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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou vstupni situace brouseni tenkych dili na
pracovisti CNC rovinného brouseni. Tyto dily byly ptevedeny jako novy produkt
z matetského zédvodu v Némecku a jsou pro firmu velmi dialezitym produktem

s potencialem vysokého narustu objemu vyroby v nésledujicich letech.

Pro zajisténi stability vyroby, kvality a splnéni zakaznického pozadavku bylo nutné provést
analyzu vstupni situace po zavedeni produktu, identifikovat a zmapovat jednotlivé Cinnosti

operatort, brousiciho procesu, potiebné nastroje a ptipravky a jejich logistiku.

Na zaklad¢ provedené analyzy byly navrhnuty kroky pro zlepseni jednotlivych ¢innosti.
Tyto kroky byly zavedeny na zdkladé modelu PDCA, byla piekontrolovana se jejich
ucinnost a nasledné byly upraveny piipadné odchylky tak, aby byla zajiSténa stabilita

procesu v sérioveé vyrobe.

Tato doporuceni slouzi po implementaci jako navod a standard vyrobniho procesu a vedou

k jeho zjednoduseni a zefektivnéni.

Klicova slova: optimalizace, brouSeni, analyza, mapovani, standard, vyroba



ABSTRACT

This Bachelor Thesis deals with analysis of incoming situation of thin-parts grinding
processed in the place of CNC flat-grinding. These parts have been transferred as a new
product from the parent company situated in Germany representing a very important item

with a potencial of high growth in production volume for subsequent years.

It was important, for securing of production stability, quality and meeting the customer’s
demand, to make an incoming analysis of situation after the implementation of the product,
then to identify and map particular operators activities, grinding proces, necessery tools,

preparations and their logistics.

There have been made improving arrangements for individual activities based on the
realised analysis. According to PDCA model, these steps were implemented, their
effectiveness was checked and possible differences were modified in the way of securing

the stability of series-production process.

These recomandations can be used as an instruction and standard of a production process

and they head towards its simplification and efectiveness.

Key words: optimalization, grinding, analysis, mapping, standard, production proces
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UvVOD

Optimalizace procesu patii uz od pradavna k Cinnostem, o které by dokéazali dlouho hovotit
1 nasSi predkové, ktefi se pohybovali po lesich sru¢né¢ vyrabénymi zbranémi a jejich
manzelky se s ru¢né vyrabénymi pomtickami staraly o chod jeskyné. Pfece i v pohadce o
ttech prasatkdch se détem vypravi, jak domecek ze slamy a posléze ze dieva nebyl
dostate¢né optimalizovan na to, aby byla prasatka chranéna ptred zlym vlkem. Analyzova-
nim situace a poucenim se z chyb prasatka postavila dim z cihel a nad vlkem bylo

vyhrano.

V dnesni dobé plné neustale novych pozadavkl na konec¢né vlastnosti vyrobki, kdy je trh
pfesycen levnym a ¢asto velmi nekvalitnim, ¢i dokonce zdravi Skodlivym zbozim, zadava
mnoho svétovych firem svou vyrobu do zemi s levnou pracovni silou. Toto je pro ostatni
firmy, a to i tuzemské, velkym motivatorem svou vyrobu neustale zlepSovat. Organizace,
které se chtéji udrzet na trhu a stit se konkurenceschopnymi, si musi stanovit cile

neustalého zlepSovani a tyto cile strukturované a disledné nasledovat.

Tak jako bylo napsano, optimalizace procesu patii k lidstvu po celou dobu jeho historie,

tak 1 brouseni patii k jedné z nejstar$ich obrabécich metod.

V mé bakalarské praci se zabyvam optimalizaci procesu CNC brouseni tenkych dild
v dcefinné spolecnosti némeckého koncernu. Tyto dily maji na trhu velmi silnou

konkurenci a bez stabilniho procesu bude velmi tézké se na trhu s timto vyrobkem udrzet.

Bakalatskou praci jsem rozdélil na ¢ast teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti je cilem
vytvofit vSeobecny piehled o metodé brouseni, brousicich strojich a nastrojich a v druhé
¢asti se budu vénovat optimalizaci procesu pomoci metody PDCA. Praktickd ¢ast bude

vénovana optimalizaci procesu brouseni tenkych dilit na CNC rovinné brusce.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCES BROUSENI

Brouseni patfi mezi nejstarsi metody jemného dokoncovaciho obrabéni, svou charakteristi-
kou pouziti nastroje s nedefinovanou geometrii bfitu patii do skupiny abrazivnich metod
obrabéni. Do abrazivnich metod obrabéni patii dale napi. honovani, lapovani a superfini-
Sovani.

Brousenim se odebiraji drobné Castecky tiisky mnohabtitym nastrojem. Tato metoda pied-
stavuje nejvice vyuzivanou aplikaci pfi obrabéni strojirenskych soucasti a vyuziva se u
soucasti, u kterych jsou vysoké pozadavky na dosahované parametry piesnosti obrobenych

ploch.

Tab. 1. Dosahované presnosti obrobenych ploch pri brouseni

Brouseni Metoda Ptesnosti rozmérti | Drsnost plochy
Rozsah IT Rozsah Ra [um]

Vnéjsi Hrubovani 9-11 0,8-3,2
rotaéni | pokoncovani 5-6 0.2-0.6
plochy

Jemné 3-5 0,05-04
Vnitini | Hrubovani 9-11 1,6 —3,2
rotacni | pyokongovani 5.7 04— 1,6
plochy

Jemné 3-6 0,05-04
Rovinné | Hrubovani 9-11 1,6 —3.2
plochy | pokoncovani 5.7 04— 1,6

Jemné 3-6 0,05-04

Mnohabftitovy nastroj sestavd z nepravidelné¢ uspotradanych brousicich zrn, kterd jsou
vazana keramickou nebo jinou vazbou do valcového tvaru (brousici kotouc), téliska,
kamene ¢i nastroje jiného tvaru. Dale pak miZou byt brousici zrna pouZita pfilepenim
k pruznému podkladu jako brousici pas. Geometrie nastroje, jako je tomu u jinych metod
ttiskového obrabéni, neni piesné definovana. Tvar a poloha brousicich zrn v nastroji jsou

nepravidelné a jednotliva zrna maji 1 rozdilné fezné thly [obr.1]. Brousici zrna, kterd jsou
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vazéna do brousicitho ndstroje, jsou zvelmi tvrdych latek. Nejcastéji se pouzivaji

synteticky korund, karbid kifemiku, diamant, karbid boru a kubicky nitrid boru.

ot Ghel hibetu =
B ahel bfitu

Y (hel cela

smér fezu Jn' bR I|' i 5
|

Obr. 1. Geometrie brousicich zrn [12]

Tak jako pfi jinych metodach obrabéni dochazi i pii brouseni k opotfebovani nastroje, kdy
se brousici zrno béhem brouseni vylamuje a dochdzi k tvarovym, ¢i vykonnostnim
odchylkam. Obnoveni pfesnosti néstroje se u brouSeni provadi orovnanim ndstroje za
pomoci riznych konstrukénich typl orovnavacich jednotek [obr.2]. Tyto orovnavace

muzou byt statické, dynamické, které jsou Cislicové fizené [obr.3-4].

77,

a) b) )

Obr. 2. Orovnavaci jednotky brousicich kotoucii [12]

a) orovnavaci kolecko
b) kotou¢ ze SK
¢) diamantovy staticky
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U brousicich kotouct je také nezbytné nutné spravné vyvazeni kotouce, tak aby tézisté
kotouce bylo v ose vietena brusky. Vyvazeni kotouce rozdélujeme na statické, které se
provadi na stojanku, vyvazovacich trnech, a dynamické, které se montuje piimo na piirubu
brousiciho kotou¢e nebo na femenice vietene. Zafizeni na dynamické vyvazovani je
propojeno s fizenim stroje a miize se provadét zcela v automatickém rezimu. Timto
zpusobem lze zredukovat ¢as prostoje stroje z divodu vyvazovani kotouce, kdy neni nutno

sesazovat brousici kotou¢ z vietene a provadi se pfimo na stroji.

Obr . 4. Dynamické vyvazovani brousicich kotoucil

[12]
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Pti brouseni provadi brousici pohyb nastroj, ktery se stykd s obrobkem svym obvodem,
nebo &elem. Pracuje se s malymi ubdry tiisek (tisiciny mm?) a velkou feznou rychlosti,
ktera dosahuje 25 — 180 m.s. Béhem brouseni odchazi az 80% celkového vzniklého tepla

do obrobku. Zbyl¢ teplo je odvadéno tiiskami, chladici kapalinou a brousicim kotoucem.

