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ABSTRAKT

>> Prace ma za ukol vysvétlit, co znamena produkéni tok a jaké metody zname k jeho
analyze a seznamit nas se samotnou firmou. V ramci firmy se seznamit s lakovacim procesem a
Cisténim. Prvni ¢ast pojednava o samotném produkénim toku a jeho déleni. Nasledné jsou
uvedeny metody jeho analyzy. Druhd ¢ast je o samotné firm¢, zahrnuje predstaveni firmy,
produktu, popis lakovaciho procesu a Cisténi. V tfeti ¢asti jsou vypracovany navrhy, jakym
zpusobem zlepsit Cistici proces. V posledni casti prace je provedeno ekonomické zhodnoceni

danych navrhi. <<

KLICOVA SLOVA: >>produk¢ni tok, lakovani; Cisténi <<
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ABSTRACT

This work aims to explain what the production flow means, what methods are known for the
analysis and to introduce us the company. It is also to introduce the process of painting and
grinding within the company. Concept of the first part is the actual production flow and its
division. The following chapters handle the methods of its analysis. The second part describes the
company itself. It includes the introduction of the company, of the product and description of the
painting process and grinding. In the last part of the work was made economic evaluation of these
proposals.

KEY WORDS: >> production flow; painting; sanding <<
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1 UvOoD

Konkurenceschopnost je pojem neustidle se omilajici a stale pfitahujici pozornost fady
technickych i ekonomickych autorii. Na to, aby podniky byly konkurenceschopné, potiebuji
vykonavat n¢kolik malo zékladnich ¢innosti. Mezi dané ¢innosti patii: snizovat ndklady, zvySovat
zisk, byt flexibilni, reagovat na potieby zakaznikli, ztotoznit se s filozofii, ze zékaznik ftidi
vyrobu.

Tato prace nebude pfimo o konkurenceschopnosti podniku z ekonomického
hlediska, ale bude pojedndvat o zménach, které podnik miiZze ucinit, tak aby zaméstnanci
i zakaznik byli spokojeni a v ramci podniku doslo k zefektivnéni prace. V prvnich kapitolach jsou
vysvétleny zakladni pojmy, jako je analyza produkéniho toku, $tihla vyroba, metoda mapovani
toku hodnot a analyza prace. V dalSich kapitalach je predstavena spole¢nost ABB a jeji vyrobni
portfolio a provedena analyza stavajiciho provozu s dirazem na praskovou lakovnu a ciSténi.
V zavéretné kapitole jsou uvedeny navrhy na zlepSeni procesu c¢isténi v ABB a jejich
ekonomické zhodnoceni.
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2 TEORETICKE ZNALOSTI VYUZIVANE PRI ANALYZE
VYROBY

V nésledujicich kapitolach uvedeme teoretické informace o analyze produkéniho toku,
analyze prace, analyza prostorového uspotradani a metody navrhu nového uspotadani. VSechny
analyzy samoziejm¢ souvisi s projektovanim. Tady je souhrn vSech ¢innosti projektanta.

Cinnosti projektanta

Fomulace dkolu, cil FreSeni

Dimagnostikace

!

[

Kapacitni propocet

Stroje a zarizeni

“Wolba budonwy

MMawrh technologickeho toku

Rozlozeni dilen

Dispozicni reseni dilmny

Uspoiradani pracowviste

Mampulace

Ergonomis

COrrganizace a rizeni

Harmonogram realizace

vil€ i ekonomicke

Hospodareni chladicich

T riskowe hospodarstwi

Rizeni jakosti

Energetika

Fommalni mpracowani nawriw

1

Obrazek cislo 1: Cinnosti projektanta

2.1 Vyrobni linka

Nejdiive si vymezime pojem vyrobni linka. Vyrobni linku tvoii pfedmétné uspotadani
vyroby spojené dopravnikem. Byva to zpravidla transportni systém (dopravnik, voziky),
propojujici jednotlivé pracovni stanice. Vyrobni linka ma jeden vstupni uzel, kterym vstupuji
zakladni prvky pro vyrobu, vyrobni dilce. V pribéhu vyrobniho procesu jsou tyto dilce
doplnovany a upravovany tak, aby na konci linky vystupoval hotovy vyrobek [6], [7], [8], [9].

DalS§im zékladnim prvkem vyrobni linky jsou pracovni stanice. Kazdd pracovni stanice
zajistuje operace (Cinnosti), pifi nichz je vyrobni jednotka doplhovana o dalsi komponenty,
piipadn¢ jinym zplisobem zpracovavana (obrabéna, povrchové upravovana, sefizovana,
nastavovana). Jedna pracovni stanice obvykle plisobi v ur€itém vymezeném prostoru, zajistujici
vyrobni ¢innost v systému, po pfedem vymezeny c¢as. Vyrobni operace v jednotlivych pracovnich
stanicich vyzaduji plynuly piisun komponent [6], [7], [8], [9], [10].
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2.2 Analyza produkc¢niho toku

Zlepseni produkéniho toku (procesu) je jeden z cila dispozicni upravy vyrobniho zavodu.
Jeden z prvnich krokii na cest¢ ke zlepSeni produkéniho toku je analyzovat produkéni tok.
Produkéni tok charakterizuje efektivnost vyroby (nejen vyroby). Produkéni tok muze byt
rozdélen do Ctyi kategorii [1].:

e Tok objednani.

Tok objednéni zahrnuje objednani produktu od zékaznika az po informovani skladového
a vyrobniho personalu.

e Tok skladu.
Tok ve skladu zahrnuje pfijem, uskladnéni a dodani skupiny dilti do vyrobniho procesu.
e Tok vyroby.

Tok vyroby zahrnuje ¢innost od piipravy materialu ve skladu az po zkompletovani hotového
produktu.

e Tok expedice.

Tok expedice zahrnuje sérii ¢innosti od pfipravy expedice hotového vyrobku az po doruéeni
kone¢nému zékaznikovi.

Jednotlivé toky posuzujeme podle Casu, ktery je potfeba na ¢innost V ramci jednotlivych typt
tokt. Cim mensi ¢as na potiebné &innosti potiebujeme, tim lepdi efektivnosti dosahujeme. Cas,
ktery je spotfebovan v ramci toku objednani, vyroby a dopravy se oznacuje jako prubézna doba
n¢kdy i1 dodaci lhuta.

Trzni ekonomika je velice dynamickd a konkurence velice silna, proto kratSi dodaci lhita
musi byt jednou z velkych konkurenénich vyhod. To je také diivod, pro¢ fada firem pfistupuje ke
zkoumani, analyzovéni a zlepSovani jednotlivych tokt [1].

Prvnim krokem pfi analyze toku pro danou oblast je urcit operace, které tvofi tok v potadi, ve
kterém jsou provadény. NejlepSim ndstrojem pro tuto c¢innost je vyvojovy diagram toku
(procesu). Vyvojovy diagram popisu poradi operaci, ale nemusi poskytovat vzdy dalsi informace
potiebné ke zlepSeni toku. Z toho vyplyva, ze dalsi krok u analyzy toku je jeho modifikace, tak
aby bylo z vyvojového diagramu jasné vidét, kterd Cast vyrobniho toku se ma zlepsit. To
znamena vysSetfit stdvajici tok a identifikovat okolnosti, které omezuji stavajici produkéni tok [1].

V ramci produkéniho toku se miize objevit fada okolnosti, ze kterych mize vyplynout, Ze
zmeéna je potiebnd, napf.:

e Piili§ mnoho polotovari na vozicich, Vregilech nebo cekajici na sestaveni na
dopravnicich.

e Drahé stroje leckdy nejsou optimalné vyuzité.

e Lidé ve firmé se snazi urychlit hlavn€ pracovni ptikazy s vysokou prioritou.
e Odpady z produkéniho procesu na nevhodnych mistech.

e Ulicky ve vyrobni hale nejsou optimalné volné.

e Polotovary pottebné ke zkompletovani vyrobkl nejsou vcas K dispozici.
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e Rada hotovych vyrobki je tfeba i vyFazena, protoze neprosla testovaci zkouskou.

Optimalizace produkéniho toku souvisi s pojmem ,,Stihld vyroba® jejichz soucasti je
napiiklad metoda JIT. JIT je integrovany manazersky pfistup, ktery pomaha eliminovat plytvani.
Produk¢ni tok je soucasti JIT, ale JIT zdiraziiuje eliminaci vSeho plytvani v produkénim toku.
Samotna optimalizace produk¢niho toku zduraziuje jenom eliminaci plytvani ¢asem.

Pokud chceme zlepSovat produkéni tok ve firmé, nemlizeme zacinat se samotnym vyrobnim
tokem, ale musime nejdfive analyzovat firmu jako celek (obchod, administrativa, sklad,
dodavatelé, odbératelé), tak abychom vSechny zmény, které udélame ve vyrobnim toku, zasadily
do kontextu fungovani celé firmy [1].

Hlavni metody zlepSeni produk¢niho toku jsou.:

o Kvalifikovat dodavatele, ktefi dodavaji tzv. kritické ¢asti.

e Snizovat zasoby dild.

e Zmirnovat zavazné piekazky.

e Implementovat dodatecny tok, ktery zlepsi stavajici produkéni tok.

Kriticka ¢ast je Cast, ktera v pripad¢€ nedodani zptsobi produkénimu cyklu velké problémy.
Proto je dulezité vytvofit list kritickych ¢asti, uvést diivod, pro¢ jsou oznacovany jako kritické
a kdo dané kritické ¢asti dodava. Dodavatelé kriticky ¢asti by méli byt hodnoceni podle pravidla
4Q.

4Q znamena.:

1. Quality (kvalita).

2. Quantity (kvantita).

3. Quickness (rychlost).

4. Quote (nabidka).

Snaha redukovat nebo eliminovat nezavislé inspekce by méla vést ke zlepSeni produkéniho
toku ve tfech smérech [1].:

1. Produkéni tok je kratsi, protoZe jakékoliv opravovani nebo inspekce jsou eliminovany
2. Produkéni cena je nizsi, protoze nepotiebujeme tolik kontrolnich pracovist’.

3. Kvalita produk¢niho toku je lepsi, protoze fada dilti (¢asti, komponent) je ve vysoké
kvalité, kterou jiz provétil samotny dodavatel.

v

piebytecné penézni prostfedky a zaroven nebyl ohroZen produkéni tok. K tomu je potfebné mit
spolehlivé dodavatele, kteti jsou schopni projit zkouskou 4Q.

Zmirnénim zavaznych piekazek je nutné zabranit tomu, aby jedna cinnost v ramci
produkéniho toku zabrala vice ¢asu, nezZ je potfebné. A zaroven je potfeba dbat na plné vyuZziti
kapacity strojii v ramci vyrobniho toku.

Jednou z analyz produk¢niho toku je tedy mapovani toku hodnot (VSM) a procesni
analyza.
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2.2.1 Mapovani toku hodnot

VSM (Value Stream Mapping) — mapovani toku hodnot — je jednou ze zékladnich metod
§tihlé vyroby. Hodnotovy tok je souhrn vSech aktivit (pfidavajicich i neptidavajicich hodnotu)
v procesech, které umoznuji transformaci materialu na pozadovany vystup majici hodnotu pro
zékaznika. Cilem této metody je eliminace ¢i redukce aktivit, které nepiidavaji hodnotu
z komplexnich hodnotovych toki, zkraceni celkové pritbézné doby i snizovani celkového poctu
transformacnich kroku [11].

Stihla vyroba je zaloZena na péti zakladnich principech.:

1. Porozuméni definici hodnoty z pohledu zakaznika.

2. ldentifikace hodnotovych tokid — urceni tokt, které hodnotu pfidavaji, a které neptidavaji.

3. Plynuly tok — tam, kde je to mozné, zavést plynuly tok materialu.

4. Aplikace tahového systému fizeni vyroby — nevyrabi se na sklad, ale podle pozadavku
zakaznika.

5. Snaha o dokonalost.

Pouzivani metody §tihlé vyroby, v tfadé podnicich souvisi se zménou piistupu k zisku
podniku. Firma dosahuje ur¢itého zisku za konstantnich nakladd, avsak k dosazeni vyssiho zisku
snizi své ndklady a prodejni cenu necha stejnou, tim zakaznici pfetrvavaji u dané spolecnosti.
Prikopnikem této metody se stala automobilka Toyota [11].

- Situace  pied  aplikaci Situace po
metody $tihlé vyroby aplikaci  metod

Stihlé vyroby

Mensi zisk VysSi zisk

Obrazek cislo 2: Strategie redukce nakladii pomoci metody stihlé vyroby -

2.2.1.1 Postup pfi mapovani toku hodnot

Dulezité je zmapovat tok materidlovy (transformacni), ktery pfedstavuje pfeménu materialu
a surovin v konkrétni vyrobek pro zakaznika. Nesmime vSak také zapominat na tok informacni,
ktery kazdému jednotlivému procesu fika, co se ma vyrobit a co bude nasledovat [11], [2], [3],

[5].
Mapovani toku hodnot obsahuje nasledujici kroky.:
1. Vybér vyrobkové fady.
2. Analyza soucasného stavu vyroby.
3. Navrh budouciho stavu vyroby.
4

Realizace navrhu.
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Vybér vyrobkové rady

Sledovat vSechny vyrobkové fady v jedné mapé muze byt téméf nemozné. Proto si vétSinou
podnik vybere vyrobkovou fadu, ktera je pro ného velmi dulezitad. Pokud podnik nevi, ktera

vvvvvv

ABC je, ze 80% trzeb ptinese 20% zbozi.

U metody ABC si musime vyrobky rozdélit do tii kategorii (A, B, C) a nastavit vahy pro
jednotlivé kategorie na zakladé podrobného uvazeni. A na zakladé¢ daného rozdéleni vybrat
takové vyrobky, které jsou skute¢né dulezité pro podnik [11], [2], [3], [5].

Analyza soucasného stavu vyroby

Prvnim dualezitym krokem je, uvédomit si, které procesy pii vyrobé vyrobku hodnotu
pridavaji, a které neptidavaji z pohledu zakaznika. Dalsi krok je zaznamenat zékladni vyrobni
procesy a K jednotlivym procestm pfifadit potfebné informace (pocet operatori, pracovni ¢as).
V pribéhu mapovéni se objevi nékolik mist, kde se hromadi zdsoba rozpracované vyroby. Tyto
mista je dulezité zaznamenat, protoZze nam ukazuji, kde se materidlovy tok zpomaluje. Dale je
dilezité zmapovat informacni tok (jak se jednotlivé materidly dodéavaji, jak mezi sebou
komunikuji jednotlivé procesy, zmapovat systém planovani a fizeni vyroby) [11], [2], [3], [5].

Navrh budouciho stavu vyroby

Na zakladé praktickych zkuSenosti fady autorti zabyvajici se problematikou VSM vznikl
souhrn otazek, které by méli pomoct pti kresleni mapy budouciho stavu [2], [3], [5].

1. Jaky je vyrobni takt?

2. Budou se hotové vyrobky piimo expedovat nebo se maji ulozit, napi. do KANBAN
zasobniku?

3. Kde se da pouzit plynuly materialovy tok?

4. Ve kterém bodé€ vyrobniho fetézce se bude planovat vyroba?

5. Jak se bude rozdélovat vyrobkovy mix v taktovacim procesu?
Realizace navrhu

Realizaci navrhovanych krokl je nutné peclivé rozplanovat. Dale uz jsou to zélezitosti
projektového managementu (zvolit si cile, ¢asovy harmonogram, kontrolni body atd.).

