matematicky nebo
technicky pftistup.

2.1 Matematicka optimalizace

Matematickym pfistupem se fesi funkce, ktera obsahuji dva typy extrémi - minimum
a maximum, které mohou mit globélni nebo lokélni povahu. Dale pak plati definice:

Definice 1.: necht f: X — R, kde 0 # X c R™. Rekneme, Ze funkce f md v bodé bodé x*e X -

¢ Globalni minimum, jestlize

xeX = f(x)=f(x"); (1)
¢ Lokalni minimum, jestlize existuje § > 0 takové ze:

xeX,|x—x" <86 = f(x)=f(x"), (2)
e Globalni maximum, jest/ize

xeX = f(x) < f(x"); 3)
¢ Lokalni maximum, jestlize existuje § > 0 takové Ze:

xeX,|x—x" <8 = f(x) < f(x"). (4)

V ptipadé funkce jedné proménné se extrém odvozuje na zakladé nasledujici véty:
Vétal. nechtf:D — R, kde D c R. Jestlize v bodé x*€ int (D) existuje derivace
f'(x*) a je rizna od nuly, pak funkce f nema v bodé x* ani lokdlni
maximum ani lokalni minimum. Int(D) se oznacuje jako vnitrek mnoziny
D.
Zvyse uvedené véty vyplyva, ze plati-li podminka f'(x*) =0 , pak dany bod
x* € int (D) je lokalnim extrémem funkce.

Pro funkci vice proménnych plati nésledujici definice a véta:
Definice 2.:  necht f:D - R, kdeD c R™ Pokud funkce f ma v bodé
x = (X4, ..., %y )" €int (D) vSechny parcialni derivace, pak v tomto
bodé definujeme jeji gradient:
G G a
grad f(x) = Vef () = G () 7L (@)t G ()

Véta2.: Necht f:D - R, kdeD c R" Jestlize md funkce f v bodé
x* = (xq1,..,%x,) " €int (D) gradient a V,.f(x) # 0, pak f v bodé x*
nenabyva ani lokalniho maxima ani lokalniho minima. [4]
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Pro globalni extrémy pak plati nasledujici Weierstrassova véta:

Véta 3.. Spojita funkce jedné promenné ma na omezeném uzavieném intervalu
globalni maximum a globalni minimum.

Véta 4.: Spojita funkce f:D — R, kde € R" je omezend uzaviena mnozZina, ktera
nabyvda na mnoziné D svého globdlniho maxima i globdlniho minima.

Specifikace cili daného zadavatelem vede k sestaveni matematického modelu. Obecna
formulace optimaliza¢nich tloh je v minimalizovani nebo maximalizovani funkce f na zadané
mnoziné M daného matematického modelu za pomoci matematického programovani (MP).

V piipadé mnoziny zadanou systémem funkcnich nerovnosti je ulohou nelinearniho
programovani (NLP) minimalizovat nebo maximalizovat f(x) na mnoziné vSech feSeni
soustavy rovnosti a nerovnosti:

9k(x) <0 k=12,..,m, (6)
hx)=0  j=12,..,p, ()
kde gi (x) a h;j(x) jsou redlné funkce.
Existuje n€kolik zakladnich typi uloh NLP:

e Linedrni programovani- v pfipad¢, Ze jsou vSechny funkce f, g a h; linearni.

e Konvexni programovani- pokud se fe$i minimalizace a f a gj je konvexni a h;
je linearni nebo Vv piipad¢ maximalizace je f konkavni, g, je konvexni a h;
lineérni.

e Kbvadratické programovani- pfi vypoctu minimalizace je f kvadraticka a
gk a h; jsou linearni. [4]

2.2 Technicka optimalizace

Optimalizace se v technické praxi predstavuje jako identifikace potfeby na uréitou zménu
vyrobniho procesu s naslednym provedenim této zmény. Vysledkem zavadénim téchto postupt
je vétSinou nekoncici cyklus identifikace problémi s naslednym provadénim novych feSeni
zamé&fujici se na zlepSeni procesii. Vyrobnim procesem se znaci proces strojirenského podniku
se souhrnem pracovnich a technologickych postupt, jehoZ Gi€elem je zménit tvar, sloZeni, jakost
a spojeni pracovnich predmétl, ¢imz predméty ziskavaji uzitnou hodnotu. [5] [6]

Obecny postup kazdé technické optimalizace se sklada ze dvou zakladnich kroki. Prvné
se provadi analyza systému a pak se syntézou analyzovanych dat vytvoii ndvrh feSeni
(viz Obr. 4). Vhodnym zptsobem, jak optimalizovat systémy je zapojit zaméstnance, kteti
vykonavaji dané procesy a stavit je tak do role aktivnich optimalizatorti. Vhodnymi ndstroji,
kterymi muze kazdy pracovnik analyzovat plytvani na pracovistich, je naptiklad chronometraz,
ISikawliv diagram, VSM mapa nebo Paretova analyza. Mezi dal$§i mi Casto pouZzivanymi
metodami optimalizace jsou napi.: PDCA, DMAIC nebo Six Sigma [5] [8]

Pti zavadéni optimalizace do procesu vyroby se hledaji slaba mista, ktera maji negativni
vliv na pfedem definovanou méfenou veli¢inu. Existuje osm typli omezeni ve vyrob¢, které je
vhodné sledovat a snazit se je vhodnou Gpravou fidit ¢i odstranovat. [7]
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Problém Disledky
Prostorovy Proces vzniké v riznych lokalitach a vznika ztratovy pienosovy ¢as
Casovy Cinnosti jsou vzajemn¢ nedostatecné koordinovany a dochéazi

k prodluzovani doby trvani procesu

Yo7 e

K neproduktivnim ¢astim dochazi v diisledku provadéni ¢innosti jingm
Organizacni organizanim utvarem, mnohdy spojené s odliSnou motivaci
k vykonani ¢innosti

V pribéhu zpracovani dochézi k datové nekompatibilité, data mohou

Informacni y . \ AR N
ormacm chybét, nejsou ve vhodném formatu €1 struktute
. V popisu procesu nejsou uvedeny potiebné znalosti pro kvalifikované
Znalostni C: R .
provedeni jednotlivych ¢innosti
cir s Data pro zpracovani jsou na riznych mediich a musi se pfepisovat
Medialni .
anebo jinak transformovat
Aplikacni Proces je podporovan riznymi SW aplikacemi a data je nutné prevadét

Proces probiha sekven¢né a mohl by byt provadén paralelnég, piipadné

Pribéh pr S , o,
béh procesu obsahuje ptili§ mnoho kontrol a vraci se do stejného ttvaru

Tab 1)  Zakladni procesni omezeni ve vyrobé [7]

Optimalizaci vyrobnich procesii 1ze v zdsad¢ rozdélit na dva zakladni pfistupy:

e Radikalni zlepSovani procesi- zajisStuje jednordzovou, radikdlni zménu
V procesu vyroby novym procesem, jenz zpusobi dramatickou zménu vykonosti.

e Kontinualni zlepSovani procesi (Continue Process Improvement- CPI) -
neptedpokladd, ze jednordazova zmeéna procesu bude efektivni a dostatecnou
zménou, a naopak ji poklada za nedostatecnou. Proto je smyslem této metody
postupna zména procest, ktera je pro podnik Iépe pfijatelnd a 1épe
implementovatelna. [7]

(analyza) (syntéza)
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Obr. 4)  Priklad postupu optimalizace vyroby za pouziti analyzy a nasledné syntézy [5]
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2.3 Optimaliza¢ni metody primyslového inZenyrstvi

V ramci primyslového inzenyrstvi lze vybrat nékolik zdkladnich metod optimalizaci
s moznosti aplikovatelnosti na v§echny vyrobni procesy:

e Kaizen,

e Total Quality Management (TQM),

e Busines Process Reengineering (BPR),
e Theory of Constraints (TOC).

2.3.1 Kaizen

Jednd se o optimalizaci pivodem z Japonska, jejiz zdkladnim principem je neustalé
zlepSovani kvality vyrobki, procest a sluzeb. Zmény probihaji kdykoliv a ve vSech usecich
vyroby. Zmén se musi Ucastnit vSichni pracovnici firmy, a to nejen c¢lenové vrchniho
managementu, ale téz i d€lnici ve vyrobnich tusecich podniku. Kaizen tak k optimalizaci
zapojuje vSechny pracovniky kazdy den.

Principem filozofie Kaizen jsou tyto zakladni postupy:

e neustalé zlepSovani kvality ve vSech oblastech a urovnich daného podniku,
e pfi soucasném snizovani nakladd,

e podstatné zvySovani produktivity,

e vysokd motivace vSech zaméstnanct,

e inovativni uloze pracovnich tymi.

Tato metoda optimalizace je typickym piedstavitelem ptistupu kontinudlniho zlepSovani
procest (CPI) a naopak zcela odmita radikalni jednorazové zmény. Velké zmény piinasi velky
odpor pracovnikll a téZ i vysoka rizika v pfipad€ neuspechu realizace. Zavadénim malych zmén
umoziuje Kaizen vtahnout vice pracovniki, ktefi jsou navic finanéni odménou motivovani
iniciovat nové zmény. Vyhodou této metody jsou téz 1 nizké investice a ¢asova nendrocnost pii
zavadéni novych feSeni do vyroby.

Kaizen pouziva velké mnoZstvi riznych metod a postupt, jak zvysit kvalitu vyrobki

a jak zlepsit procesy ve vyrobé. Mezi tyto metody patii napt.: JIT, kanban, poka-yoke, robotika,
automatizace, jidoka apod.

Kaizen se rozdéluje na Ctyti typy:

o Kaizen orientovany na management- feSi zavadéni novych postupii ve firmé,
reorganizaci nebo zménu firemni kultury.

e Gemba Kaizen- zabyva se obsahem pracovni oblasti, tj. kvalitou, zkracovanim
¢asl, snizovanim nékladl, uspofadanim pracovisté atd.

e Engineering Kaizen- snizuje naklady a zasoby v logistickém fetézci, zavadi nové
technologie do vyroby nebo optimalizuje podnikovy layout.

e Kaizen zaloZeny na zlepSovacich navrzich- jedna se o jakékoliv ¢innosti nebo
procesy v daném podniku. [7]
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2.3.2 Total Quality Management (TQM)

Hlavni strategii TQM je stavét veskerou svoji ¢innost v podniku na spokojenosti
zakaznikd. Hlavni podminkou této spokojenosti je pak predevsim kvalita ve vSech procesech
a cinnostech, napf. v administrativnich nebo fidicich procesech. Zakladatelem quality
managementu byl William Edwards Deming, ktery je téz autorem tzv. PDCA cyklu, ktery je

uvedeny na této strance a pouziva se jako metoda postupu optimalizace procest.

