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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyrobou soucasti motoru do elektroaut a naslednou optimalizaci
vyrobni linky. Teoreticka Cast je rozdélena do dvou hlavnich segmentli, na metody
optimalizace, kde dojde k bliz§imu poznani metod optimalizace, automatizace a fizeni

vyroby a na obrabéni s ptislusSnymi operacemi a materialy pro fezné nastroje.

Prakticka ¢ast se vénuje samotnému postupu vyroby dilu elektromotoru a srovnava dva

navrhy pro optimalizaci vyrobni linky a jeho finan¢ni zhodnoceni.

Kli¢ova slova: automatizace, nastrojové materialy, uspora, robotizace, vyroba, optimalizace

ABSTRACT

The master thesis deals with the production of engine components for electric cars and the
subsequent optimization of the production line. The theoretical part is divided into two main
segments, the optimization methods, where a closer understanding of optimization methods,
automation and production control and the machining with the relevant operations and

materials for cutting tools.

The practical part is devoted to the actual manufacturing process of the electric motor part

and compares two designs for optimizing the production line and its financial evaluation.

Keywords: automation, tool materials, economy, robotization, production, optimization
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UvVOD

V dnes$ni dobé je automatizace a robotizace velmi aktudlni téma. Ziskdni informaci a
zkuSenosti ohledné zavedeni automatizace v praxi je dualezité pro kazdého, kdo se chce

automatizaci zabyvat. Toto jsou hlavni diivody zvoleni tématu.

Cilem je teoreticky rozbor na téma metod optimalizace a obrabéni. V prvni ¢asti dojde k
rozebrani vSech typli optimalizace, fizeni vyroby a automatizace. Zjisti se, proC je jeji
zavedeni takovym zlepSenim do vyroby a je nutna k udrzeni firmy na trhu. Néasleduje
robotizace s konkrétnimi ptipady a typy robotl. Druha Cast se zabyva obrabénim jako
takovym, dojde k rozebrani frézovani, soustruzeni, vrtani, brouseni a v neposledni fadé

rozde€leni materiala pro fezné nastroje, které se pti vyrobé a automatizaci pouZzivaji.

V praktické casti piijde o zhotoveni vyrobniho postupu pro vyrobu soucdsti motoru
elektroaut. Poté budou rozebrany dva mozné navrhy pro optimalizaci vyrobni linky, které
budou porovnany spolecné s puvodnim rozlozenim linky. V posledni tadé¢ dojde k

vyhodnoceni nejlepsiho navrhu optimalizace z praktického a finan¢niho hlediska.



I.

TEORETICKA CAST
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1 METODY OPTIMALIZACE

Optimalizace je proces, ktery se snazi najit nejvhodnéjsi feSeni, nejkratSi cesty a zajistit
nakup, co nejlevnéjsich a nejkvalitnéjsich materialti. Optimalizace zastupuje velmi dilezitou
soucast technické pripravy vyroby a pfimo ovliviiuje ispéSnost firmy na trhu [2].

1.1 Stihla vyroba

Cilem §tihlé vyroby je zvysit celkovou produkei a rychleji reagovat na pozadavky zakazniki.
Za otce §tihlé vyroby je pozadovan Taiichi Ohno, ktery tuto filozofii poprvé aplikoval ve
spolecnosti Toyota Automotive. Ohno véfil, Ze redukce plytvani poskytne konkurencni
vyhodu v podobé vys$si kvality a uspory cCasu. Organizace, které uplatiiuji Stihly
management, se stale soustieduji na klicové procesy, které maji pfindSet hodnotu

zakaznikiim tim, Ze je co nejvice zefektivni. [1]
Hlavni cile §tihl¢ vyroby lze shrnout do dosazeni tfi cilt:
1) zlepSeni toku procesu,
2) pouziti kroki pridavajicich hodnotu do procesu,
3) odstranéni aspekti, které poskozuji efektivitu procesu.
K dosaZeni téchto hlavnich cilt se Stihla vyroba tidi péti zakladnimi principy:
e identifikace hodnoty pro zdkazniky pti pfechodu na $tihlou vyrobu,
e zmapovani hodnotového toku pracovnich procest,
e zefektivnéni pracovnich procest,
e vyhlazeni zefektivnéného pracovniho toku,

e zlepSovani pracovniho toku prostfednictvim neustalého vyvoje [1,4].
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Cil: nejvy3si kvalita, nejnizsi naklady, nejkratsi doba €ekani

Just-in-Time Jidoka
» Nepfetrzity Zastavit a
tok hlasit vady
= Planovani
wyrobniho Oddélit
taktu manualni
» Systém tahu ginnost od
ginnosti stroje

Heijunka Standardizovana Kaizen
prace

Obr. 1. Vyrobni systéem Toyoty [33].

1.1.1  Vyznam §tihlého managementu

Ocekavani zakaznikl jsou v dneSni dobé& vyssi nez kdykoli pfedtim, a proto je dileZzité
k udrZeni a rozvinuti svych portfolii, byt schopen fesit problémy a poptavky zakaznika v co
nejkratS$im Case a v co nejvyssi kvalité. Postupny ptistup Stihlé vyroby ke snizovani plytvani
v ramci vSech procest tak do znané miry pfispivd k uspokojeni zvySenych pozadavki

zakaznikt v kratkém case. [4]

Vyhodou vyuzivanim $tihlé vyroby je snizovani nédkladi prostiednictvim zvySovani
produktivity. Omezenost zdroji — zejména nerostnych surovin a kovli — vytvafi riziko pro
spolecnost v téméf vSech priamyslovych odvétvich na celém svété. Nejlepsi feSeni je
zefektivnéni vyuzivani zdrojii pomoci §tihlé vyroby. Kromé piinost pro produktivitu miize
odstranéni casové ndrocnych, frustrujicich a casto zbyteénych ukoli zvySit moralku
zaméstnancl, a proto pozitivné prispiva k jejich celkové spokojenosti. V neposledni fadé
Stihla vyroba casto pfinasi firmam, uplatiiujicim tuto metodu, uspory nékladi. Kdyz se
organizace zamé&fuji na snizovani nakladul, casto se snaZi identifikovat zbytecné naklady,

zefektiviiuji procesy a hledaji ptilezitosti ke zlepSeni celkové efektivity [4,5].
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1.2 SWOT analyza

Pomoci SWOT analyzy je mozné zhodnotit interni a externi faktory, ovlivitujici uspéSnost
subjektu. Nejcastéjsi vyuziti najde jako situacni analyza v ramci strategického fizeni. Nazev

této strategie se sklada ze Ctyt pismen:
e S (Strenghts) — silné stranky,
e W (Weaknesses) — slabé stranky,
e O (Oppurtunities) — prilezitosti,
e T (Threats) — hrozby, rizika [6].