2.3 Analyza prace
Jesté predtim neZ si vysvétlime analyzu prace, tak je potfebné si vymezit dilezité pojmy.

Operaci nazveme zakladni technologicky ukon, ktery uz dale neni délitelny na Castecné
technologické ukony.

Proces nazveme posloupnost operaci, kter¢ je potfeba vykonat v ramci jednoho vymezeného
procesu.

Analyza priace ma radu pouZiti.:
e Vyrovnat operacni ¢asy na montazni lince.

e Rozhodnout o mnozstvi prace a cCasu, ktery miize byt uSetifen pii implementaci
zlepsujicich prvkii do produkéniho toku.



2 teoretické znalosti vyuzivané pii analyze vyroby 21

Analyzovat a zlepsit ¢asy produkéniho toku.

Identifikovat ptekazky v ramci produkéni toku.

Vypocitat kapacitu urc¢itého zatizeni (stroje) v ramci produkéniho toku.
Ptispivat ke zvySovani bezpecnosti na pracovisti.

Kvantifikace plytvani a urceni spotieby Casu.

Definovat ¢asové normy.

Prvni krok u analyzy prace je sepsat jednotlivé procesy V produkénim toku v potadi,
Vv kterém na sebe navazuji. Poté je potiebné sesbirat data o jednotlivych procesech, jednak piimo
Z bezprostfedniho kontaktu u dané ¢innosti ve firmé, tak i Cerpat, ze znalosti pracovnikii firmy,
internich firemnich materialt a vefejné dostupnych zdroji. U daného procesu je nutné zjistit.:

Sled operaci, které dany proces vyzaduje.

Pocet zaméstnancti pracujicich na daném procesu.

Doba trvani daného procesu.

Doba trvani jednotlivych operaci, které obsahuje dana uloha.

Pocet zaméstnancti pracujicich na jednotlivych operacich v ramci jednoho procesu.

Pocet polotovart vzniklych v ramci jednoho procesu za jednotku c¢asu (8 hodin nebo 1
den, 1 tyden).

Primérny pocet kust, které musi byt opraveny, protoze dané tloha se nepovedla.

Sepsat stroje, pristroje a dalsi pfisluSenstvi potiebné k danému procesu, u danych strojii a
piistroj urcit aktualni vytiZzeni a maximalni vytiZzeni.

Zméfit délku, Sitku a vysku stroji, piistroji a vétSiho prisluSenstvi.

Identifikovat dal§i pozadavky v ramci produkéniho toku (vytapéni, vétrani, klimatizace,

potfeba specialnich plynti nebo kapalin, elektrické energie, zpusob dopravy a piijimani
materialu).

Identifikovat kritické misto daného procesu.

Jako vysledek analyzy prace miiZe byt.:

Pocet pracovnich stanovist’ je zredukovan.
Plocha skladovacich prostor je zredukovana.
Mnozstvi voziki je zmenSeno.

Jednotlivé polotovary se presouvaji mezi pracovnimi stanovisti pomoci dopravniku.
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2.4 Analyza prostorového usporadani vyroby

Pti analyze stavajiciho technologického usporadani se uziva fada rozborovych metod.

2.4.1 Casové studie

Casové studie umoziiuji analyzovat vyrobni proces nebo jeho diléi asti z hlediska potieby
¢asu a jeho ucelného vyuziti. Divodi pro pouziti téchto metod je vice, od zvySovani produktivity
pies definovani normo-cast, az po podklady k vyjadieni neefektivnosti. Z tohoto dé€leni pak
vychazi i metody ¢asové analyzy (snimek pracovniho dne, snimek operace).

Snimek pracovniho dne

Snimek pracovniho dne zaznamenava veskeré spotieby pracovniho Casu béhem smény
formou nepietrzitétho pozorovani. Vyhodou je ziskani podrobnych informaci o pribéhu prace.
Nevyhodou naopak ¢asova narocnost analyzy.

Postup analyzy snimku pracovniho dne.:
e Vybér pracovnika.

e Seznameni s pracoviStém.

e Vymezeni sledovanych dé&jt.

e Stanoveni poctu snimkd.

e M¢fieni.

e Vyhodnoceni snimku.

2.4.2 Pohybové studie

Pohybové studie analyzuji pohyb materidlu, zafizeni ¢i vlastni pohyby clovéka s cilem
zjisténi jejich zpisobu vykonavani. Mezi pohybové studie naptiklad patii Spagetovy diagram.

Spagetovy diagram

Spagetovy diagram zachycuje pohyb pracovnika za uréité Gasové obdobi. Jeho vykonani
odhali potencialy v eliminaci chiize nebo slouzi jako podklad pro prostorovou optimalizaci
pracovisté. Diky diagramu jednoduse zobrazime prostor, ve kterém se operator zdrzuje.

2.4.3 Prostorové studie

Racionalni rozmisténi jednotlivych vyrobnich useki, pracovist ¢ vyrobniho zafizeni
vyznamn¢ ovliviiuje jejich spravnou ¢innost a produktivitu. Pfi provadéni analyzy prostorového
uspofadani pracovisté je tieba brat zietel na mnoho faktoru [3].:

e Stavebni a technické parametry prostoru.
e Technicko-organiza¢ni parametry.
e Charakteristika manipulace.

Soucasti prostorové studie je analyza materidlového toku. Je tieba specifikovat typ
materidlového toku, jeho rozsah a délku, jeho efektivnost s cilem identifikovat nedostatky
prostorového usporadani.
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Na layoutu pracovisté se zachycuji materidlové toky, pomoci jednoduché vizualizace, diky
tomu lze na prvni pohled zhodnotit rozmisténi strojt, skladu, logistickych cest a uzlu.

Jaké zasady jsou uplatiiované pii ieSeni prostorového uspoiadani vyroby (pracovisté)

[2].:

Vytvaret predpoklady pro bezporuchovy a spolehlivy chod provozu a vyroby.
Respektovat charakter vyroby.

Vytvaret predpoklady pro vytvareni pruznych zmén.

Minimalizovat naklady na instalaci, deinstalaci a demontaz.

Minimalizovat materialové toky a dopravni vykony.

Optimalizovat vnitropodnikové dopravni sité.

Optimalizovat rozmisténi dil¢ich ploch v ramci zakladni plochy.

Vyvarovat se ptipadnym moznym kolizim v toku materialu mezi jednotlivymi dil¢imi
plochami.

Provadét interni optimalizaci v ramci jednotlivych dil¢ich ploch.
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3 USPORADANI PRACOVIST VE VYROBE

Hlavni roli pfi navrhu rozmisténi objektt (stroju, skladt apod.) hraje zejména velikost
materidlového toku v zdvislosti na délce trasy. Vhodnost rozmisténi objekti v zavislosti na
vyrobni navaznost, véetné eliminace mozného kiizeni materialu, 1ze posoudit riznymi metodami
a také individudlnim pfistupem [3], [5].

Rozmisténi by mélo byt optimalni vzhledem k pozadavkim na hospodéarnost, vyrobu,
prehlednost, pfimocCarost a nevratnost technologického toku. V soucasné dobé rozliSujeme
uspotadani pracovist’.:

e Volné.

e Technologické.

e Ptfedmétné.

e Modularni.

e Buikove.

e Kombinované uspotfadani.

Pokud dochazi k jakémukoliv projektovani, je nezbytné také ekonomické zhodnoceni.
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4 CELKOVE ZMAPOVANI VYROBY V ABB

V této kapitole piedstavime samotnou spolec¢nost, produkty, a uvedeme vyhody a nevyhody
zapouzdienych rozvoden oproti klasickym rozvodndm. Daéle uvedeme popis celé vyroby.
V dalsich kapitolach se jiz zamétime jen na lakovani a Cisténi.

4.1 Predstaveni spole¢nosti ABB s. r. o. PPHV Brno — Slatina

Zmapovani vyroby jsme provadéli v ABB s.r.o. PPHV Brno — Slatina. Tato divize patii do
divize Vyrobky pro energetiku. Vyrobni zdvod na vyrobu zapouzdienych vodicih VVN zaujima
plochu 12 500 metri ¢tvere¢nich a zaméstnava 200 zaméstnanct. V zavodu se nachazi oddéleni
fizeni dodavatelského fetézce, inzenyrské centrum, moderni praskova lakovna, montaz, testovani
a oddéleni logistiky. Zavod je certifikovan podle systému fizeni kvality ISO 9001, systému fizeni

ochrany Zivotniho prostfedi ISO 14001 a systému fizeni ochrany zdravi pfi praci a bezpecnosti
OHSAS 18001 [12].

Obrazek cislo 3: Vyrobni hala ABB s. r. o. PPHV Brno — Slatina [12]

4.1.1 Portfolio produktu

Zapouzdiené vodice VVN jsou klicovymi prvky pro plynem izolované rozvodny (GIS)
pouzivané hlavné pro vnitini nebo venkovni spojeni plynem izolovanych rozvoden s nadzemnim
vedenim, transformatory a kabelové rozhrani. Zavod Brno vyrabi zapouzdiené vodice VVN pro
rozsahy napéti od 72,5 kV az do 550 kV (viz tabulka ¢islo 1) [12].

Zavod vyrabi dalsi komponenty pro GIS jako naptiklad.:

e Spojovaci prvky vSech tvarti a velikosti: prvky ve tvaru ktize a tvaru T i jednoduché
piimé useky.

o Kompenzatory, které se pouzivaji v mistech s tepelnou expanzi, vibracemi b&hem
provozu a pro kompenzaci délkové tolerance urcitych dila.

e Lateralni rozebiratelné prvky, umoziujici bezproblémovou montdz a demontaz.
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Urovern  |Jmenovity
Portfolio Produkt napéti proud
[ks] [kv] [A]
ENK-3 72,5 2500
Sub-transmission ELK-04 145 2500
ELK-04 170 4000
ELK-14 C 245 3150
ELK-14 300 4000
Transmission ELK-3 C 420 5000
ELK-3 420 5000
ELK-3 550 6300

Tabulka cislo 1: Portfolio produktii [12]

Obrdazek cislo 4: GIS ELK - 04 170 kV [12]

Obrazek ¢islo 5: GIS ELK-14 300 kV [12]
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4.2 Zapouzdrené rozvodny

Hlavni vyhody a nevyhody zapouzdienych rozvoden oproti klasickym rozvodnam jsou.:

Obrdzek cislo 6. Stavba zapouzdiené rozvodny v Saudské Arabii v provincii Al Madinah [12]

Rozvodna je feSena stavebnicové, ztypizovanych prvkd. To umoziiuje sestavit rizné
dispozi¢ni feSeni vSech typi odbocek. Technické vlastnosti zapouzdienych rozvoden jsou po
vSech strankach lepsi nez u klasickych venkovnich rozvoden. To je vSak vykoupeno podstatné
vys§imi investicnimi ndklady na zafizeni. V narocnych podminkéch silného pramyslového
zneCisténi, nebo v omezeném prostoru jsou vSak casto jedinym feSenim. Oznacuji se zkratkou
GIS (Gas-insulated substations). [4]

Pi‘ednosti zapouzdienych rozvoden.:

V jednofazové zapouzdiené rozvodné nemuiize dojit ke zkratu.

Uspora zastavéné plochy i prostoru.

Vyhoda pfi volbé umisténi (napf. podzemni rozvodny pro metro).

Omezeni vlivu na obsluhu — zapouzdieni chrani proti dotyku i proti vlivu el. Pole.
Omezeni vlivu na zZivotni prostfedi.

Odstranén problém znecisténi izolace a ptistroju.

Kratsi doba vlastni montaze.

VéEtsi bezpecnost a spolehlivost.

Jednoduchost a nenaro¢nost udrzby a revizi; bez revizni chod 7 let, dopliiuje se pouze
SFe.

Nevyhody zapouzdienych rozvoden.:

Mala ptizpisobivost zméndm — mala variabilita a moznost umisténi prvkda.

Neni mozna zaménitelnost prvkll od riznych vyrobcu.
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4.2.1.1 Fluorid sirovy

Hlavnim technologickym plynem v zapouzdienych rozvodniach je fluorid sirovy
(hexafluorid siry, oznacovany podle vzorce SFs). Fluorid sirovy je plynna, anorganicka
chemicka latka [13].

Fluorid sirovy (SFs ).:

e FElektronegativni.

e Nehoilavy.

e Velkou chemickou stélost.

e Piiznivé vlastnosti pro odvod tepla.

e Bezbarvy.

e Bez zapachu.

e Negjedovaty, ale nedychatelny.

e 5x téz8i nez vzduch.

e Chemicky velmi neaktivni a stabilni i pfi teplotach, kdy se olej uz rozpada.
e Vysoka elektricka pevnost, kterd s rostoucim tlakem jesté roste.

SFe je nebezpecny pouze pii svém rozkladu. Pti rozpadu vlivem elektrického oblouku vznika
SF2 - jedovaty plyn, SoF2 - zapachajici plyn, SF4 - velmi drazdivy plyn, S2F10 - nebezpecny plyn
po vdechnuti, HF, a dal$i. Jednotlivé produkty se vSak mohou sluovat v SFs. Hlavnim
problémem fluoridu sirového je, ze se jedna o sklenikovy plyn s extrémné vysokym vlivem na
globalniho oteplovani [13].

4.3 Popis vyroby rozvoden v ABB Slatina

Material (vodi€e, pouzdra, tvarové odlitky a jiné polotovary) je pfivezen na misto pro
odbaveni kamiont, nasleduje skladdni materidlu na pozadované misto v pfipravné ¢asti haly. Poté
dojde k piesunu ke vstupni kontrole, kde se polotovary rozttidi. Kazdému polotovaru je ptifazena
ur¢ita barva Stitku kviali snadné identifikaci. OranzZovou barvou jsou oznaceny polotovary
s problémy (napf. chybi potiebna dokumentace). Cervenou barvu maji polotovary, které jsou
Vv dal$im produkénim procesu nepouzitelné. Zelend barva znaci, Ze polotovar je v pofadku a mize
byt uloZzen do skladu. Polotovary oznafené zelené¢ jako jsou spojovaci dilce a ostatni
komponenty, putuji do skladu nakupovanych vyrobki. Ostatni polotovary oznacené zelené jako
jsou vodice, pouzdra a odlitky ur¢ené k lakovani jsou uskladnény na uréené misto. Odtud budou
pokracovat do lakovaciho procesu. Cely lakovaci proces zacind navéSenim polotovarii na
specialni zafizeni, poté je nutné provést odstranéni oxidl, oplach, pasivaci, suSeni, maskovani.
Nasleduje samotné praskové lakovani a vytvrzeni v peci. V zavéru je nutné nechat polotovary
projit chladicim zafizenim. Po ochlazeni polotovarti dojde k jejich ¢iSténi. Na samotné Cisténi
navazuje montaz. Montdz je rozd€lena na dvé ¢asti (pfenosové typy rozvoden (v pouzdru 1 faze),
distribucni typy rozvoden (v pouzdru 3 faze)), kde dochazi ke komplementaci celého vyrobku.
Po smontovani je u kazdého vyrobku provadén vysokonapétovy test a test plynotésnosti. Hotové
vyrobky jsou po kolejich transportovany do expedi¢ni ¢asti haly, kde jsou baleny do dievénych
beden. Nasleduje ptesun do skladu hotové vyroby.
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e e e ] » Vstupni kontrola . Skladovani

od dodavatell
Monta3 ‘ Cisténi ‘ Lakovani

Transport
Testovani » Baleni . hotovych vyrobkd
k odbérateli

Obrazek cislo 1: Principialni zobrazeni produkcniho toku

. Miewon 7 Priprava trubek a
Montaz - Cisténi I?w e
vodiciu na lakovani

Testovani

Lakovna -
Baleni Sklad ostatnich - Vstupni
polotovari kontrola

Sklad hotové vyroby

Skladani
z kamionu

Obrazek ¢islo 8: Layout zavodu se zobrazenym produkénim tokem

Modré barva vodice a pouzdra.
Zelend barva ostatni polotovary.
Cervena barva vSechny polotovary.