Zakladni myslenky TQM:

e Jestlize chce podnik vytvaret kvalitni vyrobky, musi byt kvalitni jako celek.

e Pro drastické sniZzeni chyb je nutné ovladat vSechny procesy, a to ve vSech urovnich

podniku.

e Ke zvySovani jakosti se musi zapojovat i dodavatelé.
e Podnik se rozdéli na odbératele a dodavatele, kteti se pak musi mezi sebou chovat
jako hospodaiské subjekty trhu. [7]

Demingtv cyklus (téz cyklus PDCA) se vyuziva v procesu kazdodenniho kontinualniho

zlepSovani. Sklada se ze Ctyft fazi:

1) Planovani (Plan)- slouzi k vytvofeni postupi a plani zlepSovani a k nasazeni

ukazatelti méfeni vysledkd.

2) Realizace (Do)- provadi se pfipraveny plan a zaroven se sleduje pribéh realizace
pomoci méfeni hodnot danych ukazateli.
3) Kontrola (Check)- po fazi realizace se ovéfuje spravnost pouziti daného postupu
a planu a zda spravné reagovalo na klicové pfi¢iny problému. V ptipadé

nespravného rozhodnuti se pak vraci cyklus zpét do faze planovani.

4) Reakce (Act)- Dochazi ke standartizaci a k trvalému osvojeni nové provedenych

zmén. [6]

Reakce

Jak se
zlepsit?

Co bylo Spatn¢?

Planovani

Co budeme délat?

muzeme Jak to budeme délat?

Kontrola

Obr. 5)

Slo vse, jak jsme
predpokladali

Realizace

planu

Demingtv cyklus [7]

Postupujme podle
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2.3.3 Busines Process Reengineering (BPR)

Na rozdil od pfedchozich metod se reeingineering zabyva radikalnim zlepSovanim procest.
Cilem je radikdlni rekonstrukce procesti V podniku, kterd dramaticky zvysi rizna kritickd méritka
vykonnosti napf.: naklady, kvalitu nebo rychlost. Hlavnim pfedmétem BPR nejsou funk¢ni oblasti, ale
procesy. Vysledkem reeingineeringu je pak procesné fizena organizace. [4]

Existuji tfi urovné BPR:

Work Process Reengineering- snahou této metody je zména pouze nékterych operaci
uvnitt firmy za pomoci automatizace a jehoz cilem je snizovani nakladt, narast
kapacity a zkracovani logistickych Casti dodavek.

Business Process Reengineering- dochazi ke zménam procesu napii¢ celym
podnikem s cilem pfidani hodnoty vysledného produktu a tim zlepSeni
konkurenceschopnosti

a spokojenosti zdkaznika.

Business Reengineering- Zména procesu se netyka jenom celého podniku, ale v¢etné
dodavatelti a odbératelt. Vysledkem téchto zmén je zvySeni hodnoty pro vSechny
zainteresované strany. [9]

Proces BPR lze rozdélit na dvé ¢asti:

1)

Procesni analyza- zamétfuje se na identifikaci procest a jejich navrhem. Dale tato
analyza slouzi k podpofe meéfeni vykonosti procesti a poté k optimalizaci téchto
vyrobnich procesi.

2) Projekt zmény- jednorazové implementuje proces v podniku [7]

2.3.4 Theory of Constraints (TOC)
TOC je metoda, ktera se snazi vyhledavat uzka mista ve vyrobé a nasledn¢ pak kontinualnim
zpusobem tato omezeni nejcastéji fidi principem metody Five Steps Of Focusing (P&t krokii zaméteni):

1.

arwnN

identifikace izkého mista,

vyuziti uzkého mista na 100 %,
podfizeni firmy tomuto izkému mistu,
rozsifeni tohoto uzkého mista,

presun k bodu €. 1 a opakovani cyklu.

Mezi zakladni typy omezeni (zkd mista) patfi.: zdrojova a kapacitni, ¢asova, hodnoceni a
méfteni, prodejni, organizacni nebo komunikacni.

V soucasnosti skryvd TOC velké mnoZstvi metod a néstrojl, které nabizeji mnoho doporuceni
do mnoha oblasti podniku:

Drum- Buffer- Rope,

Optimized Production Technology,
Critical Chain,

Buffer Management,

Thinking Process. [7]

28



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2.4 Optimalizace vyroby pomoci pruznych vyrobnich systémii

Soucasny trend vyroby sméfuje k uspokojeni potieb zédkaznika, ¢imz dochazi ke stale
riznéj$Sim a novym variantdm vyrobkd. Dulezitou roli pro ptfidanou hodnotu vyrobku hraje
1 zkracovani doby mezi vznikem poptavky az po dodéani vyrobcem. Podniky reaguji na rychlé
zmény ve vyrobé¢ stale ¢astéji pruznymi vyrobnimi systémy vybavenymi vyrobnimi butikami.

Pruzny vyrobni systém pfedstavuje integrovany, pocitaCem fizeny komplex, ktery se
sklada z CNC strojti a ze zafizeni umoziujici automatickou manipulaci. Tento systém je urCeny
pro vyrobu soucasti v malych a stfednich sériich. Principem pruznych vyrobnich systému
zalezenych na vyrobnich bunkach je rozpoznani podobnosti vyrabéného spektra soucastek na
zaklad¢ jejich tvaru a vyrobniho procesu. Rozdéleni soucéastek do podobnostnich skupin snizuje
ruznorodost piepravy soucdstek mezi stroji, a dosahuje se jednotného materidlového toku
V ramci urcité skupiny vyrobnich strojii. Pfi spravném fizeni vyroby skupin soucdsti na strojich,
které si mezi sebou opracovani skupin dilu rozd¢€luji, Ize dosdhnout stejného ekonomického
ucinku jako pfi velkosériové vyrobg.

Vyroba na zéklad¢ tfidéni soucasti dle podobnosti jejich zakladniho tvaru se oznacuje
typova technologie. Skupinova technologie uptednostituje podobnost technologického postupu.

Na zaklad¢ ptistupu typové a skupinové technologie 1ze proces vyroby rozd¢lit na Ctyfi
typy samostatnych vyrobnich uskupeni:

e Pruzny vyrobni stroj — SFM (Single Flexible Machine),

e multistrojovy pruzny vyrobni systtm — MMFMS (Multi-Machine Flexible
Manufacturing Systém),

e pruzna vyrobni bunka — FMC (Flexible Manufacturing Cell),

e multibunkovy vyrobni systtm — MCFMS (Multi-Cell Flexible Manufacturing
Systém).

Pruzny vyrobni stroj se sklada z produkéni jednotky- CNC stroje- doplnéného
o manipulacni zafizeni ur¢ené k vyméné objekti vyroby.

Multistrojovy pruzny vyrobni systém obsahuje vice vyrobnich strojii ale bez jejich
vzajemné zavislosti na jejich ¢innosti. Stroje pracuji autonomné a jedné se vétSinou o zatizeni
urcend pro specialni operace (napf.: vyroba ozubeni apod.). Typickym znakem téchto stroji
jsou delsi operacni casy.

Pruzna vyrobni buiikka je vyrobni systém umoziujici materidlovou a informacni
propojenost mezi vétsim poctem CNC stroji, ktery jsou uréeny pro vyrobu skupiny soucastek
se stejnou nebo podobnou posloupnosti operaci. Materidlovy tok soucastek je obvykle mezi
stroji zatizen pomoci meziopera¢niho manipula¢niho zatizeni (napf.: robotem atd.).

Multibuiikovy vyrobni systém tvoii seskupeni vyrobnich bunék nebo bunék a pruznych
vyrobnich strojii. Pro tento typ systému je charakteristicky mezibunkovy dopravni systém
slouzici jako integrujici prvek.

Nejjednodussim uskupenim vyrobniho systému je pruzny vyrobni stroj, ktery spolecné
s pruznou vyrobni buiikou tvoii zékladni produkéni jednotku. Zatizeni jsou fizena autonomné.
Skupina stroji a multibuiikovy systém pak tvoii kombinaci zakladnich typti. Charakteristikou
vysSich seskupeni je centralizované fizeni. [9]
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY

(DEFINICE PROBLEMU, HLAVNI PARAMETRY
OCEKAVANEHO RESENI)

3.1 Definice problému

Uplatnéni automatizace do kazdé vyroby daného podniku motivuje vyrobce ke zvyseni
a ke zlevnéni produkce bez ptitomnosti Clovéka, ktery je vyloucen z obsluznych cinnosti
vyrobniho procesu. Vyuzitim automatizované vyroby se navic dosahuje stabilni a precizni
jakosti vyrabénych dila [1].

Firma Knorr-Bremse piedpoklada v piistich letech postupné navySovani vyroby, ktera
v budoucnu bude stile vice dosahovat k maximdlnimu naplnéni kapacity obrobny jak
Vv produkci vyrobnich stroji, tak v i jeji zdstavbové ploSe. V roce 2024 pak soucasny pocet
center neumozni plnit vyrobu zvySeného poctu vyrabénych dilt (viz Obr. 5). Snahou firmy je
tak za pouziti automatickych vyrobnich systéma zvysit kapacitu obrabé&cich stroji a zajistit
bezobsluznost provozu. Dal$im smyslem nového feSeni je zvysit pruznost vyroby pii zméné
produkce na jiny vyrabény dil. V posledni fad¢ je snahou firmy zredukovat vyrobni plochu pfi
zachovani produkce vyrabénych dilti. USetfena plocha pak bude firmé k dispozici pro riizna
budouci uplatnéni.

3.2 Hlavni parametry ieSeni prace

e Zajisténi pruzné produkce, kterd zajisti zefektivnéni a zlevnéni vyrobnich procest za
pomoci c¢astecné nebo kompletni automatizace pomoci vyrobnich bunék
S robotizovanymi pracovisti.

Optimalizace procesu bez snizeni produktivity vyrobenych soucastek s podminkami:

o zkréceni vedlejSich vyrobnich asi, ktera nepfinaseji ptidanou hodnotu (napft.: ¢asy
manipulace a piesunu vyrobenych dild, ¢asy pfestaveb vybraného pracovisté mezi
jednotlivymi vyrobky atd.),

o redukce vyrobnich ploch s vyrobnimi stroji.

e Fkonomicka navratnost investice do 5 let od realizace.

