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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

ANOTACE:

Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou KSM Castings CZ s.r.0. Jejim tématem
bylo navrzeni optimalizace stdvajiciho vyrobniho procesu strojni soucasti OM654 EGR ventil.

Celkem byly sepsany 3 navrhy na optimalizaci vyrobniho procesu. V navrhu ¢. 1 je
navrzena komplexni automatickd linka, kterda zahrnuje proces vyroby od operace
vysokotlakého liti az po operaci vizualni kontroly obrobkt. Mezi dil¢imi operacemi je vedeny
dopravnik. Vsechny tyto operace jsou obsluhovany roboty. V navrhu ¢. 2 bylo pocitano se
zavedenim automatické linky v prostorach obrobny. Automaticka linka v navrhu ¢. 2 je
tvofena soustavou dopravniku, rota¢ni prac¢kou, 2 roboty a 2 stanicemi pro tlakovou zkousku
vzduchem. Navrh €. 3 je optimalizaci navrhu €. 2. V navrhu €. 3 jsou do automatické linky
Z navrhu €. 2 implementovana 2 jednoucelova zatizeni. Prvni z nich zajistuje odstranéni hrott
po obrabéni. Druhé zajisStuje ofukovani dild tlakovym vzduchem a 100% méfeni danych
prameéra.

Ze tii navrzenych optimalizaci vyrobniho procesu byl vybran pro firmu KSM Castings
nejvyhodnéjsi. Vitézny navrh byl podroben detailni analyze z hlediska vyrobnich ¢ast, poctu
pracovnikii, mnozstvi vyrobenych kust strojni soucasti OM654 a celkového ekonomického
zhodnoceni procesu.

Kli¢ova slova: STROINI SOUCAST, NAVRH, OPTIMALIZACE, AUTOMATICKA
LINKA

ANNOTATION:

The Master thesis was created in a cooperation with a company KSM Castings CZ s.r.o.
The main topic of the thesis was to design an optimalization of the actual manufacturing
process of the machine part OM654 AGR valve.

It were created three proposals of the optimalization of the actual manufacturing
process. The first proposal was the design of a complex automatic production line, which
includes production process from a Die casting to a visual control. A conveyor is guided
between the partial operations. All of the partial operations are operated by robots. The
second proposal was the design of an automatic line in a hall for machining. The automatic
line from the second proposal is formed of the conveyor systems, a Twister washing machine,
two robots and 2 machines for leak testing. The third proposal is optimalization of the second
proposal. Two single purpose machines are implemented to the automatic line from the
second proposal. The first of two single purpose machines removes from machined parts
burrs. The second one is used for blowing the parts and 100% measurement of diameters.

One of three proposals, which were designed by the author of the thesis, was chosen as
the most appreciate for the company KSM Castings. The winning proposal was analyzed in
the detail. It was analyzed productions times, number of workers and number of the
manufactured pieces of the machine part OM654 AGR valve. In the end was written
economic evaluation of the process in the winning proposal.

Key words: MACHINE PART, PROPOSAL, OPTIMALIZATION, AUTOMATIC
LINE
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AG Akciova spolecnost (Aktiengesellschaft)

BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

CNC Cislicové fizeni po¢itaem (Computer Numeric Control)

CSN Ceska statni norma

CR Ceska republika

DIN Némecky ustav pro prumyslovou normalizaci (Deutsche Industrie-Norm)
DP Diplomova prace

EGR Recirkulace vyfukovych plynt (Exhaust Gas Recirculation)

GmbH Spole¢nost s ruéenim omezenym (Gesellschaft mit beschriankter Haftung)
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization for

Standardization)

PLC Programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
S.r.o. Spolecnost s ru¢enim omezenym
USA Spojené staty americké
i Cislo méfeni [-]
ten Cas chlazeni [s]
teod p Cas cesty od pracky [s]
tep Celkovy strojni ¢as prani [s]
tmp1 (:Zas ptevozu od operace liti a ostfih do skladu [s]
tmp2 Cas prevozu ze skladu k operaci odhrotovani [s]
tmp3 Cas pfevozu od operace odhrotovani k operaci tryskéani [s]
tmpa Cas prevozu od tryskani k danému CNC obrabécimu centru [s]
tmps Cas ptevozu od operace ofuk, tlakova zkouSka vzduchem, vizualni kontrola k
operaci 100% méfeni danych praméra [s]
tmpe Cas prevozu od operace 100% méfeni danych primérd k operaci
100% vizualni kontrola [s]
to Cas ofukovani dila [s]
to,tzt vk Cas operace ofuk, tlakova zkousSka tésnosti, vizualni kontrola [s]
t Cas praciho programu [s]
ts Cas sugeni [s]
tich Cas transportu k chlazeni [s]
tip Cas transportu do pracky [s]
tis Cas transportu k suseni [s]



tovy
tizt
tuk
tv1

tv2

Cas transportu na vystupni vytah
Cas tlakové zkousky t&snosti
Cas vizualni kontroly

Cas jizdy vytahu nahoru

Cas jizdy vytahu doli

[s]
[s]
[<]
[s]
[s]
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1. Uvod

Kwvuli nutnosti vyrovnat se se stale se rozvijejici konkurenci Vv oblasti vyroby strojnich
soucasti z hlinikovych slitin pro automobilovy pramysl je nutné, aby se firma KSM Castings
CZ s.r.0. (dale jen KSM Castings) posouvala v technologiich vpifed. Aby se tohoto cile
dosahlo, je zapotiebi vkladat nemalé finanéni prosttedky do vyvoje a zavadéni novych
technologii do vyrobniho procesu. Nové technologie zajist'uji nejen zvyseni kvality findlnich
vyrobku a produktivity vyrobnich procesi, ale také snizuji potiebu lidské pracovni sily, ktera
do vyrobnich procesti vstupuje. Pfi zavadéni novych technologii je tfeba zohlednovat
moznosti jednotlivych stroji a zafizeni. Nemén¢ nutné je soustfedit se na uspokojeni
koncového zékaznika, ktery dba nejen na mnozstvi dodanych kust findlniho vyrobku, ale také

zna¢nou mérou na jejich kvalitu.

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci vyrobniho procesu strojni soucésti

OM654 EGR ventilu.

Hlavnim cilem této DP bylo navrzeni takového vyrobniho procesu, ktery by nejen zvedl
produktivitu procesu stavajiciho, ale také snizil zmetkovitost, mnozstvi ptidanych extra praci

na vyrobcich a vliv lidského faktoru na celkovou vyrobu.

DP se déli na dve ¢asti, a to na teoreticky tivod a experimentalni ¢ast. V teoretickém
uvodu je Ctenaf seznamen s firmou KSM Castings, dale je popsana strojni souc¢ast OM654
EGR ventil a nakonec je zde detailné rozebran stavajici vyrobni proces strojni soucasti

OM®654 EGR ventilu.

Experimentalni ¢ast obsahuje popis navrhi pro optimalizaci sou¢asného vyrobniho
procesu strojni soucasti OM654 EGR ventilu. Finalni navrh optimalizace vyrobniho procesu
obsahuje zavedeni automatické linky v procesu vyroby v prostorach obrobny spolecnosti
KSM Castings. Nasledné je provedeno zhodnoceni finalniho navrhu optimalizace vyroby z
hlediska vyrobnich ¢asii, mnozstvi pracovnikii podilejicich se na celém procesu vyroby,
produktivity procesu a ekonomické stranky. Soucasti experimentdlni ¢asti je i diskuze
vysledkd, ve které je porovnan souCasny proces vyroby S finalnim navrhem optimalizace

vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu.

11



2. Teoreticka ¢ast

V uvodu teoretické ¢asti je struéné seznameni se spole¢nosti KSM Castings. Dale je zde
popsana strojni sou¢ast OM654 EGR ventil. Jako posledni je v teoretickém tivodu DP detailné
popsan soucasny vyrobni proces strojni soucasti OM654 EGR ventilu, kterému se cela DP

vénuje.
2.1. Charakteristika spole¢nosti KSM Castings s.r.o.

Firma KSM Castings CZ s.r.o. (obr. 1), sidlici v Hradku n. Nisou, spada do mezinarodni
skupiny KSM Castings Group, ktera je od roku 2019 ve vlastnictvi ¢inské spolecnosti
Citic Dicastal. Mimo CR mé4 tato mezinarodni spoleénost svoje pobo¢ky v Némecku, USA
a Cing&. Jednotlivé pobocky spadajici pod skupinu KSM Castings Group, resp. spole¢nost
Citic Dicastal, se specializuji zejména na vyrobu a vyvoj odlitkii z lehkych kova a slitin

pro automobilovy prumysl [1][2].

Obr. 1 KSM Castings CZ s.r.o. [2]
Spole¢nost KSM Castings CZ s.r.o. byla zalozena 1. listopadu 1996 v Liberci. Roku

2001 byly zapocaty prace na nové vyrobni hale v Hradku n. Nisou, do které se firma
prestéhovala v pribéhu roku 2002. Po piestehovani do noveé vzniklé vyrobni haly se firma
zaCala zabyvat mimo tlakového liti i mechanickym obrabénim odlitkd. Roku 2012 byla
postavena nova hala, do které byly piesunuty CNC obrabéci stroje vcetné veskerého

piislusenstvi mechanické obrobny [1] [2].

V soucasné dobé se ve vyrobnich prostorech KSM Castings naléza 24 licich stroju,
34 CNC obrabécich center a soustruhti. Déale byla v Liberci v primyslové zoné Jih postavena

nova vyrobni hala s pln¢ automatickou linkou na mechanické obrabéni [1].
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2.2.Vyroba strojni soucasti OM654 EGR ventil

V dnesni dobé¢ se klade diiraz zejména na snizovani emisi u aut se spalovacim motorem,
a to zejména u dieselovych motorid. Aby se emise snizily, byly do motort ptidany tzv. EGR
ventily. EGR ventil je strojni soucast, ktera se ve spalovacich motorech vyuziva k recirkulaci
vyfukovych plynt, tedy spalin, jdoucich z motoru. Diky této recirkulaci, dojde k vyraznému
sniZeni zejména oxidt dusiku, které vychazi z vyfukového potrubi automobilt [5] [6].

Jednoduse se princip EGR ventilu da popsat nasledovné. Vyfukové plyny, které vznikly
spalovanim smési paliva a vzduchu ve valcich motoru, jsou po predchozim smichéani
s Cerstvym vzduchem v ur¢itém mnozstvi znovu vraceny zpét do valce. Pro regulaci mnozstvi
spalin, které jsou zpét do procesu vraceny, slouzi pravé EGR ventil. EGR ventil slouzi také

k ochlazovani spalin jdoucich z motoru [5] [6].

' &
Obr. 2 Dieselové motory Mercedes-Benz
A - OM654, B — OM656 [7]

Rozlisujeme 2 druhy EGR ventili. Prvnim z nich je vysokotlaky EGR ventil,

ktery ,,sbira“ spaliny jesté pied turbodmychadlem, tedy ve chvili, kdy maji spaliny vysoky
tlak. Druhym typem EGR ventilu je nizkotlaky EGR ventil, ktery se pouziva v motorech jako
dopliikova soucast a nebyva tolik bézny. Jeho ukolem je ,sbirat spaliny az za
turbodmychadlem, ¢i az za filtrem pevnych castic, tedy v mistech, kdy spaliny jdouci

z motoru pies turbodmychadlo jiz nemaji tak vysoky tlak [5] [6].

Strojni souc¢ast OM654 EGR ventil (viz obr. 3) je vysokotlaky EGR ventil, ktery je
vyuzivan v dieselovych motorech spole¢nosti Daimler AG. Oznaceni OM654 bylo pievzato
Z oznaceni samotného motoru. Motor OM654 (viz obr. 2A) je dieselovy ¢tyfvalcovy motor,
ktery koncern Daimler AG vyuzivd zejména do aut Mercedes Benz tiidy E-Class.
Dalsi umisténi OM654 EGR ventilu je v Sestivalcovych dieselovych motorech s ozna¢enim
OMG656 (viz obr. 2B) pouzivanych do aut Mercedes Benz t¥idy S-Class. Motory OM656
disponuji vyssim vykonem nez motory OM654, které byly vyvinuty zejména jako motory
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ekologické. Dle spole¢nosti Dailmer AG je motor OM656 nejvykonnéjsim dieselovym

motorem, ktery kdy byl do aut Mercedes-Benz montovan [4] [8].

Strojni soucast OM654 EGR ventil je vyrabéna pro spolecnost Vitesco Technologies

Czech Republic s.r.o. se sidlem v Trutnové. Tento EGR ventil je po smontovani v trutnovské

firm¢ dopravovan do spole¢nosti Daimler AG, kde je nasledné montovan do vySe zminénych

motoru.

Obr. 3 OM654 EGR ventil - verze s oznacenim 329 [3]
OM654 EGR ventil je vyrabén ve 3 variantach (viz obr. 4). Tyto 3 varianty nesou ve

firm¢ KSM Castings oznaceni 329, 352 a 361. Toto oznaceni z firmy KSM Castings bude

dale v praci pouzivano pro popis vyrobni soucasti.