Pro brouseni se pouziva Siroky sortiment brousicich stroji, brusek. Brusky rozdélujeme do
skupin podle tvaru brousené plochy a podle druhu préce, kterd se na nich vykonava. Prvni
univerzalni brousici stroje byly sestrojeny v r.1860. Vyvoj brusek byl zna¢né urychlen

vynalezenim prvniho brousiciho kotouce v r.1859.

1.1 Zakladni metody brouSeni

Ve strojirenské vyrobé se brousici proces uskuteciiuje riiznymi metodami brouseni, které

se provadi jak na standardnich, tak na Cislicové fizenych bruskach.

Volba vhodné metody brouseni zavisi na konkrétni technologické charakteristice

brouseného obrobku a jeho vytvéreni, ke které se definuji vhodna kritéria.

Zakladni rozdéleni metod brouSeni nam udava hlavni pohyb posuvu stolu vii¢i brousicimu

kotouc¢i, ten se definuje jako:

» Axidlni brouseni
Tangencialni brouseni

Radialni brouseni

YV V V

Obvodové zapichové brouseni

» Celni zapichové brouseni

Podle pozadovaného tvaru obrobku a jeho vytvafeni béhem brouSeni se brousici metody

definuji jako:

> Rovinné brouseni — casto jako dokoncovaci operace po piedchozim frézovani,
hoblovani, u materiali velmi tvrdych, ¢i s tvrdou kiirou se pouZziva i jako vhodné;si
metoda misto frézovani. Vysledkem je rovinna plocha, kterd se brousi obvodem

nebo ¢elem brousiciho kotouce [obr.5].
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Obr. 5. Rovinné brouseni [12]

» Tvarové brouseni — pro tvarové povrchy i slozitych tvart (tvarové kalibry, Sa-
blony), provadi se profilovymi kotouc¢i nebo kotouc¢i bézného tvaru. U kotouci
bézného tvaru vykonava kotouc¢ nebo obrobek pohyb za pomoci $ablony, tvar je

definovan pomoci ¢islicového tizeni — CNC brusky [obr.6].

01.04

Obr. 6.Tvaroveé brousent [12]

» Obvodové brouseni — nejpiesnéjsi zptisob brouseni ploch, obrobek se otaci nebo
pfimocare posouva, vhodné pro ¢ela kotoucovych fréz, okruznich pil.

> Celni broufeni — méné piesné nez obvodové brouseni, aviak podstatng
vykonngj$i, vhodné pro Celni plochy ozubenych kol, pistni krouzky.

» Planetové brousSeni — brouSeni dér v obrobcich, které se pevné upnou na stil
brusky, brousici kotou¢ se otaci kolem své osy, obiha kolem osy diry v obrobku a

soucasn¢ se pohybuje ve sméru osy diry obrobku [obr.7].
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o
1 E|
L] b

Obr. 7. Planetové brouseni [12]

» Vnitini brouseni do kulata — brousici kotou¢ se vné diry obrobku otaci kolem své
osy, pohybuje se ve sméru osy diry obrobku a soucasn¢ se obrobek otaci [obr.8].
Tato metoda brouSeni mé neptiznivé podminky béhem procesu, brousici zrna
vstupuji do procesu oddélovani tfisky a jsou naméhana. Diky tomuto efektu ztraci
brousici kotouce feznou schopnost a geometricky tvar, nasledné je potireba
castéj$iho orovnani. Tato brousici metoda vyZzaduje vysoké otacky vietena, kterych
je Casto velmi obtizné doséhnout. Diky nemoznosti nastaveni vysokych otacek se
setkavame se zhorSenou jakosti brousen¢ho povrchu. Volba poméru obvodové
rychlosti obrobku a brousiciho kotou¢e byvd vrozmezi 1:60 =+ 1:100.
Zohlednované faktory pti volbé obvodové rychlosti jsou material a druh tepelného
zpracovani, fezna rychlost a druh brousiciho kotouce. Hodnota rychlosti ve sméru

osy se voli 0,2-0,8 x §itka kotou¢e [mm)].

—LH T

A

"G

i
_,JJ e # Dy, = 0,8D

Obr. 8. Vnitirni brouseni [12]

» Vnitini bezhroté brouseni — shodny princip jako vnitini brouseni se zachovanim
vSech pohybli obrobku a brousiciho kotouce, obrobek se vSak vklada mezi podéavaci
kotou¢ (zabezpecuje otaceni soucasti), opérny kotou¢ (urcuje polohu soucésti) a
upinaci kotou¢ (pfitlacuje obrobek béhem brouseni). Pouze u obrobki, které maji

souosy valcovy vnéjsi povrch s vnitinim brouSenym povrchem.
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» Obvodové brouseni axialni — brouseni dlouhych obrobku, které se otac¢i mezi
hroty a soucasné se posouvaji v ose obrobku, v mnoha ptipadech se obrobek pouze

otaci a posuvny pohyb v ose obrobku vykonava nastroj [obr.9].

o o0°
C’J‘I o hrousicd \
R f vietenil
AR
s
pracovnil - go 10°
IR Y
. (undfeci)
wietenik
stial
lofe
[ atojan

Obr. 9. Brouseni mezi hroty [12]

» Obvodové brouseni radialni (zapichovaci) — 40-80% vyssi vykon ve srovnani
s axialnim brousenim, podminkou je tuhy obrobek do délky 350mm.
» Obvodové bezhroté brouseni — vysoka produktivita prace, pro presné brouseni

velkosériové vyroby.

» Obvodové bezhroté pribézné brouseni — obrobek je vlozen mezi brousici a
podavaci kotou¢, kdy brousici kotou¢ méa dvojnasobny primér jako podavaci,

obvodovou rychlost obrobku uréuje podavaci kotou¢ [obr.10].

Obr. 10. Bezhroté brouseni [12]

1 —vodici lista, 2 — brousici kotouc, 3 — podavaci kotouc, 4 — obrobek

» Bezhroté zapichové brousSeni — pro obrobky bez stfediciho dilku, které maji

kuzelové nebo tvarové plochy.
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» BrouSeni hloubkové — brousici kotou¢ je nastaven na rozmér, pracovni krok se
provede na jeden podélny zdvih stolu (podminkou je maly ptidavek na brouseni),

nejproduktivnéjsi metoda brouseni.

1.2 Brousici stroje — brusky

Brousici stroje jsou v dnesni dobé¢ stale vyssich pozadavkil na ptesnost vyrobki, kvalitu
brousené¢ho povrchu, ekonomicnost, moznost pouziti, vyrabény a dodavany ze Sirokého
spektra vyrobcil, v Sirokém spektru typti dle charakteru pouziti a aplikace. Zakladnim
rozdélenim dle aplikace jsou tedy brusky néstrojové, které slouzi k brouseni nastroji a

brusky vyrobni, které slouzi k brouseni souc¢asti v oblasti vyroby.

Skupiny brusek dle pozadavku na piesnost a tvar brousenych ploch:

» Brusky na hrubé brouseni

» Brusky na ptesné brouseni
o vnéjsich a vnitinich valcovych ploch
o rovinnych ploch

» Brusky na ostfeni nastroju
o soustruznickych, hoblovacich nozt
o fréz, vystruzniki, zavitniki
o Sroubovitych vrtakl
o kotoucovych, pasovych pil

» Brusky universalni

» Brusky na lesténi, hlazeni

Skupiny brusek dle charakteru prace:

» Rovinné
Hrotové
Bezhroté
Na diry

Nastrojové

vV V V V V

Specidlni (na ozubena kola, zavity, klikové htidele)
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Rovinné brusky

Brouseni rovinnych ploch, tvarii, ukosi a pravych uhli, vétSinou se jednd o dokoncovaci
prace, kdy dostava obrobek konec¢ny tvar a predepsanou presnost brousené plochy. Brousi
se jak obvodem kotouce, tak jeho Celem.

Rovinné brusky se rozd€luji dle orientace osy brousiciho vietene, na vodorovné a svislé.
Vodorovné rovinné brusky jsou vhodné pro kusovou i sériovou vyrobu, pozadavky na
presnost a kvalitu obrobenych ploch jsou velmi vysoké. Pomoci tvarovych kotouct lze
brousit i velmi slozité tvary. Velkou pfednosti je brouseni i velmi tvrdych materiald, napf.
kalené oceli, ¢i keramiky. Pracovni stil se pohybuje v ptfimocarém vratném, ¢i oto¢ném
pohybu [obr.11-12].

Svislé rovinné brusky jsou vhodné v kusové, ¢i zdmecnické vyrobé, pozadavky na presnost
a kvalitu obrobenych ploch nejsou vysoké, avSak jejich vykon je podstatné vyssi jako u
vodorovnych rovinnych brusek. VyuZzivaji se k odebirdni vétSiho mnozstvi materialu.
Pracovni sttl se pohybuje pouze v pfimocarém vratném pohybu [obr.13].