SWOT analyza je metoda univerzalni a Siroce vyuzitelna. Jeji hlavni Gcel je v hodnoceni
celych spolecnosti, ale je mozné ji vyuzit i pro hodnoceni jednotlivych oblasti, produkti atd.

Sklada se z dvou dil¢ich analyz — interni a externi.

Cilem interni analyzy je zhodnotit silné stranky a zhodnotit je na zakladé ptednosti podniku

a také urcit slabé stranky a nasledné urcit strategii k odstranéni téchto nedostatki.

Cilem externi analyzy je nalezeni ptilezitosti pro rozvoj firmy a také najit potencialni hrozby,

ktery by mohly ohrozit pozici spole¢nosti na trhu.

Informace potiebné k provedeni analyzy SWOT je mozné zjistit vice zpusoby, napf.
provedenim jiZ zavedenych analyz, Setfenim atd. Dlouhodobym pouZzivanim SWOT analyzy
se daji zjistit silné a slabé stranky spolecnosti a zda aktudlni zavedeni optimalizace firmé
pomaha €1 nikoli.

Pti vyuziti SWOT analyzy je nutné brat v uvahu pravidlo objektivity. Platna data jsou pouze
ta, kterd se néjak odliSuji od konkurentl. Za silné stranky nelze vyuZit pfednosti firmy, které

jsou s jinymi firmami spole¢né [7].
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1.2.1 Interni analyza

Analyza zam¢fujici se na vnitini faktory firmy, které firma mize sama ovlivnit. Ukolem této

analyzy je zjisténi silnych a slabych stranek firmy.
Interni analyzu lze rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin:
o fyzické zdroje — popisuji hmotny majetek firmy,
e finan¢ni zdroje — popisuji informace o cizim a vlastnim kapitélu,
e lidské zdroje — popisuji motivaci, kvalifikaci a strukturu zaméstnancti,

e nehmotné zdroje — popisuji nehmotny majetek firmy [6,7].

1.2.2 Externi analyza

Analyza, kterd se zabyva okolim sv¢é firmy, jak toto okoli firmu ovliviiuje a jaci Cinitelé se
v blizkosti vyskytuji. Firmy se zmapovanym okolnim prostfedim jsou schopny se zaméfit na

efektivni ¢innost, kterd vede k rozvoji firmy.

Cilem externi analyzy je vyvarovat se moznych hrozeb, které by mohly rozvoj firmy

znemoznit.

Externi analyza se sklad4 z n€kolika casti:
e analyza trhu,
e analyza konkurence,
e analyza zdkaznika,

e analyza distribuce [7].

Analyza trhu je pro firmy velmi dilezita. V prvnim bodé¢ je pro firmu diilezity trh, na kterém
firma plsobi, definovat a adekvatné jej prostudovat a popsat. Za druh¢ je potieba znat objem

trhu, strukturu a snazit se o predikci vyvoje trhu do budoucnosti.

Analyza konkurence je pro firmy velmi sloZita, nebot’ na trhu neni pouze jedna konkurence.
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Analyza zdkaznika a jeho ndkupniho chovéani je dalsim velmi dilezitym bodem. Zékazniky
je mozné rozd¢lit na zdkazniky potencidlni a na zdkazniky soucasné. Soucasné zakazniky
jde dale délit na jednorazové a na stalé. V ptipad¢ velkych firem se jedné o byznys B2B, coz
je byznys na profesionalni urovni. Na trhu se neobjevuji osoby, které by byly ovlivnény
psychickymi, emocionalnimi nebo socialnimi faktory. Na druhou stranu se objevuji

profesiondlni nakupc¢i podniku, ktefi maji za tikol se sousttedit pouze na vysledek.

Analyza distribucnich cest mé za kol poskytnout informace o cestach, na kterych bylo zbozi
zprostfedkovano uzivateli. Distribucni cesty se rozd€luji na dvé skupiny, na distribuci
pfimou a nepiimou. Pfimou distribuci se rozumi vztah mezi kupujicim a vyrobcem. Neptima

distribuce méa navic meziclanek, ktery stoji mezi kupujicim a prodejcem [6,7].

1.3 JIT
Metoda Just — in — Time je definovana riznymi zpusoby:

e Vyrobni strategie, ktera vyrazn¢ snizuje vyrobni ndklady a zlepSuje kvalitu

prostiednictvim eliminace ztrat a efektivniho vyuziti podniku.
e Metoda zalozena na principu, dostat spravné materidly ve spravném mnozstvi a Case.

e Metoda, kterd eliminuje cinnosti nepifidavajici hodnotu. Cilem je vysoka

v

produktivita, nulova ztrata a niz$i stavy zasob.

Myslenkou systému JIT je snizeni a eliminace ztrat pti planovani vyroby. Idealni objednaci
mnozstvi je rovno jedné jednotce, bezpecnostni zasoby jsou povazovany za zbytecné a

veskeré zasoby na sklad€ by mély byt minimalizovany nebo odstranény [8].

V mnoha firméch a spole¢nostech je zavedeni metody JIT spojeno se zvySenim produktivity,
vyS$$i Urovni fizeni, veét§i informovanosti, operativnim planovanim, sniZzenim zasob a
vyrobkll, zkracenim doby vyrobniho cyklu, sniZenim nékladl spojenych se skladovanim a
pfepravou materialu, coz v podnikové sféfe znamena i redlné zvySeni zisku firmy. Systém

rwr

pifindsi vyhody ve ¢tyfech hlavnich oblastech:

zvySeni obratu zasob,
e 7zlepSeni sluzeb zakaznikiim,
e snizeni skladovacich prostor,

e zlepSeni doby odezvy.
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Prestoze tyto systémy maji dnes mnoho vyhod, nelze popfit, ze ptinaseji také fadu omezeni.
Mezi hlavni problematické oblasti patifi planovani vyrobnich zavodl, vyrobnich plant
dodavatelll a umisténi dodavatelt. V prvnim ptipadé, pokud podnik musi piizpisobit vyrobu
v disledku nerovnomérné poptavky po vyrobcich, bude potiebovat vyssi iroven zasob.
Polozky mohou byt vyrabény v obdobi nedostate¢ného prodeje, i kdyz budou potieba
pozdéji.