Obr. 4 Rozliseni variant strojni soucdsti OM654 EGR ventilu

I 361 |

CThybsjici &ast

Odlisna pozice
QOdlisna vyska "kominku"

Chybéjici &asti
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Vsechny 3 varianty EGR ventilu, tedy varianta 329, 352 i 361, jsou tvofeny dvéma
soustavami kanalkd. Prvni soustavou kanalki je soustava vodniho chlazeni. Tato soustava je
tvofena siti predlitych otvorii a slouzi pro chlazeni spalin. Druhd soustava kanalkil je pro
prachod spalin a je oznacovana jako vzduchovy kandlek. Je tvofena otvorem, kterym proudi
spaliny, dale pak otvorem, ktery slouzi pro umisténi ¢idla na kontrolu tlaku spalin, a dale pak
systémem na sebe navazujicich prichozich otvorl, které slouzi pro umisténi hiidelky pro
regulacni klapku. Regula¢ni klapka je umisténa v otvoru pro prichod spalin. Ob¢ soustavy
kanalki jsou zobrazeny na obr. SA a 5B. Dalsi soucasti EGR ventilu je oblast pro
elektromotorek, ktery ovlada klapku na pfepousténi spalin. Oblast pro motorek je zndzornéna

na obr. 5C.

Obr. 5 Vizualizace oblasti
A) Vzduchovy kandlek, B) Vodni kandlek, C) Oblast motorku

Jak jiz bylo zminéno vySe, strojni soucdst OM654 EGR ventil se vyrabi
ve 3 variantach. Dle interniho oznaéeni firmy KSM Castings jsou varianty OM654 EGR
ventilu popsany ¢isly 329, 352 a 361. Varianta s oznacenim 329 je ptivodni. Z ni se postupem
casu vyvijely zbylé dvé varianty, tedy varianty s oznaenim 352 a 361. Varianta 352 se
montuje do nejvykonnéjSich motorti. Varianta 361, kterd je odlehcenou verzi varianty EGR
pouzivaji.

Rozliseni vSech 3 variant EGR ventilu, tedy variant 329, 352 a 361 (viz obr. 4), od sebe
je velmi dtlezité. Ptipadné pomichédni dild totiz mlze vést k potizim na strané zékaznika.
Dalsi problém muize nastat piimo v CNC stroji. Pokud je v tomto stroji jiny dil, nez na jaky je
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nastaveny, mize to vést ke zlomeni nastroju, ¢i ke Spatnému obrobeni dilu. Je tedy nutné

védét, ¢im se jednotlivé verze strojni soucasti OM654 EGR ventilu.

Velmi dulezitym rozdilem mezi jednotlivymi variantami jsou velikosti praméru dér,
vizobr. 6. Tyto diry slouzi jako zakladaci body do méfici stanice pro tlakovou zkousku
vzduchem. U varianty 329 a 352 maji tyto dvé diry primér 7,4 mm, zatimco varianta 361 ma
tyto dvé diry o velikosti priméru 6,7 mm. Kvili tomu neni mozné provadét na jednom

zatizeni tlakovou zkouSku vzduchem u vSech tii variant bez rozdilu.

Zakladaci body do meéfici tanice
Varianty 3292352 - @7.4 mm
Varianta 361 — 96,7 mm

Obr. 6 Zakladaci otvory do tlakovaciho zarizeni Aeropan 19035
Vsechny 3 typy EGR ventilu jsou komplikované strojni soucasti jak z hlediska liti, tak

Z hlediska obrabéni. Z hlediska obrabéni jsou nejproblémovejsi zejména tyto oblasti:

1. oblast montaze klapky ve vzduchovém kanalku pramér 34H7 (viz obr. 7a — Cervené
oznacena ¢ast),

2. ptesné vrtany prumér 6X7 na spodni pfirubé dilu (viz obr. 7b),

3. sdruzené priméry v oblasti montaze hiidelky pro otaceni klapky ve vzduchovém

kanalku, které kon¢i @8H7 (viz obr. 7a — zelené oznacena Cast).

Obr. 7 Vizualizace priiméri
a) O34HT a O8H7,b) O6XT
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Z hlediska dalsich parametri danych vykresem je velmi dulezitym aspektem tésnost
dilu. Ve vykresové dokumentaci pro jednotlivé varianty EGR jsou piedepsany parametry, dle
nichz musi byt test tésnosti dilu proveden. Parametry tlakové zkouSky tésnosti jsou vypsany
vtab. 1. Jak jiz bylo zminéno vySe, EGR ventil je tvofen dvéma soustavami kanalku.
Kazda ze soustav kanalkd musi byt vytésnéna zvlast a pro kazdou z nich jsou vykresem
pfedepsany parametry. Tyto parametry jsou pak shodné pro vSechny 3 varianty EGR ventilu.

Objemem i tvarové se soustavy kanalkt u variant EGR ventilu nelisi.

Veli¢ina Jednotka | Hodnota
Testovaci médium - Vzduch
Tlak tetovaciho média bar 3,5
Teplota okoli °C 23
Tlak okoli hPa 1013
Max. povoleny iinik vzduchu | cm®. min™ | =<26

Tab. 1 Parametry tésnosti pro soustavu vodnich kandlkit a vzduchového kanalku [11]
Testovaci médium je vzduch. Vzduch je u obou soustav kanalka tlakovan na 3,5+0,05
bar. Unik vzduchu ze soudasti je pro obé soustavy kanalkd shodny a musi byt roven nebo
mensi nez 2,6 cm®.min™. Cely proces kontroly by mél byt provadén pfi teploté okoli 23 °C a
okolnim tlaku vzduchu 1013 hPa.

2.3. Soucasny proces vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu

Tato kapitola obsahuje popis souc¢asného vyrobniho procesu strojni soucasti OM654
EGR ventil. Proces vyroby je popsan od operace taveni slitiny, ze které jsou varianty strojni
soucasti OM654 odlity, aZ po kone¢nou kontrolu obrobkil. Z diivodu rozdilnych priimért pro
zakladani obrobku (viz obr. 6) do stanic pro tlakovou zkousku tésnosti, nebude do celé prace

zahrnuta vyroba varianty 361.
Soucasny proces vyroby je rozdélen do 7 dil¢ich operaci:

vysokotlaké liti a ostfih,
odhrotovani,

tryskani,

obrabéni,

prani,

ofukovani vzduchem, tlakova zkouska tésnosti a vizualni kontrola,

N oo g s~ D

viceprace
a. 100% meéfeni danych primér,

b. 100% vizualni kontrola.
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Cely soucasny proces vyroby je znazornén ve schématu na obr. 8.

= RTG

= 3D méfeni

* Obrabéci zkousky
= Vizudlni kontrola

Liti kontrolovano 3x za sménu

Kontrola 1x za sménu
= Spektralni analyza

Sachtova pec

Liti
Taveni Forma
Material DIN230 - Dvoudeskova
. - Dvounasobna

Kontrola 1x za sménu
+ Kontrola rozmérti, SPC

Obrabéni a2id Proces
2 operace Tryskani odhrotovani

= Kontrola shodnosti
vyrobené soucasti dle
PPAP specifikaci

Finalni kontrola +
vzduchova kontrola
tésnosti + baleni

Vitesco Technologies CZ s.r.o.
Trutnov

Obr. 8 Obecny vyrobni proces strojni soucasti OM654 EGR ventil
Vysokotlaké liti, ostiih

Proces
prani

Transport
z Hradku

Cely proces vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu, resp. vSech jeho variant
(viz obr. 4) zac¢ina operaci taveni. Taveni probiha v Sachtovych pecich, kde jsou taveny jiz
pfedem chemicky ptipravené housky. Housky jsou z materialu oznaceném DIN230, coz je

slitina hliniku s chemickym vzorcem AlSi;,Cus.

Tavenina je ztavirny ptepravovana lidmi, a to v kelimcich. Z kelimkd je tavenina
nalévana do udrzovaci pece liciho stroje. Z ni je pak tavenina davkovana do lici komory,
ze které je vysokym tlakem vhanéna do dutiny formy. Forma je dvojnasobna. Hotové odlitky
jsou z dutiny formy vytahovany robotem. Robot nasledné odlitky spojené vtokovou a
odvzdusiovaci soustavou zalozi do stroje, ostfihu, ktery odstrani vtokovou a odvzdusiovaci
soustavu. ,,Ostiizené* odlitky robot nasledné z ostiihu odebere a pusti je na skluz, kde jsou
zachytavany operatorem liciho stroje. Operator CNC stroje zkontroluje kvalitu odlitkll a

nasledné hotové odlitky vlozi do mezioperacniho baleni, tzv. G-box.

Celkem jsou pro liti vyuzivany 2 lici stroje ITALPRESS IP900. Na kazdém z licich
strojii je odlévana jina z 3 variant strojni souc¢asti OM654. Ke kazdému licimu stroji ptislusi
1 robot ABB a 1 ostiihovaci stroj Reis Sep 13-65. Kazdy lici stroj ma svou obsluhu tvofenou

jednim c¢lovékem. Obsluha licitho stroje ma za ukol odebirat ostfizené odlitky z mista,
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kam jsou odlozeny robotem a zakladat je do meziopera¢niho baleni. Z divodu nutnosti
rozliSeni 2 soucasn¢ odlévanych variant jsou mezioperacni baleni rozlisSena barevné. Cerna

baleni jsou pro variantu 329, modra baleni jsou pro variantu 352.
Odhrotovani

Operace odhrotovani je provadéna na specialnim jednoucelovém stroji od firmy Q-plus,
tzv. odhrotovacim zatizeni. Odhrotovaci zafizeni ma za kol odstranit z dilu pleny a ostré
hroty, které jsou na odlitku neptipustné. Odhrotovaci zatizeni je tvotreno zakladdacim lizkem a
robotickym ramenem. Toto rameno ma jako nastroj upnutu pneumatickou fortunku, do které
je usazena kulova frézka. Tou jsou odstrafiovany pleny v pratokovych kanalech dilu a mozné
ostré hroty. Zafizeni je univerzalni pro vSechny 3 varianty strojni soucasti OM654. Obsahuje

¢idla, kterymi jsou rozliSovany jednotlivé varianty strojni souc¢asti OM654.

Celkem jsou pouzivany 2 odhrotovaci stroje. Kazdy z nich je uréen pro jednu z variant

strojni soucasti OM654 EGR ventilu.

Kazdé zatizeni je obsluhovano clovékem. Operator tohoto stroje méa za ukol nejen
zakladat a vykladat odlitky do, resp. ze zafizeni, ale v pfipad€ potifeby 1 ménit programy pro
jednotlivé varianty strojni soucasti OM654 (kazda varianta ma z diivodu rozdilnosti vnéjsiho
designu jiny program).

Tryskani

Pro operaci tryskani je pouZivan univerzalni pribézny tryskaci stroj Rossler. Na vstupu
do tryskaciho stroje je pasovy dopravnik, na ktery obsluha zaklada odlitky ulozené ve
specialnich kosich. Odlitky zaloZené v koS$ich jsou vstupnim dopravnikem transportovany do
komory pro tryskani. V tryskaci komote je odlitek ,,bombardovan® ocelolitinovymi
kulickami. Tryskanim se zajistuje, ze je odlitek zbaven ostrych tvarti, odlupenin (slévarenska
vada vytvofena Spatnym tuhnutim odlitku) a odlitkovy povrch je opracovavan na
pozadovanou kvalitu povrchu, zejména pak drsnost povrchu. Tryskaci stroj je obsluhovan
lidmi, ktefi vkladaji do stroje odlitky, a na vystupu ze stroje odlitky odebiraji a vkladaji je do
mezioperacnich baleni, tzv. G-boxl. Tryskaci stroj je jinak pln¢ automatizovan, a to zejména

z diivodu bezpecnosti.

Z hlediska idealnich vlastnosti materialu odlitku byla stanovena doba jeho ,,starnuti®.
To je doba, po kterou je nutné odlitky odlozit pied dalsim zpracovanim. Diky tomu se

piechazi poskozeni odlitku kvili Spatnému stavu materialu odlitku. Doba ,,starnuti* odlitku
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byla dlouhodobym pozorovanim stanovena na 48 hodin. Po této dobé jsou odlitky dale
zpracovany.

Obrabéni

Apretované odlitky jsou dopravovany v mezioperaénim baleni do prostoru obrobny.
Prvni operaci na obrobn¢ je obrabéni. Obrabéni je provadéno na Ctyiech horizontalnich CNC
obrabécich centrech BA322 viz obr. 9. Tyto CNC stroje jsou obsluhovany lidmi.
Pracovisté obrabéni je vice-strojové pracovisté, tzn., ze jeden Cloveék obsluhuje dva CNC
stroje. Obrabéni strojni soucasti OM654 je dvou-opera¢ni proces. Odlitky jsou nejprve
zakladany do obrabéciho piipravku pro 1. operaci. Po obrobeni prvni operace jsou odlitky
Z ptipravku vyjmuty a po otoceni stolli ve stroji jsou, nyni jiz obrobky, zaloZeny do
obrabéciho pfipravku pro 2. operaci, béhem niz jsou dily zcela doobrobeny.
Kazdy z obrabécich piipravki je Ctyfnasobny, tzn., Ze se na jeden obrabéci piipravek daji

zalozit 4 dily.