Poéet vyrobnich stroji [-]

2023 2024

7 9 11 13 15 17 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 4951 1 3 5 7 9 11 13 15 17 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Kalendéfni tydenv roce [-]
Obr. 6) Graf budouciho poctu stroju pti zvySujicim se poctu vyrabénych dila
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3.3 Systémové pojeti problému

Ptredpokladem nového feseni bude spojeni pruznych vyrobnich bunék se zachovanim
casti stavajici produkce. K budouci realizaci je tfeba pfistupovat systémove, k cemuz slouzi
myslenkova mapa uvedend nize. Hlavnimi ¢astmi mapy jsou spojeni Vyrobni bunka-Nové
feSeni obrobny-Zachovani ¢asti stavajiciho feseni. Dalsi pole znaci jednotlivé atributy, které je
tieba neustéale zohlediiovat béhem realizace problému, aby doslo k naplnéni pozadavkl zadani.

| Robotizace | | Flexibilita ‘

Spravny
vybér dild

Automatizace

DodrZeni
technologického
postupu

Méreni
jakosti

Navratnost
investic

Vyrobniburika

/
s

Schopnost
fizeni

MoZnost
prestavby

DodrZeni pfedepsané produkce |

Pristup
obsluhy

Piistup Spréavny
obsluhy vybér dilii

Nové Feseni
obrobny

Zachovani &asti
stavajiciho
feseni

| Redukce wyrobnich ploch ‘

I SniZzovani newyrobnich ¢asti

Obr.7)  Myslenkova mapa s hodnoticimi kritérii
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4 NAVRH OPTIMALIZACE KATEGORIZACE
PRODUKTU NA JEDNOTLIVE STROJE

Velky pocet druhti soucasti 1ze s vyhodou rozdélit a typizovat do skupin na zakladé jejich
tvarové podobnosti (typova technologie) a dale vzhledem k podobnosti ve vybranych
technologickych procesech (skupinova technologie).

4.1 Rozdéleni vyrobkii dle tvarové podobnosti (typové technologie)

Soucasti se vyrabéji v zékladnich tiech kategoriich, jimiz jsou tfmeny, nosice a télesa.
Dale firma tyto kategorie rozdéluje na dalSich 10 podskupin:
e timeny: SB7 Radial, SB7 Axial, SB6 Axial, SN7/SK7, Reman, SN5,
e nosice: SB7, ST6, SN5,
o télesa.

Kazdé dily z podskupiny SB7 Radial, SB7 Axial, SB6 Axial a SN7/SK7 maji navic
nekteré tvarové prvky zrcadlové obracené (pro ucely Diplomové prace nazvané jako pravé a
levé). Dodavatel tyto vyrobky dodava ve dvou boxech. zvlast’ oddélené pravé a levé vyrobky.

Ukazku kazdé kategorie dilu Ize jako vykres nalézt v ptiloze ¢. 2,3a 4

4.2 Rozdéleni vyrobkii dle technologického procesu (skupinova technologie)

Druha typizace zahrnuje nejen shody v obrabécich postupech, ale i v postupech
manipulace s dily pted a po obrabéni. Postup rozdélovani se provadél sledovanim vyrobniho
procesu, véetné veskeré manipulace s dily, jedné vybrané davky na technologické paleté.
Zpracovani jedné davky bylo natac¢eno na videokameru a poté bylo video zpracovano do formy
Ganttovych diagrami, ktery zobrazuje jednotlivé posloupnosti ¢innosti vyroby v case. Kazdy
pruh v diagramu vyznacuje jednu ¢innost vyroby. Soupis Ganttovych diagrami hlavnich
vyrabénych skupin vyrobku lze nalézt v pfiloze €. 2. Podle této metody byly pak vyrobky
typizovany podle vyrobnich operaci na dvé skupiny:

e Typizovany proces €. 1: Soucast se vyrabi na jedno upnuti. Na upinaci ptipravek se
umistuji maximalné 4 dily. Vzhledem k vysoké hmotnosti je nutné nckteré dily
pfendset za pomoci ru¢niho jetabu.

Do této skupiny technologického procesu lze zatadit vSechny typy tfment kromé
SN5 a vSechny nosice. Pro zrcadlove obracené timeny SB7 Radial, SB7 Axial, SB6
Axial a SN7/SK7 se pravé a levé soucasti umist'uji po dvojicich do specialné
upraveného upinaciho piipravku. Proces vyroby je poté stejny a vSechny Ctyii dily
se na konci procesu umist’uji zvlast’ do dvou gitterboxt, kdy prvni z nich je uréen
pro pravé timeny a druhy pro levou variantu.

e Typizovany proces ¢. 2: Soucast se vyrabi na dvé upnuti. Po dokonceni prvni ¢asti
obrabéni je nutné vyrobek vyjmout ze stroje a polozit na pracovni stil. Pracovnik
pak jednotlivé dily a upinaci ptipravek ocisti tlakovym vzduchem. Poté se soucasti
zakladaji zpatky do piipravku. Po upnuti v§ech vyrobkt hydraulickymi upinkami se
obé palety otoci o 180 stupiiti a provede se druhy proces obrabéni. Na ptipravek se
umist'uje maximalné 9 dili na jedné nebo na tfech stranach ptipravku.

Do této skupiny technologického procesu Ize zatadit: SN5 tfrmeny a radidlni télesa.

33



Specifickou skupinou jsou Reman timeny, které se vyrabé&ji jen v omezeném, malém
mnozstvi a které se budou v pfistich letech vyrabét stejnym technologickym postupem na
danych obrabécich centrech bez nutnosti pouziti budouci automatizace.

Ganttovy diagramy typizovanych procesii:

Typizovany proces ¢. 1

(SB7 tfmen- radialni) o § § § § é § § % % %
Zakladani viech kusd jefabem 56
Upnuti vSech kust do palety 34
Obrabéni 1556
Povoleni vsech kust z palety ’ 67
Ofukovani vSech kusi pfed vyjmutim 14
Vyjmuti vSech kust z palety
Opilovani vSech kusi %
Ofukovéni vech kusii- podruhé 8
Méfeni jednoho kusu z palety Pocet kusti v jedné davce: 4 '
Manipulace s obrobky (otageni) =~ Poet obrabéni: 1 4
Celkovy cas: 1864 s 18

Zalozeni v$ech kust do boxu

Obr. 8)  Ganttav diagram pro typizovanou soucast ¢. 1 (SB7 tfmen)

Typizovany proces ¢. 2

©O 9 0o 9 9 9 © © 9
SNstfmen) 8558385885588 88888¢8¢
Ruéni zakladani vSech kust do palety 16
Upnuti vSech kusti do palety 26
Obrabéni 1015
Ofukovani vSech kust pied vyjmutim /
Vyjmuti v§ech kust z palety 18
Ofukovani vsech kust 11
21

Ruéni zakladani vsech kusti do palety (2)
Obréabéni (2) 423

Ofukovani vSech kust pted vyjmutim (2) 8
Vyjmuti vSech kust z palety (2) 22
Opilovani vSech kust 39
Ly . . 69
Ofukovani vsech kusti - podruhé Pocet kusti na palets: 4
Vizualni kontrola obrobku Pocet obrabéni: 2 64
Celkovy Cas: 1747 s 8

Zalozeni vSech kusii do boxu
Obr.9)  Ganttav diagram pro typizovanou soucast ¢. 2 (SN5 timen)

Analyzou vyrobniho procesu lze zhodnotit, Ze nejvétsi vyrobni Casy, které nevytvateji
pfidanou hodnotu vyrobku, jsou pifedev§im casy technologickych operaci, kterymi jsou
ofukovani a sraZeni hran vyrobki a dale ¢asy manipulace s vyrobky - zakladani a vykladani
soucasti z upinaciho ptipravku. Pfi optimalizovani procesii v obrobné je nutné tyto ¢asy snizit
na minimum.
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5 NAVRH OPTIMALIZACE PRESTAVBY, VCETNE
SYSTEMU PRESTAVBY

Pfi zméné vyroby mezi jednotlivymi soucastmi se provadi ptestavby strojii. Polotovary
se ukladaji do upinaciho ptipravku po ctyfech nebo v ptipadé téles po deviti kusech. Ptipravek
je upevnén na technologické paleté, kterd se pak umistuje do obrabéciho centra v prostoru
manipulace obsluhy. Rozlozeni polotovari je bud’ na jedné strané ptipravku celem k obsluze,
nebo na tfech stranach piripravku.

Firma momentalné€ provadi ¢tyfi rizné typy piestaveb:

e Prestavba ¢. 1: Méni se pouze NC program. Piipravek na stroji a polotovar zlistava
zachovan. Tento postup se pouziva naptiklad pro tfmeny SB7 a SN5 a déle pro
nosice SB7.

e Prestavba ¢. 2: Neméni se pfipravek, ale polotovar jiného dodavatele. Na
pripravku se délaji pouze dil¢i upravy. Tato piestavba se pouziva pouze pro nosice.

e Prestavba €. 3: Méni se kompletné vyroba vyménou za novy piipravek. Piipravek
je upevnén na paleté jeSté pred samotnou piestavbou.

e Prestavba ¢. 4: Méni se kompletné vyroba vyménou za novy piipravek, ktery vSak
neni osazen na technologické paleté a je potieba jej vyménit za pfipravek umistény
ve stroji.

