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NAZEV:

Néavrh a optimalizace vyrobni linky palivovych hrdel FAAR WE
TITLE:

Design and optimization of a production line FAAR WE fuel fillers

ANOTACE:

Tato diplomova prace se zabyva nabéhem nového projektu palivovych hrdel FAAR WE
ve spolecnosti Kautex Textron Bohemia. Teoretickd Cast prace je zamétena na vysvétleni
zakladnich pojmt, popist procest a ¢innosti, které v podniku probihaji. Hlavnim cilem
prace je specifikace parametrii pro subdodavatele vyrobnich technologii. Jako dalsi cile
jsou stanoveny nasledovné: definice vstupt a vystupi linky, navrhnout pocet stanic a
zpisob rozvrzeni operatorl, specifikovat logistické pozadavky, zésobovani stanic
a pfesun polotovari mezi stanicemi, analyzovat a navrhnout metodu prace obsluhy
u jednotlivych stanic, analyzovat opatfeni v ramci pohybové ergonomie a ergonomie

prace a piipadné linku optimalizovat.

ANNOTATION:

This diploma thesis deals with the launch of a new project of FAAR WE fuel fillers, in the
company Kautex Textron Bohemia. The theoretical part of the work is focused
on explaining the basic concepts, descriptions of processes and activities that take place
in the company. The main goal of this work specification parameters for sub suppliers of
each stations . Other goals are follows: definition of line inputs and outputs, design the
number of stations and the method of scheduling operators, specify logistics
requirements, supply stations and transfer of semi-finished products between stations,
analysis and design method of operator work at individual stations, analyze measures in
ergonomics improvement and ergonomics of work and line optimization for example by

the method of predetermined times.
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Uvod

Podminky soucasného ekonomického prostiedi 21. stoleti jsou naprosto odlisné od
podminek, které panovaly diive. Ve 20. stoleti pfevladala orientace na snizovani nakladt
a snizovani cen produkti za ti¢elem dosazeni konkuren¢ni vyhody. Soucasna doba je
takova, ze se firmy orientuji pfedevS§im na zdkaznika, a to nejen v oblasti sluzeb, ale

I V oblasti prumyslu a automotive.

V tomto odvétvi firmy prechazi na nové trendy a primarné se soustiedi na zajistovani,
pochopeni a uspokojovani potieb svych zédkaznikl. Orientace na zdkaznika probihd na

vSech trovnich podniku.

Jednou z oblasti, které se zmény dotkly je planovani a fizeni projekti. V ramci
pfizptisobovani se zakaznikim doslo ke zmé&nam pii nab&éhu projektu, pii specifikaci
projektu a dochazi k nartstu flexibility vyroby a rozmanitosti produktového portfolia pii
redukci nékladti a postupném nahrazovani lidské ¢innosti automatizovanymi linkami
a systémy. Firmy jsou nuceny hledat moderni a nové ptistupy k fizeni projektt a vyroby.
Pocatky vzniku téchto konceptli jsou zejména ve Spojenych statech americkych
a Japonsku. Je to mozna dano tim, Ze tyto nové koncepty jsou orientovany predevsim na
kvalitu danych vyrobkd, a ne €isté na zisk, jako je to v nékterych jinych zemich. Svoji

ulohu v tomto jisté hraji i historické a kulturni odli$nosti.

Tato diplomové prace se zabyva nabéhem projektu palivovych hrdel ve spolecnosti
Kautex Textron Bohemia. Je zaméfena na specifikace jednotlivych ¢asti linky, navrhu

konceptu vyroby, pii splnéni vSech pozadavkil zakaznika a internich pozadavkii.

Hlavnim cilem této prace je specifikace jednotlivych pracovist vyrobni linky. Pfi
specifikaci byl kladen diraz na implementaci prvkd automatizace pti zachovani
jednoduchosti a moznosti vyroby vice variant vyrobku s minimalni pfestavbou. Déle jsem
se snazil implementovat poznatky z ostatnich vyrobnich linek spolecnosti a napady
0 kterych si myslim, ze by mohly posunout vyrobu hrdel zase o kousek déale k modernim
trendim. V neposledni fad€ jsem naslouchal raddm a poznatkim ostatnich kolegii. Timto

bych jim chtél za jejich poznatky a ptipominky pod¢kovat.
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Cile prace

Cilem této diplomové prace je analyza a specifikace pozadavkl na vyrobni linku dle

kapacitnich pozadavkii zdkaznika.

Hlavnim vystupem je specifikace parametrii pro subdodavatele vyrobnich technologii.

Dalsi cile prace jsou navrzeny nasledovné:

o

. Definice vstupti a vystuptl linky.
. Navrh poctu stanic a zptisobu rozvrzeni operatoru.

1
2
3.
4

Névrh dil¢ich ¢innosti a vystupt jednotlivych stanic vyrobni linky.
Specifikace logistickych pozadavku, zasobovani stanic a pfesunu polotovara
mezi stanicemi.

Analyza a ndvrh metody prace u jednotlivych stanic.

Analyza a opatfeni v ramci pohybové ergonomie a ergonomie prace.
Optimalizace linky napt. metodou piedem urcenych ¢ast a navrhy zlepseni z
hlediska ¢asu cyklu a balancovani linky.

Specifikace pozadavkil na subdodavatele technologii.

Shrnuti ptinost prace.
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1. Teoreticka c¢ast

13



1.1 Pojmy a metody primyslového inzenyrstvi

Pramyslové inzenyrstvi si predstavuji jako obor, ktery kombinuje technické znalosti a
poznatky podnikového fizeni. Snazi se o co nejlepsi vyuziti podnikovych zdroju, a jeho
hlavnim ukolem je optimalizace a zlepSovani jak vyrobnich, tak nevyrobnich procesi.

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji jednotlivymi pojmy z oblasti priimyslového
inzenyrstvi.

1.1.1 Projektové Fizeni
Projektové fizeni je definované jako umeéni a véda na koordinaci lidi, penéz a ¢asovych
plani tak, aby byl dany projekt ukonceny ve stanoveném case a pii planovanych

nakladech. Grafické zobrazeni vstupi projektového fizeni Ize vidét na obr.1. [1]

technické !
parametre ;
projektu,

Obrazek 1: Projektové fizeni [1]

Hlavni dlohy projektového fizeni:

e planovani projektu,

e identifikace zakaznika,

e presné definovani technickych parametrti a cilii projektu,
e stanoveni potfebnych zdroju a ¢asu na projekt,

e rozhodnuti o zpisobu organizace projektu,

e vybér klicovych pracovniki pro realizaci projektu,

e definovani dil¢ich uloh v projektu,

e Vypracovani rozpoctu pro projekt. [1]
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Casové rozvrZeni projektu:

e podrobné definovani ¢innosti a jejich struktury v projektu,
e stanoveni ¢asové narocnosti pro jednotlivé ¢innosti,

e urceni poradi ¢innosti,

e stanoveni Casu pro zacatek a konec projektu,

e zpracovani podrobnych rozpoctl pro jednotlivé ¢innosti,

e prifazeni pracovniku pro jednotlivé ¢innosti.[1]
Rizeni projektu:

e monitorovani skute¢ného pribéhu ¢asu, ndkladl a parametrii projektu,

e porovnani planovanych a skutecnych ukazatelti projektu,

rozhodovani o potiebé korekei projektu,

e pfiprava a vyhodnoceni alternativ pro projekt,

realizace alternativ. [1]

1.1.2 Priamyslové inZenyrstvi
Primyslové inzenyrstvi je jednim Zz nejmladSich inZenyrskych obord a prochazi

neustalym vyvojem.

Primyslové inzenyrstvi je védni obor, diraz se klade na planovani, navrhovani, zavadéni
a fizeni integrovanych systémi. Cilem je produkovani vyrobki nebo poskytovani sluzeb.
V téchto systémech zajistuje vysoky vykon, spolehlivost, udrzbu, plnéni planu a fizeni

nakladt v ramci celého Zivotniho cyklu vyrobku. [2]

Jednoduse feCeno, primyslové inzenyrstvi je obor, ktery se v ramci hledani toho, jak
dimysInéji provadét praci, zabyva odstranovanim plytvani, nehospodarnosti, iracionality
a pfetézovani z pracoviSt. Vysledkem téchto aktivit se stava to, Ze tvorba vysoce
kvalitnich produktli i poskytovani vysoce kvalitnich sluZzeb je snadnéjsi, rychlejsi

a levngjsi. [3], [4]
K zékladnim principiim zlepSovani procesti z pohledu primyslového inZenyrstvi patii:

e eliminace,
e zjednoduseni,

e kombinace,
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e zme¢na poradi,

e skute¢ny test schopnosti zlepsit procesy a zvysit produktivitu. [3]

1.1.3 Vyrobni proces
Vyrobni proces je proces, ve kterém dochézi k transformaci vstupnich zdroja (Cinitell)
na vystupy (statky, sluzby). Statky jsou pfitom chapany jako fyzické komodity a sluzby

jsou tkony slouzici k uspokojeni poptavky. [5]

Model vyroby je tvotfen vyrobni jednotkou, vyrobnim tsekem a jednotlivymi pracovisti.
Pracovisté¢ je samostatné fungujici vyrobni prosttedek, ktery je jak technologicky,

kapacitné, tak i mistné vymezen. Tvoii zdkladni prvek vyrobniho systému.

Vyrobni Gsek sestava z nékolika pracovist a jako celek slouzi k vyrobé ur¢itého souboru
dild.
Vyrobni jednotka je tvofena souborem vyrobnich tseku, ktery se nazyva provoz, zavod,

dilna nebo podnik v zévislosti na charakteru vyroby. Jako celek umoziiuje vyrobu

kompletniho vyrobku. [5]

1.1.4 Stihla vyroba

Stihla vyroba je filozofie zaloZzena na snizovani ndkladii a zkraceni jednotlivych asti
mezi zakaznikem a dodavatelem pomoci eliminace plytvani v tomto fetézci. Myslenka se
zaméfuje predevSim na zvySovani hodnoty, kterd je definovana pozadavkem

zakaznika. [6]

Stihlou vyrobu je mozno definovat jako zptisob organizacni zmény, ktery je nejcasteji
spojovany s cilem navyseni zisku. Toho mizeme dosahnout soustfedénim se na snizeni

nakladu. [7]

Zékladnimi prvky §tihlé vyroby jsou:
e management toku hodnot (VSM),
e stihlé pracoviste (s tim souvisi 5S), vizualizace,
e tymova prace,
e neustalé zlepSovani — kaizen:
+ §tihly layout, vyrobni bunky,
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* totaln€ produktivni udrzba (TPM), rychlé zmény, redukce davek,
» procesy kvality a standardizovana prace,

* synchronizace procesi a vyvazené toky. [8]

1.1.5 Stihl4 logistika
Logistika Ize ve stru¢nosti definovat jako pohyb materialu a v nékterych ptipadech i lidi.
Prvni pouziti tohoto terminu souviselo s vojenskymi strategiemi, ale postupné se tento

pojem rozsitil i do obchodnich aktivit. [9]

V roce 1991 Rada pro fizeni logistiky definovala logistiku jako proces planovani,
implementace a kontroly uc¢inného, efektivniho toku zbozi, sluzeb a pfiisluSnych

informaci z bodu jejich piivodu k bodu spotieby podle potieb zadanych zakaznikem. [9]

V souvislosti se Stihlou logistikou a materidlovym tokem dochézi k soustfedéni se na
pohyb materidlu a na informacni tok. Cil je odvozeny od cile §tihlého podniku a spoc¢iva
Vv zabezpedeni co nejkrat§i pribézné doby vyroby, a to bez zbyte¢nych zasob. Stihla
logistika méa snahu odstranit vSechny neproduktivni a neefektivni prvky v fetézci a

eliminovat plytvani ¢asem, materialem a lidskym potencialem. [10]
Zékladni prvky pro budovani §tihlé logistiky jsou:

e management toku hodnot (VSM),

e optimalizaci logistické sité,

e spoluprace s dodavateli a odbérateli,

e neustalé zlepSovani — kaizen,

e informacni a komunika¢ni systém,

e totaln¢ produktivni udrzba (TPM) v logistice,
o kvalita a standardizace logistickych procesti,

e management dodavatelskych fetézcu. [11]

1.1.6 Tok jednoho kusu
Tok jednoho kusu (One Piece Flow) oznacuje koncept pohybu jednoho dilu nebo

polotovaru mezi operacemi v pracovni bunce. [12]

Zakladnim prvkem pfi vzniku této metody byla myslenka Henryho Forda, ktery hledal

moznosti eliminace nasledujicich druht plytvani:
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e plytvani pii pfemistovani objekt.
e plytvani pii samostatnych ¢innostech pracovniki,

e plytvani pii hleddni a porovnavani objektt,

Abychom mohli oznacit proces za ,,tok jednoho kusu®, je nutné splnit nékolik pravidel:
1. cyklovy cas je zalozeny na pozadavcich zékaznika,
2. kapacitni vyuziti stroju je zaloZzeno na cyklovém cCase,
3. vyroba se koncentruje predevsim na montazni operace,
4. layout zavodu musi byt vhodny pro one piece flow vyrobu,
5. produkt musi byt vhodny pro one piece flow vyrobu. [13]

Porovnani davkové vyroby versus vyroby jednoho kusu je zobrazen niZe na obr. 2.

Prubézna doba: 86695 sek
Cas pridané hodnoty: 35 sek

S5sek 5sek 2 min 24 hod 2min 5sek 5 sek

Gy & <> ¢ a
= s

15 sec 20 sek

4
Bunka — tok jednoho kusu: ﬂ .

Prubézna doba: 47 sek S5sek 2sek 5sek

Cas pridané hodnoty: 35 sek ._I_I_:_I_.

18 sek 17 sek

Obrazek 2: Porovnani davkové vyroby a toku jednoho kusu [14]

1.2 Metody predem urcenych ¢asi
Zatimco pozorovani a snimky pracovniho dne jsou metodami piimého méfeni, tak

metody predem urcenych Casl jsou metodami nepiimého pozorovani. Zalozeny jsou na
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kombinaci ¢asovych a pohybovych studii. Pfifazuji zakladnim pohyblim pfedem urcené
casy, zjisténé na zakladé dlouhodobych méfeni prace. Jsou vhodné pro aplikaci ve vSech

odvétvich pramyslu, pro malosériovou i velkosériovou vyrobu. [15]

Mezi nejznaméjsi metody patii skupiny MTM a MOST.