Obr. 9 CNC frézovaci centrum SW BA 322 [11]

Po skonceni kazdé obrabéci operace jsou obrobky operatorem CNC stroje zaloZeny do
poloautomatického oplachovaciho zafizeni, které slouzi ke smyti tfisek uvizlych na
zakladacich plochéch dilu. Po skonceni druhé obrabéci operace jsou obrobky dale ruc¢né
zacistény od otiept, které vznikly béhem obrabéni a které neni mozné v CNC stroji odstranit.
Zacisténé obrobky jsou operatorem CNC stroje zaloZeny do pracich plat, kterd jsou umisténa
Vv pracim kosi (viz obr. 10). PIn¢ naloZeny praci ko$ (se 30 hotovymi obrobky) je operatorem

CNC stroje odvezen ke vstupnimu vytahu komorové pracky.
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Obr. 10
a) pract kos na podvozku, b) praci plato, c) ulozeni obrobku, d) uzaver praciho kose

Prani

Po operaci obrabéni nasleduje operace prani. Pro operaci prani slouzi komorova pracka
BVL 04 2554 ROTOCLEANER Niagara DFS 800 od spolecnosti BVL Oberfldchentechnik.
Na pracovisté prani, resp. ke komorové pracce, jsou obrobky dopravovany operatory CNC
stroji v tzv. pracich koSich (viz obr. 10a), ve kterych jsou obrobky uloZeny ve specialnich
piipravcich, pracich platech (viz obr. 10b-d). Do kazdého kose se vejde celkem 30 obrobkii.
Komorova pracka se sklddd ze dvou pneumatickych vytahi, soustavou valeckovych
dopravnikl, komorové pracky, vakuové susicky a vétraku pro chlazeni dilti. Cela pracka je
automatizovand. Obsluha CNC po nalozeni praciho koSe do pneumatického vytahu spusti
zmacknutim tlacitka naprogramovany, ptedem dany program, ktery zajisti automaticky chod
komorové pracky a jejiho prislusenstvi. Po skonéeni programu praci kos vyjede k vystupnimu
pneumatickému vytahu, kde apretdzni pracovnice obrobny nalozi praci ko§ na podvozek a

odveze ho na pracovisté dalsi operace.

Operace prani je nezbytnou soudasti celého procesu vyroby. Ucelem této operace je
zejména odmasténi obrobku od fezné kapaliny. Diky operaci prani jsou z obrobku v urcité

mife odstranény tiisky, které na obrobku po operaci prani zistaly.
Ofuk, tlakova zkouska tésnosti, vizualni kontrola

Dalsi operaci je sdruzena operace ofuk, tlakova zkouska vzduchem a vizualni kontrola.

Celé pracovisté je rozdéleno na ne€kolik ¢asti. Do prvni ¢asti pracoviste je pracovnici kontroly
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dopravovan praci kos s vypranymi obrobky. Dale je zde umistén poloautomaticky ofuk. Mezi
prvni a druhou ¢asti pracovisté jsou umistény dva mezioperacni stolky pro 30 obrobki. Druha
¢ast pracoviste je tvofena dvéma poloautomatickymi stanicemi Aeropan A19035 pro tlakovou
zkousku vzduchem a dale dvéma vystupnimi dopravniky. Kazdy z dopravniki je pro jinou
Z variant strojni soucasti OM654 EGR ventilu. Posledni, tieti ¢ast pracoviste, je rozdélena na
dvé samostatné casti. Kazda cast obsahuje expedi¢ni baleni pro danou variantu strojni soucasti
OM654 EGR ventilu a ke kazdému z obou dil¢ich pracovist je pfiveden dany vystupni

dopravnik.

Sdruzena operace ofuk, tlakova zkouSka vzduchem a vizudlni kontrola je plné
obstaravéana lidmi. Na tuto operaci je tfeba dvou pracovnic kontroly. Prvni z pracovnic ma za
povinnost pfivést praci koS s vypranymi dily od vystupu z komorové pracky na prvni cast
pracovisté této operace. V prvni ¢asti pracovi§té ma prvni z pracovnic kontroly za kol vyndat
vyprany obrobek z praciho koSe a zkontrolovat dané otvory na vyskyt pordzity. V ptipadé, Ze
obrobek spliuje specifikace, zalozi pracovnice obrobek do poloautomatického ofukovaciho
zafizeni. Sklopenim ochranného krytu ofukovaciho zatizeni se spusti cyklus ofukovani dilu
tlakovym vzduchem. Ofukovaci zafizeni ma za kol odstranit z dilu uvizlé tiisky po obrabéni,
které se béhem procesu prani z dilu neodstranily. Po skonceni cyklu ofuku pracovnice dil ze
zafizeni vyjme a odlozi na mezioperacni stolek. Po vyprazdnéni celého praciho kose se prvni
pracovnice presune na treti ¢ast pracoviste, tedy na pracovisté, kde jsou obrobky vyndavany
z vystupniho dopravniku a nésledné baleny do expedi¢niho baleni. Po vyndéni obrobku
z vystupniho dopravniku je obrobek vizudlné¢ zkontrolovan na pfipadnd mechanicka

poskozeni, ktera by mohla vzniknout nevhodnou manipulaci.

Druha pracovnice kontroly obsluhuje ob¢ stanice pro tlakovou zkousku vzduchem. Dily
po ofuku, které jsou na meziopera¢nim stolku, jsou touto pracovnici odebrany a nasledné
zaloZeny do jedné ze stanic. Po vyndani rukou z optické brany stanice pro tlakovou zkousku
vzduchu je spustén automaticky cyklus méfeni. Po OK zkouSce, kdy je obrobek tésny
(specifikace viz kapitola 2.2 Vyroba strojni souc¢asti OM654 EGR ventil a tab. 1), je na
obrobek vyrazena teCka. V piipadé, Ze test je NOK (unik vzduchu z obrobku je vétsi nez
predepsany vykresovou dokumentaci, viz tab. 1), musi byt pracovnici kontroly potvrzen reset
stanice, nasledn¢ musi byt NOK obrobek prohozen skluzem do bedynky pro NOK dily. Takto
je umoznén dalsi cyklus dané méfici stanice. OK dil je nasledné pracovnici kontroly vizualné
zkontrolovan na vyskyt tiisek, porozitu, mechanicka poskozeni a slévarenské vady. Dale je

kontrolovana vyrazena teCcka po OK zkouSce tésnosti. V ptipadé, ze obrobek spliuje
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specifikace uvedené v prislusné dokumentaci, je odlozen na vystupni dopravnik. Vystupni
dopravniky jsou ptes PLC svazany s méficimi stanicemi, ve kterych jsou zabudovana cCidla
pro rozliSeni variant strojni souc¢asti OM654 (vizualizace rozdilt viz obr. 4). Diky tomu je na
ptislusny vystupni dopravnik posldna informace o variant¢ a nad dopravnikem je rozsvicen

zeleny majak. Na jeden vystupni dopravnik muize byt vlozeno max. 23 dila.

Viceprace

Viceprace jsou obecné operace, které nepridavaji procesu hodnotu. Kazda viceprace je
ztratou nejen ekonomickou, ale 1 ztratou v podobé€ nutnosti nasadit na danou operaci cloveka,
ktery ji bude provadét. Viceprace jsou do procesu zavadény z divodu nekvality vyroby.

V soucasném procesu vyroby jsou stalé dvé viceprace. Prvni z nich je 100% méfeni danych
pramérd. Druhou vicepraci je 100% vizuélni kontrola.

100% méreni danych priméri

100% meéfeni danych pramért bylo do procesu vyroby strojni soucasti OM654 zahrnuto
z diivodu nekvality vyrobka a naslednych zékaznickych reklamaci na Spatné obrobené
pruméry 8H7, 6X7 a 34H7 (viz obr. 7). Obrabéni téchto pruméri je provadéno nastroji
S dlouhym télem. Kvili tomu jsou nachylné na tzv. jev tfisky pod nastrojem. Jedna se o jev,
ktery zapficini, Ze se velmi mala tfiska dostane pii vyméné nastroje v zdsobniku nastrojii na
vnitini pramér vietena, do kterého je nastroj uchycen. Tato $pona nasledné zapficini hazeni
dlouhého nastroje, ktery nasledné¢ obrobi primér o vEétSim rozméru, nez je vykresem
pfedepsano. Méfeni priméra je provadéno na meéficim zafizeni Marposs Merlin. Jedna se o
méfici a vyhodnocovaci jednotku, kterd je napojena na méfici trny. Méfici trny jsou kontaktni
meéiidla, ktera jsou schopna méfit velice piesné priméry a meéfeni pievést s pomoci
vyhodnocovaci jednotky do grafické podoby. Tato operace, jak jiz bylo napsano v tivodu
podkapitoly, je pIn¢ provadéna lidmi. V procesu je nezadouci a cilem je tuto operaci
minimalizovat, ¢i GipIné zrusit.

100% vizualni kontrola

100% vizualni kontrola slouzi pro ovéteni pracovnic vykonavajici operaci ofuk, ltakova
zkouska vzduchem a tlakova zkouska tésnosti. Cilem této operace je zachytit vady, které se
neshoduji s vykresovymi specifikacemi. Jednd se hlavné¢ o kontrolu tfisek, mechanickych
posSkozeni, porozity a slévarenskych vad. 100% vizudlni kontrola je v procesu nezadouci a

cilem je tuto operaci eliminovat, ¢i upln¢ zrusit.
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2.3.1. Casové studie operaci soucasného stavu vyroby

V této kapitole budou vypsany casy dil¢ich operaci v ramci celého soucasné¢ho
vyrobniho procesu. Dale zde budou vypsany pocty lidi, ktefi jsou na dil¢ich operacich
potifeba. V ptipad¢, ze je mezi operacemi nutna mezioperacni doprava, bude vypséana pfiblizna

vzdalenost, po kterou jsou vyrobky dopravovany na dalsi operaci.

Vsechny tyto parametry budou zapsany v tabulkach. V piipadé zjisténi cast budou
pouzity bud’ ¢asy, které jsou piimo programovatelné na stroji, resp. v programu stroje, nebo
bude pouzita metoda piimého urcovani ¢asu, chronometraz. Chronometrazi bude dany tsek
operace zméfen celkem 5x a nasledné budou vysledky vyhodnoceny pomoci statistické normy

CSN ISO 2602.
Vysokotlaké liti a ostrih

Operace vysokotlaké liti a ostiih je definovana strojnim ¢asem celé operace. Tedy
casem, za ktery jsou odlity a ,,ostfizeny* celkem 2 odlitky. Celkem bylo provedeno 5 méfeni
strojniho ¢asu chronometrazi. Vysledky jsou zaznamenany v tab. 2 a nasledné zpracovany dle

normy CSN ISO 2602.

Cas vysokotlakého liti a ost¥ihu
[s]
65,91
66,54
66,48
67,25
5 67,31
Vysledna hodnota 66,7+0,8
Tab. 2 Strojni ¢as operace liti a ostiih

AIWINIF

Vysledny Cas operace vysokotlakého liti a ostfihu je 66,7+0,8 s. Tento Cas zahrnuje
samotny proces vysokotlakého liti, manipulace s odlitky, které zajistuje robot, a ostfih,

kterym se odstrafiuje vtokova soustava, nalitky a odvzduSnovaci soustava odlitku.

Nésleduje doba pro ,starnuti* odlitkd, kterd je stanovena na 48 hodin, béhem kterych

materidl odlitku dosahne pozadovanych vlastnosti pro dalsi zpracovani.

Operace vysokotlakého liti a ostiihu se provadi celkem na dvou pracovistich. Tedy
vramci jedné smény jsou zapotfebi celkem 2 lidé, ktefi obstaravaji ukladani odlitkdi do

mezioperacniho baleni. Celkem je zapotiebi 8 operatort rozmisténych napii¢ 4 sménami.
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Odhrotovani

Cas operace odhrotovani je slozen z ¢asu manipulace s odlitky, které je nutno nejprve
vyndat z meziopera¢niho baleni. Nasledné je operatorem odlitek vlozen do zakladaciho lizka
automatického zafizeni. Po vyndani rukou z prostoru optické brany se spusti cyklus
automatického odhrotovani robotem. Po skonc¢eni cyklu je odlitek z ltizka vyndan a vlozen do
meziopera¢niho baleni pro odhrotované odlitky. Celkovy ¢as operace je zapsan v tab. 3.

Celkem byla operace zméiena 5x chronometrazi.

Cas odhrotovani
[s]
27,65
27,44
27,71
27,55
5 27,59
Vysledna hodnota 27,6+0,1
Tab. 3 Cas operace odhrotovini

AW INIF

Pro tuto operaci jsou vy€lenény 2 jednotcéelové automatické odhrotovaci stroje. Oba
stroje jsou univerzalni pro kazdou ze 3 variant strojni souc¢asti OM654 EGR ventilu a kazdy
je obsluhovan jednim ¢lovékem. Tedy ve sméné jsou potieba 2 lidi. Celkem je tedy v ramci

4 smén tfeba 8 lidi.

Tryskani

Operace tryskani je definovana strojnim vykonem priabézného tryskaciho stroje.
Vykon tohoto stroje je piesné definovan, tedy se jedna o piesné urCeny parametr. Celkem je

tryskaci stroj schopen otryskat 1200 ks . hod™. Tedy kazdé 3 sekundy z prib&zného tryskace
vyjede 1 ks odlitku.

Na pracovisti tryskani je zapotiebi v ramci jedné smény celkem 5 lidi. Tedy ve 4
sménach je zapotiebi celkem 20 lidi, ktefi operaci tryskani odlitkti provadi.