Popis jednotlivych ¢innosti obsluhy pro jednotlivé piestavby stroje je na strané 39.
- P TIWIis l‘m‘

1 _

Misto pro upnutipalety ..
ve stroji_« -

Obr. 10)  Umisténi piipravku na paleté ve stroji (vlevo) a mimo stroj (vpravo)
ve firmé Knorr-Bremse
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Vycet prestaveb s uvedenymi ¢innostmi obsluhy:

Kroky vymény cas [s]

1 | Zména NC programu 5
2 | Zkouska programu na paletach 60
3 | Méfeni na mérovém stredisku 0
Celkovy cas 65

Tab2)  Postup ¢innosti obsluhy pfi prestavbé typu €. 1

Kroky vymény cas [s]

1 | PodloZeni spodnimi dorazy 15
2 | Zména NC programu 5
3 | Zkouska programu na paletach 60
4 | Méreni na mérovém stredisku 150
5 | Kontrola protokolu a zadani korekci 15
Celkovy cas 245

Tab 3)  Postup ¢innosti obsluhy pti piestavbé typu €. 2

Kroky vymény cas [s]

1 | Vyména pfipravku 30
2 | Vyména nastrojl 120
3 | Zadani programu 5
4 | Upnuti dvou dilt do pfipravku 10
5 | Zkouska programu 60
6 | Vyjmuti a ocisténi dilu ofukovanim 15
7 | Méreni dle kontrolni navodky 15
8 | Méfeni na mérovém stredisku 200
9 | Kontrola protokolu a zadani korekci 15
Celkovy cas 470

<

Tab4)  Postup ¢innosti obsluhy pii piestavbé typu ¢. 3

Kroky vymény cas [s]

1 | Vyjmuti pfipravku ze stroje 10
2 | Sundani pfipravku z palety 480
3 | Montaz pfipravku na paletu 480
4 | Vyména nastroju 120
5 | Zadani programu 5
6 | Upnuti dvou dill do pfipravku 10
7 | Zkouska programu 60
8 | Vyjmuti a ocisténi dilu ofukovanim 15
9 | Méfeni dle kontrolni navodky 15
10 | Méfeni na mérovém stredisku 200
11 | Kontrola protokolu a zadani korekci 15
Celkovy cas 1410

Tab5)  Postup ¢innosti obsluhy pfi piestavbé typu €. 4

Cas zkousky programu se muze liSit na soucdsti, kterd se bude na daném ptipravku obrabét.
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5.1 Optimalizace prestavby automatickou vyménou palet

Meéfenim vySe uvedenych ¢innosti byly zjistény pomérné vysoké vyrobni ¢asy uréené
Kk pfestavbé stroje mezi jednotlivymi vyrobky, které mohou vést k dlouhym prostojim
nepiinasejicim pridanou hodnotu vyrobku. Zv1ast postup pfi vyméné piipravku je navic pro
obsluhu pomérné naro¢nou cinnosti vyzadujici zrucnost potfebou k nutné pifesnosti pfi
ustanovovani ptipravku na paletu. Dlouhé nevyrobni prostoje, pti kterych je stroj zastaven, jsou
navic zptsobené premérovanim rozméri obrobenych vzorkl vyrobenych béhem ustanovovani
ptipravku v méficim sttedisku.

Moznosti, jak zrychlit pfestavbu strojniho zafizeni spociva v automatické vyméné
technologickych palet s jiz osazenym upinacim piipravkem. Na paletu se piipravek piedem
upne typizovanymi upinacimi prvky. Jednotlivé palety s pfipravky se umistuji do zasobniku
palet vedle vyrobniho stroje a za pomoci automatického vymeéniku se nahradi paleta ve
vyrobnim prostoru stroje za novou paletu ze skladu. Palety se ke stroji umistuji pomoci
zero-point upinacu, které specifickou konstrukci umoziuji vyménu jednotlivych palet v fadu
nékolika sekund. Vyhodou zero-point upinace je i vysoka piesnost a opakovatelnost v
ustanovovani palet a zaroven vysokou Zivotnost systému. Firma ROHM udava opakovatelnost
upinaciho systému 2 pm s zivotnosti az 750 000 upinacich procest. [1] [10]

Zasobniky palet mohou byt dvojiho provedeni:

e Linearni zasobnik palet
e Kotoucovy zasobnik palet [11]

Autonomni zasobniky palet (AGV)

V souvislosti s prestavbami palet je nutné palety dopravovat ke stroji. V dnes$ni dobé
klesajicich cen a novych navigacnich systému lze pouzit autonomni voziky palet (Automated
Guided Vehicle- AGV). Zaroven pomoci voziki 1ze piepravovat i gitterboxy s polotovary nebo
s hotovymi dily a tim kontinualn€ obsluhovat stroj potfebnym materidlem. Navigace systému
se provadi optickym nebo induk¢énim zafizenim ¢i laserem. Pro zajisténi bezpec¢nosti mezi lidmi
a voziky pouziva AGV laserové systémy pro monitorovani prostedi do vzdalenosti az 7 metri.
Pti zjisténi prekdzky pak systém vozik vychyli nebo zastavi. [12]

Obr. 11) AGYV dopravnik piepravujici gitterbox od firmy Tiinkers [12]
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5.1.1 Vybér obrabéciho stroje s automatickou vyménou palet

Pro zlepseni hospodateni s Casem pfii piestavbach stroje je vhodné se zabyvat moznosti
automatické vymeény palet s vestavénymi upinacimi ptipravky. Pii resersi vybranych feSeni od
riznych vyrobcl je dulezité se zabyvat mnoha parametry vyméniku, kterymi jsou napf.:
adekvatni pocet palet v zasobniku, zastavbové rozméry atd. Jelikoz jsou pouzivana obrabéci
centra z let 2001 az 2008 pomérn¢ zastarala a prepoklada se jejich postupna ndhrada za stroje
nové, je vhodné je vymenit za stroje S pfidanou hodnotou obsahujici automatické ptestavby
upinaciho ptipravku. Oba stroje DuoBLOCK, které jsou novéjsi verzi predeslych center, a které
v roce 2011, v dohledné dob¢ nahrazeny nebudou.

Zakladni pozadavky pro vybér budouciho stroje:

Z vyse uvedenych divodu je proto vhodné vyménit star$i vyrobni stroje za nova 4-osa
nebo 5-osa obrabéci centra. Pozadavkem budouciho centra je pouziti horizontalni koncepce
obrabéciho vietena, ktera je vhodna pro ptiznivy odvod tiisek z pracovniho prostoru. Jelikoz se
prepoklada zachovani rozmérti budoucich upinacich pfipravkd, je nutné zajistit podobné
posuvy jednotlivych pohybovych os x, y, z (800, 900, 1050 mm). Dale je potieba zachovat
rozméry upinaciho stolu (630 x 630 mm). Nasledné byla vybirana obrabéci centra, u kterych
byly porovnavany vybrané parametry.

Posuvy ve sméru os x, 800, 900, 1000, 1000, 1050, 800, 750, 700, 1050, 900,

y, z [mm] 1050 1000 1050 770 1030
Otacky vietena 6000 8000 7200 8000 8000
[ot/min]
Upinani vietena ISO 50 ISO 50 ISO 50 I1SO 50 ISO 50
Rozméry stolu [mm] 630 x 630 630 x 630 630 x 630 630 x 630 630 x 630
Maximalni nosnost 900 1400 - 2500 1500
stolu [kg]

Tab 6) Porovnéni hodnot vybranych horizontalnich obrabécich center [2] [13] [14]

[15] [16]

Stroj, ktery vyhovuje pozadovanym parametrim, predev§im pak rozmérim posuvi os
X, y a z, je ¢tyf-0sé horizontalni obrabéci centrum NHX 6300 od firmy DMG MORI. Pfidanou
hodnotou tohoto stroje je moznost skladovani technologickych palet ulozenych v zasobniku
ajejich vymeény ve stroji pomoci systému CPP 63 (viz. Obr. 12). Vzhledem k po¢tu momentalné
pouzivanych upinacich pfipravkli bude pouzit zasobnik palet s pravouhlym nebo linedrnim
usporadanim zasobniku se Sesti, respektive péti, a vice misty pro skladovani palet. [16]

Posuvy ve sméru os x, y, z [mm] 800, 900, 1050 1050, 900, 1030
Maximalni otacky viretena [ot/min] 6000 8000

Maximalni moment vi‘etena [Nm] 818 1414

Rozméry stolu [mm] 630 x 630 630 x 630
Maximalni rozméry obrobku [mm] 1000 x 1000 x 1330 1050 x 1050 x 1300
Maximalni nosnost stolu [kg] 900 1500

Tab7)  Porovnavaci tabulka ptivodniho centra DMC 80 H a centra NHX 6300 [2] [16]
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Obr. 12) Stroj NHX 6300 se systémem CPP 63 od firmy DMG MORI- linearni (vlevo) a

pravouhlé provedeni (vpravo) [16]

Firma zaroven nabizi v dodavaném piisluSenstvi méfici sondu, umisténou piimo ve
stroji, diky které je mozné automaticky kontrolovat po procesu obrobeni rozméry vyrobku a

prabézné tak hlidat kvalitu zpracovani.

V pripadé pouziti méfici sondy a velkokapacitniho zasobniku nastrojui, ktery by
umoznoval skladovat dostate¢ny pocet nastroji a nepotieboval je tak ménit pro nové dily, se

snizi ¢as na prestavbu ¢. 4 o pétindsobek na 280 s.

Kroky vymény ¢as [s]

1 | Automatickd vyména technologické palety 80
3 | Zadani programu 5
4 | Upnuti dvou dili do pripravku 10
5 | Zkouska programu 60
6 | Méfeni rozmért na stroji 80
7 | Vyjmuti a o€i$téni dilu ofukovanim 15
8 | M¢fteni dle kontrolni navodky 15
9 | Kontrola protokolu a zadani korekci 15

Celkovy cas 280

Tab 8)  Postup Cinnosti pii piestavbe stroje s automatickou vyménou technologickych

palet ze zasobniku
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6 NAVRH REDUKCE VYROBNICH PROSTOR

(PUDORYSNE PLOCHY), NUTNE K VYROBE
SOUCASNEHO PORTFOLIA VYROBKU

Vyrobcei Casto pfichazi s problémem, jakym zplisobem navysit zabéhnutou vyrobu na
dané piidorysné plose s danym strojovym parkem a s pévné danym vyrobnim ¢asem o danych
sménach. Snahou téchto uzivateld je navic i stale CastéjSi nutnost reagovat usporngjSim
prostorovym fesenim vyrobnich zatizeni na postupné rostouci cenu zastavénych ploch. [1] [17]

Moznosti, jak zachovat ¢i zvysit produkci vyrabénych dilti pii snizeni vyrobnich ploch je
v modernizaci strojového parku o stroje, které poskytuji vyssi vykon v ramci vySe zminénych
omezeni. V takovém piipad¢ lze zvolit vicevietenovd obrabéci centra s vodorovnou nebo
svislou osou vieten. Pocet vieten je obvykle dva nebo Ctyfi. Vodorovna centra jsou vyhodnéjsi
z hlediska moznosti manipulace se soucastmi shora. Na rozdil od center s jednim vietenem
umoziujicim znasobit pocet vyrabénych dilti v ramci dané doby vyrobniho cyklu pii snizeni
pudorysné plochy. Ptinos téchto stroji neni pouze ve vyssi produktivité, ale i v cené, protoze
se skladaji pouze z jednoho ramu, z jednoho dopravniku tfisek nebo z jedné nddoby na chladici
kapalinu. Nevyhodou téchto stroji mize byt hrozba zastaveni vyroby na dvou ¢i ¢tyfech
vietenech v pripadé vypadku jednoho stroje. Pfi stejné produkci na jednovietenovych centrech
pak bude béhem vypadku stale k dispozici 50 a vice procent kapacity vyroby. [18] [19]

6.1 Soucasné rozméry vyrobnich pracovist’

Vyrobni plocha jednoho stroje DMC 80 H s pracoviitém obsluhy je 33,6 m% Obsah
2 strojil umisténych vedle sebe a vzdalenych mezi sebou 3,4 m je 81,5 m? . Plocha tfi stroji je
pak 143,6 m?. Rozméry jednoho stroje a pracovisté se nachdzi na obrazku ¢. 13. Rozméry DMC
80 H DuoBLOCK nejsou uvedeny, jelikoz se nepiedpoklada jejich vyména za novy stroj.