Druhou kategorii problémi spojenych s JIT jsou vyrobni plany dodavateld. Uspéch metody
zavisi na predpokladu, ze dodavatelé budou schopni dodavat dily v souladu s vyrobnim
planem spolecnosti. V mnoha ptipadech to znamena, ze objednavani materidlu v mensim
mnozstvi Castéji mize zvysit naklady.

Dalsi problém muiZe vyplynout z geografické polohy dodavatelll. S rostouci vzdalenosti se
zvySuje 1 variabilita a ndchylnost dodacich lhiit. V mnoha piipadech se také zvySuji ndklady

na dopravu [8].

1.4 KANBAN

Systém KANBAN je japonskou variantou systému vyroby JIT. Kanban je v podstaté Stitek,
ktery obsahuje vSechny informace pottebné pro vyrobu/montaz vyrobku v kazdé fazi a
podrobnosti o cesté jeho dokonceni. Také plni funkci objednavky 1 dodaciho listu. Systém
kanban zaznamena sniZeni materidlu pro dany usek a vySle signdl o nutnosti dodani
definovaného mnozstvi materiali pro pracovisté. Tento systém usnadnuje vysokou
produkci, objem a vysoké vyuziti kapacity pti zkraceni vyrobnich ¢asti. V pribéhu procesu
dochazi k uplatnéni metody FIFO (prvni do skladu, prvni ze skladu) pro fazeni objednavek

[4, 35].
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Produkce se stava syncronized - Zasoby se hromadi na kazdém kroku

Pull-Systems vést ke zlepSeni vykonnosti dodani a nizké naklady - Zasoby a hoblovani

Obr. 2. Princip KANBAN [3535].

1.5 Metoda 5S

5S metoda je japonsky zplsob organizace pracovniho prostoru, ktery je Cisty, efektivni a

bezpe¢ny a pouziva se pro dosazeni produktivniho pracovniho prostfedi. 5S je vychozim

bodem pro kaZdou spolecnost, kterd chce byt uznavana jako odpovédny vyrobce hodny

statusu svétové tiidy.

Metoda 5S zahrnuje pét fazi:

1)
2)

3)

4)

5)

Ttidéni (Seiri): Odstranéni nepotiebnych véci a vyklizeni pracoviste.

Uspotadani (Seiton): Uhledné a systematicka pfiprava potiebnych véci tak, aby je
bylo mozné snadno vzit a uspotadat a po pouziti vratit na ptivodni misto.

Cistota (Seiso): Pravidelné ¢isténi vybaveni a pracovisté, zjistovani nesrovnalosti.

Standardizace (Seikutsu): Dokumentace a standardizace metody, pouZivani
standardnich postupid. Standardy by mély byt velmi komunikativni, jasné a snadno

pochopitelné.

Udrzovat (Shitsuke): Neustalé udrzovani zavedenych postupli, auditovani

pracovnich metod, vytvareni ndvyku 58S [3].
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5.Shitsuke

. (upeviovat a zlepSovat)
4.Seiketsu : 1.Seiri

(uré€it pravidlia)

3.Seiso
(udrzovat poradek)

2.Seiton
(uspofadat)

Obr. 3. 58 princip [3].

Jednoduchy, ale u¢inny postup kvality 5S pomaha identifikovat a eliminovat plytvani na
pracovisti. Pomaha také vytvofit a udrzet produktivni a kvalitni prostiedi v organizaci. Nuti

spolecnosti se zabyvat problémy, které jsou Casto piehlizeny.

PriibéZzna implementace metody 5S v riiznych firméach odhalila n€kolik vyhod, jako napf:
zlepSeni kvality vyrobkt a sluzeb, ¢isté a produktivni pracovni prostiedi, zlepSeni udrzby a
kvality prace, zlepSeni kvality vyrobkl a sluzeb bezpec¢nosti, snizeni nakladi, zvySeni

efektivity a i¢innosti procest, disciplina a lepsi zapojeni pracovnikl do prace [3].
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1.6 Automatizace a robotika

Automatizace je proces, ktery nahrazuje fyzickou praci ¢lovéka novou technologii. Jde o
snahu snizit naklady a zvysit produktivitu vyroby. V dnesni dobé se automatizace zavadi ve
vSech odvétvich primyslu, jako napf. automotive, strojirenstvi, potravinafstvi, vyroba z

plastu, dievovyroba, logistika atd.
Automatizaci lze také chéapat jako zavadéni fidicich prvka za ucelem zefektivnéni tizeni
pramyslovych procest.

Automatizace muze slouzit pro inovaci prumyslovych podnikt i vyrobnich procest. Inovace
se d¢li na technickou a netechnickou. Mezi technické inovace patii organizac¢ni, financni a,

odchodni aktivity a mezi netechnické zejména podnikatelské a organizacni zmény.

Zpravidla je mozné automatizovat procesy, které se opakuji, maji jasné definovany obsah 1

vystup a vyzaduji manualni praci [10].

Obr. 4. Automatizace v praxi [39].
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Robotika je obor, ktery se zabyva studiem, konstrukci, designem a programovanim robotd.
Robotické systémy jako takové nejsou slozeny pouze z robotil, ale obsahuji dalsi zafizeni a

systémy, které kooperuji spolecné s roboty.

Roboti se stali v posledni dobé vyznamnym prostiedkem pro zvySeni produktivity vyroby.

Z dlouhodobého hlediska jsou roboti pro firmy idedlni adepti na Gsporu vydaji [10,11].