Obrabéni

Obrabéni je uréeno zejména strojnim ¢asem CNC stroje. V tabulkach 4, 5 jsou zapsany
strojni Casy, resp. ¢asy obou obrabécich operaci. Ob¢ operace jsou provadény na obrabécich

ptipravcich, do kterych jsou upnuty celkem 4 dily stejné varianty.
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Varianta 329

Cas operace 1

Cas operace 2

Celkovy strojni ¢as

[s] [s] [s]
1 147,97 314,95 462,92
2 147,90 315,12 463,02
3 147,99 315,03 463,02
4 148,01 314,89 462,90
5 147,96 314,99 462,95
Vysledna hodnota | 147,97+0,06 | 315,0+0,1 462,96+0,08

Tab. 4 Obrdbéci casy varianty 329

Celkovy obrabéci ¢as varianty 329 je roven 463,0+0,1 s. V porovnani s variantou 352 je

celkovy obrabéci ¢as varianty 329 kratsi o cca 40 s, coZ je cca 8 % celkového obrabéciho Casu

varianty 352.
Varianta 352
i Cas operace 1| Cas operace 2 | Celkovy strojni ¢as
[s] [s] [s]
1 171,13 332,37 503,50
2 168,92 333,27 502,19
3 170,96 332,48 503,44
4 171,03 332,17 503,20
5 169,16 333,59 502,75
Vysledna hodnota | 170,2+1,5 332,8+0,9 503,0+0,8

Tab. 5 Obrdbéci casy varianty 352

Manipula¢ni draha s obrobky od CNC stroji smérem k operaci prani a zpét k CNC

strojum jsou zaznamenany v tab. 6. V tabulce je zapsana manipula¢ni draha v metrech.

Manipula¢ni draha byla zjisténa z layoutu celé haly obrobny. Dale jsou v tab. 6 zapsany

zméfené Casy, které obsluha CNC stroje stravi na cesté k pracovisti prani obrobkd a zpét

k CNC stroji.
Manipulaéni | Cas cesty od CNC k | Cas cesty od pratky | Celkovy
i draha pracce k CNC cas
[m] [s] [s] [s]
1 29,5 26,94 22,67 49,61
2 29,3 29,77 22,03 51,80
3 29,0 27,90 25,70 53,60
4 29,3 29,05 22,31 51,36
5 29,0 26,88 22,15 49,03
thzlﬁg?; 29,2+0,3 28,1+1,8 23,0+2,1 51,1£2,5

Tab. 6 Manipulacni draha a manipulacni ¢asy pro operaci obrabéni
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Celkem musi obsluha CNC stroju ujit 29,2 m s30 obrobky zalozenymi v pracich
kosich. Stejnou dradhu musi obsluha CNC stroji absolvovat i bez praciho koSe zpét od
komorové pracky k CNC strojtim. Celkem tedy obsluha CNC stroji ujde cca 58,4 m Vv ramci
jedné cesty od CNC strojii a zpét. Cas, ktery obsluze zabere cesta s pIné naloZzenym pracim
kosem od CNC stroje k pracce je 28,1+1,8 s. Cesta bez praciho kose zpét k CNC stroji zabere
obsluze 23,0+£2,1 s.

Prani

Proces prani je definovan Casy, teplotami a mnozstvim kusu, které Ize ,,vyprat® v ramci
jednoho cyklu. Strojni ¢as pracky se deli do nékolika dil¢ich Casti. Tyto dil¢i Casy, a také
teploty dilc¢ich cykll pracky, je mozné v zatizeni zvolit jako pfesny parametr. Tyto ¢asy jsou

vypsany v tab. 7 a nezahrnuji transport kose na dopravnicich pracky.

Cas| Teplota

Operace [5] °C]

Myti + odtok myci kapaliny 180 60+5

Oplachovani + odtok oplachovaci kapaliny | 102 60+£5
Ofuk 60 | Teplota okoli

Suseni 150 80+5
Chlazeni 180 | Teplota okoli

Celkovy strojni ¢as 672 -

Tab. 7 Zvolené casy a teploty operace prani
Tab. 8 obsahuje ¢asy procesu prani, které byly ru¢né zméfené pomoci piimé metody
meéfeni za pomoci stopek, tedy pomoci chronometraze. Vysledné hodnoty jsou zpracovany dle

normy CSN ISO 2602.

ttp tp tts ts ttch tch tvl tv2 ttvv tcp

[s] | [s] | [s] | [s] | [s] | [s] | [s]|I[s]|Isl| I

41,04]407,93]29,34(169,35| 31,70 145,02 6,70| 4,20 | 7,91| 824,38
42,96 | 397,23|42,34 165,47 31,09 | 145,42 [5,80|5,30 | 8,21 | 824,51
42,70/ 403,27 36,25 164,40 | 31,10 | 145,30 [5,90| 4,80 | 8,40 | 823,02
42,88/399,98]40,50 | 163,70|31,30| 145,29 6,20 4,60 | 8,33| 823,65
42,78/397,50(42,00 | 165,30 31,40 | 145,12 6,00|5,22 | 8,17 824,10
42,47|401,18 38,09 | 165,64 | 31,32 | 145,23 6,12 | 4,82 | 8,20 | 823,93

Vysledna hodnota | * + + + + + + | £ | £ t
1,12 | 6,23 | 7,58 | 3,04 | 0,35 | 0,22 |0,50|0,63|0,26| 0,84

Tab. 8 Casy operace prani zjistené chronometrazi

B IW|IN|F-
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Celkovy strojni €as zjistény chronometrazi je roven 823,93+0,84 s, coz je o cca 151,93
S vice, nez je tomu u ¢ast nastavenych pfimo na stroji. Celkovy strojni Cas, ktery je dan
souctem dil¢ich Cast, které nastavujeme pfimo na stroji, je roven 627 s. Rozdil 151,93 s je
dan Casy transportu praciho kose s obrobky mezi jednotlivymi dil¢imi operacemi prani. Tedy

z Casu chronometraze vychazi, ze za hodinu je pracka schopna zpracovat celkem
131 obrobka.

Ofukovani dild, tlakova zkouSka tésnosti, vizualni kontrola

Sdruzena operace, ktera zahrnuje ofukovani obrobkt, tlakovou zkouSku tésnosti a
vizualni kontrolu, je dana zejména Casy dil¢ich operaci. Dale je diilezité zahrnout manipulacni
dréhy a casy, které musi pracovnice absolvovat pii pfivezeni praciho koSe s vypranymi

obrobky z pracovisté operace prani.

Cas ofukovani obrobkutl véetné diléich manipulaci je zapsan v tab. 9. Celkem ofukovani

obrobku véetné manipulace s obrobky trva 13,242,1 s.

Cas ofukovani v¢. manipulace
[s]

11,20

12,65

15,30

13,87

5 12,91

Vysledna hodnota 13,242,1

Tab. 9 Cas ofukovani véetné manipulace s obrobky

AWIN|PF

Tab. 10 obsahuje Casy tlakové zkousky vzduchem vcetné celkového strojniho Casu
tésniciho stroje. Casy utésnéni zaloZeného dilu a ¢as vyjeti viech pistnic s ucpavkami jsou
zjisténé pomoci méteni stopkami. Celkem bylo méfeni provedeno 5x a nasledné vysledky
statisticky vyhodnoceny. Zbylé ¢asy uvedené v tab. 10 jsou parametry méfeni, které se méni

piimo ve vyhodnocovaci jednotce Ateq F620.
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Operace tlakové zkousky (EST
Utésnéni dilu 5,6+0,6
Tlakovani vzduchem 4
Vodni kanalky
Stabilizace natlakované¢ho vzduchu 5
Vodni kanalky
Meéfteni tniku 45
Vodni kanalky ’
Vypusténi zbylého tlakovaného vzduchu 1
Vodni kanalky
Tlakovani vzduchem 4
Vzduchovy kanalek
Stabilizace natlakovaného vzduchu 5
Vzduchovy kanalek
Méieni uniku 45
Vzduchovy kanalek ’
Vypusténi zbylého tlakovaného vzduchu 1
Vzduchovy kanalek
Odjeti ucpavek 5,7+£0,5
Lzt 40,3+0,6

Tab. 10 Casy pro tlakovou zkousku vzduchem pro vSechny varianty strojni soucdsti
OM654 EGR ventil

Celkovy strojni Cas tlakové zkouSky vzduchem ti, ktery je ziskédn souc¢tem zmétenych
Cast a Cast z vyhodnocovaci jednotky Ateq F620, je roven 40,3+0,6 s. Pro tlakovou zkousku
tésnosti jsou pouzivany celkem 2 méfici stanice. Tedy kazdych 20,2+0,6 s je zkontrolovan
prave jeden obrobek.

Cas vizualni kontroly je zaznamenan v tab.11. Vizudlni kontrola dilu zabere
pracovnicim 34,0+3,8 s bez ohledu na to, jakou z variant strojni sou¢asti OM654 EGR ventilu

pracovnice kontroluje.

tuk
[s]
30,29
36,7
35,44
31,98
5 35,67
Vysledna hodnota | 34,0+3,8
Tab. 11 Cas vizudlni kontroly

AIWIN|F-
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Celkovy c¢as, za ktery je na této operaci vyroben 1 ks obrobku, je roven souctu dil¢ich

casit zahrnujicich tuto operaci. Celkovy ¢as Ize stanovit dle vzorce 1:

_ te odp tezt
to,tzt,vk - T +1t + TZ + tyk [1]
51,1 40,3 .
Lo,tztvk = (W +13,2+ — + 34,0) s= 69,1s

Celkovy ¢as sdruzené operace ofuk, tlakova zkouska tésnosti, vizudlni kontrola je roven
69,1+3,8 s.

Viceprace

Prvni ze dvou vicepraci provadénych na variantach strojni soucasti OM654 je 100%
meéieni danych pramérti. Tato operace je ddna pracovni normou, ktera byla uréena zmétrenim
dané operace na 5 obrobcich. Norma, kterd tak byla stanovena je 99 ks . hod™. V ramci

stanoveni pracovni normy bylo pfihlédnuto i K naroc¢nosti dané operace. Méfici trny jsou

kovové a snadno miize dojit k poskozeni obrobené plochy.

Druhd viceprace je 100% vizualni kontrola. Zde byla pracovni norma stanovena
chronometrdzi. Chronometraz byla provedena u 3 riiznych pracovnic a na 50 kontrolovanych
obrobcich. Tedy byl méfen cas, ktery pracovnice potiebuje na vizualni kontrolu 50 obrobkii.
Nasledn¢ byl tento ¢as pomoci pfimé umeéry piepocten na pracovni normu, tedy pocet ks za

1 hodinu. Vysledkem je pracovni norma 99 ks . hod™.
Mezioperacni transport

Mezioperacni transport zahrnuje ptevoz odlitkii a obrobkii v mezioperacnich balenich
manipulanty ve firm¢ KSM Castings. Meziopera¢ni baleni je koncipovano na zalozeni celkem

150 ks odlitkd.

Prvni mezioperacni ptevoz odlitki zaloZzenych v mezioperaénim baleni se kona od
prostoru operace vysokotlakého liti po sklad odlitki. DalSi mezioperacni ptevoz odlitkll se
kona mezi skladem odlitkt a operaci odhrotovani. Tteti cesta, kterou odlitky v mezioperacnim
baleni musi absolvovat, je mezi operaci odhrotovani a operaci tryskani. Nasledné jsou odlitky
dopraveny do prostoru obrobny. Zde jsou pievezeny k piislusnému CNC obrabécimu centru.
Vsechny casy vcetné celkového casu mezioperacnich pievozli mezioperacnich baleni

s odlitky jsou zapsany v tab. 12. VSechny dil¢i ¢asy byly zjistény chronometrazi.

30



i tmpl tmp2 tmp3 tmp4 tmp5 tmpG

[s] [s] [s] [s] [s] [s]
1 30,2 20,2 15,7 505,3 30,3 15,2
2 29,7 18,8 14,7 530,9 31,9 15,7
3 29,5 18,1 14,5 505,7 32,5 12,9
4 30,3 16,5 14,7 540,5 30,7 14,6
5 35,8 16,9 15,5 535,1 29,8 13,9

Vysledna hodnota |31,1+3,7 [ 18,1+2,1 [ 15,0+0,8 | 523,5+23,3 | 31,0+1,6 | 14,5+1,5

Tab. 12 Casy mezioperacnich prevozu dilii
Celkovy ¢as mezioperacnich pfevozl dila je dan souctem dil¢ich ¢asi mezioperacnich

pievozu viz vzorec 2. Celkovy ¢as mezioperacnich prevozi dilt je roven 633,2+23,3 s.

tmpe =

6 —
i=1 tmpi - tmpl + tmp2 + tmp3 + tmp4 + tmp5 + tmp6v

tmpe = (31,1 +18,1 + 15,0 + 523,5 + 31,0 + 14,5) s = 633,2 .

2.3.2. Pocty pracovnikii vV sou¢asném procesu vyroby

[2]

Vtab. 13 jsou vypsany celkové pocty lidi, které jsou tieba ve vSech 4 sménach

k zajisténi procesu soucasné vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu.