1.2.1 MTM (Methods Time Measurement)

MTM je nejznamé;jsi skupina metod piedem stanovenych ¢asu a vznikla roku 1948 pro
spole¢nost Westinghouse Electric Corporation v USA. Poté se zacala velmi rychle $ifit
do celého svéta. [15]

Pti analyzach lidské prace se ukazalo, ze se skladaji ze souborti ukoni a pohybu, které se
opakuji. Tyto prvky se nazyvaji zakladnimi pohyby (napi. sahnout, uchopit, premistit).
Pti vyzkumu jednotlivych pohybt se doslo k z&véru, ze primérnad hodnota ¢asu, kterou
potiebuji ,,zauceni* pracovnici na to, aby uskutecnily zakladni pohyb, je stejna. Na
zakladé tohoto zaveru je mozné statisticky urcit ¢asové hodnoty pro trvani zékladnich
pohybil. Zakladni jednotkou je TMU: 1 TMU=0,036 sec. Metoda je zaloZena na koncepci
casovych a pohybovych studii, pfifazuje zakladnim pohybiim pfedem urcené casy
ziskané na zéklad¢ dlouhodobych analyz pracovnich ¢innosti. Systém je vhodny pro

aplikaci ve vSech odvétvich pramyslu, pro malosériovou i velkosériovou vyrobu. [15]

MTM analyzuje a poskytuje informace o:

e moznostech pohybt (pohyby, které se mohou navzajem omezovat),

e moznych kombinacich pohybt (kritické a nekritické),

e identifikaci o zbyte¢nych, nebo neefektivnich pohybech

e zlepSovani existujicich metod na zvySeni objemu vyroby a sniZeni spotieby prace,
e vytvoreni ¢asovych norem pracovniki,

e vybéru efektivniho pracovniho zatizeni. [15]

V praktické Casti prace se zabyvam metodou predem uréenych ¢asti znamou jako VWF
(interni metoda spole¢nosti KAUTEX na kalkulaci poctu operaci na jednotlivych
stanovistich a nasledné kalkulaci operatort pro linku), kterd ma stejné jako metoda MTM,
rucni prace rozlozené do zékladnich pohybti a kazdy tento pohyb ma pifedem stanovenou

¢asovou hodnotu. Zapisem zkratek jednotlivych pohybl dostaneme findlni Cas operace a
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dale 1 vytizeni operatora. Metoda VWF se pouziva pfi piipravé projektu jako pomucka
pro kalkulaci poc¢tu operatorii na montazni lince a zahrnuje predpokladané operace, které

musi kazdy operator splnit.

1.2.2 MOST (Maynard Operation Sequence Tegnique)

Lidé v primyslovém inzenyrstvi jsou pfesvédCeni, ze kazdd metoda muze byt dale
zlepSovana, a tak vénuji Gsili tomu, aby se co nejvice zjednodusili a usnadnili analytické
pracovni ukoly. To vede riiznorodosti pouzivanych systémti a k dalSimu zkoumani
konceptu méfeni produktivity prace. Vysledkem téchto ¢innosti bylo vytvoteni pfistupu,
znamého jako MOST. Koncept MOST byl vyvinut v roce 1967, ale kompletni systém byl
predstaven ve Svédsku v roce 1972 a o dva roky pozdgji se tento koncept predstavil ve
Spojenych statech. MOST je uzivatelsky velice pfijemny systém pro stanoveni predem

ur¢enych Cast a pohybt pfi praci. [16]

Metodu MOST muizeme dale délit na: MINI MOST (trvani ¢innosti 2 — 10 sec), BASIC
MOST (trvani ¢innosti 10 sec — 10 min), MAXI MOST (trvani ¢innosti 2 min a vice.

Délky trvani pro jednotlivé metody jsou pouze orientacni. Vzdy je nutné posuzovat vybér

varianty podle charakteru vykonavané ¢innosti.

1.3 Procesni vyvojovy diagram

Procesni vyvojové diagramy (PFD) piedstavuji graficky zptuisob popisu procesu, jeho
zakladnich ukoll a jejich posloupnosti. PFD pomaha pfi brainstormingu a komunikaci
navrhu procesu. O Urovni podrobnosti muze rozhodnout tym. Zahrnuti vétSich

podrobnosti vyZaduje Cas, ale snizuje pravdépodobnost chyb.

Projektovy tym by mél byt schopen vytvofit PFD pro kazdy jednotlivy proces. Dobrym
zpuisobem, jak postupovat pii vytvateni PFD, je nejprve stanovit hlavni ukoly procesu.
Po definovani hlavnich ukol je mozné ptejit na dil¢i ukoly a kroky nezbytné k realizaci
kazdého dil¢iho ukolu. Dal§im krokem je kontrola PFD s dal§imi oddé&lenimi, napf.

vyrobnimi inZzenyry a techniky, technologickym tymem a tymem kvality. [17]
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1.4 FMEA

FMEA je analyza jejiz cilem je identifikovat vznik vad v procesu (Failure mode and effect
analysis). Je to zakladni nastroj pro zlepSeni designu produktu i jeho procesu vyroby. Lze

ji pouzit pro navrh zatizeni, procesu systému a designu.

FMEA je strukturovany proces hodnoceni, kvantifikace a snizovani rizik spojenych
s riznymi prvky designu. Jednoduse feceno to je proces hodnoceni rizik, ktery hodnoti,
jaké funkce nebo rezimy selhani by mohly ovlivnit kvalitu produktu vnimanou
zakaznikem (bez ohledu na to, kde se nachazeji v dodavatelském fetézci) a jak Ize tato

rizika snizit.

Ackoli formalni posouzeni rizik FMEA by mélo byt vzdy soucésti procesu pfezkoumani
navrhu, FMEA by m¢la byt vytvofena s postupujicim designem. To umoziuje provadét
konstrukéni zmény, aby se snizilo riziko a zlepsila kvalita pfi vyvoji produktu, nikoli po

jeho dokonceni.

Z hlediska kvality poskytuje FMEA piehled robustnosti designu produktu, ¢ini navrhy
odolné&jSimi vici chybam a vede k pfirozenému vyvoji planu FMEA a planu kontroly
produktu. FMEA je tymovy proces. Kazdy by se mél citit plné¢ zapojen do procesu
a smefovani k cili. Presto je vzdy vhodné delegovat urcité odpovédnosti na konkrétni

osoby, aby monitorovani a podavani zprav mohlo byt G¢inné. [18], [19]

V praktické ¢asti byla zpracovana procesni FMEA (P-FMEA), ktera se zabyva moznymi

chybami a riziky v procesu vyroby palivovych hrdel.

U P-FMEA je u vétSiny zakazniki hlavnim kritériem hodnota RPN — rizikové Cislo, které
je dano sou¢inem hodnot vyznamu, vyskytu a detekce. Porovnava se s kritickou
hodnotou, kterou obvykle urcuje zdkaznik (napt. RPNkrit=125). V moji diplomové praci

bylo rizikové ¢islo zdkaznikem definovano na hodnotu RPN=100

1.5 Systémy CAQ

CAQ systémy, neboli kvalita podporovana pocitacem (computer aided quality), jsou
systémy pro fizeni kvality, kde je nutné shromazd'ovat, zpracovavat, evidovat a tfidit stale
vEtsi objem dat. Je samoziejmé, ze vypocetni technika pronika stale ve vetsi mite 1 do

procesu fizeni kvality. Pro toto pouziti se vZzila zkratka CAQ.
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Pocitacova podpora jakosti CAQ musi byt navrzena jako integrovany systém uréeny pro

podporu managementu jakosti. Jedna se o informaéné¢ — fidici systém déleny do urcitych

oblasti, které pokryvaji celou §ifi pozadavkti mezinarodnich norem pro management

jakosti CSN EN ISO 9001.

CAQ systémy nam pfinasi prokazatelnou evidenci historie vyroby kazdého vyrabéného

kusu, a zaroven pomoci kontroly historie jednotlivych operaci mizeme zajistit, Ze nam

na dalsi stanovisté v procesu nebudou ptichdzet NOK dily z pfedchozich vyrobnich

operaci. Vzdy je nutné rozhodnout, ktera data budeme chtit z procesu vyhodnocovat,

ukladat a archivovat.

Ptinosy ze zavedeni pocitacové podpory systému fizeni jakosti:

naplnéni pozadavkii na fizeni procesnich postupti dle norem pro systém
managementu jakosti a ekologie bezpecnosti prace,

vzajemné provazani a predavani informaci pfi fizeni vSech procesnich postuptl,
moznost zpracovani elektronickych dokumenti jednotlivych procesnich postupti
a jejich distribuce,

zrychleni a zjednodusSeni ¢innosti pfi fizeni a zméné dokumentace,

snadné fizeni a udrzovani externich dokumentt,

efektivni fizeni a udrzovani zaznamt o jakosti,

nastroje pro efektivni planovani procest,

ucinné fizeni informaci v oblasti planovani jakosti a ekologie a jejich snadna
dostupnost,

snadné a efektivni vedeni vnitfnich provérek — auditi a fizeni napravnych
opattent,

sbér dat z méfidel s digitdlnim vystupem a jejich snadné a efektivni zpracovani
pomoci statistickych metod,

evidence a fizeni neshod, snadné provedeni rozborli pomoci analyzy,

efektivni fizeni ndpravnych a preventivnich opatieni,

vedeni sitového databazového prostredi — snadné zalohovani a drzba,

moznost spojeni s jiz existujicimi vyrobnimi nebo ekonomickymi systémy. [20]

Popis systémii CAQ jsem zvolil, protoze je to systém, ktery spolecnost KAUTEX

globalné pouziva k tizeni kvality vyrobku a sledovani jednotlivych ¢innosti procesu.
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1.6 Ergonomie prace

Prvni povédomi o ergonomii pochdzi jiz z doby kamenné, kdy lidé konstruovali naradi
a prizpisobovali je svym uchopovym potiebam. Od doby kamenné se ergonomie vyvijela
soub&zné s vyvojem pracovni ¢innosti clovéka. Prvni pisemny zdznam o ergonomii vznikl
az o nékolik tisic let pozdéji, piesnéji v roce 1857, kdy Wojciech Jastrzebowski vydal

dilo s ndzvem Nastin ergonomie, tj. véda o praci. [21], [22]

Za oficialni definici ergonomie je povazovana definice, kterd je schvalena od roku 2000
Mezinarodni ergonomickou asociaci (IEA), jez zni: ,, Ergonomie (nebo human factors) je
védeckou disciplinou, ktera se zaméruje na pochopeni interakci mezi lidmi a ostatnimi
castmi systéemu a taktéz je ergonomie povazovana za profesi, kterd vyuziva teorie,
principy, data a metody, zamérené na navrhovani optimalizace lidské pohody (zdravi

a prospivani) a vykonu celého systému.* [23]

Rizné statni a mezinarodni spolecnosti, instituce dokonce i samotni autofi popisuji
ergonomii riznymi zpusoby, avSak vSechny maji zakladni spole¢nou myslenku, tj.
vylepSeni pracovnich podminek, pti kterych nebude ¢loveéku hrozit nebezpeci a zaroven

bude pracovat ve vhodném prostiedi, pii zvysSeni efektivnosti pracovni ¢innosti. [24]

1.6.1 RULA (Rapid upper limb assessment)

Jedna se o komplexni metodu, kterd slouzi k pozorovani, identifikaci a hodnoceni
pracovnich poloh pfi ur€itém pracovnim postoji a pfi manipulaci s bfemeny. Zaroven
v§ak hodnoti miru potieby napravnych opatieni sméfujicich ke snizeni rizika vzniku
kumulativnich traumatickych téZzkosti. Nej€astéji je vyuzivana pi1 hodnoceni opakujicich
se Cinnosti. Pomoci metodiky ergonomické analyzy RULA Ize vypocitat
muskuloskeletalni zatéz pti pracovnich ¢innostech, pfi kterych jsou pracovnici vystaveni
riziku zatéze krku a hornich koncetin. Analyza vSak soucasné bere v potaz polohu krku,

trupu, vynalozenou silu a repetitivnost. [25]

Postup pii hodnoceni pracovni polohy metodou RULA je zobrazen na niZze uvedeném
obr. 3.
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et Hodnoceni PHiitazeni Uréeni
Vybér ::d;'iﬁ"l: Kalkulace pro polohu skire pro celkoviho
postoje k krku, trupu svalové a skire a

- hornich skire "A" et =y e
hodnocend eonis e:i . a dolnich silové plitaZent do

kontetin zafizeni kategorie

Obrazek 3: Postup pii hodnoceni pracovni polohy metodou RULA [26]

Celd analyza v podstaté spoCiva v zaznamendvani do formuléfe, pocitdni skore

a vysledného zhodnoceni pfijatelnosti prace pomoci ¢tyt kategorii:

e Kkategorie prvni (skore 1-2) — piijatelna poloha, pokud vsak neni vykonavana po delsi
dobu,

e Kkategorie druha (skore 3—4) — je nutné provést dalsi hodnoceni, pozadavky na zmény,

e Kkategorie tieti (skore 5-6) — urgentni pozadavky na zmény,

e kategorie Ctvrta (skore 7) — okamzité zastaveni prace. [27]

Rozd¢leni do kategorii v ramci RULA analyzy nijak nekoresponduji s rozdélenim do

kategorii v ramci kategorizace praci v Ceské republice. [27]

Formuléi analyzy RULA je zobrazen v pfiloze 6. RULA analyza je zde zminéna hlavné
proto, ze je to pozadavek spolecnosti KAUTEX na tvorbu ergonomickych auditd

jednotlivych pracovist a procesti.