Zluta barva nelakované dily.
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4.3.1 Skladové hospodarstvi

V ABB Slatina se pro vyrobu zapouzdienych vodi¢li nachazi celkem pét skladii. Prvni je
sklad vstupni kontroly, zde jsou sklddany komponenty od dodavatele. Ze vstupniho skladu je
zbozi pomoci informacniho systému ucetné¢ preskladiiovano do fizeného skladu, odkud jiz jsou
komponenty rozvazeny do vyroby. Déle je v ABB sklad surového materidlu, kde se skladuje
material pro svafovnu. Svatovna slouzi ke svafovani pouzder, které jsou koupeny od dodavatele.
Pracovisté svafovny vzniklo kvili vétsi flexibilité (neni jesté v plném provozu). Normalné jsou
totiz pouzdra (trubky) doddvana svarend piimo od dodavatele. Dale je vytvofen nefizeny sklad
pro pouzdra a vodi¢e a sklad hotovych vyrobkd. Materialovy tok firmy zaéina dodavkou od
dodavatele. Existuji dva zplsoby fizeni materidlového toku. Prvni zplsob tvoii klasicky fetézec:
dodavatel, pfijem zbozi, vstupni kontrola, sklad, vyrobni linka. Dany zptsob fizeni se tyka
velkych polotovari, coz jsou pouzdra, vodice, tvarovky. Druhy zptsob fizeni materialového toku
je dvoubinovy kanban. Dodavatel ptiveze zbozi do firmy, zbozi se pfijme a dodavatel ho piimo
odvazi na linku, kde ho zaskladiiuje do pfesné uréenych lokaci spotieby. Tento systém se vyuziva
pro spojovaci material (v budoucnu bude rozsifen na vSechny nakupované dily).

BéZzné zasoby se odviji od vyrobniho planu, dodavatel doddva podle vyrobniho planu
metodou JIT (Just In Time). Tim padem je velikost pojistnych zasob nulova. Obvykla zasoba
trubek a vodicl je stanovena na 2 dny produkce. To znamena Ze, optimalni hladina udrzovana na
skladé u trubek a vodica je 78 az 90 trubek a 78 az 90 vodic¢t. Trubky a vodice se objednavaji
kazdy tyden. Priimérna doba od objednéni trubky a vodice po samotné dodéni je 8 tydni (dodaci
lhtta).

Vyroba ma taktovy charakter, takze pocet vyrobenych vodic¢a je urCen taktem linky. Takt
linky je nastaven momentalné na 30 minut. To znamena, Ze by se mélo vyrobit 15 kusii za sménu.
Vzhledem Kk vn&jsim cinitelim, které do procesu vstupuji, je vyrobni linka nastavena na 13 kust
za sménu. Mezi vn&jsi Cinitele se fadi ¢initel FPY (First Pass Yield), coz je procento jednotek,
které projdou napoprvé celym vyrobnim procesem, aniZ by se u nich vyskytl defekt. Ve firmé je
FPY 90 %. Déle se musi odecist jeden takt na pfedani smeny a uklid, a tim se dostavame na 13
kust za sménu. Maximalni takt linky je 25 minut, coz vzhledem k tomu, ze momentalné je
nastaven na 30 minut, znamena, ze potencial linky neni plné vyuzit. Pfi plynulé vyrobé musi
komponenta prochéazet z jednoho pracovisté na druhé bez zbyte¢ného transportu na sklad, coz ve
firmé neni Gpln¢ splnéno. Problém nastava na pracovisti ¢isténi, kde se komponenty maji Cistit po
lakovani. Cisténi probiha neefektivné a narusuje cely chod linky dlouhou dobou &isténi
komponent. Z toho divodu se musi vytvaret zasoba komponent (buffer) mezi pracovisti montaze
a Cisténi, coz zvysuje mnozstvi transportti v rdmci firmy. Vodice a pouzdra se musi po lakovani
svésit z dopravniku, odvézt do meziprostoru mezi lakovnu a montdz, kde probiha cisténi
a kontrola skladu a lakovaci proces a az po téchto operacich je mozné pouzdro a vodi¢ dostat zpét
do vyrobniho procesu (na montazni linku). VSe je ur€ovano podle vyrobniho planu. Podrobné;si
vyrobni plan je sestavovan na meésic s tim, Ze firma ma urceno kolik zapouzdienych vodi¢h musi
vyrobit za mésic. Takze pracovisté ¢iSténi po lakovani je jednoznacné uzké misto linky.

Na druhou stranu firma nema ambici ,buffer odstranit. Kvili obfasnym prostojim
a vypadkiim hlavni lakovaci linky byla stanovena pojistnd zasoba v ,,bufferu” na jednu sménu
(tzn. 15 pouzder a 15 vodici). Nenadalé vypadky lakovaci linky jsou prumérné tfikrat za mésic,
kdy kazdy vypadek trva tfi hodiny. TakZe hlavni cil zmény na pracovisti CiSténi je, co nejvice
zkratit dobu ¢isténi vodice a pouzdra.
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Firma funguje jako subdodavatel, takze hruby vyrobni plan mnozstvi dodanych
zapouzdienych vodici je urcen na cely rok dopiedu. Z tohoto diivodu se vyuziva procesni fizeni
vramci firmy a vyroba je fizena tahovym systémem, kde se maximalné vyuziva JIT
(Just In Time) a kanban systém. Firma funguje v tfisménném provozu od pondéli do patku,
o vikendu se nepracuje.

Dalsi analyza se jiz bude zabyvat jen lakovanim a CiSténim. Na zdklad¢ ziskanych dat
a poznatkli identifikujeme problém a navrhneme feSeni. Hlavni problém se tyka neefektivniho
¢isténi vodicl a trubek. Cilem je navrhnout po analyze zlepSené pracovisté pro ¢isténi trubek
a vodicu, tak aby prace probihaly efektivnéji nez doposud.
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5 MAPOVANI LAKOVACIHO PROCESU V ABB

Vyrobni linka lakovani je navrzena na 45 navésu na 1 den (3 smény). To znamena, Ze
teoreticka kapacita linky je 12 zavést za sménu. Jednim zavésem se mysli situace, kdy na
vSechny 4 koleje s traverzami v prostoru navéSovani se zavési jeden cely montazni celek
(pouzdro, vodi¢, mensi komponenty, konstrukce transformatoru), to co je obsazeno v jednom
montaznim celku se odviji od typu produktu. Momentéln¢ linka pracuje rychlosti 36 zavéstu za
1 den (3 smény). Rychlost linky musela byt upravena kvili automatické manipulaci v prostoru
chemické ptredapravy, kdy ponor pouzder do vany byl pfili§ rychly, a proto dochazelo k padani
pouzder do vany z konzoly, kterd pouzdro drZela. Nasledkem toho se musela upravit rychlost
ponoru.

Kupraveé lakovaciho procesu prispél i fakt, ze v letnich mésicich teplota na lakovaci lince
(kvili peci) stoupd az k teplotdim 36°C a proto je nutné zaméstnanclim nafizovat povinné
zdravotni pfestavky.

Vstupni » Clvs’tem a . e .. . Chemicka
priprava Navesovani I
kontrola preduprava

povrchu
. . Praskové . . —
Vypalovani ‘ " . Maskovani . Suseni
lakovani

, e . Cisténi a
Chlazeni . Svésovani .
kontrola

Obrazek cislo 9: Zobrazeni lakovaciho procesu v podniku
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Swvésovani
e Chemicka I v T
g Maskovani Pracoviité svaiovny a predipravy
Chladici S
pfediprava
L, komponent
tunel a suseni
Lakovani
Vypalovaci
tunel
Predlprava
vodiél a trubek
Kancelare Pfeduprava
I 1 mensich
l komponent .

Obrazek cislo 10: Hala predupravy a lakovani

Vysvétleni k obrazku ¢islo 10.:

1—Vstup/Vystup na chodbu.

2—Vstup/Vystup do skladu.

3—Vstup pro nalakované dily na pracovisté ¢iSténi.

4—Koleje s traverzami, na které se navéSuji komponenty.

Vstupni kontrola

Zde se kontroluji vady a poskozeni materidlu. Vstupem do procesu lakovani jsou vodice,
pouzdra, mensi dily (tvarovky, poklopy, izolatory), konstrukce transformatord.

Cisténi a priprava povrchu

V této ¢asti se provadi drobné opravy a brouseni mens$ich vad (napft. $pi¢ek) u polotovard,
kde je to pottebné. BrouSena mista na daném polotovaru se poté omyji vodou a nechaji se ususit.

a) Cisténi hlinikovych odlitki a zapouzdieni

U vngjSich povrchi téchto dilt, dochéazi v ptipadé vyse definovanych vad k brouSeni povrchu
a jejich odstranéni. U integrity povrchu je nutné vady odstranit v pfipadé prekroceni nasledujicich
hodnot [12].:

VyvySeniny na plose > 2mm.

Hroty / §pice > Imm.

Dulky > Imm.

Vyskyt Supin (odstavajiciho materidlu).

Pory > @ 2mm.

Déle je nutné povrch ocistit od hrubych necistot a ptipadného brusného prachu pro
minimalizaci kontaminace 1azni chemické ptedupravy povrchu.
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b) Cisténi vodici
U vodicl se brousi cely obvod vnéjsiho povrchu brusnym papirem o zrnitosti 120. Nasledné

je povrch opét o€istén od brusného prachu a vnitini postiibiené plochy vodice jsou ocistény od
konzervacniho piipravku. [12]

"

Obrazek cislo 11: Pouzdra privdzené na misto predupravy
NavéSovani
Pro wuchyceni jednotlivych polotovari slouzi ¢tyfi navésné drahy s traverzami

a vysokozdvizny vozik, pomoci n¢hoz se jednotlivé polotovary uchyti. Ocisténé a pfipravené
komponenty jsou pfichyceny pomoci hakli do automatické linky.

e Prvni navés — pouzdra.

e Druhy navés — vodice.

e Tieti ndvés — mensi dily.

o Ctvrty navés — transformatory.

Po uchyceni jednotlivych polotovari operatofi potvrdi a spusti cely proces, konzoly
S navéSenymi polotovary pokracuji dale. Tuto ¢innost vétSinou provadi dva pracovnici. Navesuji
se dily pro jeden montaZni celek spolecné. Tento proces je pocatkem automatického provozu
linky, ktery je fizen softwarem HI Vision v pravidelném 30 min. taktu [12].
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1 Konzola na
uchyceni
_ . —+ polotovaru

=—————— Koleje

Obrazek cislo 12: Prostor pro naveésovani polotovarii
Chemicka preduprava

Chemicka ptediprava dilezitym c¢lankem celého procesu lakovani. Zajisti dokonalou
pfilnavost vytvrzeného prasku k zakladnimu materidlu. Jedna se o né&kolikafazovych chemicky
proces, ktery se provadi ponofenim do van. Tento uceleny proces jednotlivych krokt, ktery je
fizen automaticky, je pevné definovan a fizen systémem pravidelnych kontrol uréenych
parametri.. Chemicka pteduprava je slozena z péti van [12].

Prvni vana slouZi k odstranéni oxidd. Zde se zajisti, aby se u daného polotovaru odstranily
vnéjs$i nehomogenni oxidové a hydroxidové vrstvy.

Druha vana slouzi k oplachu. Odstranéni nejhrubSich zbytkd kyselin, tenzidd, zbytkt
mastnot. Pouziva se oby¢ejna voda z vodovodu.

Treti vana slouzi k oplachu. Danad vana slouzi k minimalizaci vynaseni zbytkd soli do
finalniho ¢istého oplachu. Zde se pouziva demineralizovana voda.

Ctvrta vana slouzi k oplachu. Zde uz probiha finalni &isty oplach. Opét se zde pouziva
demineralizovand voda.

Pata vana slouzi k pasivaci. Zde se vytvoii na povrchu polotovaru korozné odolna vrstva.
Po pasivaci nasleduje suseni v elektrické peci.

Cely proces je automaticky, a proto v této Casti nejsou potieba zadni operatofi. Jednou za
4 mésice se musi vymenit roztoky ve vanach.

Obrdazek cislo 13: Pracovisté chemické predupravy, ¢isla znazornuji jednotlivé vany [12]
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B i Susici pece po
- chemické
predupravé

NavéSené
komponenty na
traverzach

Obrazek c¢islo 16: Hacky pomoci nichz se pripevituji komponenty na traverzu
SuSeni

Jedna se o konecnou soucdst chemické ptedipravy povrchu. SuSeni je provadéno ve
2 ponorovych horkovzdusnych pecich pii max. teplot¢ 65 °C. Cas suSeni je fizen fidicim
softwarem linky [12].
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Ponorné susici Pracovisté
pece maskovani

Obrazek cislo 17: Ponorné susici pece [12]
Maskovani

Pracovnik musi nejprve provést vizualni kontrolu ocisténi a vysuseni dild. Nasledné provede
odstranéni zbytkovych kapalin stlaCenym vzduchem. V piipadé¢ shledani nedostatecného
odmasténi provede fadné dociSténi tohoto povrchu izopropylalkoholem, popt. nitro fedidlem
Thinner 26 a cistym hadrem. Maskovani se provadi na plochach, které dle technické
dokumentace nemaji byt lakovany [12].

Maskovani se provadi pomoci zakryvacich ochrannych foliich a krycich pfipravka
z tvrzeného silikonu. Folie se pouzivaji na malé plochy nebo plochy, kde nejde pouzit silikonovy
ptipravek. Silikonové pfipravky se pouzivaji na vétsi plochy. U vodicl se maskuji cela.
Transformatory se maskuji zevnitf. Pouzdra se nejdiive maskuji zevnitt a poté z vnéjsku. Na
pracovisti maskovani pracuji ¢tyfi zaméstnanci.

Maskovani el
vodicu

(7

Obrazek cislo 18: Maskovani
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Obrazek cislo 20: Paska k maskovani
Lakovani

K lakovani se pouziva metoda elektrostatického praskového lakovani. Lakovani probiha ve
dvou kabinach, kde v kazdé kabiné jsou dvé automatické pistole a jedna ruéni pistole, kterou
obsluhuje vzdy jeden pracovnik. K lakovani se pouziva uréena barva. Dvé kabiny se pouZzivaji
Z diivodu, Ze lakované komponenty mohou byt lakovany pouze jednou barvou, piipadné¢ dvéma
barvami nebo také uvnité ¢i zvenku (proto je nutné mit prostor mezi kabinami na moznost
premaskovani). V prvni kabiné se lakuje vnitiek pouzder, odlitkti a transformatori a vnéjsi
povrch vodi¢i. V ptipadé potfeby se v prostoru mezi kabinami odstrani vnéjsi maskovaci
ptipravky, nahradi se vnitfnimi a mohou byt takto nalakovany i vné&jsi povrchy. Lakovani probiha
automaticky, ru¢né se dolakovavaji pouze Spatné¢ dostupnd mista. Lakovaci pracovisté je
obsluhovano 3 zaméstnanci.

Kabina 1 — nanaseni praskové barvy automaticky (pfipadé ruéné obsluhou). Kabina je
prioritné vyuzivdna na naseni vnitini barvy, kterd ma riZzovou barvu (odstin RAL 3015). Je
moznost nanaset i nestandardni barvy dle konkrétnich pozadavka zakaznika [12].