1.6.1 Automatizovany vyrobni systém

Automatizovany vyrobni systém vykonava operace jako vyroba, montaz, manipulace,

s minimalnim zapojenim clovéka. Zavedeni automatizace se provadi pomoci programi a

e poloautomatizovany — slouceni lidské prace i programovatelného zafizeni,
e automatizovany — lisi se delsi casovou jednotkou bez nutnosti vyuziti ¢loveka.
Dale se automatizace muze d¢lit na:

e Tvrdou automatizaci — obsahuje pevné automatizované systémy, vyroba pouze
jednoho typu vyrobku ve velkém mnozstvi. Vyznacuje se vysokymi pofizovacimi
naklady a vysokym objemem vyroby. Jedna se o jednoucelové stroje, typizované

automaty.

e Mcekkou automatizaci — predstupen pruzné automatizace. Typickym znakem je
vyroba v davkach. Mezi kazdou davkou musi byt systém pienastaven a
pfeprogramovan. VSechny programy jsou uloZeny v paméti a pii prestavbé je mozné
mezi nimi prepinat. Pfikladem jsou svatovaci roboti.

e Pruznou automatizaci — soubor vyrobku, ktery se pfizpisobi ndhlym zméndm

v programu. Typickymi ptiklady jsou roboti a manipulatory. Pruzna automatizace je

méné produktivni nez tvrda, ovSem umoziuje praci s vice typy vyrobku [9,15].



Obr. 5. Automatizace v automobilovém priumyslu [40].

1.6.2 Vyhody a nevyhody automatizace

Mezi vyhody automatizace predevSim patfi:

sniZeni pracovnich naklada,
zvySeni pracovni produktivity,
zvySeni bezpecnosti,

sniZzeni nedostatku pracovnich sil,
snizeni vyrobnich Cast,

zvySeni kvality a pfesnosti,
vyroba slozitych vyrobkil,

sniZeni rizik neautomatizované vyroby [14].

21
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Za nevyhody automatizace Ize piedev§im pokladat:

1.6.3

vysoké pocatecni naklady,
neefektivni vyuziti pii kusové vyrobg,
pfi mozné chybé pozdni zjisténi problému (pfi nepozornosti produkce vadnych kusi

po celou sménu) [13,14].

Definice robotii a manipulatora

Ukolem robotl je nahrazeni manualni prace, urychleni a pfesnost vyroby. Zavedenim této

robotické automatizace je mozné dosahnout efektivniho chodu firmy a zvySeni pracovni

spokojenosti zaméstnancu.

Vlastnosti roboti jsou nasledujici:

autonomni chovani — roboty jsou schopné vykonavat automaticky sérii tikold, podle

prislusného programu,

manipulacni schopnosti — roboti umi uchytit, pfenést a provadét na objektech tpravy,

vykonavat montazni prvky a manipulovat s nastroji,

univerzalnost — jeden robot nemusi slouzit k jednomu ucelu, jejich variabilita je

Sirok4, diky moZnosti pfeprogramovani,

vazba s prostfedim — pomoci senzorl je robot schopny se pfizplsobit prekazkam a
problémiim v okoli, robot miize mit vizudlni cidla, akustické, dotekové vazby a
oproti Clovéku 1 senzorickou vazbu, kterd pfendsi a vyhodnocuje informace do

programu,

nahrazeni lidské prace — jsou schopné vykonavat pohyby rovné typickym tkoniim

¢lovéka,

manipula¢ni mechanizmy — od jednoduchym manipulaénich technik az po ptiblizeni

se schopnostem lidské ruky, v€etné ramenniho kloubu [11,13].
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Obr. 6. Primyslovy robot KUKA KR 6 [38].

1.6.4 Prumyslovi a servisni roboti

V soucasnosti jsou roboti tak vyspéli, ze nedochazi k vyraznym vyvojovym skokliim.
Probihaji pravidelné optimalizace, vymény pohonnych jednotek za efektivnéjsi a
vykonnéjsi. Mezi vyznamné dodavatele patii spolecnosti ABB, KUKA, Fanuc nebo Reis

[13].

Z hlediska vybéru daného typu robota se musi brat v potaz n€kolik hlavnich kritérii:

e Nosnost — maximalni dovolené zatizeni robota, dilezité je neopomenout hmotnost

efektoru (mechanismus k uchopeni soucasti).

e Rychlost a zrychleni — dulezitym bodem je maximalni zrychleni a rychlost

koncového bodu robota. Hodnoty potfebné k pouZiti robota jsou dany aplikaci.

e Velikost pracovniho prostoru — pro manipulaci napt. u automobilovych priamysli, je
potieba pouzit roboty schopné pokryt velky pracovni prostor, oproti napf. robotim

pro odbér vyrobkt z pasu.



24

Tvar pracovniho prostoru — konstrukce roboti je ptizpiisobena uspoiadani okolniho
pracovisté¢ pro plynuly pohyb. Vyuzivaji se roboty angularni (thloveé), sférické

(kulové), cylindrické (valcové).

Typy pohonli — dilezitym pozadavkem pro roboty je plynuly béh, pifesnost
polohovani, brzdéni, minimalni rozméry a hmotnost atd. Mezi nej€astéji vyuzivany
typ patii elektrické pohonné jednotky. Vyhodou je snadna dostupnost zdroje,
jednoduchost pfivedeni k pohonnym jednotkam, tdrzba, vykon. Nevyhodou jsou

vysoké pozadavky na kvalitu a nebezpeci trazu elektrickym proudem.

Druhym typem jsou pneumatické pohonné jednotky. Vyhodou jsou vysoké rychlosti
pohybu, pfetizeni jednotky bez poskozeni, jednoduchd a spolehlivd konstrukce,
dostupnost zdroje ve formé stlacené¢ho vzduchu. Nevyhodou je problematické fizeni

pohonnych jednotek (zastaveni v poZadované pozici), drahy provoz.

Nejméné pouzivanym typem jsou hydraulické pohony. Vyuzivaji se pro praci s vyssi
nosnosti. Vyhodou je jednoduchost fizeni, plynuly chod, velky vykon a vysoky
tuhost. Nevyhodou je potfeba zdroje v blizkosti pohonné jednotky, vymeéna kapaliny

v zavislosti na teplot¢ a jeji unik do okoli [12].

Pocet stupiili volnosti — ovliviiuji moznosti polohovani robotu. Univerzalni roboti
disponuji Sesti stupni volnosti. Roboti, které nemaji vSech Sest stupnit volnosti se
nazyvaji deficitni. Roboti s vice neZ Sesti stupni volnosti se nazyvaji redundantni.
Z divodu potizovacich néklada se vZdy voli roboti s co nejniz§im moZnym poctem

stupiili volnosti.