3L00 2300 5700

2300
HYDRAULICKE RozvODY | 2
DMC 80 H DMC 80 H DMC 80 H
9300
3200 3
1600
s | ] S |
sTlL 2
\_/ U " 2000 \ /
8 1200 G 2
PRACOVISTE 0BSLUHY| &
BOX | 2 BOX
£000

Obr. 13) Rozmeéry pracovisté obsluhy a obrabécich center
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6.2 Vybér viceviretenového obrabéciho centra

Pfed samotnym vybérem vhodného stroje byly porovndvany rGzné konstrukce
vicevietenovych obrabécich center. Z nich pak byla vybirdna idedlni varianta, ktera nejvice
vyhovuje budoucimu technologickému postupu vyroby. Existuje nékolik souc¢asnych koncepci
strojui podle poctu a uspotradani vieten a pracovnich stold a podle jejich vzajemnému pohybu.

Koncepce vicevietenovych center:

e Prvni variantou je stroj obsahujici minimalné tfi vietena a rota¢ni stl, na jehoz obvodu
jsou umistény pracovni stoly, do kterych je upevnén obrobek. Obrobek se otocenim
rotaéniho stolu o urcity thel piesouva do nové pozice, kde je Caste¢né obroben
ptipravenym vietenem. Stroj PORTACENTER 500 od spole¢nosti PortaSolutions ma
celkem 4 pozice: 3 pozice pro obrabéni a ¢tvrta pak slouzi na vykladani a zakladani
obrobku do stroje. Centrum tak muze zvysit produktivitu stroje az trojnasobné.
Nevyhodou takto stroje jsou malé rozméry maximalniho obrabéciho prostoru pro jeden
obrobek (250x250 mm) a nelze tak vice dil na jednom stole najednou. [20]

Obr. 14)  Vicevietenové obrabéci centrum PORTACENTER 500 [20]

e Dalsi koncepce je zalozena na jednom pracovnim stole a s minimalné dvéma
nezavislymi vieteny, pficemz kazdé vieteno je umisténo na jedné sténé. Obrobek je
zpracovavan na vice stranach najednou témito vieteny.

3 [ : . ‘ . ‘ ‘
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Obr. 15)  Vicevietenové obrabéci centrum SPX 5176 od firmy ELHA-MASCHINENBAU [21]
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V piipad¢ pouziti téchto center v provozu firmy by bylo potieba upravit upinaci ptipravek
pro moznost umisténi obrobkll ze dvou nebo tfi stran ptipravku pro moznost obrabéni na
vSech vietenech.

e Posledni variantou je konstrukce dvou nezavislych, vedle sebe umisténych center.
Pro kazdy sttl je vyhrazeno jedno vieteno, avSak kinematika téchto vieten je vzajemné
propojena a jejich pohyby jsou synchronni.

Z vySe uvedenych konceptli byla vybrana tfeti varianta z divodu jednodussi Gpravy
budoucich upinacich ptipravki.

Nasledn¢ byly porovnavany vybrané hodnoty vicevietenovych stroji, které jsou
vybavené nezavisle pohyblivymi vieteny a pracovnimi stoly:

Posuvy ve sméru os x, y, z [mm] 630, 730,900 650, 1175, 650 750, 1,000, 870

Otacky vietena [ot/min] 6000 6000 6000
Upinani vietena HSK-A100 HSK-A100 HSK-A100
Rozméry stolu [mm] 0450 0 1700 0 798
Maximalni nosnost stolu [kg] 2 x 400 2000 2x525

Obr. 16) Srovnavaci tabulka vicevietenovych obrabécich center [22] [23] [24]

Z vySe uvedenych charakteristik jednotlivych strojii bylo zvolen jako nejvhodnéjsi stroj
vicevietenové 5-osé obrabéci centrum G520 od firmy GROB s automatickou vymeénou palet za
pomoci rotacniho stolu. Hlavnim divodem vybéru tohoto centra jsou pfedev§im podobné
posuvy os X, y, Z a nizké zastavbové rozméry stroje. JelikoZ je vieteno stroje vybavené upinacim
kuzelem HSK-A100, je nutné vyménit dosavadni nastroje za nové s potfebnym upinacim
systémem.

Obr. 17) Vicevietenové obrabéci centrum G 520 od firmy GROB (bez rota¢niho vyméniku
technologickych palet) [24]
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6.3 Presun rucnich vyrobnich operaci mimo pracovisté stroje

Dalsi variantou, jak redukovat pracovni prostor obrobny, je rozdéleni procesu vyroby na
samotné vyrobni jednotky - buiiky. Rozd¢lenim soucastek podle podobnych konstrukéné-
technologickych znakd podle podstaty skupinové technologie lze dosahnout plynulosti
materidlového toku, a naopak snizit riiznorodost a slozitost pohybl soucastek mezi stroji.
Jednotlivé vyrobni operace a posloupnost téchto operaci na dané soucastce urcuji typ stroje a
materidlovy tok daného dilu. Analyzou materidlového toku dili dle shodného piechodu
soucastek pres  jednotlivé stroje se vytvari dana vyrobni buiika
(viz Obr. 17). Pro feSeni manipula¢nich Cinnosti s vyrabénymi dily ve vyrobni buifice se
pouzivaji automatické vyrobni systémy napf.: roboty, portalové zakladace apod. Vybér
soucastek do skupin na zakladé spolecnych znakll zarucuje zvyseni vyuziti obrabécich center a
tim moznost snizeni pracovni plochy obrobny [9]

Ptiklad redukce miizeme sledovat na vyrobnim procesu na tiech obrabécich centrech.
Postup vyroby na jednom stroji spo¢iva v nakladani obrobku do vyrobniho prostoru stroje a po
obrobeni se hotovy obrobek ofukuje tlakovym vzduchem a nésledné se dil odebere ze stroje na
odkladaci misto. O veskerou manipulaci vyrobku a jeho ¢isténi se stara robot.

Navrh ptesunu vyrobnich operaci je vidét na nasledujicim obrazku ¢. 18 Robot obsluhuje
vyrobni butiku na tfech obrabécich centrech najednou za pomoci pojezdového ustroji. Ostatni
¢innosti vyrobniho procesu, jako je ¢isténi soucasti pomoci ofukovani tlakovym vzduchem,
probihaji mimo pracovisté stroji na automatické ofukovaci stanici (na obrazku vyznacena jako
PLC). Prace robotu spociva pouze v zakladani a vykladani dilti na dopravnik, ktery piepravuje
dily do automatické ofukovaci stanice. Diky pfesunu operace Cisténi na ofukovaci stanici je
robot schopen vykonavat méné Cinnosti a mize obsluhovat vice stroji najednou, ¢imz lze
zredukovat vyrobni pracovisté stroje. Dale lze snizit i pofizovaci naklady, které by jinak v
piipadé nutnosti dodat vice robotl k dodrzeni predepsané produkce vedly k vysokym finan¢nim
nakladim.

OC1 0C2 0C3

PLC N

Obr. 18)  Priklad dil¢i automatizace s robotickym pracovistém a automatickou ofukovaci stanici
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7 NAVRH RESENI DILCI NEBO KOMPLEXNI
ROBOTICKE MANIPULACE S VYBRANYMI TYPY

OBROBKU

Néavrh robotickych pracovist budouci obrobny, které by umoziovaly manipulaci s
obrobky a tim nahradily lidskou obsluhu, se sklad4 z né€kolika krokd postupu. V prvni ¢asti bylo
tteba vymyslet koncept jednotlivych pracovist’ (vyrobnich bun¢k) vyrabéjici urcity pocet dila
z produktového portfolia. Koncept musel byt zaméien nejenom na dodrzeni vyrobniho postupu
vyroby, ale 1 na dalsi aspekty napft.: flexibilitu pii zméné vyroby, redukci vyrobnich ploch,
snizovani vedlejSich vyrobnich ¢asti nebo adekvatni piistup obsluhy. V druhé Casti navrhu byla
vyhledavana dana strojni zafizeni uréena pro vyrobni pracovi$té a robotické efektory pro
roboty.

7.1 Navrh konceptu budouci obrobny

Na zacatku dle skupinové technologie bylo rozdéleno produktové portfolio, vyrabéné v
roce 2024, na pét vyrobnich skupin. Vyrobky byly roziazovany podle vzijemné tvarové
a vyrobni podobnosti. Pro kazdou skupinu se dle kapacitnich propoctii vypocital minimalni
pottebny pocet strojil, ktery by zajistil dostate¢nou produkci vyrabénych dilti. Na zéklad€ poctu
vyrobnich strojli, navrzené¢ho poctu upinacich ptipravkil a postupu vyroby byl poté navrzen
potiebny stroj a potfebna automatizace vyroby.

7.1.1 Vypocet minimalniho poctu stroji podle kapacitnich propo¢ta
Principem vypoctu je podil celkového potiebného Casu potiebného k vyrobeni vSech
soucasti v jedné vyrobni skupin€ (Tposrepny) ku efektivnimi ¢asovému fondu stroje (Ers).

Postup vypoctu je ukédzany na vyrobni skuping ¢. 4 (SN5 tirmeny):
a) Efektivni ¢asovy fond pracovnich kalendainich dni Epg v roce 2024 [hod/rok]:
Epg = [365 — (Dsy + Dgy)] * t. (8
kde:
Dgy  pocet vikendt za rok [dny]
Dgy  pocet svatkll za rok [dny]
te sménovy ¢as [hod]
Erg =[366 — (52 %2+ 10)] * 8 = 2016 hod/rok

b) Efektivni casovy fond stroje Erg za rok [hod/rok]:
Egs = [Dpr — (Dop + Dpon)] * tc * s * k¢ )
kde:

Dpr  fond pracovnich kalendarnich dni za rok [dny]
V},/pOéet dle: DPR = [365 - (DSN + DSV)]

Dop  pocet planovanych dnti za rok k opraveé stroje [dny]

Doy  pocet neplanovanych dntli za rok k opravé stroje [dny]

45



S pocet smén za den [-]
k. koeficient vyuziti sménového Casu [-]
Ers =[252 - (10+4)] *8 %3 % 0,8 = 4570 hod/rok

c)  Potiebny ¢as k vyrob€ Tpotrepny [h0d/roK]

Tpotrebny = e (10)
kde:

Q pottebny ¢as k vyrobeni pozadovaného poctu kusti [hod/rok]

T, jednotkovy Cas [min]

T Ta*Q _ 58+113025

potrebny = 60 60 =10926 hOd/TOk

Jednotkovy ¢as a pocet vyrobkll v dané skupiné se nachazi v ptiloze €. 1

d)  Teoreticky pocet stroju Py, [KS]

Py, = __Tpotrebny * Ky (11)

Ers*KpN*Ko*Kp
kde:
Kpy  koeficient pfekra¢ovani vykonovych norem [-]
K, koeficient poétu obsluhy [-]
Kp koeficient snizovani pracnosti [-]

Ky  koeficient zmetkovitosti [-]

10928, 1,002 = 2,17 ks [25]
4570%1,1*1*1

Psr =
Stejnym postupem se pak pokracovalo pii vypoctu minimalniho poctu vyrobnich strojit

u dal$ich skupin. Vysledky teoretického poctu strojit Py, jsou v tabulce €. 10 na stran¢ 48.