Péasové brusky jsou vhodné jak pro brouseni dieva, tak pro brouseni kovovych rovinnych
ploch, vyznacuji se velkym vykonem, tvarova pfesnost je niz$i. Pfi brouSeni dfeva se
obrobek posouva ru¢né, pii brouSeni kovovych soucdsti je brousici pas upevnén na

vieteniku, ktery se svisle posouva.

_"'wi . elektromoter
ETJ—T!'LL oo

—

| > ———

d L] | 'ﬁ.fﬁ-:[ J.
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|’ '|t:._ :,—.:. :D. oy

|| stojan || vieteno o E
pracovnl 4 avladaci

f stul —fL0510] panel
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Obr. 11. Rovinnd bruska s vodorovnym vietenikem

a pohyblivym stolem [12]
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Obr. 12. Magneticky upinac na rovinné brusce

[12]
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Obr. 13. Rovinna bruska se svislym vietenikem a

pohyblivym stolem [12]
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Hrotové brusky

Brouseni vnitinich, vnéj$ich valcovych a kuzelovych rotac¢nich ploch. Obrobek je upnut
mezi hroty a dle pohybu brusného kotouce se brouSeni rozdéluje na axidlni (podél osy
obrobku) a radidlni, zapichovaci (kolmo k ose obrobku). Odebira se malé mnozstvi
materidlu a obrobku se dava konecny tvar. Hrotové brusky se pouzivaji jak pro kratké
obrobky jednodussich tvart, kdy je obrobek upnut mezi hrot vietene a hrot koniku a
vykonéava posuvny i rotani pohyb, tak pro dlouhé a t¢zké hiidele, kdy se obrobek pouze

otaci a ostatni pohyby vykonéva brousici kotou¢ [obr.14].

Obr. 14. Hrotovd bruska [12]

Bezhroté brusky

Brouseni valcovych a kuzelovych rotacnich ploch, za pomoci podavaciho kotouce a
pravitka. Brusny kotou¢ a vietenik tvofi hlavni ¢ast jako celek s lozem. Kazdy vietenik ma
sviyj vlastni ndhon, brousici vieteno ma konstantni otacky, vieteno podavaciho kotouce ma
otacky ménitelné. Obrobek se mezi kotouci otaéi proti jejich smyslu otaceni, podavaci
kotou¢ se otaci ve stejném smyslu jako brusny kotou¢. Obrobek lezi na Sikmé plose
vodiciho pravitka a jeho otafivy pohyb mu davéa styk s podavacim kotoucem. Pouziti
bezhrotych brusek je v sériové vyrob€, s moznosti automatizace. Na bezhrotych bruskach

se muze brousit pribéznym i zapichovacim zplisobem [obr.15].
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Obr. 15. Bezhrotad bruska [12]

Brusky na diry

BrouSeni vnitfnich rotac¢nich a celnich ploch. Obrobky se upinaji do sklic¢idla nebo na
magnetickou desku. Obrobek a brousici kotou¢ maji opacné smysly otdceni, bruska ma
vyménna vietena dle riznych primérti brousenych dér. Brusky na diry lze rozdélit na
brusky s otacejicim obrobkem, kde u velkych obrobkti vykonava pracovni posuv brousici
kotou¢, u malych souc¢ésti obrobek a na planetové brusky, kde brousici kotou¢ vykonava
rotacni pohyb kolem své osy, rota¢ni pohyb kolem daného priiméru a posuvny pohyb v ose
otvoru.

Brusky s otacejicim se obrobkem jsou vhodné pro brouseni souosych dér s vnéj$im
valcovym povrchem, planetové brusky pro brouseni dér v rozmérnych obrobcich

nepravidelného tvaru.

Nastrojové brusky

Ostieni nastroju, jako jsou frézy, zdhlubniky, vystruzniky, soustruznické noze apod. Velka
ptizplsobivost stroje s velkym pfislusenstvim umozituje pouziti stroje i pro velmi slozité

nastroje [obr.16]. Brousici kotou¢ je vyskové stavitelny, vietenik otocny az o 360°.
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Obr. 16. Nastrojova bruska [12]

1.3 Brousici nastroje

Brousicim nastrojem béhem procesu brouseni je mnohabfitovy nastroj, brousici kotouc,

kterym se odebiraji drobné ¢astecky ttisky [obr.17].

Rozdéleni brousicich kotoucét dle zdkladnich parametri:

» Druh brusiva
Druh pojiva
Zrnitost brusiva
Tvrdost nastroje

Sloh nastroje

YV V V VYV V

Geometricky tvar a rozmé&ry nastroje
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Brusiva:
Tvrdé, houzevnaté, ostrohranné latky, kterymi 1ze brousit meékci materidly.

» Pfirodni

o Vapenec

o Korund

o Kiemen

o Diamant
» Uméla

o Karbid kfemiku

o Karbid boru
Kubicky nitrid boru

(@]

Synteticky diamant

(@)

Brusiva se dale rozd¢€luji dle tvaru na prasky, pasty, platna a nastroje.

Pojiva:
Vzijemné spojuji brusna zrna a zajiStuji, aby se otupend zrna odlamovala a byla

nahrazovana novymi. Soucasné zajist'uji poZzadovany tvar kotouce.

» Anorganicka
o Keramicka
o Silikatova
o Magnezitova
o Kovova
» Organicka
o PryZzova
o Pryskyficna
o Selakova

o Polyuretanova
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Zrnitost:

Velikost brusného zrnicka, které je oznaceno ¢islem a odpovida desetiné mérného rozméru
zrna v mikrometrech (um). Voli se podle predepsané drsnosti povrchu, viz. CSN EN

12413.

Tvrdost nastroje:

Tvrdost nastroje je odpor kladeny proti vylamovani brusnych zrn, tvrdost je dana tvrdosti

pojiva.

Sloh nastroje (struktura):

Sloh je pomér objemu portt k celkovému objemu nastroje. Pro tvrdé, kiehké materialy

v

volime sloh hutnéj$i, pro houzevnaté materialy pérovitéjsi. Pro jemné brouseni volime sloh

v

hutnéjsi, pro hrubovani poérovitéjsi.

Geometricky tvar a rozméry:

Voli se s ohledem na charakter prace a tvar brousené plochy.

A99 60 K 8 V 200x10x51

/T N NN\

BRUSIVG ZRMITOST  TVRDOST SLOH  POJIVO  ROZMERY

Obr. 17. Priklad oznaceni brousiciho kotouce
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2 OPTIMALIZACE VYROBNICH PROCESU

Kazda spole¢nost se snazi v jeji obchodni ¢innosti byt ve vedouci pozici, dle charakteru
spolecnosti se muze jednat i o celosvétovou vedouci pozici. K uspé€snému splnéni cile ma
kazda spolecnost uréeny strategické pozice uspéchu, které jsou dany vedenim organizace a
jsou orientovany jak na procesy tvorici hodnoty, podpirné, logistické, tak na konecné

zéakazniky.

Mezi zminiované strategické pozice uspéchu muzou patfit nasledujici:

» Zajistit dlouhodobou hospodarnost v oblastech
Ziskat a udrzet si nadprimérny podil na trhu

Byt viid¢i a inovativni ve vyrobnich technologiich
Byt vidci a inovativni v kvalité vyrobka

Byt orientovan na zakaznické potieby, byt flexibilni

vV V V V V

Na zékladé spolecenskych nastaveni podporovat a wuznavat piipravenost

spolupracovnikii k vét§Simu vykonu a ptevzeti odpovédnosti

Kazda organizace néco uskutecniuje a o n€koho nebo néco se stara.

K tomuto je potieba integrovany fidici systém, ktery spojuje plivodné rozdélené systémy
vjeden rozsahly fidici systém, coZ komplexné zahrnuje vSechny aspekty a ukoly

managementu [obr.18].

Priklady fidicich systému:

» Management kvality ISO 9001
Management Zivotniho prostfedi ISO 14001
Management financi

Personalni management

vV V VYV V

Management rizik
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Skupina procesti ,Vlastnik“-procesu Uzivatel procesu

: Clenovévedenipodniku, (vedeni) Divize
Hlavni proces nebo vedenikoncernu  (vedeni) Centralni oddéleni

g . iy ! Divize nebo
Proces vedoucioddéleni Centralnioddé&leni
Dcefiné spolecnosti

Vedoucioddéleni,nebo Divize nebo
Dilci proces odpovédny pracovnik  Centralnioddé&leni
Dcefiné spolecnosti

Pracovni instrukce, normy;, Pracovnik Divizenebo
- - . centralnioddéleni
organizadéni smérnice

Obr. 18. Priklad procesni hierarchie

2.1 Historicky vyvoj

,Promeénlivost procesu nastava Spatnou kvalitou, niz§i produktivitou a vy$§imi naklady.
Jeste dulezitéjsi vsak je, Ze zabranuje organizaci ucici se a zlepSovaci proces, protoze

skryva propojeni mezi pti¢inou a disledkem*

LIKER, Jeffrey K. The Toyota Way: 14 Management Principles from the World's Greatest
Manufacturer. 1th ed. McGraw-Hill Education, NY 2004 ISBN 978-00-7139-231-0.