Umisténi pohonnych jednotek — jsou umistény bud v pohanéném kloubu nebo
v zakladné robota, kde pozadovany pohyb se pfendsi do daného kloubu pomoci
pirevodovych mechanismi. Dal$i moznosti je kombinace dvou ptfedchozich ptipadii

[13].
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Obr. 7. Priamyslovy ABB robot s efektorem [37].

Servisni roboti se rozdeluji do dvou hlavnich skupin:
1) Roboti snizujici mozné riziko zranéni
2) Roboti usnadiujici Zivot

V prvnim ptipadé se jednd o roboty pro bezpecnosti slozky (pyrotechnika, protichemické
jednotky, armada atd.) nebo v primyslu tam, kde dochézi k ohrozeni ¢lovéka (prizkum

budov po zemétieseni, kontrola technologickych zatizeni atd.)

Roboti k usnadnéni zivota maji vyuziti napt. pro domaci prace, ve zdravotnictvi (roboti

ur¢eni pro manipulaci s pacienty, k operaénim vykontim) [12,13].
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Obr. 8. Chirurgicky robot DaVinci [36].

1.6.5 Automaticky navadéné voziky (AGV)

V soucasné dobé¢ se pro veskerou manipulaci dilt v logistice za¢inaji ¢im dal vice vyuzivat
autonomni voziky (AGV). Slouzi pro pfevoz materidlu ¢i pro provedeni specifickych ukoli,
ovladané automaticky, bez kontaktu. Jejich provoz umoziuji bezdratové komunikacni
rozhrani, které dokazou hromadn¢€ ménit konfiguraci i fidit provoz. AGV jsou k dispozici v
riznych modelech a mohou byt pouZity k pfemistovani vyrobki, k pfepravé zboZi po celém
skladu nebo zdvodé¢ a k dorucovani ndkladl. Dilezitou soucésti je zavedeni spolehlivé
infrastruktury v prostfedi. Umi detekovat piekazky pred sebou, ale prozatim nejsou schopné

je obejit [44].
Pohybuji se pomoci vodici pasky, navadéni pomoci vidéni nebo laserové navigace.

Péasky mohou byt jednoho ze dvou typli: magnetické nebo barevné. AGV je vybaveno
prislusnym vodicim senzorem, ktery sleduje drahu pasky. Barevna paska je zpocatku
levnéjsi, ale postradd vyhodu zabudovani v mistech s vysokym provozem, kde mtze dojit k

poskozeni nebo znec€isténi pasky.

AGYV s vizudlnim navadénim Ize instalovat bez Gprav prostiedi nebo infrastruktury. Funguji
tak, ze pomoci kamer zaznamenavaji prvky na trase a umoziiuji AGV piehrat trasu pomoci
zaznamenanych prvki k navigaci. Primarnimi naviga¢nimi senzory jsou specidln¢€ navrzené

stereokamery. Zrakem fizené AGV vyuziva 360° snimky k vytvofeni 3D mapy, ktera
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umoznuje zrakem fizenym AGV sledovat vycvic¢enou trasu bez lidské asistence nebo ptidani

specialnich prvki, orientacnich bodii nebo polohovacich systémd.

MAGNETIC TAPE LASER VISION NATURAL

Obr. 9. Typy navadeni vozikii [7844].

Pro detekci mozné kolize AGV vyuzivaji snimace pro zamezeni kolizi, aby se zabranilo

srazkam s ostatnimi vozidly AGV. Mezi senzory patii:
e optické, vyuzivaji infracerveny senzor,
e sonické, funguji jako radar,

e naraznikové, senzor fyzického kontaktu [44].

1.7 Rizeni vyroby

Rizeni vyroby znamena piisobeni pracovnikli na vyrobni systémy s cilem zabezpecit jejich

optimalni rozvoj a fungovani. Rizeni vyroby se déli na 2 odli§né piistupy:

e Analyticky — zdkladem je predpoklad, ze kazdy celek je moZzné rozlozit na mensi
¢asti (subsystém), a kazdou z nich feSit samostatné az dojde k vyieSeni celého

systému.

e Komplexni — kazdd mensi ¢ast se vyznacuje ur¢itou autonomii, ale ¢innost kazdé
¢asti je neustale spjatd se zaméfenim na globalni cile celého systému. Plati pravidlo,
ze 7zadny subsystém nesmi zasahovat do jiného subsystému nebo celku, pokud by

mohlo dojit k jeho poSkozeni.
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Vyrobni proces je ¢innost, ktera je nastavena za i¢elem tvorby materidlnich i nemateridlnich
statkl k uspokojeni pozadavka ucastnikti trhu. Vysledkem vyroby jsou sluzby nebo vyrobky.
Vyrobu Ize koncipovat jako proces, ktery tvoti na vstupu suroviny, materialy a polotovary a
vystupy hotové vyrobky, sluzby, ale také odpady vcetné emisi a informace o prabéhu a

vysledku [16].

Dilezitym bodem pro fizeni vyroby v dnesni dob¢ je nutnost reagovat na neustale se ménici

se podminky okoli na fizeni zmén v zajmu firmy udrzeni postaveni svého jména na trhu.

Mezi hlavni body fizeni vyroby patfi:
e optimalizace spotfeby vyroby a snizovani nakladu,
e maximalni zkraceni priitbézné doby piipravy a vyroby vyrobkd,
e zabezpeceni vysoké produktivity,
e zabezpeceni vyroby,
e inovace,
e pruznost vyroby,

e zdokonalovani systému fizeni vyroby [17,18].

1.7.1 Ptiprava vyroby

Piiprava vyroby je dilezitym a integrujicim prvkem vyrobniho systému. Zavisi na ni trZznim
uspéchu produktu. Zmeény, jako napt. odstranéni chyb, zdokonaleni, tprava vyrobku, Gprava
konstrukéniho feSeni, ve vyrobnim procesu, 1ze provést relativné snadno s minimalnimi

finan¢nimi naklady.

Samotna piiprava se sklada z nekolika Cinnosti od studii, prognéz, tvorby strategie po
vytvoieni vyrobniho programu, zajiSténi kvality a procest rozvoje. Déle vznikaji technické,
technologické predpoklady pro vytvofeni funkéniho produktu, vysSe nékladi. Spravné

dokonceni ptipravy vyroby je piedpokladem pro jeji bezproblémové zahajeni.
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Ptiprava vyroby ptedstavuje soubor technologickych, technickych a ekonomickych prvki
ve firmé, jejichz ucelem je navrhnout efektivni produkci vyrobku za pfiznivé ceny a

parametrii tak, aby se prosadil na trhu [18].