1.6.2 DalSsi metody ergonomie prace
Mezi dal$i metody ergonomie prace mizeme zatadit metody REBA (Rapid entire body
assessment), LUBA (Postural loading on the upper assessment), OWAS (Ovako working

assessment systém), EAWS (EuropeanAssemblyWorksheet)

1.7 SAP systémy

SAP, neboli ,,Systems — Applications — Products in data processing* (Systémy, Aplikace,

Produkty ve zpracovani dat), je nazev némecké firmy, ktera se vénuje vyrobé, vyvoji
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a prodeji podnikového softwaru. Pohybuje se v oblasti planovani podnikovych zdrojti
(ERP) a je schopna dodat podnikovy informacni systém pro firmy riiznych velikosti. Ma
specializované systémy pro malé a stiedni firmy, stejné jako pro velké korporatni
spolecnosti. Kazdy systém SAP obsahuje n¢kolik modull, které se vénuji rGznym
oblastem fizeni podniku. Existuji tak moduly pro ucetnictvi, controlling, spravu majetku,
planovani vyroby, planovani prodeje, fizeni lidskych zdroju, skladové hospodafstvi,

logistiku nebo management kvality. [28]

ERP systém = podnikovy informacéni systém. ERP (enterprise resource planning) lze
volné pielozit jako podnikové planovani zdroji. Jedna se o informacni systém, ktery ve
firm¢ zastieSuje veSkeré dilezité procesy. Jedna se o Ctyfi hlavni oblasti: vyroba, prode;j,
finance a personalistika, pod které spadaji ¢innosti jako ucetnictvi, prace s lidskymi
zdroji, nakupovani, zdsobovani, kalkulace, marketing atp. Hlavni vyhoda ERP systému
spociva v provazanosti vSech firemnich procesti do jediného systému. Vystupy z néj
velmi dobfte slouzi jako podklady pro rozhodovani. Typické ERP systémy dnesni doby

a zaroven ty Gplné prvni pochazi od némecké firmy SAP. [29]

Popis systému SAP je zde zminén, protoze je tento ERP systém vyuzivan spole¢nosti

KAUTEX ve véts§ing firemnich procest.
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2 Prakticka ¢ast
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2.1 Predstaveni spolecnosti Kautex Bohemia

Spole¢nost Kautex Bohemia je soucasti spolecnosti Kautex Textron se sidlem

Vv Némeckém Bonnu. Kautex Textron je ¢asti konsorcia Textron.

Textron je multioborova spoleCnost, kterd vyuziva svou globalni sit’ leteckych,
obrannych, primyslovych a finan¢nich podnikii k poskytovani inovativnich produkti
a sluzeb zakaznikim po celém svété. Spolecnost Textron byla zalozena v roce 1923 a ma

po celém svété asi 35 000 zaméstnanctl.

Primyslovy segment spole¢nosti Textron nabizi dvé hlavni produktové fady. V prvni fadé
jde o palivové systémy a funkéni komponenty vyrabéné spole¢nosti Kautex. Druha fada
je specializovana na vozidla, jako jsou golfova auta, rekreaéni a uzitkova vozidla, letecka
pozemni podplrnd zafizeni a profesiondlni sekacky, vyrdbéné firmami ,, Textron

Specialized Vehicles*.

Firmy, které spadaji do konsorcia Textron je mozné vidét na obr. 4.

Textron Aviation Bell Helicopter Industrial Textron Systems Finance
Cessna | Beechcraft Specialized Vehicles Unmanned Systems Textron Financial
Hawker Kautex Marine & Land Systems

¢

Obrazek 4: Firmy spadajici do konsorcia Textron

11% <1%

Produktovou fadu palivové systémy a funkéni soucésti vyrabi spolecnost Kautex Textron.

Kautex je lidrem v navrhovani a vyrobé plastovych palivovych systémi pro osobni
a lehké nékladni automobily. Spolec¢nost vyrabi konvencni plastové palivové nadrze,

tlakové plastové palivové nadrze a nové i aplikace do hybridnich vozidel.

Spole¢nost Kautex ma zhruba 6 000 zamé&stnancti a ve 14 zemich patii z hlediska objemu
prodejii mezi 100 nejvétSich dodavateli automobilového primyslu. Jakozto ovéfeny
a preferovany partner vyviji a vyrabi inovativni produkty pro inteligentni palivové

systémy a tloZzné boxy pro baterie elektromobili.
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Kautex Bohemia jako sou&ast spole¢nosti Kautex Textron pisobi v Ceské republice jiz
vice nez 25 let. Zavod v KnéZmosté mé cca 500 zaméstnancl a zaméfuje se na vyrobu
palivovych nadrzi (FSE), SCR (Selective Catalytic Reduction) nadrzi a déale na
technologie pro sniZzovani emisi a CVS (Clear Vision System) produkty — nadobky

ostiikovacu.

2.2 Predstaveni projektu
Palivova hrdla FAAR WE jsou ur¢ena pro koncern BMW, pro platformu U06, kterou

vyuzivaji nékteré modely fady X, activ tourer a modely MINI.

Projekt vyroby palivovych hrdel obsahuje celkem ctyfi findlni varianty. Jednad se
0 varianty diesel, benzin ECE, benzin US a benzin P-HEV. VSechny varianty hrdel se
skladaji z jednoho vyfouklého polotovaru a mixu komponent, které se pro kazdé hrdlo

odlisuji (jednotlivé varianty jsou popsany Vv kapitole 2.2.2).

Varianty se montuji podle toho, do jakych automobill se dodavaji a na jaky trh jsou tyto

automobily uréeny. Obecné tato hrdla vyuzivaji modely na obr. 5.

Diplomova prace se soustfedi na specifikaci pozadavkl na novou linku pro vyrobu hrdel
palivovych nadrzi. Destinace, ve které Kautex tato hrda vyrabi, je zdvod v Knézmostu,
odtud se hrdla budou dodavat do némeckého Lipska, kde se namontuji do jednotlivych

modeli aut a nasledné se dodaji na svétové trhy.

Vyrobni destinace: Knézmost - CZ

Destinace pro dodavky: Lipsko - GER

Rada active tourer Rada X1 Rada x2 MINI countryman

Obrazek 5: Destinace vyroby a dodavek palivovych hrdel, modely voza
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2.2.1 Definice vstupi a vystupt projektu

Informace nize zobrazuji pozadavky zdkaznika na pocty jednotlivych variant po dobu

trvani projektu.

Zacatek produkce: Listopad 2021

Konec projektu: 2030-2031

Celkovy pocet dodanych kust: 3 868 834kust

Ptehled dodavek v jednotlivych letech je zobrazen na obr. 6.

[ Pozadavky zakaznika na objemy palivovych hrdel FAAR WE

Lipske

3 568 B34

6744

022
116544

296 639

0
504 584

0
573 36

597 783

586 171

545 135

424 035

030
217 267

Evropa 3316175 6744 96019 240543] 427330  4s6e42| smo17 503652]  471354] 373341 198 633
) ECE Lipsko EUG / (EUS) 1120127 4594 27840 se1s57|  1stoss|  i7aaa|  1ssa3s 15sase| 144207  1wso7z 50644
U0s us Lipsko us 1357720 358 16 652 55713 145574 183 058 221582 217 BO7 220748 168 760 106 416
) Diesel Lipsko Diesel 525 328 1382 31687 85673 120658 120872 124100 117375 108336 8508 32573
Evropa 552 659 0 20525 56 156 77264 87194 85872 82519 73781 50694 18654
uos [FHEV [Lipsko [FHEV 124838 0 20525 25074 20883 15651 15788 14243 5450 0 0

Obrazek 6: Piehled dodavek v jednotlivych letech

Pro pozadavky zakaznika jsou centrdlou nastaveny nasledujici vstupni pozadavky na

proces:

Vstupy a vystupy projektu

Jako vstupy projektu jsou vybradny pozadavky zdkaznika a pozadavky

spolecnosti Kautex Textron.

© ©o N o g b~ w D

¢as cyklu: 28 sec,

pocet kust za hodinu: 130,

kapacita stroji: 77%,

OEE (Celkova efektivita vyroby): 92%,
SCRAP (NOK kusy) max.: 3%,

pocet operatord na proces. 3,
vyfukovaci stroj H12/H,

automatické navarovaci a montazni zafizeni,

ultrazvukova zkouska tésnosti.

Z téchto vstupil jsou definovany vystupy projektu viz. obr. 7.

centraly
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Vstupy od zakaznika
= Zacatek produkce: Listopad 2021
= Konec projektu: 2031

= Celkovy pocet dodanych kus:
3 868 834 kusl

= Forecast(predpovéd) dodavek v
jednotlivych letech

Vstupy centraly

= Cas cyklu: 28 sec

= Pocet kusl za hodinu: 130

= Kapacita stroja: 77%

= OEE(Celkova efektivita vyroby):

92%

= SCRAP max.: 3%
= Pocet operator( na proces: 3
= Vyfukovaci stroj H12/H

= Automatické navarovaci a

montazni zafizeni

= Ultrazvukova zkouska tésnosti

Vystupy projektu

Navrh a specifikace vyrobni linky,
ktera bude vyhovovat nejen z
hlediska zadanych vstup(, ale bude
splfiovat i dalsi pozadavky
spole¢nosti KAUTEX.

EHS

- bezpecnost, ergonomie

Logistika

- tok materialu, zasoby dilt u linky
Vyroba

- navrh ¢innosti, balancovani linky,

metody prace na jednotlivych stanicich

Obrazek 7: Definovani vstupt a vystupt projektu

2.2.2 Varianty palivovych hrdel

Na obr. 8 a na obr. 9 jsou zobrazeny vizualizace vyrabénych variant hrdel a jednotlivé

dily pro tyto varianty.

. U06 DIESEL
. U06 BENZIN ECE
. U06 BENZIN US

. U06 BENZIN PHEV

Obrazek 8: Vizualizace vyrabénych variant hrdel
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* Ventil diesel

*  Ventil ECE/PHEV \
* Ventil Us —

O-krouzek
Cerny-ECE, diesel, PHEV
Zeleny-Us

Drzak-stejny pro o~
véechny varianty 2
\/ 3

Gumova hadice-kratka-pro viechny
varianty krom& PHEV
*Gumova hadice-dlouhé-pouze PHEV.

* TrychtyF ECE
% Trychtyr Us \ * Plechova hlava diesel
+ \TrychtyF diesel « Plechova hlava ECE, US, PHEV

4

/ Kovovy zalisek-
stejny pro
vEechny variant

Oeticker spona- stejna
pro viechny varianty

Klip- pro varianty ECE, US, PHEV

Varianta U06 Benzin ECE Varianta U06 Diesel

Varianta U06 Benzin US Varianta UO6 Benzin PHEV

Obrazek 9: Vizualizace vyrabénych variant hrdel a jednotlivé dily pro tyto varianty

2.2.3 Planovany layout linky
Po vyjasnéni pozadavkl zékaznika a centraly je stanoven prostor na hale, kde by m¢la

budouci linka stat. Na obr. 10 jsem zakreslil pfedbézny layout pro vytvareni dalSich

specifikaci.

Kompletni planovany layout linky je dostupny Vv piiloze 1.
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Dochlazovaci zafizeni
pro vyfouknuta hrdla

Ultrazvukova zkouska tésnosti

Vyfukovaci stroj H12/H
VP ) / Stanice swedging

7
T
=

I
w el
i

Opracovaci a montazni

centrum

| v il

20856.2 /
]

g

16416,2

Obrazek 10: Planovany layout linky

2.3 Procesni vyvojovy diagram (process flow diagram)
Na pfipraveny layout je navazan process flow diagram, zobrazeny na obr. 11, ktery
ukazuje jaky je materidlovy tok linkou a jaké jsou jednotlivé pracovni kroky a postupy

v procesu. Udava stru¢ny popis vyrobniho postupu palivovych hrdel.

——
(DZ) KAUTEX KAUTEX TEXTRON BOHEMIA DOCUMENT: BMW-FAAR-FILLER.
M Bakovska 36 DOC REVISION - " 04
A Textron Company 294 02 Knezmost DATE - 2042019
INDU NO. OF PAGES : U

PROCESS FLOW DIAGRAM -DOC-0293651

CUSTOMER : BMW
PRODUCT: BIMW FAAR project
PRODUCT PART : BMW FAAR filler

Obrazek 11: Process flow diagram

Tento diagram je kompletné zobrazen v ptiloze 2
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2.4 Navrzena posloupnost operaci
V této Casti jsou strucné popsany navrhované operace. Kompletni piehled provadénych

ukonti operatorem je popsan v kapitole 2.5.
Operator 1 (Stanice vyfuk+dochlazeni):

Odebrani hrdla z pésu.
Oftez pretokl (rucné).
Vlozeni kovového insertu.

Zalozeni do dochlazovaciho zafizeni.

o &~ w D P

OdloZeni do boxu/na pas (offline/online proces).

Po splnéni operaci na prvni stanici vypada hrdlo dle obr. 12.

Vifuk s kovowym insertem v hrdle

o~

Obrazek 12: Vizualizace hrdla po splnéni operaci na stanici 1
Operator 2 (Stanice “krimpovani” a zalozeni dilti do robotického centra):

1. Odebrani hrdla z boxu/pasu (offline/online proces).

2. Zalozeni hrdla do “krimpovaciho” zafizeni a nasazeni gumové hadice
a zakrimpovani spony (automaticky).

3. Nasazeni O-krouzku (ru¢né).

4. Zalozeni trychtyte a plechové hlavy do podavact.

Po spInéni operaci pracovnikem dvé vypada hrdlo viz. obr. 13.
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Na vyfuku s kovovym insertem je nasazena a zakrympovana gumova hadice, déle je nasazen O krouzek

Obrazek 13: Vizualizace hrdla po splnéni operaci na stanici 2

Na obr. 14 jsou zobrazeny komponenty zakladané operatorem 2.

ECE/PHEV us DIESEL

Obrazek 14: Zalozené komponenty (trychtyte a plechové hlavy) na stanici 2
Operator 3 (test ultrazvukem+baleni):

Odebrani hrdla z robotického centra.
Naskenovani kodu.

Zalozeni do zkousky tésnosti.
Testovani.

Odebrani ze zkousky tésnosti.
Nalepeni zédkaznického kodu.

Nasazeni krytek.

© N o g M w DN E

Kontrola a baleni.
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Pted odebranim z robotického centra vypada hrdlo takto obr. 15 :

Hrdlo je kompletni- viechny komponenty-nasazeny, navafeny

\

"l

-~

Obrazek 15: Vizualizace hrdla pied odebranim z robotického centra

2.5 Pocet operatori a jednotlivé pracovni kroky

Po stanoveni poctu operatoru, kteti budou na lince pracovat, prob¢hla kalkulace VWF

(metoda pfedem urcenych casli) na vytizeni operatori na jednotlivych pracovistich

a navrzeni operaci, co kazdy z operatorti bude délat za ¢innosti.