Kabina 2 — nanaseni praskové barvy automaticky, pro dolakovani malo pfistupnych mist je

moznost nanaset rucné. V této kabin€ je nanédsSen praSek v riiznych odstinech na vné&jsi povrchy
[12].
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Obrazek cislo 22: Kabina k praskovéemu lakovani
Vypalovani

Vypalovani probihd v priabézné peci dle technickych listi danych barev. Teplota je
automaticky monitorovana a pravidelné¢ se méfi vypalovaci kiivka vyrobku. Teplota v peci je
200°C.

Obrazek cislo 23: Vypalovaci pec [12]
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Chladici tunel

Na vypalovaci pec navazuje chladici tunel. V chladicim tunelu dochazi k ochlazovani
polotovart na teplotu okoli.

SvéSovani
Svésovani je rozdéleno do dvou Casti.

1. Vodice a pouzdra jsou svéSovany v oddéleném prostoru, ktery je vybaven manipuldtorem
pro snadné svéSovani. Dil je po svéSeni ulozen na dopravni vozik a pfevezen na pracovisté
Cisténi.

2. Ostatni dily jsou svéSovany na urcenych mistech. Tyto jsou manipulantem pomoci
manipulacnich vozikii svéSeny a opét pfevezeny na pracovisté ¢isténi [12].

3

cradict S

==
A

Obrazek cislo 24: Pracovisté svesovani a chlazeni [12]
1—svéSovani trubek.
2—sveSovani ostatnich komponent.
Kontrola tloust’ky laku

Dal$im procesnim krokem je kontrola méfeni tlouStky laku, méfeni lesku, mtizkova zkouska
a vizualni zkouSka. Vizualni zkouSka se provadi vzdy. Ostatni zkouSky nepravidelné. Kontrolu
ma na starost usek vnitini kontroly podniku. Tloustka natéru je provadéna méficim piistrojem
pro méfeni tloustky laku. Na méfeném materialu se provede 5 samostatnych odecti. Hodnoty
téchto méteni se zaznamenaji do protokolu méteni tloustky vrstvy natéru. Jestlize je 1 z téchto
5 naméfenych hodnot pod pozadovanym minimem, je dil vyhodnocen jako vadny [12].

Typ kontroly Cetnost Odpovédnost
Méten tloustky dle CSN ISO 2360 | 1 x za smenu | -/ mik/ Mistr
lakovny

Namatkové Mistr lakovny
Vizualni kontrola

kazdy kus pracovnik ¢isténi

Miizkova zkouska dle CSN ISO 2409 | 1 x tydné MOK

Tabulka cislo 2: Typy kontrol laku [12]
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Obrazek cislo 25: Layout lakovny s vyznacenym tokem polotovaru

1 — vstupni kontrola. 7 — lakovani.

2 — Cisténi a piiprava povrchu. 8 — vypalovani.

3 — navésSovani. 9 — chlazeni.

4 — chemicka pteduprava. 10 — svésovani.

5 — suseni. 11 — kontrola laku.

6 — maskovani.
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Prostor pro lakovani mensich dild

Vétsina komponent se lakuje v lakovaci lince (pouzdro, vodi¢, konstrukce transformatord,
ostatni dily), ale n€které mensi komponenty se také lakuji na druhém pracovisti lakovani, které se
nachazi na pracovisti urcené k ¢isténi komponent. Nachazi se zde mistnost na michani barev,

myci linka, lakovaci stroj a vypalovaci pec.

Prostor  pro
michani barev

Mycka

I Lakovaci kabina

Vypalovaci pec

Obrazek cislo 27: Pracovisté pro lakovani mensich dilu (2)
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6 MAPOVANI CISTENI

Proces cisténi navazuje na lakovaci proces. Principialné lze proces Cisténi rozd¢lit na Ctyfi
casti. Nejprve dojde k transportu komponent urcenych cisténi ze skladu. Poté dochazi
k odstranovani necistot (brouseni) a nasledné se komponenta o€isti pomoci roztoku. V posledni
fazi dojde k transportu hotovych komponent zpét na sklad.

Transport Brouseni Umyti Transport na
polotovaru z polotovart brousenych montaz
skladu ploch roztokem
polotovar( po . . izopropylenu s .
lakovani nitrotoluenem

(1) () 3) (4)

Obrazek cislo 28: Principialni schéma postupu cisténi komponent

6.1 Vady na plochach komponent

Na pracovisti ¢isténi po lakovani se eviduji a odstranuji nasledujici vady, které 1ze rozdélit
do dvou kategorii [12].:

e Vady na lakované plose.

e Vady na nelakované plosSe.

6.1.1 Vady na lakovanych plochach
Zaprach

Jednd se slabou vrstvu konzistentni, ptfipadné vyskytujici se v lokdlnich skvrnach na
nelakované plose.

Nalitek

Vyrazné zvysSena vrstva laku nad ramec tloustky lakované vrstvy vznikajici zejména na
okrajich ¢i hranach maskovacich ptipravki.

Spi¢ky na lakované plose
Nedefinované necistoty zalakované ve vrstve laku.
Schodek laku

Ostry rozdil mezi lakovanou a nelakovanou plochou.
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6.1.2 Vady na nelakovanych plochach
Ryhy a jiné vady na povrchu

Jedna se o rizné vady vzniklé pfevazné manipulaci materidlem béhem procesu od vyrobce az
po pracoviste Cisténi po laku.

Bilé mapy na ploSe
Povlak bil¢é barvy viditelny na nelakované plose materialu.
Cerné mapy na plose

Lokalni mapy tvofené pfevazné tmavymi skvrnami na nelakované ploSe materialu.

6.1.3 Pric¢iny vad

Zaprach

e Lidsky faktor — pfi lakovani.

e Pripravky k maskovani nedostate¢né piiléhaji.
Nalitek

e U krajii ptipravki k maskovani se nahromadi barva.
Spicky

e Nedostatecna pieduprava povrchu.

e Prasnost v ovzdusi.

Ryhy

e Lidsky faktor.

e Manipulace.

e Cisténi pied lakovanim.

e Zpusobuje i dodavatel Spatnou manipulaci.
Bilé mapy na plose

e Zpusobuje ji pasivacni lazen.

Cerné mapy na plose

e Zpusobuji necistoty z dezoxidace (chybi alkalické odmasténi).
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Obrazek cislo 29: Nedostatecna preduprava

Kontejner Cturté Treti Druhé Prvni
na odpad pracoviité pracovité pracovisté pracoviité
Cisténi Cisténi Cisténi Cisténi

| Paté pracoviité cisténi

.—"‘ Prostor pro brouieni velkych komponent (vodié, pouzdro), _.,.

komponenty jsou umistény na specialnich vozicich — |
Pracovisté s Vypalovaci Lakovaci Mvéka Mistnost na
PC pec stroj ve michani barev

Obrazek cislo 30: Schématické usporadani pracovisté cisteni komponent

1—Vstup z lakovny pro mensi komponenty

2—Vstup/Vystup na pracovisté montaze

3—Vstup/Vystup na chodbu haly a do skladu

Sekce urcena pro ¢isténi ma 5 pracovist’. Prvni az ¢tvrté pracovisté slouzi pro €isténi mensich
komponent, paté pracovisté slouzi pro ¢isténi velkych komponent (pouzdra, vodic¢e). Na ¢tvrtém
a druhém pracovisti jsou pracovni stoly, kde dochazi k ¢isténi malych komponent. Na tietim
a Ctvrtém pracovisti se Cisti vétsi komponenty, komponenty nejsou umistény na pracovnim stole,
ale na paleté, kterou drzi vysokozdvizny vozik. Kazdé pracovisté k ¢iSténi je vybaveno
potiebnym vybavenim (bruska, vrtacka, odstraiiova¢ hran, smirkovy papir, rizné néstavce,
papirové utérky, roztok isopropylenu, chemické pénové rukavice, obycejné latkové rukavice).
Sekce cisténi funguje tak, ze jeden pracovnik piivazi z lakovny nebo ze skladu komponenty
urcené k Cisténi a odvazi komponenty po ¢isténi do prostor mezi operacni kontroly. K pfevozu
komponent pouziva vysokozdvizny vozik. Na kazdém pracovis§ti jsou pracovnici, ktefi
vykondvaji samotnou praci CiSt€ni. Dale se na daném pracovisti v pravidelnych intervalech
pohybuje meziopera¢ni kontrolor, ktery kontroluje kvalitu odvedené prace.
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Navic v prostoru ur¢eném pro ¢isténi komponent se nachazi dalsi pracovisté pro lakovani.
Vétsina komponent se lakuje v lakovaci lince (pouzdro, vodi¢, konstrukce transformatord, ostatni
dily), ale nc¢které mensi komponenty se také lakuji na druhém pracovisti lakovani, které se

nachazi na pracovisti ur¢ené k ¢isténi komponent.
Chemické
pénové rukavice
Roztok
pouzivan k
¢isténi

Papirova utérka

Bruska

Smirkovy papir

Obrazek cislo 32: Pracovni ndstroje urcené k cisteni

6.2 Analyza vad

Ukel

Ugelem bylo definovat &etnost jednotlivych vad.

Zpusob analyzy

Analyza byla provadéna na pracovisti za pouziti formulafe v papirové podobé. Tuto analyzu
provadéli jednotlivi pracovnici, ktefi ¢isténi provadi s dohledem mistra smény.

Doba provadéni analyzy

Analyza byla provadéna po dobu jednoho tydne na vSech pracovnich sménach [12].
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Komponenty

Trubky Vodige Tvarovky Ostatni Celkem
Druh vady [podet vyskytu] [%] [podetvyskytu] [%] [podetvyskytu] [%] [pocetvyskytu] [%] [poletvyskytu] [%]
Zéprach 73 31 2 2 69 41 11 19 155 26

3picky 54 24 83 69 23 13 3 162 27

Ryhy 18 8 i ¥ 28 16 0 47 8

Cerné mapy 18 8 13 11 9 5 3 42 7

Obrazek cislo 33: Prehled vyskytu vad u jednotlivych komponent

Cetnost vyskytu vad u vodi&d

Cerné mapy Zaprach  Njlitek
11% 2% 3%

Bilé mapy

W Zaprach mNdlitek mSpicky mSchodek MRyhy mBilé mapy M Cerné mapy

Obrazek cislo 34: Cetnost vyskytu vad u vodicii

Cetnost vyskytu vad u trubek

Cerné mapy

Bilé mapy Zéaprach
12% 31%

Spid
24%

= Zaprach = Nélitek = Spicky = Schodek = Ryhy = Bilé mapy = Cerné mapy

Obrdzek cislo 35: Cetnost vyskytu vad u pouzder
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Cetnost vyskytu vad u tvarovek

Cerné mapy
5%

Bilé mapy
16%

Zaprach
41%

Ryhy S -

16%
Schodek _
0,
4% Spicky Nalitek
13% 5%

= Zdprach = Nalitek = Spicky = Schodek = Ryhy = Bilé mapy = Cerné mapy

Obrdzek cislo 36: Cetnost vyskytu vad u tvarovek

Cetnost vyskytu vad u ostatnich komponent

Cerné mapy
3% Zaprach
19%

Bilé mapy

28%
\ Nalitek
28%
Schodek .

19%

Ryhy
0%

Spicky
3%

= Zaprach = Nalitek = Spicky = Schodek ® Ryhy = Bilé mapy = Cerné mapy

Obrdzek cislo 37: Cetnost vyskytu vad u ostatnich komponent
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6.3 Analyza déji pri ¢iSténi komponent
V nasledujici ¢asti je provedena analyza dé&jt pii Cisténi vybranych komponent a meéteni

doby cisténi.

6.3.1 Prvni zkoumany proces na komponenté HASV 102 631 K0023

Obrazek c¢islo 38: Komponenta HASV 102 631 K0023

Doba ¢isténi prvniho méfeného kusu na pracovisti: 54 min.
Doba ¢isténi druhého méfeného kusu na pracovisti: 56 min.
Postup cisténi

1. Odstranéni nalitkti na okrajich a hranach v mistech, kde byly pivodné pripravky urcené
k maskovani (pomoci odstraiovace hran a smirkového papiru).

2. Cisténi velké kruhové kontaktni plochy od &ernych map z jedné strany a po oto¢eni i z druhé
strany a malé kruhové kontaktni plochy od ¢erny mapy pomoci brusky.

3. Cisténi Spicek na rizoveé nalakovanych plochach pomoci smirkového papiru.

4. Cisténi mensi kruhové kontaktni plochy a ¢tyf malych otvord kolem (odstranéni silikonové
pfipravku urceného k maskovani a poté nasleduje brouSeni pomoci vrtaky se specialni
nastavcem vé&tsi kruhové plochy, nasledné ciSténi pomoci odstraiiovace hran mensich
kruhovych otvorii kolem).

5. Cisténi dvou vedle sebe kruhovych nelakovanych ploch (odstranéni zaprachu na kruhové
nelakované ploSe pomoci vrtacky se specidlnim brousicim nastavcem).

6. Umyvani celé soucasti od prachu pomoci natedéného isopropylenu s nitrotoluenem, k ¢isténi
se pouzivaji papirové utérky.
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Obrazek cislo 39: Kruhové kontaktni plochy a Obrazek cislo 40.: Zaprach na nelakovanych
Ctyri mensi otvory kruhovych plochach

Obrazek cislo 41: Nalitky na hrandch Obrdzek cislo 42: Cerné mapy na Celni
kruhového otvoru kontaktni plose
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Problémy pri ¢iSténi komponenty HASV 102631 K0023

e Brusné nastavce k vrtacce jsou nevhodné, jejich velikost neodpovida piesné plose, kterou
maji Cistit, coz ma za nasledek dlouhy ¢as brousSeni, dale vlivem S$patnych néstavct k vrtacce
hrozi vyssi riziko poniceni laku. Tento problém se tyka 4. a 5. bodu V postupu ¢isténi.

e Dalsi problém je, ze od brouseni vznika prach, ktery neni nijak odsdvan a od prachu je
Spinavy stil na kterym se potom maji brousit dals§i komponenty, které se potom musi vice
Cistit roztokem isopropylenu. Napft. pouzit brusky se zabudovanym odsavanim.

e Dale od hacku, ktery drzi komponentu v peci a Vv chladicim tunelu se mize strhnout ¢ast
barvy, takze se musi potom dané plochy zastiikavat, coz je dalsi prace.

e Pracovnici musi mit po ruce vice ndhradnich rukavic.
e Pracovisté¢ musi byt 1épe osvétleno.
e Pii Cisténi smirkovym papirem také vznika prach. Napft. pofidit pfistroj na odsédvani prachu

z komponent.

6.3.2 Druhy zkoumany proces na komponenté 1HC0028301P0001

Obrazek cislo 43: Komponenta 1HC0028301P0001

Doba ¢isténi prvniho méfeného kusu: 26:13 min.
Postup ciSténi
1. Cisténi okraje hran pomoci odstrafiovade hran.
2. Cisténi ernych map z jedné a druhé strany pomoci smirkového papiru a brusky.

3. Umyti roztokem isopropylenu, minimalné dvakrat z obou stran a i z vnitini strany.

Obrazek cislo 44: Cerné mapy u komponenty 1HCOO283P001
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Problém pii ¢iSténi komponenty 1HC00283P001

Tim, ze je vSude prach (a nejen stll), tak se musi komponenta nadmérné cistit roztokem
isopropylenu, a tim se prodluzuje ¢as ¢isténi.