7.1.2 Popis pracovist’ (vyrobnich bunék) kazdé skupiny vcetné pouzitého stroje a
Nnavrhu automatizace

e Skupinal

Vyrobni skupina obsahuje tvarové podobné timeny SB7, SB6 a SN7/SK7.
Charakteristickym znakem téchto tfment je vysoka hmotnost (az 20,24 kg). Tato vlastnost se
odrazela v problematické manipulaci s danymi dily a muselo byt pro odleh¢eni ndmahy obsluhy
pouzito jetdbu. V nové verzi pracovisté¢ veskerou manipulaci zajiStuje univerzalni robot
M-20iD/25 od firmy FANUC s nosnosti 35 kg, a to jak v zakladani a vykladani obrobkd ze
stroje, tak 1 ve sraZeni hran hotovych obrobki jesté v upinacim ptipravku pied jejich vyloZzenim
z obrébéciho centra. Ke srazeni hran se pouziva odjehlovaci vieteno osazené piimo na robotu.
Jelikoz jsou polotovary v gitterboxech neusporadané ulozené, je nutné robota osadit specialni
snimaci kamerou vyuZzivajici technologii Bin picking, kterd umoziiuje 3D snimani volné
ulozenych soucasti a nasledné automatické vyhodnoceni vyjmuti dalSiho dilu. K ptepraveé
hotovych vyrobkil je pouzit dopravnik. Ke sniZeni vyrobnich ¢asii je navic pouzita automaticka
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ofukovaci stanice, ktera tlakovym vzduchem ofoukne jednotlivé obrobky od tfisek a chladici
kapaliny z procesu obrabéni. Na konci procesu pak vyjme dily z dopravniku druhy robot

a uspofadané je pak ulozi do gitterboxii. Néasledné se naplnéné boxy piemisti pfes AGV
dopravniky do dalSich usekl vyroby.

Tento ndvrh obsahuje dvé horizontalni obrabéci centra NHX 6300 od firmy DMG MORI.
Jelikoz je potieba pouzit az 10 upinacich ptipravka pro celkem 15 soucasti o 4 podskupinach,
je vhodné doplnit jeden stroj o automatickou prestavbu technologickych palet se zdsobnikem
o Sesti mistech. Pti pfestavbé se vymeéni technologické palety s osazenymi upinacimi piipravky.
Diky tomuto procesu se zajisti rychla a spolehliva prestavba mezi jednotlivymi vyrobky.

e Skupina 2

Tato vyrobni skupina je zamétfena pouze na vyrobu timenii typu Reman, jejiz produkce
je omezena na malé mnozstvi a vyzaduje se specificky technologicky postup. V budoucnu se
tak pocita se zachovanim dosavadni vyroby na stroji €. 9 bez pouziti automatizace.

e Skupina 3

Podobné jako v predeslém piipadé se zachovavé stavajici feSeni vyrobniho postupu.
Na obou dvou obrabécich centrech typu DuoBLOCK, které necekd vyména za nové stroje,
se preorganizuje dosavadni vyroba ze soucdsti, které se v piiStim roce neplanuji obrabét,
na télesa. Pro tuto skupinu neni nevyZzadovéana automatizace.

e Skupina4

Vyrobni skupina 4 je urcena pro produkci SN5 tfmend, jejiz hlavnim znakem je vysoky
pocet vyrabénych, tvaroveé podobnych dild, které se upinaji do identického upinaciho ptipravku.
Neni tak tfeba pfestavovat palety mezi jednotlivymi vyrobky. Na zakladé¢ téchto charakteristik
je vhodnym obrabécim strojem vicevietenové obrabéci centrum G520 od firmy GROB, které
spliituje moznost hromadné vyroby bez nutné zmény produkce a zaroven efektivné redukuje
vyrobni prostor obrobny. Automatizace je feSena dvéma roboty M-20iD/25 od firmy FANUC.
Prvni robot zaklada a vyklada material ze stroje a je vybaveny technologii bin pickingu. Jelikoz
je proces obrabéni u SN5 tfmenu rozdéleny na dvé €asti, je nutné piidat mezioperacni
manipulaci obrobkd, kterd spo¢iva v uloZeni materidlu z upinaciho ptipravku na zasobnik vedle
stroje. Pfed druhou fazi obrabéni se vymeéni hotové vyrobky z centra a misto nich se vlozi do
upinaciho ptipravku dily ze zasobniku. Hotové obrobky se poté robotem umisti na dopravnik,
jenz pak dily ptepravi ke druhému robotu, ktery srazi hrany vyrobkll odjehlovacim vietenem a
poté se dily ocCisti v ofukovaci stanici. Nasledn¢ je pak dil druhym robotem zaloZen do
gitterboxu.

e Skupina5

Posledni skupina je zamétena na vyrobu vSech nosic¢u. Jelikoz je pro kazdou podskupinu
nosi¢li vyhrazena vzdy jedna dvojice upinacich pfipravkii na dané centrum a zaroven je
minimalni pocet stroji pro kazdou podskupinu pfiblizné jedna, neni vhodné pouzit
vicevietenova obrabéci centra, nybrz je vyhodnéjsi opatfit centra NHX 6300 bez zasobnikil
palet od firmy DMG MORI pro jednotlivou podskupinu. Pro usporu vyrobni plochy jsou stroje
umistény vedle sebe a vSechny jsou obsluhovany univerzalnim robotem M-20iD/25 s
pojezdovym tustrojim. Krome veSkeré manipulace s obrobky mezi strojem a gitterboxy je robot
dale opatfen vietenem ke sraZeni hran. Podobné jako u pfedeslych verzi je opatfen snimaci
kamerou pro technologii bin picking. Obrobek je pak uloZen na dopravnik, ktery dily pfepravi
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do ofukovaci stanice. Ocisténé vyrobky se pak ulozi do dalSich gitterboxli za pomoci druhé

robotu, umisténého na pojezdovém ustroji.

V dalsich kapitolach je poté podrobné rozebrano rozlozZeni jednotlivych pracovist’ véetné

jeji vykresové dokumentace a vyhodnoceni jednotlivych navrhii automatizace.

Pocet Teoreticky

Nazey upinacich  pocet stroju

soucasti

Skupina

Typ soucasti Navrh stroje

Navrhy
automatizace

piipravki Pstr

SB7 radialni tfmen | SB7_Th.1
SB7 radialni tfmen | SB7_Tb.2
SB7 radialni tfmen | SB7_Tb.3
SB7 radialni tfmen | SB7_Th.4
SB7 axialni tfmen | SB7_Ta.l
SB7 axiélni tfmen | SB7_Ta.2 2x robot na
SB6 axialni tfmen | SB6_Ta.l NHX 6300 poj,ezdoY,ém
1 | SB6 axidlni timen | SB6_Ta.2 10 1,58 detrolt
SB6 axialni tfmen | SB6_Ta.3 NHX 6300+CPP 63 S
SN7/SK7 T¥men | SNSK_T.1 robot
SN7/SK7 Timen SNSK_T.2
SN7/SK7 T¥men SNSK_T.3
SN7/SK7 T¥men SNSK_T .4
SN7/SK7 Timen SNSK_T.5
SN7/SK7 T¥men SNSK_T.6
2 | Trmeny Reman | ol : 0z | M e | automatizace
Vyroba zachovana na Bez
3 Radialni téleso H.1 4 1,38 Stroji ¢. 1 a 11 (verze s
Duo block)
SN5 tfmen SN5_T.1
4 = 4 2,39 Dvojvieteno- GROB 2x Robot
SN5 timen SN5 T.2
SN6 nosi¢ SN6_N.1
SN6 nosi¢ SN6_N.2
SN6 nosi¢ SN6_N.3
SN6 nosié¢ SN6_N.4
SN6 nosi¢ SN6_N.5
ST6 nosic¢ ST6 N.1
SN5 nosié¢ SN5_N.1 1x robot na
5 SNS5 nosié¢ SN5_N.2 8 4,02 4xNHX 6300 pojezdovém
SB7 Nosi¢ SB7_N.1 uistroji
SB7 Nosi¢ SB7_N.2
SB7 Nosi¢ SB7_N.3
SB7 Nosi¢ SB7_N.4
SB7 Nosi¢ SB7_N.5
SB7 Nosi¢ SB7_N.6
SB7 Nosi¢ SB7_N.7
Tab 9)  Rozdeleni soucasti do vyrobnich skupin a navrh stroje v¢etné automatizace

pro kazdou skupinu
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7.2 Vybér strojnich zarizeni pro vyrobni buiky

Dle nachystaného scénaie vyrobnich postupti pro zpracovani polotovari v danych
skupinach byla vybirana jednotlivd strojni zafizeni. Pfed samotnym hledanim bylo tieba
zohlednit rtizna kritéria pro splnéni proveditelnosti dané¢ho vyrobniho procesu.

7.2.1 Vybér primyslového robota a jeho prisluSenstvi

Hlavnim kritériem pii volbé adekvatniho robota byla minimalni nosnost, kterd byla
zjisténa z nejveétsi hmotnosti polotovaru a z potiebného koncového efektoru. Hmotnosti
vyrabénych dilti jsou v rozmezi 0d 8 kg az po timeny SB7, SB6 a SN7/SK7 0 20,23 kg. Dalsim
faktorem bylo zohlednéni pracovniho rozsahu polohovaciho ustroji robota. Koncovy efektor
musel byt schopny odebrat polotovar ze dna gitterboxu, jehoz hloubka je od horni ¢asti 800 mm.
Mezi dalsi nutné podminky pro vybér robotu je dale schopnost osazeni kamery pro skenovani
3D mapy na orienta¢ni ustroji robota a dale moznost pies vhodnou kinematiku stroje pfesouvat
bfemena do libovolnych mist v prostoru omezeného jeho maximalnim dosahem.