Z kalkulace poZadovanych pracovnich krokl pro operatora 1 nam vychazi nasledujici

pracovni operace a Casy obr. 16 :

Zkratky pro vypofet j

Pracovni operace

Krok procesu
VWF-table _—
yeh dkand /
rojeit: | Hrdlo FAAR WE / l Celkovy Eas operaci
F/ /
acess [H12/H vyfuk-ofez-dochlazeni-Operator 1 T
T 1y
2L movemant 2 lege
BT heamen amount VU /
ILH  Sght hammer
[N narra nammer
€ eheck VytiZeni operatora v %
0 noasses i -
1 hole » Jmm AND ol +10% LW loaded making .
el el JUWT nioaded walking » em Allin /
2 hoin -3 OR 1105 LT Josied wabing +
3 hebe3 mem AND 0-10% e Max Cycletime| 27,70 sec
2 toleranees  amn 85 of call is red)
111 % VWF code it false)
Position Description ¢ times \WF- — wo | E€ Remark
Uchopeni hrdla z dopravniku 1-0 20 124
Otogeni 0 0,00
Chuze k ofezovému stolu 1 LW Fii 167
Uchopeni noZe 1-0 20 124
5 |Priprava noze na poaici 0-2 10 0,62
5 |Odrenul pretoku 0-0 0| 062
7 |Odsunuli pfetoku nofem do propadu 1-1 25 195
E] Otoceni hrdla 01 5 031
9 |Pfiprava noze na poaici 0-2 10 0,62
10__[Odriznutl prefoku 0-0 10| 062
11__|Odsunull pfetoku noZem do propadu -1 5 1,55
12 |OdloZeni noe 0-1 5 0,31
1 Uchopeni kovového inseru hirdla a vsunuti do hrdla 2 30 1,86
14 [Otoceni k dochlazovacimu zarizeni 1 LW+T 37 229
1 0 0 0,00
A Wyndani dochlazenaho hrdia i 25 | 155
17__[VioZeni tepleho hrdla 0-2 1 62
18 __[Sprdwné napozicovanl hrdla do chiadici skofepiny 0-0 1 62
19 |Vystoupeni ze svételnd zavory L 1 62
20 |Stisknuti tiaitka start 0-0 1 62
|Prechod k dkladacimu dopravniku 2 LW 41 254
12 Zaveseni hrdla 0-2 10 062
Ffechod k pasu stroje 1 UW+T 31 192
T 0 0,00
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Obrazek 16: VWF kalkulace operatora 1Z kalkulace pozadovanych pracovnich krokt pro

operatora 2 nam vychazi nasledujici pracovni operace a ¢asy obr. 17.

VWF-table

rriee- [Hrdlo FAAR WE |

Process [RObotické centrum-Operator 2 |
Grase. [Abbresitions: llowances
0 o grasping L movement 1 leg T Turig
1 isolaied sbject = 6mm 20 movement 2iegs 5 simutsupus
3 inguiennd, maldey <8rom | [HT  hemham br wresodionny amount VU e dT
T I | ] ::2:: \j:;?g—a‘;g 25,62 sec tempo 75
fasemble C  check W3 weiht 8k -12 kg 24,02) sectempo 80
e R W N s
e 0% AT Lokoded wabing » um e Allin 26,42 sec
2 hole 3mm O ol -10% 00T I wsking £
e [ e Max.Cycletime 27,70 sec
2 toleranzes - Smm 95.38 el sred,
y % VWF code s falzef
Position Description # times VWWF-cade ry AHGWEHCESE 3 vu sec Remark
1 Uchopeni hrdla 1-0 20 1,24
2 [Nasazeni O krouZku 2-2 30 T
3 0 0,00
4 Pohyb kzakladaci pozici 1 LW 27 1,67
5 ZaloZeni hrdla 11 25 155
3 Uprava pozice hrdla 01 5 031
7 Uchopeni hadice 2-0 20 124
8 Nasazeni hadice na pin 0-2 10 062
9 Dotlageni hadice 0-0 10 062
0 Uchopeni oeticker spony 20 0 B
1 Otevieni swérky spony 11 5 I
2 [Umisténi spony 0-2 0 I
3 |Uzavienl dvefl 11 5 2
14 [vyndanihrdla 1-0 20 124
15 Pfechod k zakladdaci pozici do robotického centra 1 LW+T 37 229
6 |ZaloZenihrdla 0-2 0
7 |Pozicovani hrdla 0-0 0
8 [Precho kzaloZenitrychtyTe a plechové hlavy 1 UW+T 1
El Uchaopeni trychtyfe 2-0 0 g
20  [ZaloZeni trchiyfe 0-2 10 062
21 Uchaopeni plechové hlavy 2-0 20 124
22 |ZaloZeni plechové hlavy 0-2 10 |62
23 [Pohyb zpét na zafatek 2 UwW 32 98
24 0 00

Obrazek 17: VWF kalkulace operatora 2

Z kalkulace pozadovanych pracovnich krokii pro operatora 3 nam vychazi nasledujici

pracovni operace a ¢asy obr. 18:

VWE-table

rroien: |EFR BMWG2Y |

Process |Zkouska tésnoti a lepeni zakaznickych kédii-Operdtor 3 |

Gramg. [Febrevaions are

0 o prasping L movement 1ieg T Tuming

T imcleied object > S 2L movement 2tegs 5 s

3 Lnomioned. iy < o [ 7 heatam 5 g ol ol ages amount VU 1719V

== | T03.12]sec empa 75

Assemble C  check W3 weight kg -12 kg 96,67) sectempo 80

0 o assem UW  unlcaded walking + transpart = 0.5 meser

e | e SO | B arn] 106,34/

2 heie Smm OR il -10% LWeT Inaded walking + turm

s o Max.Cycletime| 110,80 sec

2 tlerances - 3mm f cell s v2d,
95,98 % VWF code is false]
Puosition Description [# times VWF-cod Allow %:ESE F wu sec Remark

1 Odebrani hrdla ze skluzu 4 10 s 100 6,19
2 0 0,00
3 Pohyb ke zkouSetce 4 LW+T 76 470
4 ZaloZeni do ZkouSecky 4 0-2 40 248
5 Start cyklu 0-0 10 062
6 Uchopeni hrdla K 80 49
7 Uchopeni skeneru K 80 49
8 Scan - 120 74
9 OdloZeniskeneru E 80 49
10 |Tisk Sec 16,66 1,0
11 Uchopeni titku z tiskarmy 4 1-2 120 743
12 Nalepeni na hrdlo 4 1-2 120 743

Uchopeni skeneru K 80 49

Scan E 120 74

OdloZeniskeneru K 80 49

Uchopeni krytky hlavy E 80 49

Nasazenina hrdia - 40 241
18 Uchopeni skeneru SAP 4 1-0 80 495
19 Scan 4 1-2 120 743
2 OdloZeni skeneru SAP 4 10 20 49
2 Zabaleni do palety 4 1-2 120 74
2 Pohyb zpet 3 CW+T 76 47
2 0 0,01

Obrazek 18: VWF kalkulace operatora 3
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VvtiZenost operatoru je tedy nasleduijici ( data z metody VWEF):

e Operator 1- 85.11%,
e Operator 2- 95.38%,
e oOperator 3- 95,98%.

Kompletni tabulka opraci a VWF vypoctt je v ptiloze 3.

Pro pozadované operace je tato kalkulace vyhovujici. Po vyhodnoceni vSech operaci,

nepiekracujeme stanoveny ¢as cyklu u zadného z operatora.

Operator 1 je oddé€len od vyrobni linky, a vyroba na lince miize probihat offline/online.
Operator 2 a operator 3 musi mit podobné ¢asové vytizeni, protoze vzdy vyrabi ve stejny
¢as na obou stanicich. Casova vytizenost je témét stejna a findlni porovnani obou

pracovist’ probéhne testovdnim v redlném procesu vyroby.

V redlném provozu nemusi naméry odpovidat uplné realité. Kalkulace VWF zatim neni
pocitana na redlné operace, ale je to odhad toho, jak budou jednotlivé ruéni operace
probihat. Dal§im z divodu je individudlni zruénost a zapracovanost jednotlivych

pracovniku. Je tedy mozné, Zze bude nutné pracovisté v budoucnu znovu balancovat.

2.6 Procesni FMEA zpracovana pro projekt FAAR WE hrdel

Procesni Fmea byla zpracovana po dohod¢ se zdkaznikem podle standartu a pouziti
ratingu spolecnosti Kautex v jazyce pozadovaném zakaznikem, tj. jazyk anglicky.
Dokument obsahuje 17 stran, ale smluvni vztahy mezi spoleénosti KAUTEX a
zakaznikem neumoziiuji P-FMEA zvefejnit prace z divodu know-how spole€nosti

Kautex. Dokument podléha obchodnimu tajemstvi.
P-FMEA byla zprcovéana pro nasledujici procesy:

materialova inspekce,
proces vyfukovanti,
proces ofezu hrdel,

proces dochlazovani hrdel a balent,

proces montaze hrdla,

1

2

3

4

5. proces predmontaze (swedging),
6

7. proces testovani té€snosti hrdla,
8

proces baleni.
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V ramci zpracovani P-FMEA bylo identifikovano Sest bod, u kterych nebyly splnény
pozadavky na hodnoceni. Na tyto body byla nasledné pfipravena ndpravna opatieni,
ktera po implementaci zajisti, Ze tento krok procesu bude pod kontrolou a nebudou
vznikat chyby. Napravna opatteni byla vyhodnocena a riziko vzniku téchto chyb v
procesu se dostalo na pozadovanou uroven. Vystupy z téchto opatieni byly

implementovany do jednotlivych specifikaci zatizeni.

V P-FMEA je 18 kritickych znakli definovanych zédkaznikem, které se kontoluji.
U takovych znaktl, kde je to mozné, jsou operace vyhodnocovany systémem CAQ.

Hlavicka dokumentu P-FMEA je popsana na obr. 19.

Cislo dokumentu v PLM
\ Datum vytvoFeni dokumentu

X Datum posledni modifikace dokumentu
FUEANe  DOC-0318302 —~

projekt 7 ) - 2
e KAUTEX -ﬂ ﬂ @ e CEaE
N e A ooy

N Plant KBO

odifed 19052001

Tym
Y

WMain element F-FMEA FAAR filer

A Taam

S ® 0 current detecting 0 [ RPN [Recommended vt | Improved status

- | & |measures - [ssures impleme - [ 1=T <] =]

Requiement | Possible effects |Possible Possible causes of

detects

[Current preventive

[ Process responsioiity S Kubitek
1z

detec

measures

- |of getect -
Krok procesu . Preventivni opatfeni
Mozny efekt chyby Vyznam chyby Soutasnd detekce chyby

MoZna pfitina chyby
MoZny dopad na proces Kritické charakteristiky Vyskyt chyby Detekee chyby

Vyhodnoceni opatfeni
Doporuéené akce

Hodnoceni

Obriazek 19: Vizualizace dokumentu P-FMEA

2.7 List parametru

V tabulce definuji operace, které PLC posila do systému CAQ, kde se kontroluji a
vyhodnocuji. Kazda polozka bude vyhodnocovana bud’ jako atribut tzn. operace byla
OK/NOK (0/1) a nebo variabilng, tzn. je poslana konkrétni hodnota, ktera musi odpovidat

ur¢itym mezim.
Na obr. 20 jsou kontrolované parametry zobrazeny.

Kompletni pfehled a dal$i mozna chybova hlaseni, které se ukladaji jsou definovany

v priloze 4.
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€. |popis Typ Délky kédi |Jednotky 1 | 2 | 3 | 4
uoé
SOP {START PRODUKCE) 01.11.2021 01.11.2021 01.04.2021 01.07.2022
1| Kautex &izlo M 7 1076225 1076231 1084212 1076242
2(Zakaznické izlo M 7 8741457 8741456 9844257 9884178
3|Popis artikiu AN 16
U06 FAAR DIESEL UD& FAAR ECE U0G FAAR US UD& FAAR PHEV
4|Formét “born labelu” AN 18 12a###H#U06 DI 123###H#U06 ECE 12##HHE#U06 KOR 12#H####HU06 PHEV
5|Format zdkaznického kodu AN BMW specifikace BMW specifikace BMW specifikace BMW specifikace
6| Robotické centrum
7|vaha hrdla spodnitolerance Wariabini g 20 20 20 20
&|wvaha hrdla horni telerance Wariabini g 20 20 20 20
8|vaha hrdla Wariabini g 415 415 415 440
10| Wypaleni a skenovani born labelu 01 1 1 1 1
11 |Varianta plechové hlavy oM 9 1 1 1
12|Varianta trychtyie oM 9 1 1 1
13|Varianta O-krouZku o 1 1 1 1
14| Zakrympovani plechové hlavy oM 9 1 1 1
15| Varianta hadice o 1 1 1 1
16| Varianta ventilu o 1 1 1 1
17 [Spravné vykrouZeni otvoru pro ventil oM 1 1 1 1
18| Test prichodnosti hrdla oM 9 1 1 1
18| Stanice na vafeni drZaku Variabilni 0-2 0-2 0-2 0-2
20|Spravné navareni drZaku oM 1 1 1 1
21|Stanice na vafeni kiipu Wariabilni 0 0-2 0-2 0-2
| 22|Spravné navareni dridku 01 [ 1 1 1
| 23|Test konduktivity spodni hranice Wariabilni kOhm 1 1 1 1
| 24Test konduktivity spodni hranice Wariabilni kOhm " 1000 1000 1000 1000
| 25|Test prichodnosti ventilu o 0 1 1 1
27|SCRAP on 1 1 1 1
28|Kod chyby pro SCRAP Wariabilni 0 i 0 0
|__28[Uitrazvukova zkou$ka tésnosti
30|Nest 1, Nest 2, Nest 3, Nest 4 [variabini | [ I 0-4 [ 0-4 [ 0-4 [ 0-4
| 31|Zkouka tésnosti Jor | | | 1 | 1 | 1 | 1
32| Stanice tisk zakaznickeho kodu
33| Kontrola historie 0/1 1 1 1 1
_ 34[Tisk kédu 0/1 1 1 1 1
_35[Veriflkace kodu oM 1 1 1 1

Obrazek 20: Parametry kontrolované systémem CAQ

Struény popis systému CAQ (Computer-Aided Quality Assurance)

CAQ je kontrolni systém pro zajisténi kvality vyrobku, to znamena, Ze systém analyzuje
procesni data a kontroluje, jestli jsou pozadavky splnény. Pozadovana data vychazi

z pozadavki zékaznika a internich poZadavkl spolecnosti Kautex.
Priklad vyuziti systému CAQ na konkrétni kontrolovany parametr (vodivost hrdla):

V ptipadé méfeni vodivosti hrdla je ve specifikacich zakaznika pozadovana urcita
vodivost hrdla (je pozadovana, aby pii nehodé nedoslo ke vzplanuti vozu) vyjadiena
mezemi odporu 0-1000 kQ. V systému CAQ jsou tyto hodnoty zadany jako hrani¢ni
meze. Pfi vyrobé se provede méfeni vodivosti a naméfenou hodnotu odeSle PLC do
systému CAQ. Pokud je hodnota ve spravnych mezich, systém CAQ dd OK signal a
proces muze pokracovat (tzn. po kontrole historie hrdla na dal$i stanici je mozné
pokracovat ve zpracovani hrdla). Pokud je hodnota mimo toleranci, tak CAQ ud¢li
konkrétnimu hrdlu status NOK a neni mozné toto hrdlo zpracovat v dalSim procesu.