Nedostatek svétla nad pracovnim stolem.

6.3.3 Treti zkoumany proces na komponenté 1IHCO026701P001

Obrazek cislo 45: Komponenta 1IHCO026701P001
Doba ¢isténi prvniho méteného kusu: 9:32 min.
Postup ¢isténi
Cisténi okraje hran pomoci odstrafiovage hran.
Cisténi ¢ernych map z jedné strany pomoci smirkového papiru &i brusky.
Umyti roztokem isopropylenu z jedné strany.
Problém u ¢iSténi komponenty 1HC0026701P001

Nedostatek svétla nad pracovnim stolem.

6.3.4 Ctvrty zkoumany proces na komponenté HASV 102631K0023

Obrazek cislo 46: Komponenta HASV 102631K0023

Doba ¢isténi prvniho méteného kusu: 1:19 hod.
Postup ciSténi
Strhnout ptipravky k maskovani.

Po odstranéni pfipravku na maskovani ocistit hrany a otvory odstraiiovacem hran.



6 mapovani ¢isténi 53

3. Odstranit Spicky na rizovém lakovaném podkladu.

4. Ocistit potiebna mista roztokem isopropylenu.
Problém pri ¢isténi komponenty HASV102631K0023

e Brusné nastavce k vrtacce jsou nevhodné, jejich velikost neodpovidad piesné plose, kterou
maji Cistit, coz ma za nasledek dlouhy ¢as Cisténi.

e Problém s manipulaci pro pracovnika, kterou komponentu Cisti.

e Pracovisté musi byt 1épe osvétleno.

e Pii Cisténi smirkovym papirem vznika prach. Napi. pofidit pfistroj na odsavani prachu

z komponent.

6.3.5 Paty zkoumany proces na komponenté HATE200275P0001

Obrazek cislo 47: Komponenta HATE200275P0001

Doba ¢isténi prvniho méfeného kusu: 13:53 min.

Postup cisténi
1. Po odstranéni pfipravku na maskovani ocistit hrany a otvory odstranovaem hran.
2. Odstranit ¢erné mapy smirkovym papirem ¢i bruskou.
3. Ocistit potiebna mista roztokem isopropylenu.

Problém u ¢isténi komponenty HATE200275P0001

e Pracovisté¢ musi byt 1épe osvétleno.
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6.3.6 Sesty zkoumany proces na komponenté 1HC0029639P0102

Obrazek cislo 48: Komponenta 1HC0029639P0102

Doba ¢isténi prvniho méteného kusu: 5:44 min.
Postup cisténi

1. Odstranovacem hran a smirkovym papirem ocistit hrany z jedné a druhé strany, tak aby
barva nebyla uvniti komponenty.

2. Ocistit isopropylenem ¢isténa mista.

6.3.7 Sedmé zkoumany proces na komponenté 1IHCOO19854P0001

Obrazek c¢islo 49: Komponenta 1IHCO019854P0001

Dobea ¢isténi prvniho méteného kusu: 10:00 min.

Obrazek cislo 50: Druha strana komponenty IHCOO19854P0001
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Postup cisténi

1. Odstranovatem hran odstranit nalitek na hranach a vybrousit vétsi plochu bruskou
(Cernd mapa).

2. Odstranovacem hran ocistit malé kruhové otvory (nalitek).

3. Smirkovym papirem ocistit mensi plochy (ty, které nejdou vzhledem k rozmérim ocistit
bruskou).

4. Ocistit potiebna mista roztokem isopropylenu s nitrotoluenem.
5. Komponentu otocit a odstraiilovacem hran ocistit mensi kruhové otvory (nalitek).

6. Odstranit rukou maskovani na vétsi kontaktni kruhové plose ve stiedu komponenty a pomoci
smirkového papiru ocistit povrch kontaktni plochy a poté ocistit kontaktni plochu roztokem
isopropylenu s nitrotoluenem.

6.3.8 Osmy zkoumany proces na komponenté 2GHVOO03154P0001

i e

Obrazek cislo 51: Komponenta 2GHVO03154P0001

Doba ¢isténi prvniho méteného kusu: 1:20 hod.

Obrazek cislo 52: Komponenta 2GHVOO3154P0001 s textilni ochranou
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Obrazek cislo 53: Nalitek u mensiho kruhového otvoru

Obrazek cislo 54: Cerné mapy
Postup cisténi
Komponenta je umisténa dvou vozikach a provadi se ¢isténi nejprve z jedné strany
Ocisti se mensi kruhové otvory a hrany komponenty (nalitek) pomoci odstraiiovace hran.
Velké plochy se oc€isti pomoci brusky nebo smirkového papiru (¢erné mapy).
Uvniti komponenty se odstrani Spicky pomoci odstranovace hran.
Vsechny potiebné plochy jsou poté ¢istény pomoci roztoku isopropylenu s nitrotoluenem.

Po ocisténi jedné strany se nasadi textilni ochrana (kvuli tomu, aby nedoslo k dal§imu
znecisténi).

Stejné podle piedeslého postupu se pokracuje na druhé strané komponenty.

Jeste pred samotnym ¢isténi se provadi kontrola laku.
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6.3.9 Devaty zkoumany proces na komponenté 1THCOQO25982P7570

© N o 0 &~ W

Obrazek c¢islo 55: Komponenta 1HCO025982P7570 (pouzdro + vodic)

Doba ¢isténi prvniho méteného kusu: 49 min.

Obrazek cislo 56: Vozik pouzivany u cisteni komponent

Postup cisténi
Cisténi probiha na dvou.

Nejprve se ocisti jedna strana pouzdra (odstrani se $pi¢ky na laku pomoci odstranovace hran,
odstrani se ¢erné mapy na kontaktnich plochach pomoci brusky a smirkového papiru, nalitek
u mensich kruhovych otvori a na hranach komponenty se odstrani pomoci odstranovace
hran, zaprach se odstrani pomoci smirkového papiru).

Poté se potiebna mista ocisti roztokem izopropylenu s nitrotoluenem.
Nasledné se nasadi textilni ochrana.

Stejny postup se opakuje na druhé strané pouzdra.

Nasledné se zacne Cisti vodic.

Dva pracovnici pfesunou vodi¢ na specialni voziky (obrazek ¢islo 61).

U vodice se odstranuji Spicky pomoci brusky a odstranovace hran, dale zadprach na koncich
vodi¢e pomoci smirkového papiru.
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6.3.10 Desaty zkoumany proces na komponenté transformatoru

Obrazek cislo 57: Konstrukce transformadtoru

Doba ¢isténi: 50 min (4 transformdatory + kryty).

Obrazek cislo 58: Kryty k transformatoru

Postup cisténi

1. Odstranit maskovani z vrchni strany, spodni a bo¢ni strany konstrukce transformatoru
(obréazek ¢islo 53).

Ocistit odstranova¢em hran hrany (odstrani se nalitky).

Bruskou ocistit vétsi plochy.

Nasledné odistit potiebné plochy roztokem isopropylenu s nitrotoluenem.
Odstranit maskovani z krytii (obrazek ¢islo 54).

Odstranovacem hran odstranit odlitky z mensich kruhovych otvorg.

Vétsi plochu ocistit bruskou (¢erné mapy).

© N o g B~ WD

Ocistit roztokem isopropylenu s nitrotoluenem.
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6.4 Spagetovy diagram

V prostoru haly, kde dochazi k ¢iSténi komponent, byla provedena analyza pohybu
zameéstnancl. Sledovani pohybu pracovnikll na hale uréené k ¢isténi komponent bylo provadéno
pozorovanim od 9:00 do 14:00.

g
= wnzz

-

CAST PROSTORU
UR(':ENEHQ ‘
K LAKOVANI

MENSICH DILU

Obrdzek cislo 59: Prehled pohybu na pracovisti c¢isteni
1 — prvni pracovisté ¢isténi.
2 — druhé pracovisté ¢isténi.
3 — teti pracovisteé Cisténi.
4 — Ctvrté pracovisté Cisténi.
5 — paté pracovisté Cisténi.
6 — Vvstup na montaz.

7 — vstup do skladu (ptes chodbu).

8 — vstup na lakovnu.
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Druhy pohyb
Cervena barva

Transport mensich komponent ze skladu (7) pomoci vysokozdvizného voziku k ¢isténi (1),
(2), (3), (4). Zajistuje jeden pracovnik pro vSechny Etyfi pracovisté.

Pohyb pracovnikll mezi jednotlivymi pracovisti v ptipad€ potieby (1), (2), (3), (4), (5).
Hnéda barva

Vstup z prostoru svéSovani mensich komponent (8). Z prostoru svéSovani se pomoci
vysokozdvizného voziku transportuji komponenty na sklad (7) a ze skladu jsou podle potieby
transportovany zpét na pracoviste ¢isténi.

Modra barva

Pouzdra a vodice jsou svéSeny a pres vstup (6) odvezeny na ¢isténi (5) pomoci voziki, po
ocisténi odvezeny na sklad (7). Nebo jsou svéSeny (6), odvezeny na sklad (7) a poté podle
potieby transportovany ze skladu zpét na Cisténi (5).

6.5 Posouzeni pracovisté ¢iSténi z hlediska ergonomie
Vysvétleni.:

Cervena barva znaci Spatné hodnoceni. znaci dobré hodnoceni, ale ne uplné
idedlni. Zelena barva znaci vyborné hodnoceni.

Pozice v sedé Zelena barva Cervena barva

Ramena

Z6na dosahu

o
o

Tabulka cislo 3: Hodnoceni pozice v sede

Nazor operatora

Ru¢ni manipulace Zelena barva Cervena barva

Hmotnost/frekvence

Pozice patete

o
»

Podminky uchopeni

Tabulka cislo 4: Hodnoceni rucni manipulace
Pozorovani rizika Zelena barva Cervena barva
Sila (ruce) ¢

Pozice ramena

Opakovani

Tabulka cislo 5: Hodnoceni rizik
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6.6 Zhodnoceni analyzy €iSténi

Z analyzy ¢isténi komponent vyplynulo, Ze na pracovisti ¢iSténi se eviduje fada vad, které se
musi odstranit. Dané vady vznikaji jak pfi samotném procesu lakovani, tak i pfed samotnym
lakovani, kdy jsou komponenty dopravovany do podniku. Jednim ze zpusobu eliminace Cisténi
komponent je jednani s dodavatelem komponent, tak aby se dané komponenty nemusely viibec
Gistit, neZ vstoupi do procesu lakovani. Rada vad mize vznikat pii manipulaci v samotném
podniku, anebo pfi transportu od dodavatele k odbérateli. Dalsi vady mohou vznikat pii lakovani.
Je nutné se zamérit na proces lakovani a to zejména na chemickou pfedipravu a na maskovani.
Opatteni, které je potieba ve fazi lakovani fesit.:

e Jina konstrukce pfipravkll k maskovéani a jejich pouziti.

Snizit prasnost v ovzdusi.
o Zlepsit ptredupravu (myti a odmasténi povrchu).
e Minimalizovat manipulaci samotnych pracovnikd s komponentami.

e Komunikace s dodavatelem komponent, tak aby se piipadné vady odstranili uz
u dodavatele.

V proces CiSténi je zejména nutné omezit prasSnost, kterd vznika €iSténim. Pfi¢inou prasnosti
je pouzivani brusky, i smirkového papiru. Pracovisté ¢isténi je spole¢né s pracovistém lakovanim
mensich dila, kde také vznika prach.

Aby se ptedeslo nezadouci prasnosti, tak musi byt pouzito vykonné odsavaci zatizeni, at’ uz

v provedenim mobilnim (napf. i soucast brusnych zafizeni) nebo pevné napojeném na
vzduchotechniku.
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7 ANALYZA OPERACNICH CASU JEDNOTLIVYCH OPERACIH

V nasledujici kapitole bude provedena ¢asova analyza jednotlivych operaci a uveden pocet
operatord.

7.1 Pocet zaméstnancu

Pocet zaméstnanct v lakovaci lince v jedné sméné¢ je 16 lidi, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Pracovisté Pocet operatori

Mechanické preduprava

Navésovani

maskovani

Praskové lakovani

svéSovani

Cisténi (trubka + vodic)

Cisténi (malé dily)

N W N | N N k| W

Mokré lakovani

Tabulka cislo 6: Pocet operdtorii

7.2 Cas jednotlivych operaci

Cas operaci v lince je uveden od pracovi§té mechanické p¥edipravy aZ po pracovi§té
¢iSténi
Mechanické ptreduprava pouzdra trva 8,5 minut. Transport provadi operator ru¢né. U vodice

trva mechanicka prediprava 9,3 minut. Transport pouzdra k mistu navéSeni trvda 1 minutu.
Transport provadi operator pomoci voziki.

NavéeSovani pouzdra trva 4,2 minut a navéSovani vodice také 4,2 minut. NavéSovani provadi
operator ru¢né pomoci haki. Po navéSeni potvrdi operator operaci a zafind automaticka Cast
linky. V ptipadé, Ze se navéSuje cely set (trubka, vodi¢, mensi komponenty, konstrukce
transformatoru), tak potom doba navéseni ¢ini celkem 21 minut.

Cas prijjezdu trubky v lince je 2,9 hodin (automatickd linka za¢ina po potvrzeni navéSeni
a konci v okamziku svéSovani), i-kdyZ je linka automatickd, tak béhem této doby musi jesté
jednotlivi pracovnici provadét ruéné vymezené prace (maskovani, lakovani, svéSovani).

Chemicka pteduprava trva 15 minut a je pln¢ automaticka bez zasahu operatora.
SuSeni trva 11 minut a je pln¢ automatické bez zasahu operatora.

Maskovani uz samotné trubky trva 3,5 minut. Maskovéni vodice trva 2,7 minut. Maskovani
provadi operator ru¢né pomoci maskovacich ptipravki.

Lakovani trva 7,5 minut. Lakovani probiha tak, Ze trubka projizdi lakovaci kabinou rychlosti
1,6 metrti za 1 minutu a béhem doby, kdy trubka projizdi kabinou, musi dva pracovnici stihnout
nalakovat trubku. U vodice se lakuje jenom vnéjsi plocha.
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Vypalovani v pribézné peci trva 60 minut.
Chlazeni v chladicim tunelu trva 45 minut.

Svéseni samotného vodice trva 5 minut a svéSeni pouzdra 5 minut. SvéSeni celého setu trva
25 minut (trubka, vodi¢, mensi komponenty, konstrukce transformatoru). Transport na pracovisté
¢isténi trva 1 minutu. Transport se provadi pomoci voziki.

Cisténi trubky trva 35 minut a &i§téni vodi¢e 14 minut. Transport na montaZ trva 1 minutu.

7.2.1 Vyrobni doba pro pouzdro

Vyrobni cyklus pouzdra (trubky) probiha od mechanické predupravy po transport na montaz.
Vypocet ¢asu bude proveden podle nasledujiciho vzorce.:

m m m
Te = ) ty +d,,Ztkj +th,a- (7.1)
i=1 i=1 i=1
kde: m — pocet operaci,

taki — Cas dopravy a kontroly,

dv — pocet kust ve vyrobni davce,

tkj — kusovy cas,

tpzj — Cas pfipravy a zakonceni.

Vypocty jsou shrnuty do nasledujici tabulky.