Edward P.Deming zavedl syst¢ém PDCA v roce 1950 v Japonsku. Jako prvni organizaci,
kterd tuto metodu pievzala a dale rozvijela do praxe, byla Toyota. Podstata této metody
byla v hledani pfi¢in proménlivého procesu a kontroly pomoci kontrolni listiny. Tato
metoda byla zalozena na Shewartsovém cyklusu, zvefejnéném v roce 1939 v knize
LHotatistical Method from the Viewpoint of Quality Control®, pivodné pouzitém jako

koordinace zdmén mezi vyzkumem, vyvojem, produkci a prodejem.
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Pti realizaci v praxi byla tato metoda nejdiive pouzita pro koordinaci v riznych
podnikovych oblastech. Poté byla uznana jako organizovana, efektivnhi metoda pro
koordinaci prace ve vSech podnikovych oblastech jako denni prace ke strategickému
podnikovému planovani. V Toyoté¢ byla tato metoda poté ptfevzata hlavni vedouci silou
jako efektivni metoda pro feSeni problémil a neustdlé zlepSovani procest, ve vSech

urovnich organizace a v kruhu se vSemi spolupracovniky.

,»VZdy, kdyz Toyota definuje standard, popiSe hypotézu, ktera se potom miize
experimentaln¢ vyzkousSet. Vedouci sila Toyoty také poznala, Ze vSe zavisi na detailech.
Pro jistotu stanovila, ze vSechny ¢innosti, které se tykaji obsahu, sekvence, ¢asu a vysledkt

jsou co nejptesnéji specifikovany*

LIKER, Jeffrey K. The Toyota Way: 14 Management Principles from the World's Greatest
Manufacturer. 1th ed. McGraw-Hill Education, NY 2004 ISBN 978-00-7139-231-0.

Zakladem vétSiny modeld zlepSovani je pochopeni procest a jejich regulace vzhledem
k cilim, které maji byt dosazeny. Téchto cilti musi procesy dosahovat efektivng, tedy s co

nejmensimi vnitinimi naklady a nejvyssi pfidanou hodnotou.

,,Kdo nezna pticinu, nazve ufinek ndhodou. Kdyz zndme piesnou pti¢inu problému, feseni

je vétSinou trividlni a bez nalezeni skute¢né pticiny problému neexistuje zlepSeni‘

LIKER, Jeffrey K. The Toyota Way: 14 Management Principles from the World's Greatest
Manufacturer. 1th ed. McGraw-Hill Education, NY 2004 ISBN 978-00-7139-231-0.
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2.2 Soucasnost

Organizace zavisi na zdkaznicich a méla by proto rozumét dnesnim a budoucim potiebam
zékaznikli, méla by se snazit splnit pozadavky zdkaznikii a poté jejich ocekavani predcit.
Vedeni organizace se stara o jednotlivé vytyCeni cilli a srovnani organizace. M¢éla by
pusobit na interni okoli a byt pfima.

Spolupracovnici jsou na vsech urovnich ovlivitujicim faktorem organizace, jejich objemné
zapojeni umoziuje vyuzit jejich schopnosti k prospéchu celé organizace. Pozadovaného
cile se da dosahnout efektivnéji, kdyz ¢innosti a k nim pattici zdroje se fidi jako proces.
Procesy, které spolu vzajemné souvisi, musi management systematicky poznat, porozumet

jim a fizenim neustale pfispivat k efektivnimu a uc¢innému dosazeni cil organizace.

Neptetrzité sledovani a zlepSovani vSech vykonil by mélo byt stalym tikolem organizace.

Vlastnosti procesu

» Zadani a cil jsou jasné definovany

Tvofi pfidanou hodnotu na vyrobku

Jsou schopné reprodukce

Jejich vykon se da zméfit a data zpracovavat
Lze je neustale zlepSovat

Jejich cile vyplyvaji z icelu vyrobku

YV V V V V V

Jejich cile odpovidaji dohoddam se zakazniky, jak internimi, tak externimi

Sloh kazdého procesu se sklada ze dvou zdkladnich Casti, z tvorby hodnot a plytvani
[obr.19]. Zékladnim rozdilem je vSak to, Ze zdkaznik je ochoten zaplatit za to, co na
vyrobku tvoii hodnotu. Cilem je tedy optimalizovat procesy tak, aby byly co
nejefektivngj$i a zaroveil minimalizovat, ¢1 Upln€ eliminovat vSechna plytvani jak

v samotnych procesech, tak mezi jednotlivymi procesy.
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Plytvani

ee‘
%
Ay
. Tvorba hodnoty

Prani
zakaznika

Spokojenost
zakaznika

Obr. 19. Sloh procesu

Mezi 7 hlavnich druhi plytvani ve vyrobé patii

» Chyby a viceprace
Zbyte¢né pohyby
Nadvyroba

Zbyte¢ny transport
Rozpracovana vyroba

Cekaci casy

vV V.V V V VY

Nevyuzité Know-How pracovnikl

Mezi 6 hlavnich ztrat stroju patii

» Technické vypadky
Snizeni rychlosti
Nabehové ztraty
Zmetky a viceprace

Najizdéni a zastaveni

YV V V VYV V

Béh na prazdno a kritickd zastaveni

Chyby a problémy je tfeba vnimat jako Sance pro zlepSeni procesu a pomoci dukladné

analyzy odstraniovat pficiny chyb tak, aby se ptedeslo jejich opétovnému vzniku.
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Pomoci kvalifikovanych fidicich pracovnikli prohlubovat védomosti a schopnosti ostatnich
spolupracovnikti, ktefi pak mohou problémy lépe definovat. Na této bazi jsou pak
definovany a prosazovany nové cile. Pomoci popsaného postupu se muiize stat organizace

,ucici se* organizaci.

Na zéaklad¢ standardizované a na fakta poukazujici komunikace je hodnocena aktualni

situace a zdvazn¢ dohodnuto nutné opatieni ke zlepSeni, ¢i odstranéni pfic¢iny problému.

Pomoci kvalitné budovanych standardizovanych pracovnich postupti se zvladne vybudovat
bezchybny a efektivni proces, ktery poté slouzi jako zakladna pro zajiSténi vyroby
odpovidajici kvalité, mnozstvi a v terminu pozadovaném zdkaznikem. Zaroven zavedené

standardy zajist'uji ochranu Know-How a moznost efektivnéjsiho zapracovani personalu.

Komplexnim sledovanim celého fetézce procesi jsou analyzovana Uzka mista a
strukturované prepracovavana na pouze jednotlivd mista, ¢imz se zvysuje jejich vykonnost.
ZvySovanim vykonnosti jednotlivych ¢lankl procesu se strukturované zlepSuje proces jako

celek.

Napftiklad skrze detailni analyzy sefizovacich kroki, optimalizaci pracovisté za pomoci
nastroji  SMED, jsou sefizovaci cinnosti optimalizovany, casové redukovany a
standardizovany, také je zlepSena ergonomie pracovisté. Nasledné jsou redukovany jak

prostoje, nab&hové Casy, tak se dosahuje rychlejsi pribézné doby vyrobk.

Optimalnimi a standardizovanymi pracovnimi prubéhy stabilnich procesti se dosahuje 1
zlepSeni ucinnosti strojii. Toto se pozitivné projevuje jak v poZadované kvalité, tak

v mnozstvi vyrobenych kusi.

Pti planovani rozdé€leni a uspotadani strojii v zdvod¢ je nutné zohlednit pfepravu a tok ma-
teridlu, a to s ohledem na transportni cesty, mista pro rozpracovanost a bezpecny a

optimalni pohyb kolem stroju.
Koncept obsluhy stroje je potfeba zohlediiovat jiz pti vyvoji konkrétniho stroje.