U kritickych operaci, které jsou definovany dojde navic ke znehodnoceni hrdla pfimo

V zafizeni.

Specifikace systému CAQ je uvedena v kapitole 2.8.6.
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2.8 Specifikace jednotlivych zarizeni

2.8.1 Obecné specifikace

Veskeré specifikace vyrobnich linek testovacich zafizeni, montaznich pracovist
a kontrolnich systémi vychazi z obecnych specifikaci a pozadavkl spole¢nosti Kautex.
Tyto specifikace popisuji zaklady toho, jak maji stanice fungovat, piipadné jaké
komponenty jsou pozadovany spolecnosti Kautex. Déle se vybrany dodavatel musi fidit,
jak konkrétni specifikaci na zadané pracovisté, tak i t€émito obecnymi specifikacemi, které

jsou vytvoteny ,,Core* tymem spolecnosti.
Pro tuto vyrobni linku jsou vybrany nasledujici obecné specifikace obr. 21:

General Specification Machining and Welding Devices

SN_MS_WW_EN_Kautex Equipment Standard - CAQ Shop Floor Systems
SN_MS_WW_EN_Kautex Equipment Standard - Energy Conservation and Efficiency
SN_MS_WW_EN_Kautex Equipment Standard - Ultrasonic Leaktester_Dec
SN_MS_WW_EN_Kautex Equipment Standard for Equipment Safety
SN_MS_WW_EN_Kautex Equipment Standard for Machines and Devices

[ m [ [ [ [ [

SN_MS_WW_EN_Kautex Equipment Standard_General Devices_Testing Measuring Labeling

Obrazek 21: Obecné Kautex specifikace

Tyto obecné specifikace (v anglickém vydani) neni moZzné poskytovat tfetim osobam,

protoze obsahuji know-how spolecnosti Kautex.

Konkrétni specifikace jednotlivych pracovist’ jsou predmétem nésledujici kapitoly.
Piiklad specifikace stroje (Stanice) odeslané dodavateli je v pfiloze 5. Tato specifikace je
vytvofena autorem prace pro kazdou stanici linky zvIast’ a je odeslana potencionalnim
dodavatelim. Tyto jednotlivé specifikace jsou hlavnim vystupem této prace. V praci
samotné nejsou tyto specifikace ptiloZeny jako ptilohy, ale jednotlivé specifikace zatizeni

jsou popsany v kapitolach 2.8.2. - 2.8.6.

U vSech téchto specifikaci konkrétnich zatizeni jde o pozadavky autora prace. Layouty
jednotlivych zatizeni slouzi pro ptedstavu toho, jak bude finalni linka vypadat, ale nejsou

to presné 2D layouty jednotlivych stanic.
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2.8.2 Vyfukovaci stroj H12/H a dochlazovaci zarizeni
Vyfukovaci stroj s dochlazovacim zatizenim hrdel bude relokovan ze zavodu Kautex

Leer (KOF). To znamena, Ze u téchto dvou zafizeni nebude vytvaiena specifikace.

Stroj H12/H a dochlazovaci zafizeni budou relokovany v roce 2022 a vyfuk hrdel bude
do této doby probihat na jiném vyfukovacim stroji stejného typu. Umisténi vyfukovaciho
stroje a dochlazovaciho zafizeni je zobrazeno na obr. 22. Toto umisténi bylo na navrh

autora prace schvéleno vedenim spolecnosti KAUTEX.

Dochlazovaci zafizeni
pro vyfouknuté brdla

Ultrazvukova zkouska tésnosti

Vyfukovaci stroj H12/H

20856,

16416,2

11

=
:

Obrazek 22: Umisténi vyfukovaciho stroje a dochlazovaciho zatizeni v lince
Shrnuti poZadovanych operaci autorem prace na stanici vyfuk + dochlazeni:

Odebrani hrdla z pasu stroje.
Ofiznuti pretokd.

Vlozeni kovového insertu do hrdla.
Zalozeni do dochlazovaciho zatizeni.

QOdebrani hrdla z dochlazovaciho zafizeni.

© o k~ w N oE

OdloZeni hrdla do boxu/na pas.

2.8.3 Specifikace stanice krimpovani
Tato stanice bude slouzit k navlékani gumy na hrdlo a automatickému zakrimpovani

spony, kterd hadici k hrdlu utdhne a utésni.
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Ziakladni body specifikace zafizeni navrZené autorem prace:

datum instalace: KT 12/2021,

¢as cyklu: 26 sec,

jeden design hrdla (vyfuku),

dva typy hadic (kratka/dlouha),

jedna spona pro vSechny varianty,

ru¢ni zalozeni komponent,

automatické nasazeni hadice a zakrimpovani spony,

ru¢ni vyndani smontovaného hrdla,

© 0 N o g b~ w0 DR

Zména mezi variantami max. 5 min,

10. max. rozméry stroje 1,7 x 1,5m (ptadorys).
PoZadavky autora prace na zarizeni z hlediska procesu a kvality:

1. Kontrola varianty hadice (kratka x dlouha) — hard POKA YOKE (princip
vyroby, kterym zabranujeme zbyte¢nym chybam v procesu, prvek byva
mechanicky ¢i elektricky).

2. Vizualni pomucka na spravnou orientaci (nato¢eni) hadice.

3. Detekce spravného zalozeni spony — kapacitni snimace na pfitomnost
spony V zatizeni.

4. Detekce spravného zalozeni hrdla — kapacitni snimace na pfitomnost hrdla

V zafizeni.
Kontroly a testy navrZené autorem prace:

1. Kontrola sily utazeni spony 2800 N +/- 100 N.

2. Kontrola mezery secvaknuté spony 2,5 mm +/- 0,5mm.

Tyto kontroly musi byt detekovany utahovaci jednotkou stroje a vyhodnocovany PLC

stroje.
Toto zatizeni nebude napojeno na kontrolni systém CAQ.

V ptipad€é vyhodnoceni NOK, musi probéhnout piihlaSeni ,,nadfizeného* (pracovnika
kvality, sefizovace, technologa) vyroby a poté muze byt hrdlo odblokovano, separovano
do NOK boxu a nasledné je snim zachazeno podle pfislusné interni smérnice o nakladani

s NOK kusy.
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Po ukonceni vybérového fizeni a vyjasnéni vsech bodu s dodavatelem byl odsouhlasen

nasledujici design zatizeni obr. 23:

Nahled zafizeni Zakladni rozméry

Obrazek 23: Design stanice swedging

Na obr. 24 jsou zobrazeny dily, které se budou zakladat do stanice swedging vcetné

umisténi ve stanici.

ZaloZeni hadice

z
ZaloZeni spony ZaloZeni hrdla

Obrazek 24: Zalozeni dilt na stanici swedging

Shrnuti poZadovanych operaci na stanici ,,krimpovani“, které musi dodavatel

splnit:

1. Zalozeni hrdla, gumové hadice (kratka/dlouhda) a O-eticker spony.
2. Uzavfeni dvefi.

3. Automatické nasazeni hadice na hrdlo.

4

Automatické utazeni spony-PLC kontrola sily utazeni spony.

43



5. Otevieni bezpecnostnich dveti.

6. Vyndani hrdla.
Tato stanice neni napojena na systém CAQ.

Umisténi stanice krimpovani lze vidét na obr. 25.

16416,2

Obrazek 25: Umisténi stanice krimpovani v lince

2.8.4 Stanice robotické centrum
Tato stanice bude slouzit ke kompletaci hrdla, navafeni a mont4dZi jednotlivych

komponent.

Pro robotické centrum jsou specifikovany dva roboty KUKA KR 16. Roboty KUKA jsou
urCeny jako standart spolecnosti KAUTEX. Findlni specifikaci provadi dodavatel

technologie (tomto pripadé dodavatel robotického centra).
Zikladni body specifikace zafizeni navrZzené autorem prace:

datum instalace: KT 12/2021,
¢as cyklu: 26sec,

jeden design hrdla,

tfi typy trychtyit,

jeden typ drzéku,
jeden typ Klipu,

1

2

3

4

5. dva typy plechovych hlav,
6

7

8. tfi druhy ventild,

9

max. rozmeéry stroje: 10 x 7. m,
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10. ¢as zmény max. 15 min.

Schéma pozadovaného layoutu je znazornéno na obr. 26.

- Stanice 3
Stanice 1 Navafovani driaku
JE. . VykruZovani
‘ Zakladani komponent-hlava, trychtyd Monta? plechové hlavy a trychtyre

E Test prichodnosti

‘ Zakladani hrdel

| Vystup OK kusy
Stanice Stanice 4

Vystup NOK kusy Navafovani ventilu Navarovani klipu

Konduktivita

Obrazek 26: Schéma pozadovaného layoutu robotického centra



Pozadavky autora prace na zafizeni z hlediska procesu a kvality:

Vsechny pozadavky na zafizeni z hlediska procesu a kvality jsou uvedeny na obr. 27.

ZaloZeni hrdla

Posloupnost operaci:

Stanice 0

1) vazeni hrdla

2) Laserovani kédu

=»odebréni hrdla robotem €. 1 a pfesun hrdla na stanici 1
Stanice 1

1) VykrouZeni otvoru pro ventil

2) Odebrani trychty¥e a plechové hlavy z vozitku

3) Nasazeni trychtyfe

4) Nasazeni a zakrympovani plechové hlavy

5) Kontrola prichednoyti hrdla kulickou

==odebrani hrdla robotem &, 1 a piesun hrdla na stanici 2
Stanice 2

1) Odebrani ventilu jednotkou z podavate

2) Navarfeni ventilu na hrdlo

3) Kontrola prichodnosti ventilu

4) test konduktivity

=»odebrani hrdla robotem €.1 a presun hrdla na pfedévaci stanici

==odebrani hrdla robotem £.2 a pfesun hrdla na stanici 3
Stanice 3

1) Odebrani drzaku z podavace

2) Navafeni dridku na hrdlo

==>odebrani hrdla robotem €. 2 a pfesun hrdla na stanici 4
Stanice 4

1) Odebrani klipu z pedavace

2) Navafeni klipu na hrdlo

=»odebrani hrdla robotem €. 2 a pfesun hrdla na dopravnik

Robot €. 1KR 16 R1610

Pozice pro
zaloZeni
trychtyfe-podle
zvolené varianty

ZaloZeni hrdla po
stanici swedging.
tzn. S nasazenou
a zakrympovanou
gumovou hadici a
nasezenym O-
Krouzkem

I
==X~

Vybraéni podavaé
pro US ventil

Vybraéni podavad

ZaloZeni trychtyfe a plechové hlavy

HMI panel

Stanice 0 vazeni
a laserovéni

kddu

Stanice 1
vykruzovani otvoru
pro ventil, nasazeni
trychtyfe, nasazeni
a zakrympovén
plechové hlavy

Stanice 3 na
vafovéani dridku-

i dvé pozice

Ovladani robotd

Stanice 2 na
vafovani ventild-
dvé pozice

Dopravnik OK/NOK
kus(

pro ECE ventil

Robot €. 2KR 16 R1610

o Stanice 4 na
Stanice pFedani vafovani klipt-dvé
hrdla od robata & 1 pozice

na robota £.2

Pozice pro
zaloZeni plechové
hlavy-podie

zvolené varianty \

Elektro skiifi

Vybraéni podavaé
pro drzaky

Vybraéni podava&
pro DIESEL ventil

Obrazek 27: Pozadavky na stanici robotické centrum

Vybraéni podavad
pro klipy
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Pozadavky autora prace na jednotlivé stanice robotického centra:

Stanice 0

e Operator zalozi hrdlo s hadici a O-krouzkem do definované pozice.

e Operator zalozi plechovou hlavu a trychtyt do definovanych pozic.

e Probéhne kamerovy test (blize pospano v pozadovanych kontrolach a testech)
e Probéhne vazeni hrdla a vylaserovani kodu - tzv. Bornlabelu obr. 28 - bude
obsahovat sériové ¢islo a typ hrdla - tento kod bude generovan PLC stroje a CAQ

systémem bude pouze kontrolovan.

Popis Kautex ¢islo dilu (Zakaznické &islo dilu |Obsah Bornlabelu
UO6 FAAR DIESEL 1076225 8741457 | 1 2##H##H#U06DI
UOGFAAR ECE 1076231 8741456 | 12#HH###H#U0GECE
U006 FAAR US 1084212 0844257 | 124Ha####U06US
U006 FAAR PHEV 1076242 0884178 | 124HHH#H#HUOGPHEY

Obrazek 28: Obsah Bornlabelu

Stanice 1

e Probé&hne odebrani robotem ¢. 1 ze stanice 0 a zalozeni do stanice 1, nasledné

vykrouZeni otvoru pro ventil a nasazeni trychtyte a plechové hlavy.

Stanice 2

e Probéhne odebrani hrdla robotem ¢. 1 a zalozeni do stanice 2, nasledné se navari

ventil a probéhne test vodivosti.

Stanice 3

e Probéhne odebrani hrdla robotem €. 1 a zalozeni do pfedévaci stanice. Nasledné

robot ¢.2 odebere hrdlo a zaloZi do stanice 3, kde se navafi drzaky.