Operace Cas [min]
Mechanické preduprava 9.5
NavéSovani 4.2
Chemicka predtaprava 15
SuSeni 11
Maskovani 3.5
Lakovani 7.5
Vypalovani 60
Chlazeni 45
Svésovani 5
Cisténi 35

Tabulka ¢islo T: Casy operaci pro pouzdro (trubku)

Jednotlivé Casy zahrnuji jak dobu ptipravy, tak dobu konceni prace a déle i transporty od
jednoho pracovi§té ke druhému pracovisti. Uzké misto pro linku je operace &isténi (v tabulce
zvyraznéna zlutou barvou).
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V naSem pripad¢ vzhledem predchézejicimu vzorci jsou informace o lince nasledujici.

Pocet operaci.:
m = 10.
Pocet kusti v davce.:
d, = 1.
Celkovy ¢as dopravy a kontroly.:

m

Z tari =05+03+0,25+05+0,15+0,1+0,24+ 0,1+ 0,25+ 0,5 = 2,85 min.
i=1
Cas piipravy a zakonéeni.:
10
Z tpzj=05+05+0,25+05+035+04+0,2+0,4+ 0,25+ 0,5 = 3,85 min.

i=1
Celkovy kusovy cas.:
10

Ztkj =85+34+145+10+3+7+ 59,6+ 44,5+ 4,5+ 34 =189 min.
i=1

Mechanicka preduprava pouzdra (trubky)
Kusovy ¢as = 8,5 minut.

Cas piipravy a zakonéeni = 0,5 minuta.
Cas dopravy a kontroly= 0,5 minuta.
NavéSovani

Kusovy €as = 3,4 minut.

Cas piipravy a zakonéeni = 0,5 minutu.
Cas dopravy a kontroly=0,3 minut.
Chemicka preduprava

Kusovy ¢as = 14,5 minut.

Cas piipravy a zakonéeni = 0,25 minut.
Cas dopravy a kontroly=0,25 minut.
SuSeni

Kusovy ¢as = 10 minut.

Cas piipravy a zakonéeni = 0,5 minut.

Cas dopravy a kontroly=0,5 minut.
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Maskovani

Kusovy ¢as = 3 minut.

Cas piipravy a zakonéeni = 0,35 minutu.
Cas dopravy a kontroly=0,15 minut.
Lakovani

Kusovy ¢as = 7 minut.

Cas piipravy a zakonéeni = 0,4 minutu.
Cas dopravy a kontroly=0,1 minut.
Vypalovani

Kusovy ¢as = 59,6 minut.

Cas piipravy a zakonéeni = 0,2 minut.
Cas dopravy a kontroly=0,2 minut.
Chlazeni

Kusovy ¢as = 44,5 minut.

Cas piipravy a zakonéeni = 0,4 minutu.
Cas dopravy a kontroly=0,1 minut.
SvéSovani

Kusovy ¢as = 4,5 minut.

Cas piipravy a zakonéeni = 0,25 minutu.
Cas dopravy a kontroly=0,25 minuta.
Cisténi

Kusovy ¢as = 34 minut.

Cas ptipravy a zakon&eni = 0,5 minutu.

Cas dopravy a kontroly= 0,5 minuta.

Vyrobni cyklus pouzdra (trubky) od mechanické predupravy po transport na montaz

m m m
TC = Z tdki + dvz tkj + Z tpzj-
i=1 i=1

i=1

T, =2,85+1-189 + 3,85 = 195,7 min.
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Casy jednotlivych operaci pro pouzdro

70 60
60 45
= 50 35
E 40
E 30
8 20 g5 15 11
’ 4,2 7» 5
10 ’ . 3,5
0 - | . — [ | |
'b\\/b A"z}\\ (A’b Jc)e/(\\ \{,b(\\ A"bQ\ ,b(\\ ,\/Q/Q\ A‘,bﬂ\\ } {Q,Q\
Q Y Q & NS NS NS NG Y g
S & N S ? L & R
& @ N Vo s
NG N
('\\O ({\\(/
G e
e <
Operace [-]
Obrazek cislo 60: Grafické zobrazeni casu pro jednotlivé operace
Ganttlv diagram Upravy pouzdra
Cas [min]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mechanicka preduprava
Navésovani |
Chemicka preduprava |
_ Suseni |
§ Maskovani [ |
g Lakovani |
o .
Vypalovani |
Chlazeni |
Svésovani u
Cisténi |

Obrazek cislo 61: Ganttitv diagram pro pouzdro
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7.2.2 Vyrobni doba pro vodi¢

row

V nasledujici ¢asti je proveden rozbor vodice.

Operace Cas [min]
Mechanické preduprava 9,3
Navésovani 4,2
Chemicka pteduprava 15
Suseni 11
Maskovani 2,7
Lakovani 75
Vypalovani 60
Chlazeni 45
Svésovani 5
Cisténi 14

Tabulka cislo 8: Casy operact pro vodic

Celkovy c¢as linky od mechanické predupravy po transport k montdzi pro vodic

je 173,7 min.
Cas jednotlivych operaci pro vodi¢
70 60
60
— 50 45
g

cas

40
30 15
14
ig > 4,2 - 2 75 5
, ,b(\\

> Q 2> N Q Q > N Q
&'b\\ \\’b(\ (s\ c,é\ 4’?’(\ A'b(\ 4@(\ /@(\ K 3 &Q/(\
3 &)
R 20 N o> O NS \O NG 29 N
3 ij & Q,b 2> 2 Q,b <& @
S N 3 A\ ) °
NG NG
- RS
§ &
@ ¢
s <
Operace [-]

Obrazek cislo 62: Cas operaci pro vodic
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Gantt(v diagram Upravy vodice

Cas [min]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Mechanicka preduprava
Navésovani

Chemicka preduprava
Suseni

Maskovani

Lakovani

Operace [-]

Vypalovani
Chlazeni
Svésovani
Cisténi

Obrazek cislo 63: Ganttitv diagram pro vodic

7.2.3 Vyrobni doba pro jednu jednotku (pouzdro a vodic)

180

Vzhledem k tomu, ze pouzdro a vodi¢ se musi brat jako jedna jednotka, tak pohled na ¢isténi

vypadé nasledovné.

Jedna jednotka=pouzdro+vodié

Operace cas
[-] [min]
Mechanicka preduprava 18,8
Navésovani 8,4
Chemicka pteduprava 15
SuSeni 11
Maskovani 6,2
Lakovani 7,5
Vypalovani 60
Chlazeni 45
SvéSovani 10
¢isténi 49

Tabulka ¢islo 9: Cas operaci pro jednu jednotku
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Graf jednotlivych operaci pro pouzdro a vodic

70 60
49

¢as [min]

53838
 :
| [Re
N -
L—.E
Kl |
| Jh>

I
LS

Operace [-]

Obrazek cislo 64: Grafické zobrazeni jednotlivych operaci pro jednu jednotku

Ganttlv diagram Upravy pro jednu jednotku (vodic +
pouzdro)

Cas [min]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Mechanickd predliprava
Navésovani [ |
Chemicka preduprava [
Suseni [ |
Maskovani |
Lakovani |

Operace [-]

Vypalovani ]
Chlazeni |
Svésovani [ |
Cisténi I

Obrazek cislo 65: Ganttuv diagram pro jednu jednotku

Pouzdro a vodi¢ = jedna jednotka

Z grafu vyplyva, ze uzké misto je pracovisté Cisténi pouzder a vodicl. Na pracovisti ¢iSténi
pouzder a vodi¢l pracuji dva operatofi. To znamena, Ze na pracovisti €isténi jsou umistény dve

jednotky. Kazdou jednotku mé na starosti jeden operator.
Prvni operator — 35minut pouzdro a poté 14 minut vodi¢ — 49 minut.
Druhy operator — 35 minut pouzdro a poté 14 minut vodi¢ — 49 minut.
To znamena, ze za 49 minut jsou vyc¢istény dvé pouzdra a dva vodice.
Cisty ¢as smény je 420 minut.

420
Pocet jenotek vycisténych jednim operatorem za jednu sménu = T 8,57 =~ 8
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Dva pracovnici teoreticky vycisti za jednu sménu 16 jednotek. Ve skutecnosti, ale vycisti za
jednu sménu pouze 13 jednotek.

Graficka identifikace problému
svéeni B Cisténi Bp montii B expedice

13 jednotek Teoreticky 13 jednotek
za sménu vystup 16 za sménu
jednotek, ale
ve skutecnosti
13 jednotek za
sménu

Obrazek cislo 66. Grafické znazornéni probléemu

Teoreticky vystup z €isténi 16 jednotek, coz je teoreticky o 3 jednotky vice, nez by pii
stdvajicich podminkach bylo mozné. Ve skutecnosti, ale vystup z pracovisté cisténi je 13
jednotek, protoze lakovaci linka ma poruchy, kterd nejsou casto predvidatelné, coz znamena, ze
problém neni jen na stran¢ CiSténi ale i na strané samotné lakovaci linky. Zaprvé linka neni
schopna dodavat 16 ks. Je to z divoda pomalého taktu linky, dale hraji svou roli ¢innosti spojené
s poruchami linky a dale hraje roli nékdy nekvalitni nalakovany povrch komponenty, ktery se
poté musi znovu pielakovat. Na to navazuje problém spojeny s ¢isténi (n€kdy nekvalitni €iSténi
a tim spotieba vétsStho mnozstvi Casu). Dale hraji roli ¢innosti spojené se Spatnou logistikou
pouzder a vodict, kterd je zpisobena tim, Ze neni pracovisté jednoznacné uzpiisobené k danému
procesu €isténi. Zarodek celého problém tedy spociva v tom, Ze se pii navrhovani lakovaci linky
nepocitalo s ¢isténim vodicl a pouzder.

Vypocet pojistné zasoby pri dané cetnosti poruch za mésic

Linka ma poruchu tfikrat do mésice. Kazda poruchu trva dvé hodiny. To znamend, Ze
velikost pojistnych zasob na mésic by méla byt 12 pouzder a 12 vodici.

Vypocet pojistné zasoby

Pocet poruch za mésic pm = 3.
Doba 1 poruchy dp = 120 minut.
Takt vyroby vt = 30 minut
Pojistna zasob Z.

~d, 3-120
Pm " Ap _ —12
v 30

Z, =

(7.2)

Pojistna zasoba pouzder a vodich na mésic je 12 jednotek, kde jedna jednotka je
pouzdro + vodic.
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8 NAVRZENI ZPUSOBU CISTENI POUZDER A VODICU

Jedna vyrobni jednotka (vodi¢, pouzdro), ktera je momentalné Cisténa jednim pracovnikem
49 minut. Podle navrzenych feseni doba cisténi (vodi¢ + pouzdro) poklesne na 40 minut. To
znamena uspora 9 minut na jedné vyrobni jednotce.

8.1 Navrh ¢isténi trubek a vodici pomoci robotu

Pti vybéru typu robota se vychdzi ze zkuSenosti s ru¢nim c¢isténim. Nejdiive se provede
analyza vSech pohybu, které provede pracovnik pii ruénim c¢isténi. Vychazime ze situace, kdy
vady na vodi¢ich a pouzdrech jsou prakticky stejného typu, takze lze vytvofit urcity
standardizovany postup pro ¢isténi vodice i pouzdra.

Pii ocisténi pouzdra se musi ocistit nasledujici ¢asti (z obou stran trubky).:

e Vnitini ¢ast pouzdra, kde je nanesen lak metodou praskového lakovani. Zde vznikaji
vady nazyvané jako Spicky, ¢erné mapy.

e Plocha ptedni ¢asti pouzdra, kde neni nanesen lak. Zde vznikaji vady nazyvané jako
cerna, bild mapa.

e Otvory v plose v predni ¢asti pouzdra, kde neni také nanesen lak. Zde vznikaji nalitky
na hranach otvoru po odstranéni maskovaciho pfipravku, ktery byl umistén do daného
otvoru, aby se nedostala do otvoru barva.

ﬁ\\.
Plocha \
piredni \
cast
pouzdra

Vnitini
cast
pouzdra

Obrazek cislo 67: Pouzdro

Postup cisténi.:
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5.

Cisténi probiha na dvou vozicich.

Nejprve se ocisti jedna ze stran pouzdra (odstrani se $picky na laku pomoci odstrafiovace
hran (,,8abru“) ve vnitini ¢asti pouzdra, odstrani se ¢erné mapy na kontaktnich plochach
predni ¢asti pouzdra pomoci brusky a smirkového papiru, dale se odstrani nalitek na
hranach menSich kruhovych otvori v pfedni Casti pouzdra pomoci odstraiovace hran
(,,84bru®), zaprach se odstrani pomoci smirkového papiru).

Poté se potiebna mista (pfedni ¢ast pouzdra, malé otvory a vnitini ¢ast pouzdra) ocisti
roztokem isopropylenu s nitrotoluenem pomoci papirovych ubrouski.

Nasledn¢ se nasadi textilni ochrana kvili ochrané pted prachem, ktery vzniké prostorach
firmy.

Stejny postup se opakuje na druhé strané pouzdra.

Cas operace CiSténi.:

Cisténi pouzdra dlouhého 12 metrii trva 35 minut.

P¥i CiSténi vodice se musi ocistit nasledujici ¢asti.:

Vnéjsi povrch vodice, na povrchu vodice vznikaji $picky, které se musi odstranit.

Vnéjsi

povrch
vodice

Obrazek cislo 68: Vodic

Postup cisténi.:

1.
2.

Dva pracovnici piesunou vodic na specialni vozik.

Nejprve se odstrani §picky pomoci brusky a odstranovace hran ,,$abru* po celém povrchu
vodice.

Poté se odstrani zaprach na koncich vodi¢e pomoci smirkového papiru.

Poté se potifebna mista ocisti roztokem isopropylenu s nitrotoluenem pomoci papirovych
ubrouski.
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5. Po ocisténi se vrati vodi¢ na voziky, zpét k dané trubce.
Cas operace CiSténi.:

Vodice dlouhé 12 metrti se Cisti ru¢né praimérné 14 minut.

8.1.1 Robot pro cisténi

Pro ¢isténi pouzder a vodic¢t jsme zvolili robot od spolecnosti ABB, typ IRB 4400.
Primyslovy robot IRB 4400 je kompaktni robot s kapacitou do 60kg. Diky svym vyjime¢nym
universalnim schopnostem se prumyslovy robot IRB 4400 dokonale hodi pro fadu aplikaci, kde
hraje diileZitou roli ptesnost, rychlost a flexibilita. Jednd se naptiklad o tyto aplikace: brouSeni,
lesténi, obsluha strojii, manipulace s materialem [14].

Obrazek ¢islo 69: Robot IRB 4400 [14]



8 navrzeni zpisobu ¢isténi pouzder a vodich

74

Nasledujici obrazek ukazuje pracovni vzdalenosti robota IRB 4400.

IREB 4400/60

400 —
300 i 1020
300+
T ——__ 60kg
2140 200
100
2a0 ___
1225 100 200
1955

Obrazek cislo 710: Pracovni vzdalenost robota [14]

Nasledujici obrazek ukazuje parametry robota IRB 4400.

Specification
Robot versions Reach Payload
IRB 4400/60 1.96 m 60 kg
Supplementary load
on axis 2 35 kg
on axis 3 15 kg
on axis 4 0-5 kg
Number of axes
Robot manipulator 6]
External devices B

Integrated signal supply

23 signals and
10 power on upper arm

Integrated air supply

Max. 8 bar on upper arm

IRCE Controller variants

Single cabinet, Dual cabinet

Performance

Position repeatability

0.19 mm

Fath repeatability at 1.6 m/s

0.56 mm

Obrazek cislo 71: Parametry robota IRB 4400 [14]
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8.1.2 Pojezd pro robota

Abychom zvysili dosah robota, je potiebné instalovat na misté Cisténi pojezdy (koleje).
Vybrali jsme pojezd typu IRBT 4004 od firmy ABB [15].