Liti a o - o Tlak?vé ’ , Celkem
ostfih Odhrotovani | Tryskani | Obrabéni zlfouskz‘l Viceprace Z:';l

tésnosti smenu
Sména 1 2 2 5 2 2 4 17
Sména 2 2 2 5 2 2 4 17
Sména 3 2 2 5 2 2 4 17
Sména 4 2 2 5 2 2 4 17
Pracovniki celkem| 8 8 20 8 8 16 68

Tab. 13 Pocet lidi v ramci soucasného procesu vyroby strojni soucdsti OM6654 EGR
ventilu ve 4 sménném provozu

Celkovy pocet lidi pottebnych pro zachovani soucasného procesu vyroby strojni

soucasti OM654 EGR ventilu je dan souctem vSech lidi umisténych na vSech operacich

v ramci vSech 4 smén. Celkovy pocet lidi, ktefi zaStit'uji proces vyroby, je 68.

2.3.3. Ekonomické zhodnoceni sou¢asného procesu vyroby

Jeden pracovnik pobira roéni plat cca 442.000 KC (jedna se o pfibliznou &astku, ktera

byla zdmérné zkreslena kviili ochrané firemnich a osobnich udajit). V rdmci jedné smény od

operace vysokotlakého liti po 100% vizualni kontrolu pracuje, jak bylo napsano vyse, celkem

17 lidi. Pro vSechny 4 smény potfebuje firma celkem 68 pracovnikl. Celkem na vydajich za

platy pracovnikt firma KSM Castings béhem soucasného procesu vyroby zaplati 30.560.000

KC roéné.
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V piipad¢ produkce kust je nutné rozdélit proces na dil¢i operace. Pro dil¢i operace
bude spocitano, kolik se na dané operaci vyrobi kusii jedné varianty za 1 pracovni sménu,
tedy za 11 hodin préace. Pocty jsou ziskany z Casl operaci, nebo parametrli strojli a nasledného
pouziti pfimé timery.

Operace vysokotlakého liti a ostfihu probiha soucasné na 2 licich strojich. Jeden lici
stroj je pfifazeny pro vyrobu varianty 329, druhy pro variantu 352. Kazdy lici stroj
vyprodukuje cca 1187 ks za 11 hodin. Tedy z této operace celkem dostaneme 2374 ks za
jedenactihodinovou pracovni sménu. Odlitky zbavené vtokové soustavy jsou nasledné
ulozeny po 200 ks do mezioperaéniho baleni a uschovany na 48 hodin z divodu ,,starnuti*

materialu odlitku.

Operace odhrotovani probihd soucasné na dvou strojich. Kazdy stoj zpracovava jednu
zZ variant strojni soucasti OM654 EGR ventilu. Za 1 sménu, tedy za 11 hodin, je jeden stroj
schopen zpracovat celkem 1434 ks. Z toho tedy vyplyva, ze odhrotovani je rychlejsi nez
operace vysokotlakého liti a ostfihu. Pribézny tryskaci stroj je schopen vyprodukovat az
1200 ks za 1 hodinu prace. Tedy za 11 hodin je schopny vyrobit az 13.200 otryskanych
odlitkd.

Operace obrabéni je provadéna na 4 CNC strojich, piicemz 2 CNC obrabéci stroje jsou
urCeny pro variantu 329 a 2 stroje pro variantu 352. Za 1 pracovni sménu je mozné obrobit
cca 342 ks varianty 329 na jednom obrabécim stroji, tedy celkem 684 ks ze 2 CNC obrabécich
center. Obrabéni varianty 352 je pomalejsi a jeden obrabéci stroj je schopny vyrobit cca
314 ks za pracovni sménu. Tedy 2 obrabéci stroje vyprodukuji celkem 628 ks obrobki
varianty 352.

Operace prani je univerzalni pro vSechny varianty strojni soucasti OM654. Celkem je
schopna komorova pracka vyprat 1441 ks za 11 hodin v ptipad¢, ze obrobky pereme v pracich

kosich, do kterych se celkem dé zalozit 30 obrobkd.

Sdruzena operace ofukovani, tlakové zkouSky vzduchem a vizudlni kontroly je opét
spole¢na pro ob¢é popisované varianty strojni soucasti OM654. Celkem jsou pracovnice a
stroje urcené pro tuto operaci schopni vyprodukovat 573 ks obrobkt za 11 hodin bez rozdilu
varianty. Za piedpokladu, Ze obrabéni varianty 329 je o 40 s rychlejsi nez varianty 352, coZ je
cca 8 % z Casu varianty 352, je na pracovisti operace ofukovani, tlakové zkouSky a vizualni
kontroly vyrobeno cca 332 ks varianty 329 a 241 ks varianty 352. Po zapocitani pramérné
zmetkovitosti na obou dilech cca 10 % je vysledna hodnota poctu vyrobenych kusti varianty

329 rovna 299 ks a varianty 352 rovna 217 ks.
32



V ramci obou vicepraci byla momentovym pozorovanim operaci stanovena norma na 99
ks . hod™. Tedy za jednu sménu se na kazdé z vicepraci zkontroluje celkem 1089 ks od kazdé

Z variant strojni soucasti OM654.

Nejuz§im mistem celé soucasné vyroby je operace ofukovani, tlakové zkousky

vzduchem a vizualni kontroly. Tato operace trva 69,1+3,8 s.
2.4. Shrnuti poznatki o souc¢asném procesu vyroby

Soucasny proces vyroby (viz obr. 8) strojni soucasti OM654 EGR ventilu je plné
zavisly na lidské sile. Diky zna¢nému lidskému faktoru dochéazi k chybam, které mohou mit
za nasledek nekvalitu dilti, pomichani jednotlivych variant strojni souc¢asti OM654, poskozeni
strojii, poskozeni nastrojii a vSe mlze vyustit az v reklamaci podanou zdkaznikem. Z téchto

diivodil je potieba eliminovat lidsky faktor, a tim 1 zefektivnit cely vyrobni proces.

Dalsi problém, ktery se v souCasném procesu vyroby strojni soucasti OM654 EGR
ventilu vyskytuje, jsou zna¢né manipulacni ¢asy. Pouze pievoz mezioperacnich baleni
V souctovém case zabere cca 633,2423,3 s, béhem kterych je mezi dil¢imi operacemi
V mezioperacnim baleni pfevazeno celkem 150 ks odlitki. Veskera meziopera¢ni manipulace
je provadéna lidmi, coz vede k prostojim strojii, Casovym ztratdm a dale pak ke zna¢nému

zvySeni Unavy pracovnikl. Dale kazda manipulace nese za nasledek moznost poskozeni dilu.

Celkem je souCasny proces vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu tvofen
7 dil¢imi operacemi. V ramci téchto dil¢ich operaci je pocitano se dvémi tzv. vicepracemi.
Tyto viceprace jsou nezadouci. Jsou to operace, které neptfidavaji vyrobni hodnotu a slouzi
pouze pro kontrolu kvality dild, kterou nejsme schopni zajistit a zkontrolovat b&znym

procesem.

Béhem celého procesu soucasné vyroby muize dochdzet k poskozovani vyrobkl vlivem
neopatrné manipulace ze strany ¢lovéka. Tento nezadouci aspekt, ktery znaéné navysuje

zmetkovitost a tedy 1 ztratovost, je nutné eliminovat.
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3. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast DP je vénovana nédvrhlim optimalizace soucasného procesu vyroby
strojni soucasti OM654 EGR ventilu a déale finalnimu ndvrhu optimalizace soucasného
procesu vyroby, ktery bude detailnéji rozebran. Nedilnou soucasti experimentalni ¢asti DP je
ekonomické zhodnoceni finalniho navrhu a také porovnani se stavajicim vyrobnim procesem

strojni soucasti OM654.

r wr

3.1. Metodika experimentalni ¢asti

Soucasny stav vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu je velmi neefektivni.
Vstupuje do n&j ve zna¢né mife lidsky faktor, coz vede k chybam. Tyto chyby maji za
nasledek defekty na vyrobcich, dale pak prostoje a stim spojenou nizkou produktivitu a
ekonomické ztraty. Dal§im problémem jsou manipulacni drdhy a Casy. Veskerda manipulace
S obrobky je provadéna lidmi. Praktickd, neboli experimentalni cast této DP, se zabyva navrhy
pro optimalizaci vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu. Celkem jsou navrzeny
3 zpusoby optimalizace vyrobniho procesu. VSechny tfi navrzené vyrobni procesy jsou

zhodnoceny z hlediska:

1. vyrobnich cast,
2. poctu lidi vstupujicich do procesu vyroby,
3. ekonomického faktoru.

Vyrobni ¢asy jsou urceny nékolika metodami. Prvni z nich je ur€eni Cast z parametri
stroje nebo zafizeni. Druha metoda je uréeni Cast z ¢asu kalkulovanych. Kalkulované ¢asy
jsou Casy urcené v piedprojektové fazi vyroby. Tteti metoda pro ziskani vyrobnich Casu je
vyuziti chronometraze. Chronometrdz je metoda méteni pomoci stopek. Chronometrdz je
pouzita v piipadé, ze je zafizeni, stroj, nebo pracovisté z daného navrhu optimalizace jiz
V provozu. V rdmci chronometraze bude pouZito tzv. momentové pozorovani, coz je méteni
pouze urcitého useku vyrobniho procesu daného stroje, zatfizeni nebo pracovnika na
pracovisti. V pfipadé méfeni chronometrazi bude kazda operace zmétena celkem 5x a
nasledné prob&hne statistické vyhodnoceni dle normy CSN ISO 2602. Pomoci této normy
bude urfena stfedni hodnota méfeni a odchylka méteni. Vysledky budou zaneseny
Vv tabulkéch.

Celkovym vystupem této DP bude navrzeni nejoptimalnéjSiho feSeni procesu vyroby
strojni soucasti OM654 EGR ventilu. Dale bude uvedeno stanovisko firmy, ke které z variant

se spoleénost KSM Castings piiklonila, tedy ktera zvariant byla dle spole¢nosti
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nejoptimalnéjsi. Tento proces vyroby bude na zavér porovnan se soucasnym stavem vyroby, a

to véetn€ ekonomického zhodnoceni.
3.2. Navrhy optimalizace vyrobniho procesu

Optimalizace vyrobniho procesu strojni soucasti OM654 je nezbytnd z diivodu omezeni
lidského faktoru, ktery vstupuje do vyrobniho procesu. Dale je tieba zrychlit ¢asy dil¢ich
operaci a zkratit manipulaéni drahy. Velmi dtlezitym aspektem, pro¢ je nutna optimalizace
stavajiciho vyrobniho procesu, je snizeni nebo uplné zruseni vicepraci, které jsou ve
stavajicim procesu obsaZeny. Jedna se o 100% vizualni kontrolu a 100% méteni danych
prumért. Optimalizace stavajiciho vyrobniho procesu ma také piinést zlepSeni kvality
vyrabénych dilt, tedy snizeni moznosti mechanického poskozeni, nebo zamezeni nevykonani

n¢které z dil¢ich operaci (tlakova zkouska vzduchem, kalibrace danych primérd,...).

V nasledujicich podkapitolach budou navrzeny celkem 3 moznosti pro optimalizaci
soucasného stavu vyroby. Nasledné bude vybran nejvyhodnéjsi optimalizovany proces, ktery

bude porovnan se sou¢asnym stavem.
3.2.1. Navrh ¢. 1

Néavrh ¢. 1 zahrnuje automatizovani celého procesu vyroby strojni soucasti OM654.
Tedy procesu zacinajicim vysokotlakym litim slitiny hliniku DIN230 a kon¢icim finalni
kontrolou. Navrh celého procesu je na obr. 11. Cely tento navrh pocita se stavbou nové

vyrobni haly, do které by byla cela automaticka linka umisténa.

V procesu vyroby v navrhu €. 1 je poc€itano s vyrobou strojni soucasti OM654 v ramci
jedné automatické linky, kterd zahrnuje operace slévarenské, apretdznické, obrabécské i

kontrolni.

Na zacatku celého procesu vyroby je tlakové liti, které je provadéno na 2 licich strojich.
Oba lici stroje jsou stejné jako v souCasném procesu vyroby obsluhovany robotem. Ke
kazdému licimu stroji pfislusi jednoucelové zafizeni, tzv. ostiih. Ostfih automaticky
odstranuje vtokovou soustavu a soustavu pro odvzdu$néni odlitku. Ostfizené odlitky jsou

prohazovany skluzem pomoci robota.
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Obr. 11 Schéma navrhu ¢. 1
Skluzem od liciho stroje se odlitky dostavaji do prostoru robota, ktery je zaklada do
2 jednotcelovych odhrotovacich stroji. V kazdém odhrotovacim stroji je robotické rameno
S nastrojem pro odstranéni plen a ostrych hrotd. Z odhrotovaciho stroje jsou apretované

odlitky robotem vkladany na dopravnik do linky.

Na zacatku dopravniku je automatické kalibrovani danych pfelitych priaméri. Po
kalibraci nasleduje operace tryskani, kterd je provadéna na prabézném tryskaci Rossler.
Tryskani ma za cil dosahnout na odlitku pozadované drsnosti povrchu a odstranit povrchové

slévarenské vady. Po vyjezdu z priabézného tryskaciho stroje nasleduje kontrola varianty.