Stanice 4

e Probéhne odebrani hrdla robotem ¢. 3 a zaloZeni do stanice 4. Nasledn¢ dojde

k navateni klipa (varianta ECE a PHEV).

Nasledné robot €. 2 odebere hrdlo ze stanice 4 a odloZi na dopravnik.
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Kontroly a testy poZadované autorem prace:

Stanice 0

Kamerova kontrola:

e pfitomnosti hrdla po zaloZeni-spravna orientace a zalozent,
e O-krouzku na hrdle,
e nasazené hadicet+kontrola spravné varianty hadice,
e nasazené spony na hadici.
Tyto kontroly budou vyhodnocovany jednotlivymi kamerami. V piipadé vyhodnoceni

jako NOK bude moznost dil zkontrolovat a test ptipadné opakovat.
Ostatni kontroly:

e Kontrola vahy hrdla,
e kontrola ¢itelnosti vypaleného kodu.
Tyto kontroly jsou vyhodnocovany zatizenim, a nésledné je informace odeslana do

systému CAQ, kde se pro vahu bude ukladat konkrétni hodnota a pro Citelnost kodu pouze

atribut OK/NOK.

Stanice 1
Kamerova kontrola:
e Kontrola spravné varianty trychtyte a kontrola, Ze je trychtyf spravné orientovan
pro odebiraci jednotku.
e Kontrola spravné varianty plechové hlavy a kontrola, Ze je plechova hlava spravné
orientovana pro odebiraci jednotku.
Tyto kontroly budou vyhodnocovany jednotlivymi kamerami, v pfipadé¢ vyhodnoceni

jako NOK bude moznost dil zkontrolovat a test ptipadné opakovat.

Ostatni kontroly:
e Kontrola spravného vykrouzeni otvoru pro ventil.
o Pii této kontrole musi dojit ke spravnému vykrouzeni otvoru a nasledné
ke kontrole, ze ,,vykruzek® nepropadl do hrdla, tzn. senzor na detekci
vykruzku na jednotce-jednotka drzi vykruzek (detekce vykruzku musi byt

po celou dobu, nez dojde k odhozeni vykruzku).
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o Dalsi snimac¢ bude po odhozeni ,,vykruzku®. Dojde k pferuSeni optického
senzoru a tim bude zaji§téno, Ze ,,vykruzek® propadl do boxu a neni nikde
V pracovisti.

e Kontrola spravné odebraného a nasazené¢ho trychtyte.

o Pii této kontrole bude optickym snimacem zajisténo, ze jednotka spravné
odebrala trychtyt a pomoci hlidanych parametrii (drdha, sila) bude
zajisténo, ze je trychtyt vsazen do hrdla na pozadované misto.

e Kontrola spravné odebrané a nasazené plechové hlavy.

o Pfti této kontrole bude optickym snimacem zajisténo, ze jednotka spravné
odebrala plechovou hlavu a pomoci hlidanych parametrii (draha, sila) bude
zajisténo, ze je plechové hlava nasazena na hrdlo na pozadované misto
a kontrola pomoci snimace, ze jednotka provedla pohyb pro

413

»zakrympovani® plechové hlavy.
e Test prichodnosti hrdla.

o Pfi tomto testu bude hrdlem protazena ocelova kuli¢ka o priméru 21mm.
Kulicka bude nasazena na ,,bowdenu®, ten se spojen s pistnici, které se
bude pohybovat po linearni vedeni ,,tam a zpét“. Pro OK vysledek musi
kulicka dojet na kapacitni senzor, ktery bude umistén u ,.hlavy* hrdla

azase zpét do vychozi polohy (senzor v pracovni pozici a senzor

v zékladni pozici).

Tyto kontroly budou vyhodnocovany zatizenim. Nasledné bude informace z této stanice

odeslana do systému CAQ jako soubor dat, jestli poZadované testy prob&hly v potradku.

Stanice 2
e Kontrola navafovani ventill.
o Pii této kontrole musi byt vybran ventil podle vyrabéné varianty.
Odebiraci jednotka se po zméné varianty prestavi na aktualni vyrabénou
a odebere pozadovany ventil z vibracnich podavact (kazda jednotka ma
»celisti“ pro urcity design ventilu, tzn. neni mozné navatit ventil pro jinou
variantu). Spravné navareni ventilu bude zaji§téno soustavou parametrii

pro navafovani, napt. Cas nataveni, Cas zpozdeéni, Cas spojeni, silou
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nataveni, silou spojeni a dale drahami, které¢ jednotka musi splnit, aby byl

ventil spravné navaren a ve spravné pozici.

e Test prichodnosti klapky trychtyfte.

o Pii tomto testu bude vsunut do hrdla ,,pin“ na jehoz konci bude opticky
senzor, ktery pied najetim klapku ,,uvidi tzn. klapka je zaviena a po najeti
pinu klapku ,,neuvidi“ tzn. klapka je oteviena.

e Test prichodnosti ventilu.

o Pfi tomto testu najede jednotka k otvoru ventilu a uvolnénim stla¢eného
vzduchu bude provedena kontola, Ze je ventil priichozi. Vyhodnoceni bude
probihat pomoci pratokoméru.

e Test vodivosti

o Pfi tomto testu najedou kontrolni piny na plechovou hlavu hrdla a na
vnitini vrstvu gumové hadice. Pii nastaveném napéti 45V, budou
nastaveny hodnoty odporu, pti kterych bude test vyhodnocen jako OK od
1kQ do 1000k€Q.

Stanice 3
e Kontrola navateni drzaku.

o Pii této kontrole bude drzdk odebran jednotkou (drzaky jsou stejné pro
vSechny varianty). Odebiraci jednotka odebere drzak z vibra¢niho
podavace a bude probihat proces navareni. Spravné navafeni drzdku bude
zajiSténo soustavou parametrll pro navafovani, napf. ¢as nataveni, ¢as
zpozdéni, €as spojeni, silou nataveni, silou spojeni a dale drahami, které

jednotka musi splnit, aby byl drzak spravné navaten a ve spravné pozici.
Stanice 4

e Kontrola navateni klipu.
o Pfi této kontrole bude klip odebran jednotkou (klipy se navaiuji pouze
u vybranych variant ECE a PHEV). Odebiraci jednotka odebere klip
z vibra¢niho podavace a bude probihat proces navareni. Spravné navareni
klipu bude zajiSténo soustavou parametrii pro navafovani, napf. cas

nataveni, Cas zpozdéni, ¢as spojeni, silou nataveni, silou spojeni a déle
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dréhami, které jednotka musi splnit, aby byl klip spravné navafen a ve

spravné pozici.

Pozn. Vsechny navarovaci a vykruzovaci jednotky musi pro dodavatele zafizeni vyrobit
a dodat firma Bielomatik HongKong. Tato firma byla vybrana spole¢nosti Kautex jako

dodavatel standartizovanych jednotek pro vSechny procesy navareni a vykruzovani.

Po ukonceni vybérového fizeni a vyjasnéni vSech bodu s dodavatelem byl odsouhlasen

nasledujici design zafizeni zobrazeny na obr. 29:

Obrazek 29: Design stanice robotické centrum

Shrnuti poZadovanych operaci v robotickém centru, které musi dodavatel splnit:
Stanice 0

1. Vazeni hrdla.

2. Laserovani kodu.

Nésleduje odebrani hrdla robotem €. 1 a pfesun hrdla na stanici 1.
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Stanice 1

Vykrouzeni otvoru pro ventil.
Odebrani trychtyie a plechové hlavy z vozicku.
Nasazeni trychtyfe.

Nasazeni a zakrympovani plechové hlavy.

a c w N

Test prachodnosti hrdla kuli¢kou.
Dale probéhne odebrani hrdla robotem €. 1 a pfesun hrdla na stanici 2.
Stanice 2

1. Odebrani ventilu jednotkou z podavace.
2. Navareni ventilu na hrdlo.

3. Test prachodnosti ventilu.

4. Test konduktivity.

Po testu konduktivity robot ¢.1 odebere hrdla a ptesune je na ptedavaci stanici, odkud

robot ¢.2 odebere hrdla a piesune je na stanici 3.
Stanice 3

1. Odebrani drzaku z podavace.

2. Navareni drzaku na hrdlo.
Po navareni drzédku dojede k odebrani hrdla robotem €. 2 a pfesun hrdla na stanici 4.
Stanice 4

1. Odebrani klipu z podavace.

2. Navarieni klipu na hrdlo.
Nasledné probéhne odebrani hrdla robotem €. 2 a ptesun hrdla na dopravnik.
Tato linka je pfipojena na systém CAQ.

Umisténi robotického centra v lince je zobrazeno na obr. 30.
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Dochlazovaci zafizeni
pro vyfouknuté hrdia

Ultrazvukova zkouska tésnosti

Vyfukovaci stroj H12/H

Stanice swedging

(Opracovaci a montézni
centrum

20856.2
i AT AR
Risismssy

[ A

16416.2

I

Ly
a3 F

Obrazek 30: Umisténi stanice robotické centrum v lince

2.8.5 Stanice ultrazvukova zkouska tésnost (ULST)

Tato stanice bude slouzit k ultrazvukové zkouSce tésnosti hrdel a detekci piipadného
uniku. Maximalni pfipustny Unik je specifikovan zdkaznikem na 15um velikosti ,,otvoru®
na 3mm tloustky stény. Tzn. maximalni dovoleny pocet ,,bublin“ je 19 béhem 25 sekund

testovani.
Zakladni body specifikace zaFizeni navrZeném autorem prace:

datum instalace: KT 11/2021,

¢as cyklu: 26sec,

zkouska tésnosti je vodni s vyhodnocovanim tésnosti pomoci ultrazvuku,
dv¢ varianty geometrie,

dva typy hadic (kratka/dlouha),

ru¢ni skenovani hrdel pro kontrolu historie,

rucni zaloZeni hrdel do zkouSecky,

automatické utésnéni hrdel,

S A R

automatické natlakovani,

[EEN
o

. automaticka detekce Uiniku,

[EEY
[EEY

. Tuéni vyndani hrdel ze zkousecky,

[EN
N

. Zména mezi variantami max. 15 min,

[EEN
w

. Max. rozméry stroje 3 x 4 m.
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Pozadavky autora prace na zaiizeni z hlediska procesu a kvality:
Pozadavky autora prace na zkouSku tésnosti hrdel:

e Operator odebere hrdlo z dopravniku.

e Hrdlo bude naskenovano a pokud bude z hlediska kontroly historie vyhodnoceno
jako OK je mozné ho zalozit do zkousky tésnosti.

Pozn. pokud bude hrdlo vyhodnoceno jako NOK, tak je sice mozné ho zalozit
(chyba operatora), ale zatizeni se nespusti.

e Vzhledem k ¢asu ustaleni hladiny pro zacatek cyklu (20sec) a samotnym testem
(25sec) je pozadovano, aby byla testovana ¢tyfi hrdla v jednom cyklu stroje.
Pozn. 1: Cas ustileni hladiny je navrzen autorem prace podle zkusenosti
z predchozich projektl. Testovaci €as je dan specifikaci zakaznika na test tésnosti.
Pozn. 2: Vzhledem k ¢asu cyklu na vyrobu jednoho hrdla (28 sec) neni mozné
testovat hrdla kontinudlné, proto je pozadavek autora prace na test Ctyf kust
Vv jednom cyklu. Zajistime tim, ze zbyde operatorovi ¢as na vytisknuti zdkaznické
kodu a na nésledné zabaleni. Tisk kodu a baleni bude probihat béhem testovani

dalgich hrdel v zafizeni.

e Po zaloZeni a stisku ,,startovaciho* tlacitka dojde k utésnéni a natlakovéani hrdel.
Utésnéni hlavy, ventilu a hadice hrdla dojde automaticky a néasledn& bude hrdlo
natlakovano na 320-390 mbar. Pozadovany tlak musi byt dosazen pted zahajenim
sekvence ,,potopeni* hrdel. Pokud neni pozadovany tlak dosazen, bude dan¢ hrdlo
vyhodnoceno jako hruba netésnost a operatorem musi byt potvrzeno jako status
NOK a nésledné vyndano ze zatizeni, vloZzeno do NOK boxu a dalsi postup bude
podle ptislusné smérnice kvality. PLC odesle do systému CAQ NOK status (hrdlo
nepujde zpracovat na dalsi stanici)

e Po spravném natlakovani mohou byt hrdla potopena a miize zacCit samotny test
tésnosti.

e Po testu se nad kazdym hrdel se musi rozsvitit majak, aby bylo zietelné, jaky
status hrdlo ma. Tzn. zelené svétlo-hrdlo je OK, ¢ervené svétlo-hrdlo je NOK a
musi byt separovano podle pfislusné smérnice kvality.

e Na zafizeni bude samostatny panel ,,ultrazvuku®, na kterém bude vizualizace, jak
bylo hrdlo vyhodnoceno. Pokud bylo vyhodnoceno jako NOK, tak se zobrazi

oblast, ve které je hrdlo netésné a hodnota kolik bublin bylo naméteno.
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Po vyjmuti hrdel dojde k naskenovani Bornlabelu. Nasledn¢ CAQ systém provede
kontrolu historie. Pokud je historie OK, syst¢ém CAQ vygeneruje zakaznicky
Stitek podle specifikace zdkaznika obr. 31. Operator Stitek nalepi na hrdlo
a naskenuje obsah QR kddu. Tento bude odeslan do systému CAQ, kde je kod
zkontrolovan a naparovan s Bornlabelem — proces bude timto uzavien.

Posledni operaci bude naskenovani hrdla (Bornlabelu) do systému SAP, kde dojde
K ,,systémovému‘ zabaleni hrdla a poté je mozné hrdlo zabalit fyzicky do palety,

dle prislusného baliciho ptedpisu

The Data Matrix Code contains the barcode and the part number with change index and a unique serial number with
five digit day counter.