Obrazek cislo 72: Pojezd k robotu [15]

8.1.3 Koncept pracovisté

Robot musi v ramci procesu €isténi zvladnout vykonat operaci brouseni a nasledné operaci
lesténi. To znamend, Ze vytvoiime pracovni buiiku, kde bude jeden robot konajici ob¢€ operace.

Robot je vybaven kompletni sadou néstroju, tedy bruskami a lesStickami. Pouziva vlastni
podavaci paletu, kde jsou odloZzeny jednotlivé Cistici pFipravky. Na jednom pracovisti je tedy
obroben cely povrch obrobku (z jedné strany u trubek) pfi operacich brouseni a lesténi.
Pracovisté je koncipovano tak, Ze robot ocisti jednu stranu pouzdra a poté se pfesune po kolejich
k mistu (viz. Obrazek c¢islo 73), kde je nachystané druhé pouzdro. Uvazujeme, Ze jsou vzdycky
nachystané dvé pouzdra vedle sebe. Takze vzdycky jeden robot ¢isti pouzdro z jedné strany a
druhy robot Cisti pouzdro z druhé strany. Po ocisténi se pouzdra zkontroluji operatorem
a odvezou se do skladu. Dale je dulezité spravné uchytit pouzdro, tak aby bylo vzdy na stejném
misté. Pouzdro je na piesné vymezeném misté v piesné definované poloze a v priibéhu ¢isténi se
nesmi jakkoliv pohnout.

Vybaveni pracovisté.:
e Dva roboti IRB 4400.
e Pojezdy.
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Schéma pracovisté

Koleje Robot Nachystané
(pojezdy), po pouzdro
kterych se

pohybuje robot

Obrazek cislo 13: Principialni schéma pracoviste trubky

Po ocisténi pouzder se na pracovisteé dopravi dva vodice. Mezi vodi¢i musi byt dostate¢na
mezera, protoze robot se bude pohybovat mezi vodi¢i. Dale je nutné provést spravné upnuti
vodice, tak aby byla pouzdra v definované poloze. Operator musi po o€isténi trubky z jedné
strany, trubku pootocit. Po ocisténi operator zkontroluje vodice, jestli jsou dobie ocisténé a
odveze vodice do skladu.

Koleje Robot Vodice
(pojezdy), po

ktery se

pohybuje

robot

Obrazek cislo 74: Principidlni schéma pracovisté pro vodice
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Koncept Cisticich téles v robotu

Samotné Ci§téni probiha pomoci optimalnich &isticich télisek. Cistici téliska jsou
koncipovana tak, ze jedna sada je na brouseni a druha na lesténi.

Brusné télisko na malé otvory
Cistici télisko s nastavcem

V otvoru je  pripravek
urceny Kk maskovani. Po
lakovani se musi pripravek
odstranit, ale pod pripravek
se dostane ¢ast barvy, ktera
se musi odstranit

Obrazek cislo 75: Prvni zpusob cisteni,

otvor V pouzdru ve tvaru valce, do néhoz

miri cistici télisko (Cerné), télisko vytvari

Ekruhovy pohyb po obvodu otvoru

x -

Cistici pripravek s
nastavcem

Vnitini otvor trubky

Obrazek cislo 76.: Schéma cisteni vnitiniho otvoru pouzdra, cistici pripravek bude vykonavat
kruhovy pohyb po obvodu vnitini ¢asti pouzdra
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Cistici pripravek s
nastavcem

Celni plocha
trubky

Obrazek cislo T7: Schéma cisticiho pripravku pro predni kontaktni plochu pouzdra.
Cistici pripravek bude vykondvat kruhovy pohyb po predni plose.

Musi se zvolit vhodny materidl brusnych télisek. Material by mohl byt stejny jako doposud,
ale musi byt uren jeho tvar (viz. obrazky ¢islo 80, 81, 82). Zalezi na moznostech dodavatelem
brusiva a Cisticich prostredka.

Naklady

Vzhledem ktomu, ze uvadime jenom principialni feSeni pro dany problém (vize), tak
naklady lze tézko urcit. Dodavatel zafizeni, coz je firma ABB Robotika, pokud dodava takové
feSeni, tak ho dodava na kli¢, kdy kazda zakazka odpovida potiebam a specifikaci zakaznika,
tudiz 1 cena se od toho odviji a je stanovena pfipad od pfipadu. Cena samotného robota se
pohybuje v rozmezi 3,5 az 4 miliony korun.

8.1.4 Zavér

Principialni ndvrh pracovisté ¢iSténi, kde hlavni podil prace vykonava robot. Operatofi jenom
vykondvaji podpiirné prace (transport polotovarit ze skladu, na sklad, kontrolu, piipadné
dolad’ovaci prace). Pii daném uspotadani Ize jeden vyrobni set podle kvalifikovaného odhadu
(pouzdro + vodic) ocistit za 40 minut, coz je uspora ¢asu 9 minut na jednu jednotku (pouzdro +
vodi¢). Vylepseni pracovisté je tedy hlavné koncipovano z hlediska pohodli prace pro operatora,
kvality prace a zkraceni Casu.
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8.2 Navrh ¢isténi trubek a vodic¢a ruc¢né
Postup

Nejprve dojde ke svéSeni z dopravniku na voziky a pomoci vozikti se dopravi pouzdro
a vodi€ na pracoviste ¢isténi.

Usporadani pracovisté CiSténi

Pracovisté cCiSténi je vybaveno ergonomickym ramenem navrZzenym pro beztizné upnuti
elektrického nafadi. Princip daného néavrhu spocivd vtom, Ze ndastroje jsou umistény na
ergonomickém rameni, a tim padem se s nastroji 1épe manipuluje, takze naptiklad pokud se Cisti
maly otvor v pfedni kontaktni ploSe pouzdra pomoci stopkové brusky, na které je umistén
nastavec s brusnym tcliskem, tak je prace snaz$i, protoze ergonomické rameno lze zafixovat
V urcité poloze pii praci.

Koncept pracovisté

Nejprve se provede ¢isténi pouzder.

I =
2 ol
I

o 0
Pracovisté s Pracovnik  Dvé nachystané Stiil Pripadny
ergonomicky pouzdra k ¢isténi smér
mi rameny a pohybu
prislusSenstvi voziki s

vybaveni

Obrazek cislo 78: Schéma pracovisté pro cisténi trubek

Pracovisté CiSténi pouzder a vodic¢u je tvofeno dvéma pracovisti. Prvni pracovisté je na
jedné strané pouzdra a druhé pracovist¢ na opacné strané¢ pouzdra. Na prvnim pracovisti se
nachdzi tifi ergonomickd ramena. Kazdé rameno je umisténo na hydraulickém zvedaku
a hydraulicky zvedak je pfipevnén pojizdném voziku. Misto hydraulického zvedaku lze pouzit
stojan, ktery je levnéjsi. V jednom ergonomickém rameni je upnuta excentrickd bruska na ¢isténi
velkych kontaktnich ¢elnich ploch pouzdra a v druhém ergonomickém rameni je upnuta stopkova
bruska s brusnym téliskem na ¢isténi malych otvora v ¢elni kontaktnich ploSe pouzdra a ve tfetim
ergonomické rameni je umisténa leSticka na CiSténi ploch uvnitf pouzdra. Na druhém pracovisti
na druhé stran¢ pouzdra se nachdzi stejnd sestava s rameny. Takze celkovy pocet potiebného
vybaveni na pracovisté ¢isténi je.:

o Sest voziki.

e Sest pneumatickych zvedaki (nebo stojantl).

e Sest ergonomickych ramen (nebo vyvazovaci).
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e Dv¢ excentrické brusky.
e Dv¢ stopkové brusky.
o Dv¢ lesticky.

Dale je potfeba na kazdém pracovisti CiSténi je$té¢ umistit stil, kde je umistén roztok
isopropylenu s papirovou utérkou, ktery se pouziva k doc¢isténi mist po brouseni. U stolu musi byt
kos na odpad. Po ocisténi se pouzdra odvezou do skladu a piivezou se vodice.

Vodice se Cisti tak, ze v ergonomickém rameni je umisténa lesticka, kterou operator Cisti
potfebnd mista na vodic¢i. Ergonomické rameno je umisténo na voziku, takze s nim mtize operator
lehce pohybovat.

Ergonomické Operator Smér Vodice
rameno S pohybu
prislusenstvim voziku s

ramenem

Obrazek ¢islo 79: Schéma pracoviste ¢isténi vodich
Zpisob prace

Operator nejprve ocCisti malé otvory u pouzdra pomoci stopkové brusky, ktera je umisténa na
ergonomickém rameni. Poté se presune k ergonomickému rameni s excentrickou bruskou a ocisti
pfedni plochu pouzdra. Plocha pfedni ¢asti pouzdra je rozdélena na dvé ¢asti, takZe se nejprve
o€isti horni plocha a néasledné dolni plocha. Nésledné pouZije na lakovana mista uvnit pouzdra
lesticku, kterd je umisténa také na ergonomickém rameni. Na ocisténi vodi¢e pouzije jenom
lesticku. V ptipadé potieby pouzije i roztok isopropylenu na docisténi potiebnych mist.
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Ergonomické
rameno
s bruskou

Vozik, na
kterém je
= umisténo
- . pouzdro

Obrdazek cislo 80: Zndzornéni prdce operatora pri cisteni malych otvorii v predni casti pouzdra

Ergonomické rameno jsme vybrali z internetového obchodu spolecnosti.: Selos Bohemia,
s.r.o. (http://www.kovo-stroje.cz/).

Ergonomické rameno 3ARM® je novy koncept multifunkéniho ergonomického ramene
specialné navrzené¢ho pro beztizné upnuti elektrického nebo pneumatického ru¢niho naradi ve
snaze usnadnit manipulaci s ruénim naradim zna¢né hmotnosti a zarovein eliminovat tnavu
operatora i pfedchazet bolesti svala [16].

Firma dodava Sest fad ergonomicky ramen, ktera se li§i parametry a cenou. Vybrali jsme
ergonomické rameno 3ARM Rada 1.

hliniku [16].

Rameno Max. polomér Zdvih ramene
1SN + 1DS 1120 mm + vybrana hlava 1070 mm

Tabulka cislo 10: Parametry ramene [16]
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Jako pfisluSenstvi k ergonomickému rameni je potfebny pneumaticky zvedak. Pneumaticky
zvedak jsme vybrali také z internetového obchodu spole¢nosti SELOS Bohemia, s. r. 0. [17].

Obrazek cislo 82: Pneumaticky zvedak [17]

Misto pneumatického zvedéku lze také pouZzit obycejny stojan.

Obrazek cislo 83: Stojan na ergonomické rameno [17]
Rozmeéry: 350 x 350 x 750 mm

Dale jsme zvolili vozik, na ktery se umisti zvedak. Vozik také dodava spole¢nost SELOS
Bohemia, s.r.o.

Obrazek cislo 84: Vozik [17]
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Misto ergonomického ramena je mozné pouzit vyvazovac¢. Tim odpadne pouziti voziku
a pneumatického zvedaku nebo stojanu, protoze vyvazova¢ bude upnut na konstrukei u stropu.
Vyvazovace snizuji namahavost prace, eliminuji prostoje, a pomahaji zlepsit kvalitu prace,
snizuji opotfebovavani kabeli a hadic a zabranuji Grazim na pracovisti. Jsou vhodné jak pro
praci vestoje, tak ivsed¢ ustolu, Ize nané zavésit celou fadu nastroji, od mensiho ruc¢niho
naradi az po vétsi prumyslové nastroje.

Vybrali jsme vyvazovac od firmy Schinkmann, typovou fadu 92 a typovou fadu 93.

Popis vyvazovace rady 92

Hadicové vyvazovace typu 9200 maji namisto lanka na civce hadici a slouzi tak predevsim
k zavéseni pneumatického naradi, naptiklad Sroubovaku, brusky, pistole o vaze 0,4 — 2,5 Kg.
Diky nosné hadici je nafadi vzdy ptesné po ruce, nikde nepiekazi piivodni hadice vzduchu
a hlavné neni nutné odkladat naradi na pracovni desku. Prace se tak stane rychlejsi a efektivné;si
[18].

Obrazek cislo 85: Vyvazovac rady 92 [18]
Popis vyvaZovace Fady 93
Vyvazovace typu 9300 jsou lehké vyvazovace uréené pro zavéSeni naradi a pfedmétl o vaze
0,2 — 3 Kg. Jejich vyhody jsou stejné, jako u fady 92, samoziejm¢ vSak nemaji integrované
vedeni vzduchu, proto jsou vhodné spiSe pro naradi, které nevyzaduje pfipojeni stlacené¢ho
vzduchu. Kvuli leh¢i konstrukei je jejich télo vyrobeno z dostate¢né dimenzovaného plastu [18].

Obrazek cislo 86: Vyvazovac typu 9320 [18]
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Je nutné 1 vybrat optimalni brusky pro brouseni. Ru¢ni naradi bude upnuté na ergonomické
rameni nebo na vyvazovaci a takto pijde lehce s ru¢nim naradim pohybovat po vytyéené draze.

Naradi pro ¢iSténi pouzdra a vodice

Excentricka bruska 43802

Obrazek cislo 87: Excentrickad bruska [21]

Excentrickd bruska QB-43802 od firmy Kompresory Vzduchotechnika s.r.o., excentricka
bruska je uréena pro brouseni kovovych ploch. Ma zabudované odsavani. Je vhodna pro kotouce
o priméru 127 mm, které se pfipevituji pomoci suchého zipu. Ma pogumovanou rukojet pro
praci jednou rukou. Pracovni tlak je 6,3 bar. Bruska je uréena pro velmi naro¢né primyslové a
profesionalni pouzivani. Technické informace jsou uvedeny v nasledujici tabulce [21].

Popis: Excentricka bruska generujici vakuum QB-43802
Primér kotouce: 127 mm

Otacky naprazdno: 10 000 ot/min

Primérna spoti‘eba vzduchu: 109 I/min

Pracovni tlak: 6,3 bar

Celkova délka: 206 mm

Hmotnost: 1,49 kg

Hadice: 10 mm

Hlu¢nost dle EN ISO 15744: 83,9 dB

Vibrace: 1,3 m/s?

Tabulka cislo 11: Technické informace k excentrické brusce [21]
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Stopkovéa bruska QA-611A

Obrazek cislo 88: Stopkovd bruska [20]

Uhlova stopkova bruska QA-611A od firmy Kompresory Vzduchotechnika s.r.o.. Stopkova
bruska je uhlova bruska pro brouseni mensich &asti. Uhlové provedeni je uréené pro brouseni ve
Spatné dostupnych mistech. M4 univerzalni upinaci stopku s moznosti pouziti télisek se stopkou
prauméru 3 nebo 6 mm. Pracovni tlak 6,3 bar. Bruska je ur¢eno zejména pro naro¢né profesionalni
pouzivani. Technické informace jsou uvedeny v nasledujici tabulce [20].

Popis: Uhlové stopkova bruska QA-611A
Priamér stopky: 6/3 mm

Otacky naprazdno: 19 000 ot/min
Primérna spotieba vzduchu: 283 I/min
Pracovni tlak: 6,3 bar

Celkova délka: 160 mm

Hmotnost: 0,51 kg

Hadice: 10 mm

Hluénost dle EN ISO 15744: 74,4 dB

Vibrace: 1,7 m/s?