Kontrola varianty pfed obrabénim je dulezitda zhlediska toho, kjakému CNC
obrabécimu stoji bude odlitek ptiveden. Pro obrabéni v lince jsou vyuzity celkem 4 CNC
obrabéci centra BA322 (viz obr. 9). Kazda 2 obrabéci centra jsou obsluhovana robotem ABB.
Jak jiz bylo napsano diive, kontrolou verze se dosdhne rozhodnuti, k jakému ze 4 CNC bude
odlitek piiveden. Nasledné je odlitek robotem odebran z dopravniku a vloZzen do obrabéciho
piipravku pro 1. obrabéci operaci. Po skoneni 1. obrabéci operace jsou obrobky z piipravku
vyjmuty, nahrazeny dalS$imi odlitky a vloZzeny do automatického splachovaciho zatizeni.
Nasledné jsou obrobky vlozeny do ptipravku pro druhou obrabéci operaci. Po jejim skonceni

jsou hotové obrobky vlozeny robotem zpét na dopravnik linky.

36



Hotové obrobky jsou dopravnikem dopraveny k jednoucelovému stroji, ktery je uréen
pro odstranéni hrotd napf#i¢ celym obrobkem, které nejsme schopni odstranit v CNC stroji.
Nasleduje automatické ofukovani odhrotovaného obrobku. Obrobky po odhrotovani putuji na
dopravniku do pribézné pracky. Na konci pracky je nainstalovano automatické ofukovaci

zafizeni, které ma za kol odstranit z dilu tfisky, které vznikly obrabénim.

Tlakovd zkouSka tésnosti je provadéna na dvou meéficich stanicich, které jsou
obsluhovany robotem. Obrobky, které byly vyhodnoceny tlakovou zkouskou tésnosti jako
OK, jsou nasledné robotem odlozeny na dopravnik. Na ném jsou nainstalovany automatické
kontroly mechanického poskozeni obrobenych ploch a kontroly porozity v danych oblastech.
Nasleduje kontrola rozliSeni variant. Kontrola varianty urci pracovisté finalni kontroly, kam je

obrobek dopravnikem dopraven.

Na pracovisti pro finalni kontrolu jsou umistény celkem 3 pracovnice. Pracovnice
kontroly maji za kol zkontrolovat dil na wvady, které nebylo mozné zkontrolovat

v automatické lince. Hotové obrobky jsou nasledné baleny do expedi¢niho baleni.

Vyhody

Tento navrh pocita se zavedenim pln¢ automatické linky, do které vstupuje lidsky faktor
pouze na jejim konci. Diky tomuto navrhu je mozné eliminovat nasledujici pti¢iny nekvality:

a) moznost pomichani variant na konci celého procesu,

b) moznost mechanického poskozeni vlivem nevhodné manipulace,
c) zalozeni $patné varianty do CNC obrabéciho centra,

d) nezkontrolovani porozity na danych plochach,

e) eliminace vyskytu tfisek.

Tento proces vyroby dale potiebuje pro sviij chod pouze 3 pracovnice finalni kontroly
na 1 sméné. Tedy z celkového poctu 67 pracovnikii, ktefi jSou Vv sou¢asném procesu vyroby
potieba ve 4 sménach, se v procesu vyroby v mém navrhu €. 1 po€ita s 12 pracovniky. Dojde
tedy k uspofe pracovni sily o 55 pracovniki, coz pfinese zna¢né tspory z hlediska vydaji na
mzdy pracovnikil. Pfiblizna uspofena ¢astka za mzdy pracovniki ¢ini 24.310.000 KC za jeden

pracovni rok.
Nevyhody

Znacnou nevyhodou celého procesu navrhu €. 1 je nutnost postavit zcela novou vyrobni
halu, do které by tato linka byla umisténa. Se stavbou nové vyrobni haly jsou spojeny nejen

velké investice, ale také nutnost povoleni patfi¢nych trada.
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Dalsi velkou nevyhodou je spojeni tzv. Spinavé zony slévarny s Cistou zénou obrobny.
Vysokotlakym litim, odhrotovanim a tryskanim odlitkii se do ovzdusi uvoliiuje velké
mnozstvi prachu a jinych necistot. Tyto nelistoty by se mohly nésledné dostat na cisté
obrobky na findlni kontrole a kontaminovat je. Z diivodu nutnosti kontrolovat statisticky
obrobky na zbytkové necistoty neni mozné kombinovat ,,Cistou zénu kontroly se ,,Spinavou*

zonou vyroby, a to zejména vyroby slévarenské a apretaznické po vysokotlakém liti.
Shrnuti

Navrh optimalizace vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu ¢. 1 nebyl vedenim
spole¢nosti KSM Castings piijat v samotném zarodku, a to zejména z diivodu nutnosti stavby
nové vyrobni haly. Z tohoto diivodu nebyl navrh ¢. 1 detailnéji rozebiran a byl zastupcim

spolec¢nost KSM Castings piedstaven pouze jako mozny koncept.
3.2.2. Navrh €. 2

Navrzend optimalizace vyrobniho procesu strojni soucdsti OM654 Vnavrhu ¢. 2
(vizobr. 12) je zaméfena na vyrobni proces pouze v ramci obrobny. Proces vyroby

V prostorach slévarny je ponechan v rezimu soucasné vyroby.

V ramci konceptu €. 2 je navrzena V prostorach obrobny automaticka linka, ktera ma za
cil ¢astecné eliminovat lidsky faktor, ktery na obrobné ve zna¢né mife vstupuje do celého
procesu vyroby. SniZeni vlivu lidského faktoru ma pfinést snizeni defekti na obrobcich, které
vznikaji lidskou chybou (mechanicka poskozeni, neprovedené operace, atd.). Dale by pak
doslo k zefektivnéni mezioperacni dopravy, a to zejména snizenim vzdalenosti mezioperacni
dopravy, zrusenim mezioperacni dopravy provadéné lidmi (pfevoz obrobkl v pracich kosich)
a snizenim manipulace sobrobky vramci jednotlivych dil¢ich operaci provadénych na
obrobn¢. Zavedenim linky v navrhu ¢. 2 by v kone¢ném disledku mélo dojit ke zruSeni

operace 100% vizudlni kontroly.

Na vstupu do linky jsou 4 CNC obrabéci centra BA322. Tato CNC obrabéci centra jsou
postavena ve dvou fadach naproti sobé. Kazda dvé CNC obrabéci centra jsou obsluhovana
jednim operatorem CNC stroji. Tedy pracovisté pro operaci obrabéni je rozdéleno na

2 viceobsluzna pracoviste.

Od CNC obrabécich center, resp. mezi CNC stroji, jsou vedeny 2 vstupni dopravniky.
Oba dopravniky jsou tvofeny dvéma drahami, které jsou umistény nad sebou. Vrchni draha
slouzi Kk transportu hotovych obrobkil z pracovist¢ obrabéni na nasledujici pracoviste,

pracoviste prani. Transport obrobkl je zajiStén pomoci paletek umisténych na obou vstupnich
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dopravnicich. Kazd4 paletka je koncipovdna pro zaloZzeni 4 obrobkii z CNC stroje, coz
koresponduje se 4 zakladacimi pozicemi do obrabéciho ptipravku v CNC stroji. Dopravniky
slouzi pro meziopera¢ni dopravu mezi pracovistém pro obrabéni a pracovistém pro prani

obrobku.
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Obr. 12 Layout navrhu ¢. 2

Pracovisté pro prani obrobku je tvofeno rota¢ni prackou BVL Twister RT 200-2T
(viz obr. 13) od spole¢nosti BVL Oberflichentechnik. Tato pracka je spole¢nosti BVL
Oberflachentechnik specialné navrzena prave pro tuto linku a jednd se o prvni pracku tohoto
druhu vyrobenou ve spole¢nosti BVL Oberflichentechnik. Pracka je rozdélena do
4 oddélenych komor. Prvni komora slouzi pro nakladani a vykladani obrobkt. Druhd komora
slouzi pro ,,myti obrobkd. Na komoru pro ,,myti“ navazuje komora pro oplachovani obrobku
od myci emulze a jako posledni je komora pro suSeni obrobkl ofukovanim vzduchem.
Rota¢ni pracka je koncipovana pro nakladani 3 obrobki. Soucasné mize byt v pracce
umisténo 12 obrobkd rozmisténych do 4 oddélenych komor. Rota¢ni pracka je obsluhovana
robotem. Robot zde slouzi k manipulaci s obrobky, resp. k vykladani vstupniho dopravniku a
nakladani pracky, a dale pak k vykladani pracky a nakladani vypranych obrobkl na
mezioperacni dopravnik, ktery vede z pracovisté pro prani obrobkil na pracovisté pro tlakovou

kontrolu vzduchem.
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Obr. 13 Rotacni pracka BVL TWISTER RT 200-2T [10]

Pracovisté pro tlakovou zkousku vzduchem je tvoieno 2 méficimi stanicemi. Obé méfici
stanice jsou obsluhovany robotem. Obrobky jsou na toto pracovisté¢ dopravovany
mezioperaénim dopravnikem. Z mezioperacniho dopravniku jsou jednotlivé obrobky
odebirany robotem, ktery zakladd obrobky do meéficich stanic. Zméfené obrobky, které jsou
OK, jsou robotem odebirany a nasledn¢ odkladany na vystupni pasovy dopravnik. Obrobky,
které¢ vyjdou v ramci tlakové zkousky vzduchem jako NOK, jsou robotem z méfici stanice

odebrany a nasledn¢ prohozeny skluzem do bedny s NOK dily.

Posledni operaci v automatické lince je vizudlni kontrola. Vizualni kontrola je plné
v rezii lidi. Na konci linky jsou 2 vystupni dopravniky. Kazdy ze dvou dopravnikii je urCeny
pro jinou ze 3 variant strojni souc¢asti OM654 EGR ventilu. Na vystupu z kazdého dopravniku
je jedna pracovnice kontroly, kterd ma za ukol vizualné¢ zkontrolovat cely dil dle specifikaci

uréenych danou dokumentaci.

Tento navrh nepocitad se zruSenim vicepraci, tedy 100% méfenim. Viceprace 100%
vizualni kontrola je diky zavedeni tohoto procesu vyroby zruSena. Cely tento navrh by mél
Vramci obrobny zrychlit manipula¢ni ¢asy. Dale pracovnice kontroly vykonavaji pouze

vizualni kontrolu, bez dal$ich pfidanych ukont.

V automatické lince v navrhu ¢. 2 neni mozné vyrdbét 3. z variant strojni soucasti
OM654 EGR ventilu. Jedna se o problém, ktery vznikne az v rdmci operace tlakové zkousky
vzduchem. Jak je napsdno v popisu strojni soucasti OM654, varianta 361 ma mensi prameér
zakladacich dér do méficich stanic. Tento fakt by mohl mit za nésledek zni¢eni méficich

stanic vlivem nabourani ucpavacich vyplni, poskozeni robota obsluhujiciho méfici stanice atd.
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Vyhody

Nejveétsi vyhodou optimalizace popsané v navrhu €. 2 oproti soufasnému procesu
vyroby je zruSeni jedné z vicepraci, resp. zruSeni 100% vizudlni kontroly. Diky tomu se
uspoii 2 pracovnice kontroly v rdmci jedné pracovni smény, tedy celkem 8 pracovnic v ramei
4 pracovnich smén. Dalsi vyhodou je eliminace manipulace, kterou zajistuji lidé. VétSina
mezioperatni manipulace je zajiStovana dopravniky a roboty. Mezi dalSi vyhody procesu

v navrhu €. 2 patii zrychleni celého procesu a s tim spojend vétsi produktivita.
Nevyhody

Nejveétsi nevyhodou procesu popsaného v navrhu €. 2 je samotnd rota¢ni pracka BVL
Twister RT 200-2T (viz obr. 13). Jedna se o prototyp od spolecnosti BVL
Oberflachentechnik. S tim jsou spojené mozné problémy s provozem a postupna inovace

tohoto stroje.

Dalsi nevyhoda, ktera je taktéZ spojena s rotacni prackou, je rozdil v poctu zakladacich
mist pro obrobky v pracce a na paletkach, které jsou umistény na vstupnim dopravniku. Do
rotacni pracky se daji zalozit pouze 3 obrobky v ramci jedné zakladaci pozice. Oproti tomu na
paletkach jsou umistény 4 obrobky, coz koresponduje se 4 obrobky, které jsou obrobeny

V CNC strojich. Z tohoto diivodu je nutno odkladat 4. obrobek z paletky na odkladaci stolek.
Shrnuti

Vyrobni proces popsany vnavrhu ¢. 2 se tykd optimalizace soucasného vyrobniho
procesu v ramci obrobny spole¢nosti KSM Castings. V navrhu €. 2 je po¢itano se zavedenim
automatické linky. Automaticka linka by méla zefektivnit cely proces obrabéni 2 variant
strojni souc¢asti OM654 EGR ventilu (varianty 329 a 352, viz obr. 4). Zavedenim automatické
linky bude dale docileno zruSeni jedné operace Vv ramci procesu vyroby. Bude zrusena 100%

vizualni kontrola obrobk, ktera je v procesu vyroby nezadouci.
3.2.3. Navrh ¢. 3

Navrh €. 3 je optimalizaci navrhu ¢. 2. V ramci navrhu €. 3 je do linky z navrhu €. 2
implementovano automatické odhrotovani a dale automatické méfeni prumérti. Odhrotovani
je provadéno pomoci kulové frézy, ktera je upevnéna do pneumatické piimé brusky.
Odhrotovani ma za cil odstranit hroty v hrané mezi praméry 34H7 a 8H7 (viz obr. 7).
Automatické méfeni pramért ma za cil zrusit 100% méfeni danych pramért, které

Vv sou¢asném procesu vyroby provadi 2 pracovnici. Layout navrhu ¢. 3 je na obr. 14.
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Obr. 14 Layout navrhu ¢. 3
Pfidanim novych zatizeni nedojde ke sniZzeni vyrobni kapacity linky. Ob& dvé nové
ptidana zafizeni jsou projektovana tak, aby jejich cyklovy ¢as nenarusoval chod celé linky a

nijak ji nezpomaloval.