Konkrétni ptiprava se odviji od druhu primyslu a je ovlivnéna typem a charakterem vyroby.
Je mozné ji rozde€lit na mechanicko-montédzni procesy a na chemickou a biochemickou

vyrobu.

Rozdily jsou dany findlnim vyrobkem a vlastnimi technologickymi procesy. U
mechanickych procesti, dochazi ke zménam tvaru, povrchové struktury, rozméra, zatimco u
chemické a biochemické vyroby se méni latkova podstata vstupnich surovin. Tim vznika

produkt zcela novych vlastnosti a parametrti.

Ohled se musi brat i na mnozstvi vyrabénych vyrobku, zda se jedna o sériovou vyrobu nebo

kusovou. Ptiprava vyroby linky bude pro kazdy typ vyroby jina.

Ve vyrobé¢ se Casto objevuji opakujici se ¢innosti, a proto se zavadi automatizace ptipravy

vyroby k jeho zjednodusSeni. Lze ji d€lit do tfi oblasti:

1) automatizace rutinnich ¢innosti,

2) automatizace fizenti,

3) automatizace tvlr¢ich ¢innosti.
V ramci konstrukéni pripravy se vyuzivaji tvlirci i rutinni ¢innosti, konkrétné pti navrhovani
vyrobki, modelovani, simulaci atd.

Velké mnozstvi rutinnich ¢innosti se objevuje i v technologické piipravé vyroby, jako

vyhledavani a tfidéni udajt a vypocta [18].
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PLANOVANI
Technickd data
Simulace

OBCHOD
Nabidky
Kalkulace
Objednéviy
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Obr. 10. Plan Fizeni vyroby [41].

1.7.2  Urovné Fizeni vyroby

Rizeni firmy je proces, ktery sleduje dané cile a zajiit'uje transformaci vstupnich materiali
na konec¢né produkty. Dal$im bodem je zabezpeceni optimalni vyroby s diirazem na vyuziti

vSech faktord efektivné [17].

Vlastni fizeni je moZné rozd¢lit do tii trovni, strategické, taktické a operativni.

Strategické

Zabyva se strategii vrcholového managementu firmy. Ukolem je stanovit vize a cile firmy

v dlouhodobém ¢asovém intervalu (10-20 let). Hlavnimi body jsou:
e rozvoj novych technologii,
e zvoleni vyrobkl k prosazeni firmy,
e vybeér trhi,
e stanoveni harmonogramu rozvoje,
e 7zjisténi konkurenéni pozice.
Strategie vyuzivaji metody optimalizace, jako je SWOT analyza, ¢i JIT.

Strategie fizeni podniku ma dlouhodoby, ale i dynamicky charakter, tzn. pfizpisobeni se

aktudlnim pozadavkim trhu i rozvoji technologii a inovacim.
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Ve velkém konkuren¢nim prostfedi je nutné, aby se firmy zaméfily nejen na nizkou cenu a

vysokou kvalitu, ale také na zlepSeni ve vSech fazich vyroby — konstrukce, ptipravy aj. [17].

Taktické

Taktické tizeni vyroby mé za ukol podrobné rozpracovat strategie vytycené na vrcholové

urovni. Cilem je definovat na taktické urovni vyrobni program s uréenymi cili:
e usporadani strojii, stanoveni materialll a ostatniho technického vybaveni,
e definitivni rozpolozeni vlastni vyroby,
e upfesnéni vyrobniho portfolia — piesny pocet typt a kust vyrobki pottebné k vyrobé,
e konkretizace konkurenc¢nich vyhod.

Konkurenéni vyhody rGznorodych produkti funguji na principu nabidky Siroké Skaly
vyrobkl firmam s cilem uspokojit jejich individudlni pozadavky a maximalizovat objem
prodeje.

Dalsi moZnosti konkuren¢ni vyhody je zaméteni se na vysokou jakost vyroby. Jedna se o
staly vyvoj novych produkti. Kombinace vyvoje, jakosti a spolehlivosti zvySuje zdjem o
firmu a tim 1 jeji vynosy. V posledni dobé zac¢ina byt chapani vysokeé kvality brano ve smyslu
splnéni pozadavkil zakaznikli. Tzn. nenabizet nejvy$§i moZnou kvalitu na trhu, ale
pfimétenou spotiebitelskym pozadavkim [17].

za predpokladu dodrzeni minimdalni poZzadované funk¢nosti, bezpe€nosti a jakosti vyrobku.

Naklady jsou vétSinou ovlivnény néasledujicimi faktory:
e velikost trhu, urcujici objem vyroby,
e vyrobni kapacity,
e vyrobni spoluprace a kooperace,
e umisténi vyroby,
e legislativa.

Organizace takto miiZou odhalit hlavni zdroje uspor a provést vyhodnoceni jejich vlivu kvili
konkurenceschopnosti organizace. SniZeni nakladl a prodejni ceny je dilezitym bodem, na

ktery slysi velké procento firem [19].
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Operativni

Cvwr

Jedna se o nejnizsi Groven fizeni vyroby. Rozpracovava strategické i taktické fizeni az do
vlastnich podminek vyroby do prostiedi dilen a provoz. Dulezitou soucasti
vnitropodnikového fizeni. Vyuziva zdkladni data a informace k bezprostiednimu fizeni
vyroby. Ma uzky vztah k vstupnim datim fizeni podniku. Poskytuje normy a normativy,
urcené pro stanoveni kol vyroby. Operativni fizeni poskytuje informace o disponibilité
vyrobnich Cinitelti. Zajistuje soulad mezi strojnimi, materidlovymi a lidskymi zdroji ve

vyrobé [19,17].

1.7.3 Standardizace

Standardizace v fizeni vyroby pfedstavuje sjednocovani jednotlivych prvka procest,
systematicky a dynamicky proces vybéru, feseni, postupy a Cinitele, informace o vyrobnim
procesu. Objevuje se ve fazi predvyrobni (vyvoj, navrh), vyrobni i ve fazi prodeje. Zbytecné
nadmérné pouzivani vede ke statické koncepci firmy a produkci vyrobku, které se na trhu

neprosadi. Naopak spravné vyuziti vede ke zjednoduSeni vSech fazi procesu [16].