Skladbu vyrobniho nebo technického (technologického) pribehu na ¢asto nesledovanych
pracovnich operacich, napt. baleni, odmastovani, transport, expedice je tfeba dukladné
sledovat. Tyto nesledované kroky jsou velmi ¢asto diilezitymi ¢lanky procesu jako celku a
v ptipad€ nahlych problémt miiZou napf. neschopnosti posunu materialu procesy negativ-

né ovlivnit.
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M¢éfeni a optimalizace procesu [obr.20]

Plan - systematické planovéani a dokumentace vyrobnich postupti

Do > disledné provedeni postupli odpovidajicich planu

Check 2> kontrola vysledkll a ovéteni, zda bylo dosaZeno cilti

Act > oprava, prizpisobeni, jestlize nebylo dosazeno pozadovanych vysledki

ZlepSeni

Standart Neustale

ZlepSovani

- >
Cas

Obr. 20. Proces PDCA

Planovani (Plan)

Namisto reaktivné feSenych, vétSinou kratkodobych a naléhavych problémt, kdy feSeni
jsou casto ,,stielena od boku* se prechazi k dikladnému planovani a analyze, ohledéavaji
zajistuji se vSechny mozné zdroje a proaktivné se sleduji stfedni a dlouhodobé cile. Plan

slouzi jako velmi dobra ptiprava pro nasledujici krok.

Pomoci pomocnych prostiedkl se identifikuje a jasn€ popise problém, definuji se metitelné
a dosazitelné sile, identifikuji se zaCastnéni a vse se piedem dohodne a komunikuje.

Pti dikladné analyze a identifikovani problému je systém rozdélen na jednotlivé procesy,
které jsou zobrazeny, rozeberou se vSechny mozné pticiny a formuluje se hypotéza.

Jako pomocné prosttedky se pouziji mapovani procesu (VSM), vyvojové diagramy (Flow
Charts), diagram pficin a nasledkt (Ishikawa diagram, Fishbone diagram), 7 nastrojii fizeni

kvality apod.
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Provedeni (Do)

Diky minimalni pozornosti na Skoleni spolupracovnikii hrozi nebezpeci aktivismu,
improvizace, problém se fesi povrchné a nesystematicky, vétSinou s zddnou, ¢i Spatnou

dokumentaci.

Pro uspésné zvladnuti faze ,,Do* jsou pfed kompletnim prosazenim provedeny zkousky,
prototypy, pouziji se ukazatele, data, checklisty, standardy a vSechny odchylky a pokroky

se diikladn¢ dokumentuji.

Piekontrolovani (Check)

Zdani na zacatku nefesitelného problému, kdy strach zabranuje ohlaseni v€asné vystrahy,
nahradime vnimanim problému jako Sance ke zlepSeni. Specificky proces a jeho vysledko-
vé ukazatele jsou identifikovany, standard je definovan a mohou se ucinit kratkodoba opat-
feni. Podstatou je, aby problémy nebyly zosobiiovany. Za pomoci pomocnych prostifedkd,
jako napft. tabule ukazatelti, vizuadlniho managementu, zdznamu, méfeni Casti se dostaneme
k potvrzeni hypotézy. Pokud je hypotéza Spatnd, je potieba se vratit k fazi planovani

(Plan). Pokud se hypotéza potvrdila, mize se pokracovat k fazi ptizplisobeni (Act).

Ptizpusobeni (Act)

V zavérecné tazi PDCA cyklu je potfeba se zaméfit na stabilitu procesu, kdy namisto
povrchového oSetfeni a tendence rychle implementovat dalsi feSeni bez zjiSténi skute¢né
pfi¢iny problému se diky dlouhodobym opatienim a standardizaci zajiStuje stabilita

procesu.
Teziste feSeni ukold a optimalizace procesu lezi na Skoleni spolupracovnika.

Jako pomocné prostiedky ve fazi ,,Act* lze pouzit mapovani procesi (téch novych),
pracovni standardy, vizudlni management, Poka Yoke (metoda, kterd ndm minimalizuje

chybu zpiisobenou lidskym faktorem), trénink a Skoleni apod.
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti jsem se v prvni kapitole vénoval vSeobecnému piehledu brouseni, jako
nejstarSimu zptsobu dokoncovaciho obrabéni kovl abrazivnim zpisobem, jednotlivym
metoddm brouSeni dle charakteru prace, ¢i pozadovaného tvaru brousené plochy. Ve
vSeobecném prehledu jsem popsal i zékladni typy brousicich strojii, néstrojii a materiald,
které se pfi vyrob¢ nastroji pouzivaji.

Ve druhé kapitole jsem popsal zdkladni procesy a fidici systémy v organizacich, historicky
vyvoj strukturovaného zlepSovani procest a soucasny stav, ktery zname z dnesnich firem,
které si na poli silné konkurence snazi udrzet zédkazniky a stat se ,,ucici se* organizaci.
Dale jsou popsany jednotlivé druhy plytvani skrze vyrobni procesy a moznosti toto

plytvani minimalizovat, ¢i Gplné odstranit za pomoci metody PDCA [obr.21].

prizptisobeni planovani

piekontrolovani provedeni

Obr. 21. Kruh PDCA
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II. PRAKTICKA CAST
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4 HISTORIE A SOUCASNOST FIRMY

Firma je od roku 2001 dcefinou spole¢nosti mezindrodnicho koncernu, ve které se na
uspéchu podili n€kolik tisic zaméstnanci ve vice nez 150 zemich svéta. Spolecnost je diky
Spickovym technologiim, jedine¢nému know-how a Sirokému produktovému portfoliu
nejvyznamnéj$i vyrobce nastrojii a systémui ve své oblasti podnikani. Vyrobni program

obsahuje okolo 70.000 riiznych typu dila.

Dily spole¢nosti stoji za textiliemi zrozmanitych materidli, z osvédcenych nebo

inovovanych vldken. Tyto textilie najdeme v oblastech moddy, dopravy, mediciny,

stavebnictvi, ale také v ne zcela béZnych formach napt. u kompozitnich materiali [obr.22].

Obr. 22. Aplikace textilii

V praktické casti se veénuji pracovisti rovinného brousSeni, které se vzdy vyuZzivalo na
brouseni jednodusSich typli vyrobki, vétSinou v jednosménném provozu. Na pracovisti
byla jedna manualn¢ fizena bruska na plocho, obsluhovana jednim pracovnikem. Situace
se zménila vroce 2013, kdy se zavedla nova vyroba brouseni tenkych dili s ro¢nim

planem 1 mil.brousenych kusi.
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4.1 Pracovisté CNC rovinné brousSeni

Pro splnéni zakaznického pozadavku v mnozstvi vyrabénych platin se pfi zavadéni nového
produktu poftidilo i nové strojni vybaveni v podobé CNC rovinné brusky BLOHM ORBIT
48. Zaroven doslo i na rozsifeni personalu na 2 pracovniky a jejich nasledné zaskoleni

ovladani CNC tizeného stroje [obr.23].

Obr. 23. Blohm Orbit 48 [10]

Postupnym navySovanim objemu vyroby se pracovisté rozrostlo v letech 2013-2017 na 10
pracovnikil, ztoho 6 sefizovacii a 4 obsluhy. Strojovy park se dale rozrostl na 3 CNC
fizené rovinné brusky. Na pracovisti se mimo brouseni tenkych dilti zpracovava také jiny

sortiment vyrobkl, pfevazné brouseni vysky téla a brouseni zapicht.

Z celkového objemu vyroby v roce 2016 tvofily platiny cca.1,5Mil ks. Plan na rok 2017
obsahuje porovnatelny sortiment vyrobkli v typech a mnozstvi jako v roce 2016, narust
tenkych dilt je vSak planovan z 1,5Mil ks na 4,5Mil ks. Pro splnéni tohoto poZadavku je
planovano rozsifeni personalu na 12 pracovnikil a zavedeni nepfetrzitého provozu v oblasti

rovinného brouseni [obr.24-25].
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Obr. 24. Vyvoj objemu vyroby rovinného brousent v letech 2013-2016
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Obr. 25. Vyvoj poctu pracovnikii rovinného brouseni v letech 2013-2017
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Jako model nepfetrzitétho provozu je zvolen systém 3x2 v opakujicich se 28-dennich

cyklech, ranni sména 06:00-18:00 hod. a no¢ni sména 18:00-06:00 hod. Celkem 37,5
hodiny tydné na pracovnika [Tab.1].

Tab.2. Model nepretrzitého provozu
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5 OPTIMALIZACE PROCESU BROUSENI TENKYCH DIiLU

Proces brouseni tenkych dili na CNC rovinné brusce se zacal realizovat v matefském
zavodé v Némecku, kde se konstrukéné vyvinul zptsob brouseni na zaklad¢ zakaznického
pozadavku. Sériovad vyroba se ihned po ukonceni vyvoje a konstrukce presunula do
dcefiného zavodu. Na zacatku sériové produkce bylo nutné proces stabilizovat a zajistit

odpovidajici kvalitu nového produktu.