Total length: 23 characters

Table 4: Data content

Contents Number of digits | Abbreviation | Position in code
Identification for installation location / barcode 2 KK 1-2
identification

Part number according to GS 90019 (alphanumeric) 7 SSSSSSS 3-9
Change index according to GS 91005-3 | 1 10-11
Production year 2 JJ 12-13
Character of manufacturer 1 H 14

Day of production year 3 TTT 15-17
Assembly lineflocation 1 M 18

Day production counter - decimal 5 PPPPP 19-23

EXAMPLE Battery (Barcode identification “K7", part number “1ABCDE9", Al “01", year 2015, character of
manufacturer “H”, day “001”, assembly line/location “M”, production counter “12345")

Obrazek 31: Obsah zakaznického Stitku

Kontroly a testy pozadované autorem prace:

Kontrola historie — po odebrani hrdla z robotického centra dojde k naskenovani
Bornlabelu a systém CAQ zkontroluje, Ze historie z robotického centra byla pro
vSechny operace OK.

Kontrola spravné zalozenych hrdel — po kontrole historie dojde k zalozeni hrdla
do zkousky té€snosti — v kazdém nestu (zakladaci misto pro hrdlo) budou senzory
spravného zaloZeni a bude pfitomna vizudlni signalizace pro operatora, Ze je hrdlo
zaloZeno ve spravné pozici.

Test ,,hrubé* netésnosti — po utésnéni hrdel dojde k tzv. pted tlakovani na hodnotu
320-390 mbar — tyto tolerance musi byt dodrzeny po dobu 3 sec a az poté bude

mozné hrdla potopit a zahdjit samotny test. Pokud tlak neni dosaZen, bude hrdlo
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vyhodnoceno jako NOK s popiskem ,,hruba netésnost* a nedojde k potopeni na
samotny test. Hrdlo musi byt vyndano a separovano.
e Test tésnosti — po potopeni hrdla dojde k ustaleni hladiny (20 sec) a poté zaéne
samotny test (25 sec bude Cas testovani). Hranice testu budou nésledujici:
o 0-17 bublin béhem testu — test vyhodnocen jako OK,
o 17-19 bublin béhem testu — prodlouzeni testu o dalSich 10 sec a poté
vyhodnocenti, jestli jsou dalsi detekované bubliny v toleranci — pfepocteno
z po¢tu bublin za 25 sec na pocet bublin za 10 sec — poté bude test
vyhodnocen OK/NOK,
o 19 a vice bublin béhem testu — test bude vyhodnocen jako NOK.
e Kontrola ¢itelnosti a obsahu zakaznického kodu — po nalepeni zakaznického kodu
dojde k naskenovani a kontrole, Ze kod je Citelny (kontrola ¢teCkou) a ze ma

spravny obsah (kontrola systémem CAQ).

Po ukonceni vybérového fizeni a vyjasnéni vSech bodi s dodavatelem byl odsouhlasen

nasledujici design zafizeni obr. 32:

[ S=F i

g 9

Obrazek 32: Design stanice ultrazvukové zkousky tésnosti

56



Shrnuti poZadovanych operaci na zkouSce tésnosti, které musi dodavatel splnit:

Odebrani hrdla z pasu robotického centra.
Naskenovani hrdla a kontrola historie.
Zalozeni hrdla do zkousky tésnosti.
Utésnéni a natlakovani hrdel.

Zkouska tésnosti.

Vyndani hrdel ze zkousky tésnosti.

Tisk a naskenovani zdkaznického kodu.
Naskenovani hrdel do systému SAP.
Zabaleni hrdel.

© 0 N o O b~ w0 DD

Umisténi stanice ultrazvukové zkousky tésnosti v lince je uvedeno na obr. 33.

Dochlazovaci zafizeni
pro vyfouknuta firdla

Vyfukovaci stroj H12/H

'LIJ VI 1]

20856
JIIII

16416,2

1 Ios

Obriazek 33: Umisténi stanice ultrazvukové zkousky tésnosti v lince

2.8.6 Specifikace systému CAQ

Jak bylo popsano v kapitolach 1.5 a 2.7, tak CAQ je systém (software), ktery kontroluje
proces a vyhodnocuje jeho jednotlivé kroky. Kontrola probiha na zakladé¢ komunikace
PLC a CAQ pfes jednotlivé databloky, do kterych zafizeni posila informace a hodnoty.
CAQ si data z téchto datablokii vezme a porovna s hodnotou, ktera je v systému
nastavena. Kontrola miZe probihat na zdklad€ atributivniho vyhodnoceni OK/NOK
anebo na zakladé konkrétni hodnoty, ktera se musi nachdzet v urcité toleranci nebo

mezich.
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Kontrolované parametry poZadované autorem prace:

Kompletni list parametrt, které se maji kontrolovat, ukladat a testovat je uveden
v kapitole 2.7 list parametri a v piiloze 4. V této ptiloze mizeme vidét i jednotlivé

stanice na kterych se parametry kontroluji.

Tok procesu a tok informaci pro CAQ systém je zobrazen na obr. 34.

BMW FAAR Filler Line

Knezmost . Tok dilli v procesu

=== Tok informaci v procesu

Welding station 1
BMWFFWLO1
(History pos. 50)
I 3

h 4 v 4 v
Leak test station 1 Leak test station 2 Leak test station 3 Leak test station 4
BMWFFLTO1 BEMWFFLTO2 BMWFFLT03 BMWFFLTO4
(History pos. 90) (History pos. 90) (History pos. 90) (History pos. 90)

t t t f
'

> Printer station 1
BMWFFPS501
(History pos. 95)

Download inspekéniho

Upload planu, dill a

potadovanych dat poZadovanych vysledku
Download
Z4loha dat A inspekéni planu a
BMW G2Y Filler na Backup BMW G2Y Filler poi. vysledkd
Backup Line PC . Main Line PC CAQ = QSYS (9.37)
(Knezmost) - (Knezmost) Server Knezmost
Incl. Local database Incl. Local database Upload

pozadovanych dat
Obrazek 34: Tok procesu a tok informaci pro CAQ systém

Komunikace mezi CAQ a strojem bude probihat pies OPC (Open Platform
Communications). To znamena, Ze v PLC musi byt ethernetové pfipojeni. Proménné
budou konfigurovany v systému CAQ. Systém bude mit ptistup k I[P adresam uvnitt PLC

pro ¢teni a zapis.

Rozhrani bude obsahovat tii datové bloky. Jeden datovy blok pro odesilani dat z PLC do
CAQ (nahravani) a druhy datovy blok pro odesilani dat z CAQ do PLC (stahovani). Tteti

datovy blok se bude pouzivat pro informace o uzivateli (je-li vyzadovano).
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Uvnitt CAQ bude dispozici nékolik ptikazi, které mohou byt spustény pies PLC:

1. Zivy bit (livebit).

e Tzn. PLC kazdych 15sec odesila do CAQ upload Live-Bit (pocet datovych
bloka se 1isi). LinePC (pocita¢ zodpovédny za komunikaci PLC a CAQ)
reaguje stejnym signalem download Live-Bit. Pokud odpovéd od CAQ
nedorazi napt. do 10 sekund PLC zobrazi alarm ,,CAQ neni k dispozici®.
Poté PLC resetuje live bit nahravani a CAQ odpovi také resetovani.
Nasledn¢ PLC pokracuje v piepinani a resetuje alarm, dokud CAQ
neodpovi zpét.

Synchronizace Casu.

Level uzivatele.

Zadost o kontrolu historie.

Vyzédani vyrabéné varianty.
Vytvoreni(generovani) ¢arového kédu.

Tisk ¢arového kodu.

© N o g B~ w D

Ovéfeni ¢arového kodu.

Rozhrani komunikace PLC a CAQ je zobrazeno na obr. 35.
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START
¥
PLC zapifa potiebné
nfromace-pf. Sarovy kdd, PLC fasovad e 2w Cal skontroluje
teplota hrdla, viha hrdla do [ |pf. S00ms] *| CAQ pfijims pozadavek | potfebné kenfigurace
pisluinghe databloku
1
CAT natte dallii
informace, je-li to
patadaving
CAD provede
podadawvand skes
PLE robrazi NOK status s
pupl:rm_l..'hfbf'.' na MK CAQ odeile NOE Akee spindna
panelu-zafizeni pfejde do status do PLC
mdu chyby
PLC zaznameni L m,q_pm:nr:i'ﬂl: _ Ca pdeile pokadovand
poisdovant informace ! status do PLC I~ infarmace da PLC
_ | caq prijme podadovany
- reset bitu
PLC wymade veikerou CAQ wwmake vedkarou
pamét papsanou od PLC pamét rapsanau aod CAQ
>  CAQ

Obrazek 35: Rozhrani komunikace PLC-CAQ
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2.9 Logistické pozadavky a zasobovani stanic
Pro zpracovani logistického konceptu, pldanovani a rozmisténi jednotlivych komponent

byly zpracovany nasledujici body:

1) Rozmisténi polotovart a nakupovanych dili u jednotlivych stanic.
2) Kalkulace potieb komponent u jednotlivych stanic.

3) Tok polotovart, nakupovanych dilti, materidlu a finalnich dila.

2.9.1 Rozmisténi polotovari a nakupovanych dili u jednotlivych
stanic

Detailni zobrazeni nakupovanych dili i polotovarti a jejich umisténi na lince je

vyobrazeno na obr 36.
Pozice finalnich hrdel
Baleni do zakaznickych palet-
poéet kusl v paeté bude

[
[
r
[
Pozice vyfouknutych a dochlazenych hrdel upiesnén {
Hrdla balena do boxd na poget 280 ks / { [ )
o v
r
[
[
[
[
r

Pozice gumovych hadic a O-eticker spon a O-ringd
Zasoba v kanbanu: Hadice 520ks, Spony 1000ks

P
~Ne=

Pozice polotovari pro robotické centrum
Na lince dva boxy 560ks

B nakupované dily

I vyfouknutd hrdla-polotovary

[ Findlni hrdla

I

Pozice kovowych zaliskd
Zasoba v kanbanu cca 1000ks

i o

Pozice trychtyfd a plechowych hlav
Zasoba v kanbanu pro oba dily ca 400ks
Pozice ventild

Zasoba cca 260ks ve vybragnich \ &\. :

o Pozice drzak

odavacich a 500ks v kanbanu - @

P Pozice klipl = Zasoba cca 200ks ve vybraénim podavaéi a 1000ks v kanbanu
Zasoba cca 260ks ve vybraénim
podavadi a 1000ks v kanbanu

Obrazek 36: Rozmisténi polotovart a nakupovanych dilii u jednotlivych stanic

2.9.2 Kalkulace potieb komponent u jednotlivych stanic
Pro montazni linku BMW FAAR WE hrdla je autorem prace stanoveno, Zze zasoba
polotovarti a nakupovanych dilti na lince bude min na tfi hodiny vyroby. Kalkulace

jednotlivych dila je v nasledujici tabulce tab. 1.
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Tabulka 1: Kalkulace jednotlivych dil na vyrobni lince

Zaokrouhleny pocet
balnych jednotek

Potfeba ks na 1 |Potfeba ks na 3 hod. |Poéet ks v balné |Kalkulované Zascba vystaci na
PoloZka hod. vyroby j mnoZstvi na lince |hod/vyroby
Kovové zalisky
Polotovary
Gumoveé hadice
O-eticker spona
Plechové hlavy
Trychtyfe

Ventily

Pozn. Z hodnot v tabulce je patrné na kolik hodin vysta¢i kalkulovana zasoba a kolik
,balnych® jednotek se bude muset u linky skladovat. Spektrum barev znazornuje pocet
hodin, které nam jednotlivé dily na lince vydrzi pti navrhovaném mnozstvi a baleni. Resp.

Kolik baleni na lince musi byt, od jednotlivych komponent.

2.9.3 Tok polotovaru, nakupovanych dili, materialu a finalnich dili
linkou
Veskery navrhovany tok polotovart, nakupovanych dild i finalni vyrobku je schematicky

zobrazen na obr. 37. Materidlovy tok byl na navrh autora prace, schvalen vedenim
spole¢nosti KAUTEX.

Tok polotovard

Tok nakupovanych dild
Tok wyroby hrdel linkou

Tok findlnich dill

—H

Sila s materialy el

pro vyfuk ]

Lupole n——q— g ]

Finathen. = (A
Admer (\‘} H

Evoh i\ =l

Miety \{

Obrazek 37: Tok polotovar(, nakupovanych dilti, materialu a finalnich dild linkou
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Zasobovani linky

Zéasobovani materialem ve formé granulatu

e Zasobovani bude probihat pomoci pneu dopravy ze sil (specifikace dopravy
granulatu bude vytvofena po vyjasnénim terminu relokace stroje — predbézny
termin je do KT 16/2022), kde je material transportovan do nasavacl, nasypek a

nasledné do gravimetrie.

Zasobovani polotovari

e Zasobovani bude probihat pfevozem boxu logistickym vlackem od ,,vyfuku*

k montazni lince.
Zasobovani nakupovanych dila

e Zasobovani bude probihat pomoci logistického vlacku, ktery bude ptivazet
jednotlivé dily v KLT (d:60 cm, §: 40 cm, v: 30 cm) K lince, ptipadné do kanbant
u linky ze skladu nakupovanych dili. Pocet jednotlivych kusi v KLT je vidét

Vv tabulce €. 1, ve sloupci: pocet kS V balné jednotce
Odvoz finalnich dila

e (Odvoz finalnich dili bude probihat logistickym vla¢kem, ktery odveze zabalena
hrdla v zakaznickych paletach (finalni paleta ani pocet balenych kusi zatim
nejsou schvaleny zakaznikem — termin na odsouhlaseni je KT 32/2021) do

expedi¢niho skladu.

2.10 Analyza a opatieni v ramci pohybové ergonomie
a ergonomie prace
Pro analyzu ergonomie pracovis$té¢ byla zvolena analyza RULA (Rapid upper limb

assessment). Analyza byla vybrana na zaklad¢ interniho pozadavku spolecnosti
KAUTEX.

RULA je kompletni metoda na identifikace a hodnoceni pracovnich poloh pfi pracovnim

postoji a manipulaci s biemeny, viz kapitola 1.6.1.

Po finalnim schvaleni designu vSech stanic byla vytvofena RULA analyza na jednotliva

pracovisté. Celkové hodnoceni pracovist’ je mozné vidét na obr. 38.
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Pred Po

Obrazek 38: Celkové hodnoceni pracovist’ metodou RULA

Pozn. Kompletni analyza pracoviste je v ptiloze 6.