Cilem standardizace je omezovani a sniZovani nezddoucich riznorodych vlivii a nahodilosti,
¢innosti  spojenych s vyrobnim procesem, tak aby byly omezeny na ucelnou miru.
Vysledkem standardiza¢niho procesu je standard (norma, vzor, piedpis). Standard je zdvazné

pravidlo pro spotiebu vyrobnich ¢initelti ve vyrobnim procesu. Standardizace ma za ukol:
e vybrat nejvhodnéjsi alternativu z moznych tfeSent,
o redukovat pocet feSeni o zbytecné prvky,
e dosahnout vyssi stability, opakovatelnosti a jednoznacnosti vyrobkd,
e optimalizovat parametry vyroby z hlediska hygieny a bezpe€nosti,

e odstranit fyzicky naro¢né ¢innosti [16].
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Mezi pozitivni efekty standardizace patii:

zvyseni technické a ekonomické urovné,
leps$i vyuziti vyrobnich Ciniteld,
jednodussi evidence,

obchodni styky s jinymi zemémi,

zlepSeni pracovniho prosttedi [16].

Metody standardizace jsou nasledujici:

simplifikace (zjednoduseni) — metoda, snazici se o redukci poctu moznych variant
fesSeni,

unifikace — zjednoduseni procesti a predméti za ucelem jejich pouziti u dalSich
vyrobkd,

typizace — vybér procesi nebo pfedmétli na zaklade€ jejich vlastnosti a parametrti
k uspokojeni pozadavka spotiebiteld,

specifikace — stanovuje pozadavky na vlastnosti vyrobkl a redlné¢ zjistuje dané

vlastnosti v praxi,

normalizace — stanovuje nejmensi pocet technickych feSeni opakovanych,

optimalnich ptipadi (proces, ptedmét), kdy vysledkem je technickd norma.

Normalizace je nejvyssi stupen standardizace [16].
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2 OBRABENI

Technologie obrabéni studuje a zkouma souvislosti obrabéciho procesu jako vyrobniho
procesu strojirenskych soucasti. Obrabéci proces lze identifikovat jako subsystémy
obrabécich strojl, prostiedi, feznych néstroji a prostfedkd k manipulaci. Hlavnim objektem
obrabéciho procesu je obrobek a vystupem jsou ptislusné obrobené plochy. Vychozi material

urceny k obrabéni se nazyva polotovar.

Pfi obrabéni dochézi k ibéru materidlu bfitem nastroje. Tomuto procesu se fika fezani.

Rozlisuje se na fezani kontinudlni, diskontinudlni a cyklické [24,25].

2.1 Frézovani

Obrabéci metoda, kterd vyuziva brity otacejiciho se nastroje, a tim odebira material obrobku.
Hlavni pohyb nejcastéji kona nastroj, v kolmém sméru. Posuvné pohyby jsou plynule
ménitelné a mohou probirat ve viech smérech, diky modernim frézovacim strojim. Rezny
proces je pieruSovany, tiisky jsou kratké a proménné tloustky. V zavislosti na néstroji se

rozliSuje frézovani na valcové a Celni.
Mezi dalsi rozdéleni frézovani patii sousledné a nesousledné.

Sousledné frézovani funguje na principu rotace ndstroje ve sméru posuvu obrobku. Pfi
vnikani zubl frézy do obrobku vznikd maximdlni tlouStka tfisky. Obrobena plocha se

vytvaii vyjetim zubu ze zabéru. Smér feznych sil miii obvykle smérem dold.

Sousledné frézovani mize probihat pouze pti vymezené villi a predpéti mezi posuvovym
Sroubem a matici stolu frézky na adekvatnim stroji. Pokud tyto parametry nejsou splnény,
zpisobuje vile nestejnomérny posuv, pii kterém miize dojit k poskozeni ndastroje, popf.

stroje.

Smysl nesousledné frézovani je v rotaci nastroje proti sméru posuvu obrobku. Ke vzniku
obrobené plochy dochdzi vniknutim néstroje do obrobku. Tloustka tfisky se méni z nulové
hodnoty na maximalni. K odebrani tfisky dochédzi az po urcitém skluzu bfitu po plose
vytvofené predchéazejicim zubem. Pfi tomto procesu vznikaji silové Gc€inky a deformace,

které zvySuji opottebeni biitu [27].
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2.2 Soustruzeni

Obrabéci metoda, ktera slouzi k vyrobé soucasti rotacnich tvart. Jako nastroj se ve vétsing
pripadt voli jednobfité nastroje. Obecné je soustruzeni nejjednodussi zplisob obrabéni a také

velmi ¢asto vyuzivany.

Z technologického hlediska pro soustruzeni plati, ze hlavni pohyb je rotacni pohyb obrobku.
Rychlost tohoto pohybu je rovna fezné rychlosti ve. Samotny nastroj vykondva posuvny
pohyb, ktery je pfimocary. Pfi soustruzeni Celni plochy se fezny pohyb realizuje po
Archimédov¢ spirale, pti soustruzeni valcové plochy po Sroubovici a po obecné prostorové
ktivce pfi soustruzeni rotacni plochy. Rychlost fezného pohybu v, je uréena pomoci souctu

veave[21].

Obr. 11. Vseobecné soustruzeni [32].

Za konstantnich otac¢ek obrobku n a konstantni posuvové rychlosti ve pfi soustruZeni Celni
plochy se bude rychlost fezného pohybu v a fezna rychlost vc ménit v zavislosti na priméru
obrabéné plochy. Za konstantnich otdcek obrobku n a konstantni posuvoveé rychlosti vt pii

soustruzeni valcové plochy bude v a vr konstantni.

Rezné rychlost pfi soustruzeni zavisi hlavné na vlastnostech materialu, jmenovitém prifezu

tiisky, feznych vlastnostech materidlu nastroje a trvanlivosti bfitu.