Hlavnim tkolem a cilem projektu optimalizace rovinného brouseni tenkych komponenta
tedy bylo zachyceni aktudlni situace po pirevedeni vyrobku do zavodu, analyza
jednotlivych krokl sefizovani stroje, obsluznych a kontrolnich ¢innosti, analyza pracovisté
z pohledu ergonomie a systému 58S, vytiZeni stroje, celkové efektivity vyroby tenkych dild,
nakladl na ptipravky a pomicky a v neposledni fad€ pfiprava planu zaskoleni dalSich

pracovnikda.

V nésledujici ¢asti rozde€lim proces brouseni tenkych dilt do jednotlivych kategorii dle
charakteru ¢innosti, a to jak na interni ¢innosti, které tvoii hodnotu procesu, tak na externi
¢innosti, které jsou nedilnou soucasti procesu. V kazdé kategorii bude nésledné€ na principu
PDCA popsan vychozi stav, kroky ke zlepSeni, kontrola uc¢innosti zlepSeni procesu a

ptizptsobeni zavedenych zmén.
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5.1 Logistika

Logistické kroky pii brouseni platin mizeme rozdélit na kroky, které se provadi pro

zajisténi ptipravy vyroby a kroky, které se tykaji transportu samotnych dili.

Dily jsou kbrouseni dodavany jako tepeln¢ opracované polotovary, naskladany ve
stojanech po davkéch dle tloustky dilu. Jednotlivd vyrobni zakazka obsahuje 100.000ks
dila.

TYP tloustka 0,44  6.370ks/davka

TYP tloustka 0,55  5.490ks/davka

Piiprava vyroby

Ptipravou vyroby je mySleno zajiSténi vykresové dokumentace, vykresu pro kontrolu
pozice brusu ve zvétSovacim projektoru, dat pro nastaveni brousené kontury, brousicich
kotouct, diamantového orovnavaciho kola a pozic¢nich plechu (tyto plechy slouzi k usazeni

tenkych dili na magneticky upinac stroje a nasledné zajisténi pozice pti brousent).

Vstupni situace = vykresovou dokumentaci tiskne ke kazdé zakazce mistr oddéleni,

zajistuje také vykres pro kontrolu pozice brusu, kontroluje spravnost brousicich kotouci,
jejich objednani a dostatecné mnoZzstvi pfimo na pracovni operaci, zajiStuje objednani
pozi¢nich plechil z matetského zavodu. Diamantové orovnavaci kolo neni vedeno skladem,

riziko nemoznosti vyroby v ptipadé€ poskozeni, ¢i zniceni.

Plan / Provedeni = vykresova dokumentace je ulozena ke kazdé zakazce v planovacim

systétmu SAP, pracovnik si otevird nahled vykresu na pocitaci. Soucasti vykresu jsou 1
programovaci data brousené kontury. Pro jednodussi zavedeni dat do stroje je zhotoven
pojizdny stolik s pocitacem a bezdratovy prtistup do sité. Pracovnik si najede s pocCitatem
ke konkrétnimu stroji a bez nutnosti prepisovani dat na papir a chozeni mezi strojem a
pocitacem jednodusSe opisuje data z ndhledu vykresu ptimo do stroje. Vykres pro kontrolu
brusu zajiStuje pracovnik logistiky ke kazdé zakazce. Brousici kotouce a diamantové
orovnavaci kolo jsou vedeny skladem, je stanoveno min.mnozstvi v zavislosti na spotieb¢
a dobé dodani. Pozicni plechy pro jednotlivé typy dili jsou doddvany tuzemskym
vyrobcem, interni logistika zajistuje dodavku ve spravném mnozstvi, kvalité a pro kazdou

zakéazku pfimo na pracovi$té na principu KANBAN.

Piekontrolovani / Pfizpusobeni = pii zvySeném objemu vyroby se upravilo mnozstvi skla-

dem vedenych polozek, opét v zavislosti na spotiebe a dobe dodéni.
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Transport dili

Vstupni situace = obrousené dily se ve stojanech transportuji k expedici a nasledné zpét

do matefského zdvodu k dalSimu zpracovani. U prvnich odvedenych zakazek se po
transportu do matetského zdvodu objevuje silnd koroze. Tato koroze byla zplsobena
znacnym zneciSténim po brouseni, kdy ocel zreagovala se suchym brusnym prachem a
béhem transportu dily zkorodovaly. Transport probiha v uzavienych dfevénych bednach
paletového rozméru 1200x800 [mm] kamionovou dopravou. Mezi odeslanim a naslednym
pifevzetim a matefském zavod¢é probéhne Casova proluka az 48 hod. Zkorodované dily

[obr.26] byly reklamovany a musely byt nasledné opravovany v omilacich strojich.

Pléan / Provedeni = je zpracovan a zaveden standard pro obrousené dily, tyto se pied

transportem ocisti v automatickém odmast'ovacim zatizeni a poté se namaci do antikorozni

smési. Takto jsou dily dale transportovany do matetfského zavodu.

Prekontrolovani / Piizpusobeni = zadna dalsi reklamace na necistotu, ¢i korozi dild.

1))

Obr. 26. Znecisteni a rez na hotovych dilech



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5.2 Serizeni stroje

Sefizeni stroje spociva v instalaci predepsaného kotouce dle kusovniku, v jeho vyvazeni
pied a béhem brouseni, v instalaci sekundarnich magneti na primarni magnet, nastaveni
jejich ptesné pozice, vyvolani vhodného programu dle typu platiny, kontrola kontury v
programu dle vykresové dokumentace a nastaveni parametrii brouseni. Takto pfipraveny
stroj se osadi dily, tyto se obrousi a provede se sefizeni na miru dle predepsané vykresové
dokumentace. V piipad¢ odchylky provadi sefizova¢ jemné nastaveni do doby, kdy stroj
stabiln¢ produkuje dily v odpovidajicim taktu a kvalité dle standardu kvality. Dily jsou
brouseny oboustranné, tzn. pro kazdy jeden dil jsou potieba dva béhy brusu. Stroj se setidi
na stranu ¢.1, obrousi se cela zakéazka, poté je stroj pfesefizen na stranu ¢.2 a znovu je ob-
rouSena cela zakazka, tentokrat z druhé strany. Pro prvni brus se pouzivaji rovné  magne-
ty, pro druhy brus maji magnety pro zajisténi pozice v horizontalnim stavu vybrouse-
no osazeni v misté prvniho brusu. Toto osazeni je rozdilné dle tloustky brousenych

tenkych dilti. Ve vyrobé jsou dvé tloustky tenkych dild.

Vstupni situace = vyvazovani kotouce probihd mimo stroj na vyvazovacim trnu vzdy na

zacatku pfi sefizeni nové zakazky a poté dle potieby béhem zpracovani zakazky. Moment,
kdy je potieba kotou¢ znovu vyvazit, je v rukdch sefizovact, ktefi vyhodnocuji situaci dle
vibraci stroje. Kazdé vyvazZzeni znamena demontaZz kotouce ze stroje, korekci vyvaZzovacich
kament na vyvazovacim trnu a op&tovnou montaz kotouce do stroje. Casovy naklad této

¢innosti se pohybuje v rozmezi 20-30min.

Dily jsou brouseny na dvou sekundarnich magnetech, v jednom brousicim cyklu je takto
obrouseno 68ks dilii. Prvni brus nezavisle na typu vzdy shodné, pro druhy brus se magnety
prebrusuji dle tloustky typu tenkych dila. K dispozici jsou 4ks sekundarnich magnett, 2ks
pro brus ¢.1 a 2ks pro brus ¢.2, které se prebrusuji dle brouseného typu platiny. Celkovy
Casovy naklad sefizeni stroje je 490min. v ptipad¢ brusu ¢.1 a 670min. v piipadé brusu
¢.2. Pfi sefizeni brusu ¢.2 je pfipoc¢itano 180min. potfebnych k vybrousSeni distan¢niho

osazeni na magnetech dle tloustky platiny [obr.27] [Tab.2].
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< Pojezd stolu v ose x >

Sekund.magnet
c1

Primami magnet

Sekund.magnet
c2

Obr. 27.Brouseni na dvou magnetech

Tab.3. Serizeni brusu ¢.2 — vstupni situace

ginnost cas [min]
1|ofisténi stroje 10
2 |demontaZ rovnych magnetd po brusu €1 35
3|otisténi a konzervace demontovanych magnetd 15
4 lvwwména, vyvaZeni a orovnani brousiciho kotouge 60
5|usazeni a pfesné nastaveni magnetd pro brus €.2 240
6 |vybrougeni distanéniho osazeni 180
7 |nastaveni kontury brouseni, brousicich parametrd 10
8 |sefizeni brusu tenkych dild dle vwkresové dokumentace 120

celkem 670

Plan / Provedeni = na stroj je nainstalovano zafizeni pro vyvazeni kotouce ptimo ve stroji,

toto zafizeni obsahuje cidlo otacek a vibraci vietene a elektroniku, kterd neustale

vyhodnocuje data ze zminénych c¢idel. Sefizova¢ nastavi horni hranici vibraci a pii

piekroCeni dava elektronika upozornéni, sefizovac stroj zastavi a vyvazi kotou¢. Vhodné

pozice vyvazovacich kament jsou dany elektronikou, setfizovac je posune dle Sablony se