Z vyse uvedenych kritérii byl zvolen univerzalni Sestiosy robot M-20iD/35 od firmy
FANUC, ktery sdruzuje vyhodny pomér maximalni nosnosti a dosahu. Robot je dale mozné
ulozit na pojezdovou osou, ¢imz se pfidd sedmy stupen volnosti stroje a zvétsi se tim
manipulacni prostor. Aby koncovy efektor dosahl na dno gitterboxu o hloubce 900 mm, je robot
umistén na piedestalu o vySce 800 mm nebo na pojezdovém ustroji s vysSimi vertikalnimi
rozméry. Robot je vybaven fidici jednotkou R-30iB Plus v provedeni A Cabinet. [26] [27]

Zakladni parametry robotu M-20iD/35:

maximalni nosnost: 35 kg,
maximalni dosah: 1831 mm,
rychlosti polohovaciho ustroji J1, J2, J3: 210, 210, 265 °/s,
rychlosti orienta¢niho Ustroji J4, J5, J6: 420, 420, 720 °/s,
opakovatelnost: +0,03 mm,
hmotnost: 250 kg. [26]

75

J5 axis
rotation center

118.5
&

215
95
8.

2181

840

Motion range

of J5 axis

rotation center |
/

L i
’ 175173 /
5
Y
=
5 e e

g 1\ \

29
14681 1831

Obr.19) Rozméry a maximalni dosah robota M-20iD/35 [26]
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PiisluSenstvi robota
e Pojezdové ustroji AT35-F

Pro obsluhu obrabécich center jednim robotem je potieba zvétsit velikost manipulaéniho
prostoru robota pojezdovym ustrojim. Robot se umisti na jezdec pojezdového ustroji, ktery se
pohybuje piimocare po linearnim vedeni. Pro ucely této prace bylo vybrano lokomoc¢ni tstroji
AT35-F od firmy SIMKON. Konstrukce je navrzena piimo pro potieby robott série M-20 od
spolecnosti FANUC. Tento typ zafizeni se vyznacuje maximalni rychlosti pohybu jezdce az
2 m/s a nizkymi radidlnimi rozméry a lze je tak s vyhodou pouzit pro snizeni manipula¢niho
prostotu robota. Pfi tvorbé vyrobnich bunék byla zohlednéna jednotna délka pojezdu, a tak pro
potieby buné¢k pro skupiny vyrobku 1,4 a 5 byla navrzena délka 4000 mm. Pro skupinu 5 bude
navic pouzito druhé ustroji s délkou 20 000 mm. Vyska umisténého robota, métena od dna jeho
podstavce po podlahu, je 800 mm. [28]

e Snimac¢ 3DV/600

Spolecnost FANUC nabizi kompletni ptislusenstvi k obstarani technologie bin pickingu
a zapojeni jednotlivych prvki do fidici jednotky R-30iB Plus. Pro tuto technologii byl pouzit
3D kamerovy senzor 3DV/600 s funkci 3D Peak Locator Tool, jenz umoziuje optickym
snimanim vytvaret detailni hloubkovy obraz neusporadan¢ polozenych polotovar v gitterboxu.
Naslednou analyzou vytvofeného obrazu je vyhodnocena nejvyse polozena soucast, kterou
robot automaticky vyjme z boxu vlozi do upinaciho pfipravku stroje. Kameru je mozn¢ umistit
pfimo na robota, ¢imZ neni tfeba staticky umistovat kameru nad kazdy gitterbox, jehoz
polotovary ma robot obsluhovat a tim redukovat pocet kamer na jednu umisténou na robotu.
Plocha snimaného obrazu je 600 x 500 mm pfi vzdalenosti kamery 500 mm od obrazu. Jelikoz
je velikost sitky gitterboxu 1200 X 800 mm, je potieba kameru navadét pred kazdym samotnym
skenovanim obrazu na jinou pozici. Ukazka umisténi kamery na robota je na stran¢ 22. [29]

Obr. 20)  Ukazka pojezdové osy AT35-F [28]
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e Nastavec pro koncové efektory

r
Pro potfebu umisténi 3D kamery na robot je potieba vytvofit ndstavec, na jehoz cast bude
pomoci spojeni plechovkovych dilti pfipevnén dany snimac. Nastavec se sklada z ptiruby, ktera
je identicka s ptirubou robota a slouzi k pfipojeni obou casti dohromady. Na prot¢;si strané
nastavce se nachazi svafenec ve tvaru krychle, ktery je urcen pro umisténi rychlovyménného
systému nastrojii. Z technologického zasad svafovani a pro snadnou montaz a demontaz
upinace je konstrukce kostky oteviena.

e Rychlovyménny systém nastroji SWS

Kazdy robot v pfipravovanych vyrobnich bunikach je navrzen tak, aby ke své Cinnosti
potfeboval maximaln¢ dva nastroje (koncové efektory), pfi¢emz prvni nastroj se pouziva pro
manipulaci s obrobkem a druhy pro technologickou operaci srazeni hran. Pii vyméné nastroja
mezi operacemi lze vyuZit rychlovyménny systém SWS od firmy SCHUNK, ktery se sklada ze
dvou ¢asti. Jedna ¢ast je upevnéna k robotu, respektive ke kostce nastavce, druha c¢ast je
pfipojena k nastroji. JestliZze jsou ob& Casti mezi sebou pfipojeny, 1ze robot pouzivat ke své
¢innosti. V pfipad¢é vymeény efektorii najede robot na ptipravené odkladaci misto a automaticky
rozpoji vyménny systém a nepotiebny nastroj bude do odkladaciho mista ulozen. Robot si pak
muze vymeénit novy nastroj na pfipraveném druhém odklddacim misté. Pro kazdy stroj je
pripravena dvojice téchto odkladacich mist, pfi¢emz do jednoho mista je vlozen technologicky
nastroj. Robot tak mlize mit pouze jeden nastroj a jeho vyména pak zéalezi na daném vyrobnim
postupu a na daném stroji. [30]

e Koncové efektory roboti
Pro kazdého robota je urcena dvojice koncovych efektori. Ty lze rozdélit na ne¢kolik
kategorii podle jejich ucelu:
a) Manipulacni nastroje- slouzi k pfesunu materidlu mezi gitterboxem a strojem

v ptipadé zakladani nebo v piipadé€ vykladani mezi strojem a dopravnikem. Pouzivaji
se efektory s tvarovym stykem nevyzadujici pohyb Celisti.

o

a
g " '

Obr.21)  Rychlovyménny systém SWS od firmy SCHUNK [30]
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b)  Technologické nastroje - ukolem téchto nastroji je dokoncCit proces obrabéni
srazenim hran za pomoci odjehlovaciho vietena nebo v pfipadé skupiny 5 pilnik.

C)  Vakuové prisavky - tyto nastroje slouzi k pfesunu kartonového obalu ve tvaru
desky o velikosti 800x1200 mm. Hotové vyrobky se uspotfadané ukladaji do
pfedem uréeného gitterboxu. V ptipadé, kdy dojde naplnéni jedné fady vyrobky,
robot na vyrobky polozi kartonovy obal, ktery zabranuje poskozeni dili béhem
transportu boxu mezi vyrobnimi useky firmy ¢i béhem dopravy k cilovému
zakaznikovi. Pouzivaji se u robott zakladajicich obrobky zpatky do gitterbox.

7.2.2 Vybér dopravniki

Soucasti vyrobnich bun¢k je pfeprava obrobenych vyrobkil z vyrobnich strojti smérem
k automatické ofukovaci stanici a poté k dalSimu robotu, ktery ocisténé vyrobky zaklada do
boxu. Pro potieby prace byly pouzity modularni dopravniky o Sifce 500 mm s moduly se
zvySenou pfilnavosti od firmy haberkorn, které se vyznacuji vyssi nosnosti a zivotnosti. Délka
dopravniku je pro kazdé pracovisté rizna a jednotlivé délky jsou 6000 pro pracovisté
skupiny 1, 4500 po pracovisté skupiny 4 a pro posledni automatizované pracovisté ¢. 5
pak 21 000 mm. [31]

7.2.3 Automaticka ofukovaci stanice

Toto zafizeni slouzi k ociSténi opracovanych dilti od tfisek vzniklych v prubéhu
obrabéni ale také po procesu srazeni hran po obrabéni robotem a od zbytku chladici kapaliny.
Jako aktivni prvek ¢isténi je pouzit proud stla¢ené¢ho vzduchu. Samotny proces ofukovani musi
navic odstranit nahromadénou kapalinu ze vSech hladkych a zavitovych dér (primér dér je od
12 do 16 mm), protoze je soucast dale zpracovana v dalSich provozech (napt.: v lakovn¢), kde
je nutné mit soucast absolutné Cistou. Z tohoto divodu proto nelze soucasti umisténé na
upinacim zafizeni o€istit pfimo v obrabécim centru za pomoci napt. ¢istici vrtule, ale pouze
proudem vzduchu z ofukovaci trysky. Navic diry nékterych vyrobku se nachdzi nejen na ¢elnich
stranach vyrobku, ale soucasné 1 na protilehlych strandch a neni mozné diry spolehlivé ocistit z
prostoru stroje. Soucasti se proto pfemisti na dopravnik, kde je pro ofukovani mozny ptistup k
vyrobku ze vSech stran.

Obr. 22) Sestava nastavce, rychloupinace SWS a snimace 3DV/600 umisténych
na robotu M-20iD/35
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Pro kazdy dil je proto nutny individualni pozadavek na zptsob ocisténi, ktery zavisi na
tvaru vyrobku a na poctu dér. Z tohoto diivodu neexistuje univerzalni feseni ofukovaci stanice
od vyrobct a je vhodné vytvofit si vlastni stanici. Zatizeni obsahuje ofukovaci trysku, ktera je
namontovana na elektricky ovladany suport, zajist'ujici pohyb trysky ve svislém sméru (osa y).
Suport je umistén kolmo na elektricky ovladany jezdec, pohybujici se po vedeni. Pohyb jezdce
slouzi k vodorovnému sméru (osa x) trysky. Diky navzajem nezavislym pohybiim jezdce
a suportu dochazi k navedent trysky k jakémukoli bodu roviné danou osami x, y. VySe popsana
sestava je vSak schopna ofukovat vyrobek pouze z jedné strany. Je-li potieba Cistit vyrobek
1 z protéjsi strany, je vhodné vytvofit dalsi identickou, osové obracenou sestavu. Stanice pak
ofukuje dil z obou stran najednou, ¢imz Ize navic dvojndsobné snizit vedlej$i vyrobni Cas
v procesu o€ist'ovani obrobku.