Diky pfidani odhrotovani se snizi potencialni riziko vyskytu hrotl po obrabéni na
daném pirechodu priimérti. Déle se ulevi obsluham CNC stroj, které tyto hroty doposud musi
ruén¢ strhavat. Kvili ruénimu strhavani hrotii dochézi k riziku trvalého pracovniho urazu
vlivem nadmérné zatéze. 100% automatické méteni danych primérit ma za cil zrusSit vicepraci
100% meéfeni danych primért. Diky této optimalizaci se oproti navrhu ¢. 2 snizi pocet
pracovnik o 2. Tito lidé byli doposud potiebni pravé pro 100% manualni méteni danych
pramert.

Vyhody

Mezi vyhody vyrobniho procesu v navrhu €. 3 patfi moznost zruseni vSech vicepraci
rdmci procesu vyroby v prostorach obrobny. VSechny operace, které se délaly mimo linku,
byly presunuty do linky. Diky zruSeni vSech vicepraci dojde ke zna¢né uspote pracovniki

V ramci procesu vyroby strojni soucasti OM654.

Dalsi vyhodou tohoto procesu vyroby je presunuti zaciStovani hrotli po obrabéni do
linky. Diky tomu se eliminuje riziko vzniku nemoci z povolani, resp. se snizi na minimum

svalova zatéz, kterou pocit'uje operator CNC stroje.
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Nevyhody
Nevyhody procesu popsaného v navrhu €. 3 jsou stejné jako u navrhu €. 2.
Shrnuti

Predlozeny navrh pocita se zavedenim zejména automatického méteni do linky uvedené
v navrhu ¢. 2. Diky tomuto méfeni dojde k uplnému zruSeni vSech vicepraci, které jsou na
strojni soucasti OM654 resp. na jejich variantach provadény. Diky tomu dojde ke znaéné
uspotfe pracovnikii a dale pak ke zrychleni celého procesu vyroby. Diky automatickému
odhrotovacimu zafizeni je pfesunuto ru¢ni zacistovani dovniti automatické linky. Dojde tak k
zefektivnéni vyroby, eliminaci mozného pieskoceni tohoto zacisténi ¢lovékem a v neposledni
fad¢ k eliminaci mozného poskozeni, ke kterému muze dojit pfi neopatrné manipulaci ¢i

piimo pii ru¢nim zacisténi hrotem po obrobeni.
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4. Diskuze vysledku

Hlavnim cilem této DP byl navrh nejoptimalnéjsiho vyrobniho procesu strojni soucasti
OM654 ve spole¢nosti KSM Castings. Pro dosazeni tohoto cile bylo nutné stanovit, ¢eho by
se mé¢lo optimalizaci soucasného vyrobniho procesu dosdhnout. Nasledné bylo nutné urcit
metodiku pro stanoveni nebo zméfeni parametrd pro porovnani optimalizovaného vyrobniho

procesu se soucasnym procesem vyroby.

Zakladni informace 0 souCasném vyrobnim procesu jsou obsazeny V kapitole 2.
Kapitola obsahuje informace o samotné strojni souc¢asti OM654 (podkapitola 2.2), dale je zde
detailn¢ popsan vyrobni proces (podkapitola 2.3). V ramci popisu procesu vyroby jsou
uvedeny casové studie operaci (podkapitola 2.3.1), pocty pracovniki (podkapitola 2.3.2) a
ekonomické zhodnoceni (podkapitola 2.3.3). Finalni shrnuti poznatki o soucasném procesu

vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu je v podkapitole 2.4.

Experimentalni ¢ast DP je popsana v kapitole 3. V ramci popisu experimentalni ¢asti
DP je vpodkapitole 3.1 napsana metodika experimentalni casti. Podkapitola 3.2 a dil¢i
podkapitoly 3.2.1 az 3.2.3 jsou vé€novany popisu navrhli optimalizace souc¢asné¢ho vyrobniho

procesu strojni soucasti OM654 EGR ventilu.

Celkem byly vramci DP navrzeny 3 optimalizace soucasné vyroby strojni soucasti
OM654 EGR ventilu. Prvni navrh piedstavil komplexni automatickou linku, ktera zahrnovala
operace od tlakového liti po finalni kontrolu obrobku. Cely proces mimo finalni kontrolu
obrobkii byl pln¢ automatizovan a lidska sila byla nahrazena roboty. Manipulace byla
obstaravana dopravniky. Od tohoto névrhu bylo ustoupeno z divodu nutnosti stavby nové
vyrobni haly a propojeni ,,Spinavého* procesu slévarenskych a apretaZnickych operaci s
,,Cistymi‘ operacemi obrabéni a dokoncovacich operaci po obrabéni.

V navrhu ¢. 2 byla navrzena automaticka linka v prostoru obrobny. Tato linka byla
navrzena tak, aby byla minimalizovana mezioperatni manipulace s obrobky, kterou
V soucasném procesu vyroby zajistuji lidé. Dale byla tato automaticka linka navrzena pro
zruSeni jedné z vicepraci, které jsou v sou¢asném procesu vyroby strojni soucasti OM654

EGR ventilu provadény.

Navrh ¢. 3 byl optimalizaci navrhu ¢. 2. V ném bylo pocitano s automatickou linkou
Z navrhu €. 2, kterd byla doplnéna o 2 jednoucelova zatizeni. Prvnim z nich bylo zafizeni pro
odstranovani hrotd, které vznikaji na obrobcich béhem obrabéni. Druhé jednoucelové zatizeni

byl automaticky ofukovaci stroj pro odstranéni tiisek z obrobkl. Toto zafizeni také meéfi
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pfedem uréené pruméry. Diky tomuto navrhu by byly zruSeny vSechny viceprace, které

V soucasném procesu vyroby strojni souc¢asti OM654 jsou vykonavany.

V ramci ziskanych poznatki byl navrzen findlni navrh optimalizace soucasného
vyrobniho procesu strojni soucasti OM654 EGR ventilu. Findlni navrh optimalizace je

detailné&ji popsan v nasledujicich podkapitolach.
4.1. Detailni popis finalniho navrhu optimalizace souc¢asného vyrobniho

procesu

Ze vsech 3 navrhi pro optimalizaci vyroby strojni souc¢asti OM654 EGR ventilu byl
nakonec vybran navrh ¢. 2. Ten zahrnuje optimalizaci vyroby pomoci automatické linky
Vv prostorach obrobny, proces vyroby v ramci slévarny je stejny jako v rezimu soucasné
vyroby. Jako dodavatel linky byla zvolena jihoCeska spolecnost Montekord. Layout celého
navrhu je na obr. 12. Automaticka linka z findlniho navrhu ¢. 2 je rozdélena celkem na

4 sekce.

Na vstupu do automatické linky, tedy v prvni sekci, jsou umisténa 4 CNC obrabéci
centra BA322 a jedna se o pracovisté obrabéni. Tato obrabéci centra jsou obsluhovana 2
operatory. Kazdy operator obsluhuje pravé 2 CNC obrabéci centra. Od obrabécich center jsou
vedeny 2 dopravniky. Oba dopravniky jsou tvofeny 2 drahami, které jsou umistény nad sebou.
Vrchni dréha slouzi pro dopravu od CNC stroji, spodni naopak zpét k CNC strojum.
Na kazdém z dopravniku jsou umistény 4 paletky. Na kazdou z paletek se daji umistit celkem

4 obrobky, coz koresponduje s poctem kusii na obrabécim ptipravku.

Druhd sekce je pfifazena operaci prani. Pracovi$té operace prani je plné
automatizovano. Je tvofeno vstupnimi dopravniky, které dopravuji obrobky od CNC stroju,
dale robotem, rota¢ni prackou a meziopera¢nim dopravnikem. Rota¢ni pracka je tvofena 4
komorami (viz obr. 15). Obrobky jsou do pracky zakladany do specialnich drzakd, tzv.
stromeckl. Celkem jsou v pracce 4 stromecky, které jsou na jednom rotujicim ramu. Tento
ram se otaci o 90° tak, aby v kazdé z komor byl pravé jeden stromecek. Kazdy stromecek je

pro 3 obrobky.

Jak jiz bylo napsano vyse, pracka je tvofena 4 komorami. Prvni z komor je komora
pro nakladani a vykladani obrobkl ze stromecku na stromecek. O 90° nalevo je umisténa
komora pro myti obrobkii. Myti obrobkl je provadéno pomoci rotujiciho ramu trysek.

Nasleduje komora pro oplachovani obrobkil od myci emulze. Oplachovani je stejné jako myti
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provadéno rotujicim ramem trysek. Posledni z komor je komora pro suseni obrobkl. Obrobky

jsou suseny pomoci tlakového vzduchu, ktery je pfivadén do rotujiciho ramu trysek.

’ Oplachovacikomora ‘

7 ~
Myci komora ’ Nakladaci/vykladaci komora ‘

Obr. 15 Schéma rotacni pracky BVL TWISTER RT 200-2T [10]

Pracka vykonava celkem 3 nezavislé operace najednou. V jeden okamzik je provadéno
myti obrobkt, oplachovani obrobkl a suSeni obrobkii. Po skonceni vSech operaci v ramci
jednoho cyklu (myti, oplachovéni, suSeni) se otoC¢i cely rdm, na kterém jsou umistény 4

»stromecky*“. Po otoceni celého ramu o 90° jsou cykly pracky spustény znovu.

Robot v prostoru pro prani obrobkti provadi manipulaci s obrobky. Jako nastroj ma 2
chapadla pro nabirani obrobkl. Jedno z chapadel slouzi pro nabirani ,,Spinavych* obrobki,
druhé chapadlo slouZi pro nabirani Cistych obrobki. Na zacatku cyklu se robot nejprve otoci
ke vstupnimu dopravniku a odebere z paletky ,Spinavy“ obrobek. Nasledné se otoci
k nakladaci/vykladaci komote rota¢ni pracky. Z té nejprve vynda jeden kus, ktery je zalozen
na jedné z pozic ,,stromecku”. Nasledné na volnou pozici ve stromecku zaloZi ,.Spinavy
obrobek. Vyprany obrobek nasledné po otoCeni vlozi na jednu z pozic meziopera¢niho
dopravniku. Z diitvodu moznosti vlozeni pouze 3 obrobkl na stromecek v pracce, bylo nutné
do prostoru operace prani umistit odkladaci stolek se 3 pozicemi pro ,,Spinavé™ obrobky.
Tento stolek slouzi pro odlozeni 4. obrobku z paletky na vstupnim dopravniku. Po naplnéni

odkladaciho stolku, jsou z n&j obrobky robotem odebirdny a vkladany do pracky.

Mezioperacni dopravnik je tvofen separatnimi odkladacimi pozicemi. Mezioperaéni
dopravnik je tvofen celkem 69 zakladacimi pozicemi. Tyto pozice na dopravniku rotuji. Proto

je mozné umistit na dopravnik maximalné 30 obrobkii.
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Treti ¢ast linky je tvofena 2 stanicemi pro tlakovou zkousku vzduchem, meziopera¢nim
dopravnikem, robotem a 2 vystupnimi dopravniky. Meziopera¢ni dopravnik je tvofeny
samostatnymi zakladacimi pozicemi. Celkem je mozné najednou na dopravnik polozit 30
obrobkii. Na vystupu z dopravniku je umisténo pyrometrické c¢idlo, které méfi teplotu
obrobkl. Dle teploty obrobkli se nasledné spousti pfikon dmychadla, které je umisténo
V tunelu na mezioperacnim dopravniku. Toto dmychadlo vhani do tunelu vzduch, ktery chladi

obrobky jdouci z prac¢ky. Na vystupu z dopravniku maji obrobky teplotu viz tab. 14.

Teplota
[°C]
38,9
39,3
38,1
38,7
39,9

Vysledna hodnota | 39,0 + 0,9

Tab. 14 Teplota obrobkii na konci mezioperacniho dopravniku

QP |W|IN| -

Z mezioperac¢niho dopravniku jsou obrobky odebirany robotem. Stejné jako robot pro
obsluhu rota¢ni pracky tak i robot v prostoru operace tlakové zkousky vzduchem ma za
nastroj 2 chapadla. Jedno chapadlo slouzici pro nabirani obrobkd z meziopera¢niho
dopravniku, druhé chapadlo pro odebirani zkontrolovanych obrobkti ze stanice pro tlakovou
zkousku vzduchem. Zkontrolované nebo jinak vytésnéné obrobky jsou nasledné robotem
odlozeny na jeden z vystupnich dopravnikt. Kazdy dopravnik je ureny pravé pro jednu
z variant strojni soucasti OM654. Rozliseni variant probiha v méficich stanicich, a to dle
rozdilti popsanych v kapitole 2.2. Z diivodu rozdilného priméru obou zakladacich otvorti do
stanic pro tlakovou zkousku vzduchem (viz obr. 6) neni mozné v lince tésnit variantu 361, a

tedy neni mozné v radmci automatické linky variantu 361 vyrabét.