360° do navrzené pozice (napi.84°), spusti otacky, elektronika vyhodnoti vyvazeny stav a

popt. navrhne korekce. Celkovy ¢asovy ndklad se pohybuje v rozmezi 5-10min. Soucasné

s redukci potiebného Casu o cca.60% se zajistil stejny zplisob vyhodnoceni momentu

vyvazeni a samotné vyvazeni pro vSechny setfizovace [obr.28].
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Obr. 28. Elektronika vyvazeni kotouce

Dily jsou brouSeny na ¢tyfech sekundarnich magnetech, v jednom brousicim cyklu je takto
obrouseno 136ks dilt. Jsou k dispozici celkem 3 sady po ctyfech magnetech, rovné pro
brus ¢.1 a po jedné sadé s vybrousenym distan¢nim osazenim pro tenké dily tloustky 0,44
a tloustky 0,55. Diky ptedpfipravenym magnetim odpada piebruSovani magneta dle typu,

po pouZiti se opé€t ocisténé a nakonzervované uschovaji [obr.29] [Tab.3].

< Pojezd stolu v ose x >

Sekund.magnet Sekund.magnet
.1 c.2

Primarmi magnet

Sekund.magnet Sekund.magnet
c3 c.4

Obr. 29. BrousSeni na ctyrech magnetech
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Tab.4. Serizeni brusu ¢.2 — predpripravené magnety

cinnost ¢as [min]
1|o€isténi stroje 10
2 |demontaZ rovnych magnetl po brusu &.1 35
3 |ofisténi a konzervace demontovanych magnetd 15
4 \lvyména, vyvazeni a orovnani brousiciho kotouce 60
5|usazeni a pfesné nastaveni magnetd pro brus €2 240
& |vwbrouseni distancniho osazeni 0
7 [nastaveni kontury brouseni, brousicich parametri 10
8 [sefizeni brusu tenkych dild dle vykresové dokumentace 120

celkem 490

Piekontrolovani / Ptizpisobeni > zavedeny zpusob piedpfipravenych magneta je

realizovan 1 pii navySeni objemu vyroby tenkych dilti na dalSich dvou strojich, které byly

do zavodu pfevedeny.
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5.3 Obsluha stroje

Obsluha stroje spociva v piipraveé a naskladani tenkych diltt do pozi¢nich plechti, usazeni
téchto plechii na sekundarni magnety, spusSténi stroje a po brousicim cyklu nésledné
,vybiti“ dili z magnett, jejich nasklddani na transportni stojan, vyjmuti pozi¢nich plecht,
jejich osuseni a ptiprava pro dalsi brousici cyklus. Obsluha stroje mé dale za ukol provadét
kontrolu obrousenych kust dle platné interni normy, a to v predepsaném mnozstvi a

intervalu, které jsou dany také uvedenou normou.

Vstupni situace > po sefizeni stroje a rozbéhnuti zakazky v odpovidajici kvalité¢ a

odpovidajicim taktu za¢ina sefizovac plnit ukoly obsluhy. Tenké dily vklada do pozi¢nich
plechii ru¢né, celkem pfipravuje pro kazdy brus Ctyfi kusy pozicnich plechl s celkem

136ks dilt. Stejnym zptisobem postupuje jak u brusu ¢€.1, tak u brusu ¢.2 [Tab.4].

Tab.5. Analyza cinnosti obsluhy — vstupni situace

interni | externi s1iroj

cinnost cas [s] | Cas [s] |produkuj
usazeni pfipravenych poziénich plechi s platinami do stroje

1|stroj je ofi5tén od pfedeslého brusu 40 0 ne
brousici cylus, béhem brousiciho cyklu provadi sefizovac

2|kontrolu platin pfedeslého cyklu 200 0 ano

3|vyskladani platin na stojan, oi&téni poziénich plechu 80 0 ne

4 |pfiprava platin do poziénich plechd - ruéné 160 0 ne

celkem| 480 0

potiebny Cas na personal 480
vyuiiti stroje béhem jednoho cyklu (136ks)  42%

Plan / Provedeni = prvnim krokem pro zvySeni efektivnosti stroje se pfiprava tenkych dilt

do pozic¢nich plechi pfesunula z internich €innosti do externich, v praxi se tato ¢innost
zacala vykonavat pomoci dal§iho pracovnika, ktery ptedpfipravil 12ks pozi€nich plechi s
dily a tyto pfipravil do zasobniku. Zasobnik [obr.30] byl sestaven ze dvou pater, horni
patro slouzilo pro ptedpfipravené dily a spodni patro pro pozi¢ni plechy po brousicim
cyklu, které dale pouzil externi pracovnik pro piipravu dalSich sad k brouSeni. Tento zpt-
sob zvysil efektivitu stroje o 21%, bylo v8ak nutné zajistit pfedpiipravu pozi¢nich plechti

dal$im pracovnikem [Tab.5].
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pozitni plechy s dily k broudeni
pfiprava dild do pozifnich plechn
Obr. 30. Pripravny stil kombinovany
Tab.6. Analyza cinnosti obsluhy — kombinace interni a externi prdce
interni | externi stiroj
Cinnost cas [s] | Cas [s] |produkuj
usazeni pfipravenych poziénich plechi s platinami do stroje
1|stroj je o&istén od prededlého brusu 40 0 ne
brousici cyKus, b&hem brousiciho cyklu provadi sefizovat
2|kontrolu platin pfedeZlého cyklu 200 0 ano
3|vyskladani platin na stojan, o&idténi poziénich plechd 80 0 ne
4 |pfiprava platin do pozi€nich plechi - ruéné 0 160 ne
celkem| 320 160
potiebny ¢as na personal 480
vyuZiti stroje beéhem jednoho cyklu (136ks) 63%
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Piekontrolovani / Pfizptisobeni = pro zajisténi efektivity stroje a efektivnéjsiho vyuziti

personalu se spole¢né¢ s pracovniky vyvinul a vyrobil ptipravek, slouzici k efektivnimu

nabiti tenkych dilit do pozi¢nich plechii. Tento ptipravek zajistil redukci pottebného ¢asu

ptipravy 136ks tenkych dilti pro kazdy brousici cyklus o 75%. Tato Cinnost se pfesunula

zpét do internich ¢innosti obsluhy a pii mirném poklesu vyuziti stroje béhem brousiciho

cyklu se potiebny ¢as na personal zredukoval o 29%. Externi pracovnik a pfipravny sttl

nejsou dale pottebni [Tab.6].

Tab.7. Analyza cinnosti obsluhy — pripravek pro vkladani dilu

interni | externi stroj
tinnost tas [s] | Cas [s] |produkuj
usazeni pfipravenych poziénich plechd s platinami do stroje
1|stroj je odi5tén od predesleho brusu 40 0 ne
brousici cykus, b&hem brousiciho cyklu provadi sefizovad
2|kontrolu platin pfedeslého cyklu 200 0 ano
3|vyskladani platin na stojan, oidténi poziénich plechi 80 0 ne
4 |pFiprava platin do pozi€nich plechl - pomoci pfipravku 20 0 ne
celkem| 340 0
potiebny ¢as na persconal 340
vyuiiti stroje béhem jednoho cyklu (136ks)  59%
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5.4 Usporadani pracovisté, ergonomie a 5S

Vstupni situace > na pracovisti rovinného brouseni se nachazi jedna CNC bruska,

pracovnik provadi sefizeni stroje, obsluhu stroje a kontrolu dili [obr.31].

Sekundarni magnety pro brouseni tenkych dilti ptfenasi v rukdch mezi strojem a uloznym

mistem, dale je k dispozici aktivni magneticky upinac, ktery se ptenasi také v rukéch.

Brousici kotouce jsou naskladany na sob¢ v uloznych sktinich. U takto uloZzenych nastroju

hrozi riziko poskozeni.
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Obr. 31. Vychozi usporadani pracovisté
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Plan / Provedeni = ve spolupraci s pracovniky je navrzeno ergonomické pracovisté, kde

pracovnik provede na jednom misté nabiti platin do pozicnich plechi, jejich usazeni do
stroje, kontrolu obrousenych dili a ocisténi pozi¢nich plechii po brousicim cyklu.
Pracovisté obsahuje vSechny potiebné méfici piistroje predepsané kontrolnim piedpisem.
Uspotadani dalSich stroji je organizovano tak, aby bylo dosazeno i mozné obsluhy mezi

vice stroji v pfipad€ brouseni jiného sortimentu, kdy brousici cyklus dosahuje 10min.