Z jednotlivych vybranych komponent se poté vytvorily celé automatizované vyrobni
soustavy s robotickymi pracovisti. Vykresova dokumentace vyrobnich bunék je v priloze
¢.6az09.
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8 POTREBNA VYKRESOVA DOKUMENTACE
A KOMENTAR K DOKUMENTACI

Kazdy technicky vykres je v této kapitole podpotren o ptislusSny komentat pro uvedeni
zakladnich tidaji technického zatizeni a pro pridani nékterych poznamek k navrhu. Vykresova
dokumentace se sklada z jednotlivych automatizovanych bun¢k pro skupiny 1, 4 a 5 a dale ze
sestavy téchto bunék s ¢asti stavajiciho feseni, jejiz vysledkem je vykres navrhu nové obrobny.

e Piiloha ¢. 6- ""Vyrobni burika skupiny 1"

Do obou vyrobnich strojii se ukladaji vyrobky do upinacich piipravkl po Ctytech kusech.
Jelikoz se dodavaji zvlast zrcadlové obracené vyrobky na pravé a levé varianty, je potieba
vyrobni prostor bunky ptizptsobit pro dvojnasobny pocet gitterboxti. Dvojice gitterboxti pro
kazdy stroj musi byt uvazovana, i pro ukladani hotovych dilti zvlast na pravé a levé varianty.
Pro snadny pfistup pii ru¢ni vymeéné technologické palety na obrabécim centru NHX 6300 se
zasobnikem palet je zohlednén dostateény prostor mezi strojem a robotem (1000 mm).

e Priloha ¢. 7- ""Vyrobni buiika skupiny 4"
Robot slouzici pro zakladani a vykladani obrobkt je na rozdil od ostatnich pracovist
umistény na piedestalu a obsahuje pouze jeden koncovy efektor, ¢imz nevyzaduje odkladaci
misto pro nastroje.

e Priloha ¢. 8- ""Vyrobni buiika skupiny 5"
Pro robot, ktery zaklada a vyklada nosice ze strojii je pouzit jako technologicky nastroj
pilnik misto odjehlovaciho vietena, ktery bude srazet hrany téchto vyrobkii po obrabéni.

¢ Piiloha €. 9- "Navrh obrobny"

Vykres obrobny je orientovan stejnym smérem jako soucasny vyrobni Usek predstaveny
na obrazku €. 1. Novy navrh obrobny je sloZzen ze tfi automatickych vyrobnich buné&k pro
vyrobu skupin 1, 4 a 5. V dolni ¢asti obrobny se nachazi dvojice obrabécich center DMC 80 H
a DMC 80 DuoBLOCK, pro vyrobu zbylych vyrobnich skupin 2 a 3. Zplsob vyroby na
puvodnich strojich zlistdva zachovan. Rozméry nové obrobny ziistavaji stejné o velikosti
36 900 mm, stejné tak se neméni tvar vnitiniho koridoru, jenz slouzi pro snadny ptistup obsluhy
k ostatnim strojim. Gitterboxy se v automatickych soustavach vyménuji z vnéjsi ¢asti obrobny
pomoci AGV vozik.

VSechna robotickd pracovisté¢ jsou oddélena od obsluhy oplocenim pro zabranéni
kontaktu mezi ¢lov€kem a pracujicim robotem. V ptipadé vstupu do prostoru vyrobni bunky
jsou oploceni opatiena dvefmi. Déle se pro vyrobni bunky ptepokladda preprava gitterboxtli z
vng&jsi strany obrobny.
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9 KRITICKE ZHODNOCENI DOSAZENYCH
VYSLEDKU

Hlavnim ukolem této prace je automatizovat soucasnou vyrobu za ucelem navySeni
vyrobni produkce, snizeni vedlejSich vyrobnich ¢ast a redukce vyrobnich ploch pro rok 2024.
Byl proto vytvoten névrh tif pruznych vyrobnich bunék s robotickymi pracovisti.

Hlavni body zhodnoceni vysledného nadvrhu optimalizace vyroby:

1)  PruZnost vyroby

Moznost rychlé zmény vyroby v souvislosti s piestavbou stroje mezi vyrobky bylo feseno
za pomoci automatické vymény technologickych palet v zasobniku. Obsluha mize predem
umistit upinaci pfipravek na paletu a vlozit ji do zasobniku. Poté je mozné béhem 5 minut
prestavét vyrobu vyménou technologické palety a otestovanim programu na dvou obrobcich S
naslednou kontrolou pfesnosti obrabéni na kontrolnim programu. Tento systém bude zaveden
pro bunku skupiny 1 se specializaci na vyrobu tfment. Stroj méa dostate¢n¢ vysokou kapacitu
pro zavedeni produkce dal$ich novych soucasti. V tomto pripad¢ je vSak nutné vymeénit upinaci
pripravky pro méné vyrabéné timeny za piipravky novych soucasti, protoze kapacita poctu
palet
Vv zasobniku je stavéna pouze na pocet upinacich ptipravki pro zajisténi vyroby danych tfmeni
ve skupiné 1.
2)  SniZeni vyrobnich ¢asu

Pti zavedeni nového navrhu se snizi pfedev§im nevyrobni casy béhem piestavby stroje
mezi zménou vyroby soucasti a ¢asy Cisténi na automatickych ofukovacich stanicich, ktery se
predpoklada na 5 az 10 s pro jeden vyrobek. Naopak se negativné projevi Cas vymeény nastroje
pii zmén¢ manipulacni ¢innosti robota na technologickou ¢innost a naopak (pfiblizné 20 s).
3)  Redukce prostoru

Automatizaci skupiny 1 bylo sniZeno pocet center z plvodnich tfi (stroj 6,7,8;
viz. obr. 1) na dva stroje NHX 6300. Zaroven byla nahrazena vyroba timent SN5 z ptivodnich
dvou center (stroj 4 a 5) na jeden vicevietenovy stroj G520. Navic odebranim tfi vyrobnich
stroju uréenych pro vedlejsi pouziti (DMC 60 H, NHX 5000 a CTX 510) bylo umoznéno
redukovat dalsi vyrobni prostor, do kterého byla umisténa vyrobni bunka pro skupinu 5.
Vyrobni plocha ti vedle sebe umisténych strojii 6, 7 a 8 je 143 m?. Dalsim volny prostor
o velikosti 68 m? je mezi buiikami skupin 4 a 5. Celkové se vyménou ptvodnich stroji za
automatické soustavy snizila velikost plochy o 211 m?.

4)  Automatizace vyroby

Diky aplikaci vyrobnich bun¢k do provozu je mozné vétSinu produktového portfolia
(vyrabéného v roce 2024) automatizovat snizit tak pocet operatortu obsluhujicich stroje z
puvodnich Sesti na dva. VeSkeré cCinnosti celé etapy vyroby skupin 1, 4, a 5 jsou
automatizované, a to od zakladani vyrobku do stroje az do uloZeni hotového vyrobku do
gitterboxu. Obsluha v§ak musi nadale dle potieby ménit nastroje v obrab&cich strojich a ruéné
umist'ovat upinaci palety na technologické palety v ptipad¢ zmény vyroby na stroji NHX 6300.
Dalsi ulohou operatorti bude veSkera starost o tfiskové hospodarstvi strojl, at’ uz se jedna o
vyménu pracovnich kapalin nebo kontejnerii na tiisky. Skupiny 2 a 3 budou vyrabény
soucasnym postupem. Vnitini ¢ast obrobny urcena ptedevsim pro ptistup obsluhy ke strojim.
Jelikoz se gitterboxy nachazi na vnéjsi strané obrobny, je mozné pro jejich pfepravu pouZit
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AGYV voziky. Kontakt téchto vozikli bude s obsluhou minimalni, vzhledem k setrvani obsluhy
ve vnitini ¢asti obrobny.
5)  Cena vysledného navrhu

Celkova cena nového navrhu obrobny se sklada z nakupu:

a) 5x NHX 6300

b) 1x NHX 6300 + CPP63

c) 6x Robot M-20iD/35 véetné snimace 3DV/600
d) 5x AT35-F

e) 3x dopravnik

Vysledna cena je piiblizné 150 000 000 korun.
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10 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI

Cilem této prace bylo vytvofit za pomoci automatickych vyrobnich systému navySeni
soucasné produkce obrobny firmy Knorr-Bremse a maximalné zajistit bezobsluznost vyrobniho
procesu. Dale bylo tieba snizit vyrobni prostor firmy pii stejné produkci a snizit vedlejsi
vyrobni Casy, které vyrobkiim nezajistuje ptidanou hodnotu.

Doporucuji domluvit se s dodavatelem, ktery zajistuje vyrobu polotovari pro podnik,
0 moznosti ukladani soucasti do gitterboxti uspofadanym zpusobem. Timto zplsobem je
mozno zruSit pouzivani kamer pro snimani 3D mapy robotem a dale neni tfeba pouzivat
technologii bin picking. Tim se vyrazné uleh¢i prace s robotem.
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ZAVER

Tato prace byla pojata jako studie moznosti optimalizace vyroby v obrobné firmy
Knorr-Bremse. Motivaci firmy bylo navysSeni kapacity vyroby za souc¢asného snizeni vyrobnich
nakladii. Realizace téchto pozadavkil je mozna vyuzitim automatizace a robotizace vyrobnich
procest.

rowr

V prvni ¢asti jsem sledoval soucasny stav vyroby, pficemz jsem hledal slaba mista uréena
pro optimalizaci obrobny. V dal§im kroku jsem rozdélil vyrobky podle tvarové a skupinové
technologie a na zakladé téchto informaci jsem vybral vhodny stroj doplnény o automatizaci.
Dale jsem vyhledal jednotliva strojni zafizeni ur¢ena pro robotizaci a z téchto vyrobnich bunék
jsem pak slozil novy navrh obrobny.

V praci jsem uvazoval o tvorbé diskrétniho matematického modelu, jenz by umoznil
simulovat realny provoz navrzenych vyrobnich bunék a zajistil by tak zajimavé informace
ohledné vytizenosti vyrobnich zafizeni, ¢asovych prostojii nebo poctu vyrobki ¢ekajicich na
zpracovani ve stroji. Z duvodu nedostatku Casu jsem vsak nemohl uvést zavéry z tohoto
matematického modelu, stejné€ tak neni v préci predloZen vypocet ndvratnosti investic.

Béhem prace jsem se zabyval moznymi navazujicimi tématy. Jedna se predevsim o fizeni
celého systému pomoci ¢Cislicové a vypocetni techniky a dale o veskerou komunikaci mezi
uzivatelem a strojem. Tato témata by mohla byt pfedmétem dalsi diplomové prace.
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