Tabulka cislo 12: Technické informace k stopkové brusce [20]

Brusna téliska na stopovou brusku od firmy Kompresory a Vzduchotechnika s. r. o.

g 7/4

Obrazek cislo 89: Brusna teliska [22]

Sada brusnych télisek se stopkou 6 mm. Téliska jsou ur€end pro miniaturni a stopkoveé
brusky.
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Lesticka je vybrana od firmy Bosch typ Bosch GPO 14 CE Profesional [19].

Obrazek cislo 90: Lesticka Bosch GPO 14 [19]

Vyhody [19]

Dobra manipulace diky ergonomické rukojeti s mekkou gumovou tlumici vlozkou.
Jde o kompaktni nafadi s hmotnosti pouze 2,5 kg.

Vykonny 1400W motor s pozvolnym rozbéhem pro obrabéni velkych ploch témér bez
namahy.

Sestistupiiova predvolba otadek pro obrabéni nejriizngjsich materiali.
Kryt ptevodovky je pokryty plastem s vylepSenou izolaci.

Specialné vyvinuté vétraci otvory pro optimalni chlazeni motoru zajistuji dlouhou
Zivotnost.

Rukojet’ tvaru D pro snadné uzpiisobeni tichopu pfi riznych pracovnich polohéch.
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Technické parametry Bosch GPO 14 CE Profesional

Hmotnost 2,5 kg
priamér brusného hrnce 180 mm
primér gumového brusného| 180 mm
talife

Jmenovity ptikon 1.400 W
Vystupni vykon 800 W

Tabulka cislo 13: Technické parametry lesticky [19]

Pro lesténi se pouzije moltonovy lestici kotou¢ od firmy Bosch.

Obrazek cislo 91: Kotouc pouzity pro lesticku [23]

Popis [23]

e Hodi se pro lesténi kamene, plasti nebo barevnych kovi a pro lesténi lehce znecisténych,
poskrabanych nebo piedlesténych povrchi do vysokého lesku.

e Idedlni pro zpracovani velkych ploch.
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Naklady

Ceny jsou uvedeny pro jeden kus.
Polozka Cena [K¢]
Moltonovy kotou¢ 3119
Lesticka BOSCH GPO 14 CE Professional | 7 670
Stopkova bruska Q611 3551
Excentricka bruska QB 43902 12 446
Ergonomické rameno 3ARM Rada 71 385
Pneumaticky zvedak 78 091
Stojan 14772
Vozik 26 054
Sada brusnych télisek se stopkou 6 mm 217 K¢
Hadicovy vyvazovac typu 9200 2 202
Vyvazovac typu 9320 1947

Tabulka cislo 14: Ceny vybaveni pracovisté
Zavér
Pracovisté je koncipovano pro dva operatory, tak aby prace byla rychlejsi, pohodIné&jsi pro
operatora a zvysila se kvalita ¢isténi. Kvalita je dosazena ¢asteCnou mechanizaci €isténi a dulezita
je 1 instalace odsavani. Pii daném usporadani lze podle kvalifikovaného odhadu odistit jeden
vyrobni set (pouzdro, vodi¢) za 40 minut, coZ je uspora ¢asu 9 minut na jednu jednotku (pouzdro

+ vodi€). VylepSeni pracovisté je tedy hlavné koncipovéano z hlediska pohodli prace pro operatora
a kvality prace a zkraceni Casu.
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8.3 Dalsi vybaveni pracovisté

Pracovist¢ dale bude vybaveno odsavacim systémem. Odséavaci systém bude tvofen
stiedotlakou filtra¢ni jednotkou GM od firmy Hadyna - International, spol. s r. 0. Stfedotlaké
filtracni jednotky se pouzivaji pro znecisténi vzduchu prachem. Ve filtracnich jednotkach GM se
pouzivaji patronové filtracni vlozky, které jsou charakteristické velkou filtra¢ni plochou, G€¢innym
a efektivnim vykonem, déale pak malymi rozmé&ry, dlouhou Zivotnosti a snadnou udrzbou. Tyto
filtra¢ni vlozky jsou pak vybaveny U¢innym automatickym ¢iSt€énim jejich povrchu proudem
stlaen¢ho vzduchu. Zéakladni typ filtraéni vlozky mé ucCinnost ¢isténi az 99,999%, ktera

umoznuje vraceni vyc¢isténého vzduchu zpét do prostoru vyrobni haly [24].

Cistici jednotky pro horni viko vstupni
automatickeé cisténi filtracnich separator
vlozek

délici
dvere

prostor
Cisticiho
systému
filtr. viozeK

prostor
filtracnich
vliozek
(Spinava
Cast)

filtracni

vlozky

vedeni
necistot
do nadoby

na prach A &
P nadoba na necistoty, na prach

vystup Cistého
vzduchu

vstup znecisténého
vzduchu

automatickeé
cGisténi filtr.
vlozek proudem
stl. vzduchu

Filtratni jednotka GM2VW
s integrovanym ventildtorem

Obrazek cislo 93: Princip fungovani filtracni jednotky [24]

Samotné odsavani bude provadéno pomoci samonosného ramena, na které bude umisténa
trubice. Samonosné rameno umoznuje piesné polohovani samonosné trubice piimo ke zdroji

vzniku prachu [24].
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otocné zavéseni
ramene k drzaku

hadice se dodava bud ocelova
typu HELEX nebo z polyesteru
PVC, primér 160 nebo 200 mm

drzak samonosného ~
ramene uchyceny ke sténé

regulacni a
uzaviraci klapka _

ocelova odsavaci
hubice s madlem

samonosné rameno typu IS

Obrazek cislo 94: Samonosné rameno s trubici [24]

Dalsi moznosti je pouzit primyslovou digestof od firmy Hadyna - International, spol. s . 0.
Primyslové odsavaci digestofe jsou uréeny k odsavani suché a nelepivé znecisténé vzdusniny,
kterd se vyskytuji predevsim jako vedlejsi produkt pii primyslové vyrobé. Pramyslové
odséavaci digestofe jsou vyrdbény moduldrné, tak aby mohly byt pfizplisobeny individualnim

pozadavkiim projektovaného pracovisté. Odsavané digestofe je mozné zavesit pomoci zavés, ¢i
lan na stropni konstrukci haly, nebo na ocelové podpérné sloupy. Primyslové digestoie se
pouzivaji vSude tam, kde neni mozno zabezpecit lokalni odsavani u zdroje znecisténi [24].

Obrazek cislo 95: Prumyslova digestor od firmy Hadyna - International, spol. s r. 0. [24]

Déle bude pracovisté vybaveno primyslovymi pasovymi zavesy, tak aby doslo k oddé€leni
daného pracovisté od ostatnich pracovist, zejména kvuli vznikajicimu prachu pii CiSté€ni, tak
i hluku. Primyslové plastové zavésy maji pozinkovany hackovy systém, poroto je manipulace

s pasy snadna a rychla [25].
Popis [25]
e Specialni zapindni na suchy systémem.
Transparentni, voln¢ otocné plastové listy.

o Upeviovaci nyty z hliniku.

Propustnost svétla u pasu 83-90%.

h
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Obrdzek cislo 96: Prizmyslové pdsové zavésy od firmy Novoferm Ceskd republika, spol. s.r.o.
Naklady

Cena odsavaciho systému podle kvalifikovaného dohadu je 2,5 miliony Kkorun.
Specializované firmy délaji odsavaci systém na kli¢ (ndvrh a instalace), kde zalezi na specifikaci
zékaznika a jeho potieb na pracovisti.
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pro vypocet bude z divodl ochrany dat pouzivan median hrubé mési¢ni mzdy montazniho
pracovnika Jihomoravského kraje z integrovaného portalu Ministerstva prace a socidlnich véci.
Vyse hrubé mési¢ni mzdy montazniho pracovnika je 19 961 K¢ [26].

Néklady pro firmu jsou vyssi o zdravotni a socidlni pojisténi (0 34 % vyssi nez hruba mzda).
Vypocet super hrubé mzdy.:

SHM = HM - 1,34

9.3
Sum = 19961-1,34 = 26 747 K¢
kde: Shm [K¢] - superhruba mzda,
Hwm [K¢] - hruba mzda.

Pro vypocet uspor je tieba zjistit naklady na jednu hodinu price zaméstnance. V ABB
se pracuje na tfi smény dlouhé 7,5 hodiny. Pfi vypoctu nakladl na jednu hodinu prace se vychazi
Z 21 pracovnich dnil v mésici.:

_ Sum
Na = Ppym - Ds
(9.4)
_26747 o
H= 2175 ¢
kde: NH [K¢] - naklady na jednu hodinu prace zaméstnance,

Shm [K¢] - superhruba mzda,
Powm [dny] - pocet pracovnich dnd v mésici,
Ds [h] - délka jedné smény.

Postavenim nového pracovisté dosSlo ke zrychleni Cisticiho procesu 09 minuty u jedné
jednotky. Rocni uspory dosaZzené zkraceni doby montdze jsou vypolteny podle vzorce nize,
pfi¢emz se opét vychazelo ze tii smén, 252 pracovnich dnti a 13 smontovanych kusii za sménu.:

_TM.PV.S.PDR

Uy = H
60
(9.5)
9-13-3-252 .
c= T 169 = 249 139 K¢/rok
kde: Uc [K¢/rok] - uspora za montaz,

Twm [min] - das uSetiené montaze,
Pv [ks] - praumérny pocet vyrobkd za sménu,
s[-] - pocet smén za den,
Ppr [dny] - pocet pracovnich dnui v roce,

Ny [K&]

naklady na jednu hodinu préce.
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9.1 Navratnost investice

Pii vypoltu navratnosti investice nezapocitavam odsavaci systém, ktery se musi od
specializované firmy navrhnout na kli¢, takze je slozité urcit, kolik by odsavaci systém stal.

Pti vypoctu se vychazi ze vzorce pro celkové naklady.:

N¢ = Nyyp + Npr (9.6)
kde: Nc [K¢] - celkové naklady,
Nvve [KE] - naklady na vybaveni
Npr [K¢] - naklady na praci.
Navratnost investice se spocita podle vztahu.:
Dy = & M 9.7
Ue
kde: Dn [mésice] - doba navratnosti,
Nc [K¢] - celkové naklady,
Uc [K¢] - celkové ro¢ni Gspory,
M [-] - pocet mésict v roce.

9.1.1 Prvni varianta pracovisté

Prvni varianta pracovisté pro €isténi trubek a vodich obsahuje nasledujici vybaveni.:

Polozka Cena [K¢] | Pocet kust [K¢] | Cena celkem[K¢]
Lesticka BOSCH GPO 14 CE

Professional 7670 2 15340

Stopkova bruska Q611 3551 2 7102
Excentricka bruska QB 43902 12446 2 24892
Ergonomické rameno 3ARM Rada 71385 6 428310
Pneumaticky zvedak 78091 6 468546

Vozik 26054 6 156324

Tabulka cislo 15: Vybaveni

Dale je tieba do nakladi zapocitat 8000 K& za pracovniky, ktefi pracovisté smontovali,
uvedli do chodu a operatory na pracovisti proskolili.

Celkové néklady na realizaci jsou dany souctem nakladu.:
N¢ = Nyyp + Npr
Nc =1100514 + 8000 = 1 108514 K¢

(9.8)



9 ekonomické zhodnoceni 94

Navratnost investice se spocita z nasledujiciho vztahu.:
N,

Dy=—-M
(9.9)
Dy = L2081 o = 53,30 mesict
N = 519139 = ,39 meésicu

Névratnost dané investice je dlouhd, ale na druhou stranu dojde ke zvyseni kvality ¢iSténi.

9.1.2 Druha varianta pracovisté

Druhd varianta pracovisté¢ pro cisténi trubek a vodi¢l. V této varianté je misto
pneumatického zvedaku pouzit obycejny stojan, ktery je levnéjsi.

Polozka Cena [K¢] Pocet kusti [K¢] | Cena celkem [K¢]
Lesticka BOSCH GPO 14 CE

Professional 7670 2 15340

Stopkova bruska Q611 3551 2 7102

Excentricka bruska QB 43902 12446 2 24892
Ergonomické rameno 3ARM Rada | 71385 6 428310

Stojan 14772 6 88632

Vozik 26054 6 156324

Tabulka cislo 16: Vybaveni

Dale je tfeba do nakladt zapocitat 8000 K¢ za pracovniky, ktefi pracovisté smontovali,
uvedli do chodu a operatory na pracovisti proskolili.

Celkové naklady na realizaci jsou dany souctem néakladu.:

N¢ = Nyyp + Npgr

(9.10)
Nc = 720 600 + 8000 = 728 600 K¢
Navratnost investice.:
N,
DN =" M

Uc

(9.11)
B 728 600

Dy =— X 12 = ésicu
N =519139 35,09 mésicu

Navratnost dané investice je dlouhd, ale na druhou stranu také dojde ke zvySeni kvality
Cisténi.
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9.1.3 Treti varianta

Tteti varianta ¢isténi trubek a vodi¢i. U treti varianty jsou pouzity misto ergonomickych
ramen vyvazovace, které¢ jsou mnohem levnéjsi nez ergonomickd ramena.

Polozka Cena [K¢] |Pocet kust [K¢] | Cena celkem [K¢]
Lesticka BOSCH GPO 14 CE

Professional 7670 2 15340

Stopkova bruska Q611 3551 2 7102

Excentricka bruska QB 43902 12446 2 24892

Hadicovy vyvazovac typu 9200 2202 4 8808

Vyvazovac typu 9320 1947 2 3894

Tabulka cislo 17: Vybaveni

Dale je tfeba do nakladt zapocitat 8000 K¢ za pracovniky, ktefi pracovisté smontovali,
uvedli do chodu a operatory na pracovisti proskolili.

Celkové naklady na realizaci jsou dany souctem néakladu.:

N¢ = Nyyp + Npr

(9.12)
N¢ = 60036 + 8000 = 68036 K¢
Navratnost investice.:
N,
DN = " M

Uc

(9.13)
68 036

:—X E v s o
N = 519139 12 3,27 meésicu

U této varianty je doba navratnosti mensi nez rok, coz je pro firmu vyhodné.
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10 ZAVER

V prvnich kapitolach byly uvedeny teoretické informace o produk¢énim toku, jeho déleni
a analyze. Pfi mapovani vyroby v ABB Brno Slatina byla nejprve pfedstavena firma a jeji
produkt. Dalsi ¢ast prace uz byla zaméfena na samotny provoz. Byl popsan celkovy produkéni
tok v podniku, ktery byl zakreslen do layoutu zavodu. V ramci racionalizace produkéniho toku
byla prace zmétena na lakovaci proces a €isténi. Lakovaci proces byl rozdélen do nékolika sekci
a u kazdé sekce byly popsany potiebné operace. Stejny postup byl aplikovan u ¢isténi.

Na zakladé¢ analyzy Ccisténi, kterd méla za tukol identifikovat nedostatky pti ¢isténi
komponent, bylo navrzeno nékolik variant pro zlepSeni procesu ¢isténi. U prvni varianty byl
vyuzit robot a druhd varianta spocivala ve zlepSeni stavajiciho ru¢niho ¢isténi. VSechny varianty
nového pracovisté byly feseny principialng, protoze u podrobné&jsiho navrhu je potieba dodavku
od specializovanych firem na jednotlivé oblasti feSeni (navrh robotického pracovisté, odsavaci
systém). U zlepSeného pracovisté Cisténi bylo dosazeno (jak u robotu, tak u ru¢ni varianty) ke
zkréaceni Cistictho ¢asu o 9 minut, takZe jedna jednotka (vodi¢ a pouzdro) byla vyc€isténa za
40 minut. V zavéru bylo provedeno ekonomické zhodnoceni.
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