2.11 Optimalizace linky, navrhy zlepSeni z hlediska ¢asu
cyklu a balancovani linky

Z hlediska optimalizace a balancovani linky jsou K pfipadné optimalizaci vybrana
pracovisté montaze. Tzn. operator 2 a operator 3. Jak z WVF kalkulace, tak prvnich
realnych namérd vyplyva, ze tato dvé pracovisté mohou byt problematicka z hlediska

dosazeni ¢asu cyklu a pozadovanych vykont na této lince.
Proto jsem v této ¢asti navrhnul nasledujici optimalizace ¢innosti pro operatory 2 a 3.

1) Automaticky pfevod kodu do systému SAP.
2) Implementace aplikatoru na lepeni zakaznickych stitki.

3) Implementace kolaborativniho robota na prvni stanici montaze.

2.11.1 Automaticky pievod kodu do systému SAP
V navrhovaném postupu operaci na ultrazvukové zkouSce tésnosti je operace
skenovani do systému SAP a baleni. Skenovani bylo navrhnuto jako operace ru¢nim
skenerem. Tato operace v priméru zabere operatorovi 7,6 sec. Naméry jsou v tabulce
tab. 2
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Tabulka 2: Naméry pro automaticky pievod kodu do systému SAP

Nejnizsi

Pracovni krok | Popis Po&atek méfeni 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 . Priimér | Fluktuace
opak. éas
1 |Uchepeni hrdla Dotk hrdla 2,0 15 15 2,0 2,0 15 2,0 15 2,0 2,0 20 18 05
2 |Uchopeni skeneru Dotek skenru 2 1,5 1,5 1,5 1,5 2 1,5 2 2 1,5 20 17 05
3 [Naskenovani hrdia Stisknufi flacika 3,0 4,0 4,0 50 4.0 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0 30 32 30
4 |OdiozZeni skeneru OdloZeni skeneru 1,0 0,8 1,0 0,9 0,8 0,8 1,0 0,9 0,8 0,8 1,0 09 02
Celkovy €as cyklu a0 78 80 24 83 63 15 74 68 63 80 76 42

Navrh opatreni

Pro operatora na ultrazvukové zkousce té€snosti je proto navrzena optimalizace skenovani.

Koncept je navrzen tak, ze dojde ke zruseni toho skenovani a ¢islo dilu bude do systému

SAP transferovano automaticky.

Po diskuzi a odsouhlaseni byl navrzen nasledujici koncept, uvedeny na obr. 39.

Naskenovéni Born labelu(interniho 3titku)

Vytisknuti a naskenowani zdkaznického Stitku

4

Born label zdistdva v paméti PLC stroje

1

Pokud je hrdlo wyhodnoceno

systemem CAQ jako OK, PLC
odeile pfes "pfevodnik” €islo hrdla

do systému SAP a hrdlo je

"systémové" zabaleno bez daldiho

skenovani

Obrazek 39: Koncept automatického prevodu kodu do systému SAP

Navrh byl odsouhlasen a realizovan. Komunikace je odzkouSena a ,automatické

skenovani“ funguje.

Redukce casu cyklu na posledni operaci baleni: cca 25%.

Néklady na implementaci: 6 300 K¢.
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2.11.2 Implementace aplikatoru na lepeni zakaznickych Stitku

Pti lepeni zédkaznického Stitku, ktery je papirovy, se Casto stava, Ze Stitek neni nalepen

vzdy stejné, nebo je nalepen tak, Ze Stitek je necitelny ¢i poskozeny. Z projekt hrdel,

které maji podobny koncept lepeni, jsou az 2 % S§titkti poskozena nebo necitelna.

| pro operatora, ktery Stitek lepi, je tato operace problematicka a zdrzuje ho. Tato operace

Vv priméru zabere operatorovi 4,9 sec. Naméry jsou v tabulce tab. 3.

Tabulka 3: Naméry pro implementaci automatického aplikatoru stitkt

# Pracovni krok / Popis

Pocatek méfeni

1

2

3

4

5

6

7

9

10

Nejnizsi
opak. ¢as

Pramér

Fluktuace

Odebrani stitku z tiskarny

Dotek titku

05

0,7

04

0,4

05

04

05

07

05

0,4

10

05

03

Napolohovani hrdla

Dotek hrdla

1

1

0,9

1,2

09

1

1

09

1

1

10

10

03

Napolohovani 3fitku

27

30

28

29

30

3,0

2,1

28

2,9

22

30

27

09

S PP N

Nalepeni stitku na hrdlo

Pusténi stitku

06

08

06

07

08

038

06

09

07

06

10

07

03

Celkovy gas cykiu

48

¥
55

47

52

52

52

42

53

51

42

6,0

49

18

Proto jsem vtomto kroku montaze premyslel o mozném zlepSeni. Po komunikaci

s dodavateli a riznych testech jsem dosSel k nazoru, Ze na hrdlo by bylo mozné lepit kod

automaticky.

Navrh opatreni

Pro lepeni kodu byl vyvinut aplikétor Stitku, ktery odebere Stitek z tiskarny a nalepi ho

automaticky na hrdlo. Pfi této pfilezitosti budou jest€¢ ru¢ni skenery nahrazeny

automatickymi.

Navrh operaci s aplikatorem a automatickym ¢tenim je zobrazen na obr. 40.

Naskenovéni Born labelu(interniho titku)

Automatické &teni a kontrola zdkaznického Stitku

il

Vytisknuti zékaznického Stitku

i

Odebrani titku aplikatorem

Aplikace(nalepeni) titku na hrdlo

i
1

Obrazek 40: Koncept pro automaticky aplikator Stitka
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Navrh aplikatoru s integrovanou tiskarnou stitkti a popis jeho Casti je zobrazen na obr. 41.

) -

Tiskdrna ZEBRA 77411

ey

Pistovy aplikdtor AZ4000T/600

Drzék hrdla

1

_= &

Obrazek 41: Navrh aplikatoru Stitk

Néavrh byl odsouhlasen a bude realizovan. Po specifikaci a odsouhlaseni designu
aplikatoru, je toto zatfizeni aktualné vyrabéno.

Termin dodani je cca KT 30/2021.

Redukce ¢asu cyklu na operaci lepeni a skenovani: cca 16%.

Néklady na implementaci: 94 000 K¢ (neni zapocitana tiskarna a automatické skenery).

2.11.3 Implementace kolaborativniho robota na prvni stanici montaze
Pro prvni stanici montéze (swedging a zaklddani do robotického centra) jsem premyslel
nad moznym zlepSenim z hlediska casu cyklu a mozném zjednoduseni pro obsluhu

a odebrani ¢innosti.

Po uvahach, jak v ramci projektu jak eliminovat ur¢ité manualni operace, jsem se dostal
k myslence ptidani kolaborativniho robota (robot ktery je schopny pracovat s ¢lovékem

bez nutnosti ,,plot a bariér).

Pro operaci swedging a zakladani hrdel neni robot pouzitelny bez predélani konceptu
celého pracoviste, ale na zaloZeni hlav a trychtyitd do zafizeni by pouzitelny byl. Proto

vznikl navrh na implementaci tohoto robota do linky.
Popis a vizualizace pracovisté s kolaborativnim robotem (Cobotem)

Navrh spoc¢iva v instalaci Cobota, polohovacich jednotek, a kanbanu pro KLT, ze kterych

bude Cobot dily odebirat.
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Popis navrhovaného procesu:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Operéator provede operaci swedging (nasazeni gumové hadice na hrdlo) a zalozi
hrdlo do robotického centra. Dale jde nasazovat hadici na dalsi hrdlo.

Cobot odebere trychtyt z KLT a zalozi do polohovaci jednotky.

Cobot odebere plechovou hlavu z KLT a zalozi do polohovaci jednotky.

VCG

Polohovaci jednotky ,,nato¢i“ trychtyt a plechovou hlavu na findlni pozadovanou
polohu pro robotické centrum.

Cobot odebere trychtyt a plechovou hlavu z polohovacich jednotek a zalozi do
transportnich jednotek do robotického centra.

Probéhne kontrola zalozeni, Cobot se vraci do zékladni pozice a dale opakuje

proces.

Vizualizace navrhovaného procesu je zobrazena na obr. 42.

:nokey

g
H

\ Misto pro Cobota a

kanban s dily

I@ g =

i

Operacni prostor Cobota

Misto pro zalozeni
komponent Cobotem

Obrazek 42: Vizualizace procesu s kolaborativnim robotem
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Kalkulace prinosu implementace kolaborativniho robota:

Po zkalkulovani piinost je jasné, ze Cobot nemiize na této stanici plné nahradit operatora

a redukovat tim naklady.

Ptinos by byl v tom, ze Cobot by usetfil operatorovi na této stanici ¢ast ¢innosti, zrychlil

by se ¢as cyklu a tim i vystup z robotického centra. Data zlepSeni jsou v tabulce 4.

Tabulka 4: Data zlepseni po implementaci kolaborativniho robota

CAR kalkulace
PoZadovany ¢as cyklu 28|sek
Pozadovany poéet kush za hodinu 128 (ks
Poiadovany potet kush za smé&nu 1024 | ks
Pozadovany potet kust za den 3072 ks

Aktualni ¢as cyklu pro operatora na robot.

centru 28|ks
Alktudlni vystup z robot. Centra 127 ks

Cas cyklu/potet kusti s Cobotem
Cas cyklu 26|sek
Potet kusi za hodinu 138|ks/hod
Pocet kusti za sménu 1104 |ks/smé&nu
Pocet kusti za den 3312 |ks/den

Zvyieni produkce

Vyrobené kusy navic b&hem jedné hodiny 11 |ks/hod
Vyrobené kusy navic b&hem jedné smény 88 |ks/sménu
Vyrobené kusy navic b&hem jednoho dne 264 | ks/den

Naklady na porizeni Cobota
Pofizeni a instalace kompletniho pracovisté pro Cobota je kalkulovana na 1 310 000 K¢.

Tato aplikace byla vzhledem k vysoké vstupni investici pfedana na schvaleni na centralu

spolecnosti Kautex, kde se jednd o jejim pfipadném schvaleni.

Vzhledem k vysoké investici a tomu, ze Cobot nedokaze na tomto pracovisti plné€ nahradit

¢loveéka, nepiedpokladam, Ze bude instalace finaln€ schvalena.

V této aplikaci §lo spiSe o to, ukdzat, Ze 1 v prostiedi kde dé€lali vétSinu ,,rucnich® operaci
operatofi, je mozné tuto praci nahradit praci robota anebo minimaln¢ zajistit to, ze ¢lovék
muze pracovat s robotem na jedné vyrobni operaci dohromady, bez technickych ¢i

bezpecnostnich prekazek.
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Timto navrhem bych chtél pfispét i pro budouci projekty, kdy uz ve specifikacich pro
jednotliva zatizeni bych chtél mit vytipované operace, které ptijdou nahradit automatizaci

anebo alespon operace, které bude moci délat dohromady ¢lovék a robot.
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3 Shrnuti prinosu prace

Tato prace byla zpracovana za tucelem specifikace a navrzeni konceptu vyroby
palivovych hrdel FAAR WE. Vystupem prace je kompletni specifikace linky a navrh

dalsich dil¢ich ¢innosti na vyrobni lince.

Do specifikaci zafizeni byla zahrnuta ,,Leason Learned* (pouceni z chyb a implementace
poznatkli a opatieni zjinych vyrobnich linek, aby ktémto chybam nedochazelo),
poznatky a zlepSovaci procesy z ostatnich vyrobnich linek a moje napady, jak mit

efektivnéjsi a robustnéjsi proces.

Hlavnim cilem prace bylo specifikovat jednotliva zafizeni vyrobni linky tak, aby byla
linka funk¢ni a splitovala vSechny pozadavky, jak ze strany zdkaznika, tak ze strany

spolecnosti Kautex.

V soucasné dob¢ je linka v zavod¢ postavena a piedéna ze strany dodavatel. Na lince
probéhlo kompletni nastaveni procesu, jak z hlediska kvality dilt, kde jsou vSechny
pozadavky na kvalitu dild splnény a uvolnény pro sériovou vyrobu, tak z hlediska

optimalizace a nastaveni jednotlivych zafizeni pro vyrobu.

Na lince probéhl prvni zatéZovy test, vyroba probihala dvé hodiny a béhem této doby se
nevyskytly zadné problémy, které by se tykaly zatizeni. Vystupy ze zatéZového je mozné
vidét v tabulce 5. pozn. Tabulka je vytvofena autorem prace pro vizualizace zatéZovych
testi jednotlivych linek, pfipadné pro prezentaci pti zakaznickych auditech. Tato tabulka

neni fizeny dokument spole¢nosti KAUTEX.
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Tabulka 5: Vysledky zatézového testu linky

[ xkAauTEX

A Textron Company

IRR FAAR filler

1) FAAR hrdlo - Varianta Diesel

Vyroba probihala 2 hodiny

Cil vyrobenych kusi 256
Vyrobené dily 252
DIESEL 252 pcs
OEE
98%
SCRAP
0,79%
OK kusy
Diesel 250 pcs
Vystup z robotického centra 274 pes
Vystup ze zkousky tésnosti 250 pcs
DIESEL 2x na chybu svafeni ventilu
Poznamka Mavafovaci jednotka nebyla v automatickém reiimu

Problémy pfi vyrobé

Robotické centrum

Robotické centrum vyrdb&lo bez prostoji

Zkouska tésnosti

2x dil vyhodncen jako net&sny- dily separovény a po ukonéeni vyroby znovu
pfetestovany s vysledkem OK- pfi¢ina byla chybné zaloZeni operdtorem

Prostoje celkem
0 min

Z vysledka zatézového testu je patrné, ze vystup ze zkousky tésnosti neni stejny jako

Z robotického centra. Z mého pohledu je to tim, Ze na zkouSce tésnosti je vice manualnich

operaci. Je potieba, aby se personal vice zaskolil na tento typ vyroby a jednotlivé ¢innosti

se operatorim zautomatizovaly.

Po kompletnim tréninku operatorti na této lince jsem presvédcen, ze linka bude vyrabét

pozadovany pocet kusti bez vyraznéjSich problémi.

Z hlediska navrzeni procesu a specifikace linky si myslim, Ze v§e probéhlo v potfadku

a ocekavani byla splnéna. Proto si myslim, zZe timto byl splnén i cil této diplomové prace.

Lepsi vyhodnoceni navrzeného konceptu bude mozné po del§im ¢asovém obdobi, kdy

bude linka vyrabét.
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