Pro ulozeni kotoucii je zhotoven stojan, ve kterém jsou kotouce ulozeny nasazené na

piirubach, kotouce jsou takto ptfipraveny pro okamzité pouziti [obr.32].

Pro ulozeni a transport sad sekundarnich magnetii a aktivniho magnetického upinace je
upraven vozik, se kterym sefizova¢ najede ke stroji a mize jednoduSe tyto magnetické
bloky upnout do stroje. Riziko padu, ¢i jiného poskozeni béhem piendSeni v oblasti

pracoviste je minimalizovano [obr.33].
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[

Obr. 32. Brousici kotouce

Obr. 33. Transportni vozik

pro magnetické upinace
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Obr.34. Usporadani pracovisté
1-vstup materialu, 2-vkladani tenkych dilt do po-
zi¢nich plechu, 3-prazdné pozicni plechy, 4-pozicni
plechy s tenkymi dily pred vioZenim do stroje, 5-
kontrolni a mérici pristroje, 6-obrousené tenké dily
ve stojanu, 7-kanban s pozicnimi plechy pro bézici

typ, 8-kontrolni panel stroje, 9-stroj

Piekontrolovani / Pfizpusobeni = navrzené a otestované pracovisté, se vSemi potiebnymi

pomiickami, méficimi pfistroji, vstupem a vystupem materidlu, zplisobem piipravy
tenkych dilt do pozi¢nich plechli v praxi potvrdilo efektivnost prace sefizovacii a obsluh,

takto je realizovano i u dalSich stroj, které se ptevedly do vyroby.
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Pti koncepci a naslednych upravach pracovisté se vychazelo ze zpracovani tenkych dila,
které tvofi vice nez 70% produktivniho casu z celého produktového mixu rovinného
brouSeni, universalnost pouziti i pro ostatni brouSeny sortiment se zohlednila v maximalni

mozné mife [obr.34-36].

Obr.35. Ergonomické pracovisté

Pracovi§té PracoviSté
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Obr.36. Usporadani oblasti rovinného brouseni
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ZAVER

Cilem bakaléaiské prace bylo ziskdni vSeobecného piehledu o metodé brouseni a
optimalizaci vyrobniho procesu. V teoretické Casti jsou popsany jednotlivé metody
brouseni, brousici nastroje a jejich typy a znaceni a brousici stroje dle charakteru brousené
plochy. Déle je popsan historicky vyvoj optimalizaci vyrobnich procesi a soucasnost za
pomoci metody PDCA, kterd slouzi jako voditko strukturované prace pii zlepSovani

kazdého procesu.

V ramci praktické c¢asti bylo vybrdno pracovisté rovinného CNC brouseni tenkych
komponentti. V tomto vyrobnim procesu byla provedena detailni analyza Cast sefizeni,
¢innosti obsluh stroje, uspotfddani pracovisté a logistiky zajiStujici néstroje a samotné

tenké dily.

Provedend analyza ukazala potencidly ke zlepSeni ve vsech uvedenych oblastech a
nasledné¢ se zavedla opatfeni, vedouci k zefektivnéni procesu jako celku a zajisténi si

konkurenceschopnosti na trhu s uvedenymi tenkymi komponenty.

Tab.8. Shrnuti stezejnich bodii projektu

OBLAST PRED PO PRINOS

Logistika pracovisté nastroje a piipravky se objednavaji mistry |nastroje a pripravky jsou vedeny jako riziko, Ze k dané zakazce nebudou potfebné
vyroby dle zakazek v rozpracovanosti skladové poloZky se stanovenym minimem  |ndstroje je minimalizovano
vyroby a maximem, toto mnoZstvi je na zakladé

planovanych zakdzek do vyroby hlidino
oddélenim pfipravy vyroby

poziéni plechy doddvany matefskym poziéni plechy doddva tuzemsky vyrobce, |pfi spotfebé 10 poziénich plechd na 100
zavodem z Némecka, cena za kus je cenaza kus je cca 825kE 000ks dild vlivem opotfebeni, je Gspora
cca. 150 0ke cca 6750kE
hatové dilyse po broueni transportuji do  |{zaveden standard ofidténi hotovych dilia |Zadnd nova reklamace z divodu koroze, &
matefského zavodu v uzavienych bednach |jejch spravnou konzervaci nedistot na dilech
bez konzervace

Sefizeni stroje brousici kotou je vyvaZovan mimo strojna |elektronicky systém pro vyvaZeni kotouge  |potfebny Cas pro vyvaZeni redukovan o 60%
vyvazZovacim trnu piimove stroj
brouugeni distanéniho osazeni na predpfipravené magnetické upinace s ¢as sefizeni stroje je diky predpfipravenym
magnetickém upinatije souédsti kazdého |distanénim osazenim dle typu broudeného |mag.upina&im redukovdn o 25%
sefizeni dilu

Obsluha stroje komponenty jsou vkladany ruéné do komponenty jsou vkladany do pozi€nich | zvy3eni efektivity stroje 0 17%
poziénich plechd, a to externim plechi pomoci zhotoveného pfipravku, a to
pracovnikem vZdy obsluhou stroje

Ergonomie pracovisté brousici kotou€ je pred pfesefizenim stroje |pfipravené kotouce na pfirubach, které jsou |Eas potfebny pro nasazeni katouée béhem
nasazen na prirubu ulozeny ve stojanu sefizeni je 0
magnetické upinade jsou pfena3enymezi  |magnetické upinade jsou uloZeny na riziko pracovniho drazu je minimalizovano
skiini a strojem pracovniky ergonomickém voziku, pomoci kterého se

transportuji ke stroji

pracovistd neodpovida firemnimu systému  {obsluzny stdl se v3emi potfebnymi méFicimi |potebné cesty pracovnikl mezi méficimi
pofadku dle metody 5S pfistraj a pfipravky, uspafadani pracovisté | pfistroji, vstupem a vystupem z pracovisté
s ohledemviech potfebnych pohybl redukovany o 50%

pracovnikd
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PDCA [Plan-Do-Check-Act [planovani-provedeni-ptekontrolovani-ptizplisobeni]
SMED [Single Minute Exchange Of Die [vyména nastroje béhem jedné minuty]
POKAYOKE  [Metoda, ktera ndm minimalizuje chybu zptusobenou lidskym faktorem]

VSM [Value Stream Mapping — mapovani procesu]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

SEZNAM OBRAZKU

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Geometrie brousicich zrn

. Orovnavaci jednotky brousicich kotouct

. Statické vyvazovani brousicich kotouct

. Dynamické vyvazovani brousicich kotouci
. Rovinné brouseni

. Tvarové brouseni

. Planetové brouseni

Vnitini brouseni

Brouseni mezi hroty

Bezhroté brouseni

Rovinna bruska s vodorovnym vietenikem a pohyblivym stolem
Upinani obrobku mezi hroty

Bezhrota bruska

Bruska na otvory

Priklad oznaceni brousiciho kotouce

Ptiklad procesni hierarchie

Sloh procesu

. Proces PDCA

Kruh PDCA

Aplikace textili

Blohm Orbit 48 [www.grinding.ch]

Ptiklad tenkych komponentt

Vyvoj objemu vyroby rovinného brouseni v letech 2013-2016

Vyvoj poctu pracovniki rovinného brouseni v letech 2013-2017



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

59

Obr. 25

Obr. 26.

Obr. 27.

Obr. 28

Obr. 29.

Obr. 30.

Obr. 31.

Obr. 32.

Obr. 33.

Obr. 34.

Obr. 35.

Obr. 36.

. Priklad tenkych dilt

Znecisténi a rez na hotovych dilech
Brouseni na dvou magnetech

. Elektronika vyvazeni kotouce
Brouseni na ¢tyfech magnetech
Ptipravny stiil kombinovany
Vychozi uspotadani pracoviste
Brousici kotouce

Transportni vozik pro magnetické upinace
Uspotadani pracovisté
Ergonomické pracovisté

Pracovisté oblasti rovinného brouseni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Dosahované piesnosti obrobenych ploch pii brouseni
Tab. 2. Model nepftetrzitého provozu

Tab. 3. Sefizeni brusu ¢.2 - vstupni situace

Tab. 4. Sefizeni brusu ¢.2 - pfedpfipravené magnety

Tab. 5. Analyza ¢innosti obsluhy - vstupni situace

Tab. 6. Analyza ¢innosti obsluhy - kombinace int.,ext.

Tab. 7. Analyza Cinnosti obsluhy - ptipravek pro vkladani dila

Tab. 8. Shrnuti stézejnich boda projektu