Posledni sekce automatické linky je na konci vystupnich dopravnikti. Posledni operaci,
kter4 je na lince provadena, je vizudlni kontrola. Vizudlni kontrola je provadéna lidmi, resp.
dvéma pracovnicemi. Kazda z pracovnic kontroluje pravé jednu variantu strojni soucasti
OMG654. Pracovnice kontroly musi zkontrolovat cely dil a to jak obrobené, tak i odlitkové
casti. Kontrola probihd dle predem stanovenych kritérii, které jsou zaznamenéany bud’ v interni
dokumentaci, nebo jsou pro dané vady vytvofeny hrani¢ni dily s maximalni moznou vadou.

Po vizualni kontrole jsou OK obrobky vkladany do expedi¢niho baleni.

V ramci findlniho ndvrhu doslo k redukci vicepraci ze dvou na jednu. Diky zavedeni

automatické linky byla zruSena 100% vizualni kontrola. Vicepraci, kterd nebyla eliminovana,
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je 100% meéteni danych pruméra a to praméra 34H7, 8H7 a 6X7, viz obr. 7. Pro tuto operaci

jsou vyclenény 2 pracovnice. Kazda z nich méfi prave jednu z variant strojni soucasti OM654

EGR ventil.
4.2 . Ekonomické zhodnoceni finalniho navrhu
Naklady

Néklady spojené snavrhem ¢. 2 jsou tvofeny pifedevSim cenou za vybaveni pro
automatickou linku. Do pofizovacich ndkladl se nezapocCitivaji ceny obrdbécich strojii a
méficich zatfizeni pro tlakovou zkousku vzduchem. VSechny tyto stroje a zafizeni jsou jiZ
V soucasném procesu vyroby, nebylo tedy tieba kupovat je jako nova zatizeni. Naopak byly
do nové automatické linky potieba koupit 2 vstupni dopravniky, rotacni pracka, 2 roboti,
meziopera¢ni dopravnik vcetné zafizeni potifebnych pro chlazeni obrobkii a 2 vystupni

dopravniky.

OPERACE PRANI

2 DOPRAVNIKY

ROBOT ABB

MEZIOPERACNI
DOPRAVNI +
CHLAZENI

Obr. 16 Schéma operace prani navrh ¢. 2
Investice spojené s operaci prani jsou zaznamenany v tab. 15 a tykaji se zafizeni, viz
schéma na obr. 16. Tedy pro operaci prani jsou koupeny 2 vstupni dopravniky, které
dopravuji obrobky od CNC strojii smérem k pracce. Dale je koupen robot, ktery obsluhuje
rotacni pracku, a také rotacni pracka a jako posledni je koupen mezioperacni dopravnik v¢.

pottebného vybaveni pro chlazeni obrobk.

Zatizeni Cena [K(]
Robot 650.000
Rotacni pracka 4.199.000
2 vstupni dopravniky + mezioperac¢ni dopravnik + chlazeni | 3.716.154

Tab. 15 Ceny zarizeni pro operaci prani
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Dalsi zaftizeni, kterd jsou potieba pofidit do automatické linky, jsou na pracovisti pro
tlakovou zkouSsku vzduchem (viz schéma na obr. 17). Zde jsou koupeny 2 vystupni

dopravniky a robot ABB. Pofizovaci Castky jsou zapsany v tab. 16.

Zaiizeni Cena [KC]
Robot 650.000
2 vystupni dopravniky | 974.948
Tab. 16 Ceny zarizeni pro tlakovou zkousku vzduchem

Celkové ndklady spojené s pofizenim novych zafizeni do automatické linky jsou
10.190.102 KC. Tyto néklady jsou v&etnd montaZe, programovani a piidruzenych

komponentt linky jako jsou elektronika, kabelaz, pneumatika apod.

OPERACE TLAKOVA
ZKOUSKA TESNOSTI

VYSTUPNI
DOPRAVNIK

ROBOT ABB

VYSTUPNI
DOPRAVNIK

MEZIOPERACNI
DOPRAVNI +
CHLAZENI

Obr. 17 Schéma operace tlakova zkouska tésnosti navrh ¢. 2
Néklady spojené slidmi jsou zaznamenany v tab. 17. Jedna se o platové naklady
spojené s jednim ¢lovékem potfebnym v procesu vyroby V rdmci jedné smény V navrhu ¢. 2.
Cena jednoho pracovnika je pocitana dle ptiblizného priméru firmy. Do ceny jsou zapocteny
i odvody statu, které firmy musi za kazdého pracovnika zaplatit. Finance jsou pocitany na
jeden kalendaini rok. Do vypoctu jsou zahrnuti pracovnici napfi¢ celym procesem vyroby (od

slévarny po 100% méteni danych praméri).

Typ pozice Cena [K(]
Operator liciho stroje 442.000
Operator odhrotovaciho stroje 442.000
Operator priabézného tryskace 442.000
Operator CNC 442.000
Pracovnice kontroly 442.000
Pracovnik/pracovnice kontroly pro 100% méteni danych primérti |  442.000

Tab. 17 Vydaje spojené s lidskou silou
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Pro vyrobu v navrhu €. 2 je zapotiebi celkem 15 lidi v 1 sméné. V piipadé spolecnosti
KSM Castings je zavedena 12hodinova sménova vyroba. Tedy jsou zapotiebi celkem 4 smény
pro vyrobu. Celkem je pro vyrobu v navrhu ¢. 2 potiebnych 60 pracovnikd, tedy 8 operatort
licich stroja, 8 operatord odhrotovacich stroji, 20 operatorti pribézného tryskace, 8 operatort
CNC stroju, 8 pracovnic pro vizudlni kontrolu a 8 pracovnikii/pracovnic pro 100% méteni
danych priméra. Celkové ndklady na lidskou silu pocitané na 1 kalendaini rok jsou

26.520.000 KC.
Poptavky obrobkii

V tab. 18 jsou vypsany poéty poptavanych kust jednotlivych variant strojni soucasti
OM654 EGR ventilu. Mnozstvi poptavanych vyrobkl je od roku 2020 (zahajeni provozu
linky) do roku 2024. V tab. 18 neni zaznamenana varianta 361, ktera nemtize byt vyrabéna na

automatické lince.

2020

2021

2022

2023

2024

Varianta 329

464.701

477.419

469.707

347.037

234.286

Varianta 352

233.950

155.589

151.648

92.432

73.308

Celkem

730.043

802.169

862.365

799.847

689.062

Tab. 18 Kalkulované pocty dodavanych vyrobkii od r. 2020 do r. 2024

Pocet moznych vyrobenych obrobkiu

Pocet obrobkd, které je schopna linka v navrhu ¢. 2 vyrobit, se odviji od strojniho ¢asu
CNC obrabécich stroji. V piipadé, Ze 2 obrabéci stroje vyrabi variantu 329 a 2 obrabéci stroje
variantu 352, za hodinu linka vyrobi celkem 66 ks varianty 329 a 58 ks varianty 352
(dle ¢asti viz tab. 4 a 5). Se zapo¢tenim pramérné zmetkovitosti 8 % u obou z variant strojni
soucasti OM654 se v ramci jedné pracovni smény vyrobi celkem 668 ks varianty 329 a 587 ks

varianty 352.

V roce 2021 je celkem 361 pracovnich dni (v¢. placenych svatki a vikendu). Tedy za
rok 2021 je mozné v lince vyrobit celkem 482.296 ks varianty 329 a 423.814 ks varianty 352.
Vyrobou v automatické lince je mozné pokryt odvoldvky na vyrobené mnozstvi kusi obou

variant.
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5. Zavér
DP prace se zabyva optimalizaci soucasného procesu vyroby strojni soucasti OM654

EGR ventilu. Celkem byly v DP ptedlozeny 3 navrhy pro optimalizaci soucasného stavu

vyroby. Ze vSech navrhli byl vybran finalni navrh optimalizace souc¢asného procesu vyroby.

Soucasny proces vyroby strojni soucasti OM654 EGR ventilu, resp. dvou z jeho 3
soucdsti, je plné zavisly na lidské sile. Pro tento proces byly navrzeny celkem 3 optimalizace.
Ze vsech 3 predloZzenych navrhl byl vybran navrh €. 2. Ten pocita se zavedenim automatické
linky v prostoru obrobny, zatimco proces vyroby V prostoru slévarny zistava stejny jako

V souCasném stavu.
Soucasny stav je tvoien celkem 7 dil¢imi operacemi, kterymi jsou:

vysokotlaké liti a ostfih,
odhrotovani,

tryskani,

obrabéni,

prani,

ofukovani vzduchem, tlakova zkouska tésnosti, vizualni kontrola,

N o gk~ wDd e

viceprace
a. 100% meéfeni danych praméra,
b. 100% vizualni kontrola.
Ztéchto 7 operaci je vysokotlaké liti a ostfih, odhrotovani a tryskani provadéno
Vv prostorach slévarny. Zbylé operace jsou provadény v prostoru obrobny. Jsou jimi obrabéni,

prani, ofukovani vzduchem, tlakova zkouska té€snosti a vizualni kontrola a 2 viceprace.

V navrhu €. 2 je navrzena automaticka linka, kterd spojuje operace obrabéni, prani a
ofukovani vzduchem a tlakova zkouska tésnosti a vizualni kontrola. Operace, kterd ziistava

mimo linku, je viceprace.

Automaticka linka z navrhu ¢. 2 byla zastupci spole¢nosti KSM Castings schvalena
z diivodu moznosti eliminace jedné z vicepraci provadénych v procesu vyroby na obrobné.
Eliminace se tykd 100% vizuélni kontroly obrobki. Dalsim hnacim motorem pro schvaleni
této linky je zvySeni produktivity celého procesu vyroby v prostoru obrobny. Zatimco
V soucasném procesu vyroby strojni souc¢asti OM654 EGR ventilu je produkovano maximalné
332 ks varianty 329 a cca 241 ks varianty 352, mohou tato ¢isla diky automatické lince vzrust

az na celkem 668 ks obrobku varianty 329 a 587 ks obrobku varianty 352 za 1 pracovni
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sménu, tedy za 11 hodin. Diky automatické lince doslo ke zefektivnéni procesu vyroby strojni
soucasti OM654, resp. jejich dvou variant, o cca 123 % u varianty 329 a o cca 170 %
u varianty 352. V poctech kusti doSlo k naristu vyroby varianty 329 o 369 ks za jednu

pracovni sménu a varianty 352 o 370 ks za jednu pracovni sménu.

Zavedenim automatické linky se snizil poc¢et manipulaci s obrobky provadénych lidmi.
Jediné manipulace, které jsou s obrobky provadény, jsou odnos obrobki z prostoru pro
obrabéni na zakladaci paletky na vstupnim dopravniku do linky a dale pak odebirani obrobkt
z vystupniho dopravniku pracovnicemi kontroly, které ndsledné obrobek zkontroluji na
defekty a po kontrole hotové kusy vkladaji do expedi¢niho baleni. Tedy diky zavedeni
automatické linky doslo ke zefektivnéni mezioperaéni dopravy obrobk, kterd byla majoritné

zautomatizovana.

Posledni vyrazna tspora, ktera nastala zavedenim automatické linky z navrhu ¢. 2, bylo
zruSeni jedné z vicepraci, ktera byla v sou¢asném procesu vyroby zavedena. Jedna se o 100%
vizualni kontrolu. Tato operace je v procesu nezadouci. Do procesu vyroby je vloZena pouze
kvali nutnosti zachovani kvality dilt a je vyzadovana zdkaznikem, pro kterého jsou dily
strojni soucasti OM654 vyrabény. Diky zruseni 100% vizualni kontroly doslo K tspoie 2
pracovnika kontroly v rdmci jedné pracovni smény. V piepoctu na 4 pracovni smény se jedna

jiz o 8 pracovnikt. Tato uspora lidské sily ptinesla zna¢nou tisporu na mzdovych nakladech.

Zavérem je nutno dodat, Ze automaticka linka z navrhu €. 2 je pro firmu KSM Castings
vyhodna investice, kterd se vrati nejen finanéné. Dale diky tomuto navrhu byly sniZzeny
prostoje strojii, které byly zpiisobeny manipulaci s obrobky. Do znacné miry bylo
eliminovano riziko mechanického poskozeni obrobki vlivem neopatrné manipulace
s obrobky. Celkové dolo diky zavedeni automatické linky ke zvySeni produktivity, a to 0
stovky vyrobenych kusil za jednu pracovni sménu.

Navrh ¢. 2 je dale mozné optimalizovat. Mozna optimalizace navrhu ¢. 2 je popsana
v navrhu €. 3, ktery nebyl spolenosti KSM Castings zvolen jako nejoptimalnéjsi. Navrh €. 3
pocitd se zavedenim automatického méieni danych priméri, ¢imz by se z procesu vyroby
odstranila posledni viceprace. Diky tomu by doslo opét ke sniZzeni poc¢tu pracovnikil v procesu

vyroby a ke zrychleni toku vyrobenych kust.
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