V zévislosti na tuhosti obrobku se voli co nejvétsi posuv na otacku f. Pii hrubovani se voli
posuv f = 0,4/0,7 mm, pii obrabéni na Cisto f = 0,06/0,3 mm, pii jemném soustruzeni byva
f=0,005/0,05 mm. Z hlediska $itky zabéru ostii se dba na vlastnosti obrabéného materialu,
zpusobu obrabéni a tuhost vyrobku. Obrabéni se voli tak, aby pokud mozno byl odebran

pridavek na jeden zabér [20,28].
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2.3 Vrtani, zahlubovani, vyhrubovani a vystruZovani

Tyto metody se vyuzivaji pii obrabéni valcovych dér. Hlavni roli hraje rozmérovy nastroj,
ktery svymi vlastnostmi a tvarem ovliviiuje parametry obrobené diry. Vyuziti nalézaji ve
veétSing piipadu vicebfité nastroje.

Dulezitymi parametry u téchto operaci jsou fezna rychlost, primér nastroje, otacky nastroje
a posuvova rychlost. Typickou vlastnosti pro nastroje na diry je, ¢im bliz jsou od obvodu

smérem ke stfedu néstroje, tim je mensi fezna rychlost.

Vrtani je metoda, ktera slouzi k dodélani nebo k rozsiteni jiz pfedvrtanych dér. Hlavni
rota¢ni pohyb vykonava ve vét§in¢ ptipadi nastroj, popt. obrobek. Osa vrtaku je kolma k

plose. Posuv probihd ve sméru jeho osy.

Na vys$si pozadavky na presnost diry slouzi vystruzniky a vyhrubniky. Pro diry do priméru
10 mm stac¢i pouze vystruzniky, u vétSich dér dochazi nejprve k vyhrubovani a poté k
vystruzeni. Pfidavky zavisi na pozadované ptesnosti a drsnosti povrchu dané diry a na druhu

nastrojového a obrabéného materialu [21].

2.4 BrouSeni

BrousSeni zapadé pod abrazivni metody obrabéni, které jsou charakteristické nedefinovanou
geometrii bfitu. Je to dokoncovaci operace vyznacujici se velkou ptesnosti a velmi dobrou
jakosti povrchu. V technologickém odvétvi je brouSeni znamo jako vysoce piesna
dokoncovaci operace. Charakteristickym znakem je rozlozeni zrn brousiciho kotouce. Zrna

jsou rozloZena nepravidelné na celém povrchu a odebiraji velké mnozstvi malych ttisek.
BrouSeni probihd za pomérné vysokych feznych rychlosti a ma negativni Uhly fezu
jednotlivych brousicich elementti, tim mize dochazet ke vzniku velkého mnozstvi tepla, coz

muze ovlivnit z dlouhodobého hlediska Zivotnost namahanych povrchii [23].
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2.5 Materialy pro Fezné nastroje

Primyslové spolecnosti po celém svét€ pouzivaji pii vyrobé rtizné typy materiali — oceli,
slitiny Cu, slitiny Ni, slitiny Ti, slitiny Al, litiny, keramika atd. Nejvétsi vyuziti najdou
v obrabéni — soustruzeni, frézovani, vrtani. Pti kazdém typu operace dochdzi k ubéru ttisky,

a proto je potieba bfitl s ptislusSnymi vlastnostmi.

Mezi soudobé fezné nastroje je nutné zakomponovat slinuté karbidy, cermety, feznou

keramiku a supertvrdé materidly [22].

2.5.1 Slinuté karbidy

Pro vyrobu vSech typi nepovlakovanych slinutych karbidi (SK) je zakladnim karbidem pro
obrabéni karbid wolframu (WC). Jako dalsi slozky jsou vyuzivany karbidy titanu (TIC),
niobu, chromu a tantalu. Pojicim materidlem je kobalt. Nepovlakované slinuté karbidy jsou

rozde€leny na tii skupiny, a to jednokarbidové (K), dvojkarbidové (P) a vicekarbidové (M).

Skupina K se vyuziva pro obrabéni materidli kratkou drobivou ttiskou. Prevlada abrazivni
a adhezni opotiebeni pfi relativné nizké fezné sile. Pro karbid wolframu plati, Ze pokud roste
teplota potom klesd tvrdost rychleji nez u jinych karbidli. Proto nepovlakované slinuté

karbidy skupiny K nejsou vhodné pro operace s dlouhou ttiskou [26].

Skupina P se vyuZziva pro obrabéni materialt s dlouhou tfiskou. Patii sem napft. uhlikové
oceli, slitinové oceli nebo feritické oceli. Pro tuto skupinu jsou typické velké fezné sily se
znaénym opotiebenim na cele, a proto se ve velkém mnozstvi vyuzivaji TiC a TaC.

Nevyhodou téchto karbidii je vyssi kiehkost a nizsi tuhost ve srovnani s WC.

Skupina M je univerzalni a ma moznost obrabét oba druhy materiald, jak s dlouhou tiiskou,
tak se stfedni tfiskou. Tato skupina ma pomérné vysokou houZevnatost, a tak se Casto
pouziva pro t€zké hrubovaci a prerusované fezy.

Nepovlakované slinuté karbidy se z malého mnoZstvi vyuzivaji pro lehké a dokoncovaci
operace. Jejich nejpouzivanéjsi vyuziti je ve stfednim az t€zkém obrabéni, nebo hrubovani.

Lze je také vyuZit pfi vrtani a frézovani [26].

Povlakované slinuté karbidy se vyrabi ptidanim tenké vrstvy s vysokou tvrdosti a odolnosti

proti opotfebeni na podkladovy materidl. Vyhodou povlakovani je, ze maji jemnéjsi zrnitost,
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mensi strukturni defekty a neobsahuji zddné pojivo. Metody, kterymi lze povlakovani

rozdélit se déli do dvou zékladnich skupin:

e Metoda PVD — neboli fyzikalni napatfovani je charakteristicka nizkymi teplotami
(pod 500 °C). Povlak je nejCastéji vytvafen napafovanim, naprasovanim nebo

iontovou implantaci.

e Metoda CVD —neboli chemické napatovani z plynné faze probiha za vysokych teplot
(1000-1200 °C). Radi se jako hlavni metoda povlakovani slinutych karbidti a miize
byt: tepelné indukovana, plasticky aktivovand, elektronové indukovand, fotonové

indukovana [26].

Obr. 12. Poviakované slinuté karbidy [29].

2.5.2 Cermety

Nézev cermet byl odvozeny z prvnich tfi hlasek slov CERamics a METal. Zakladnim cilem
kombinace kovu a keramiky je zahrnout zddouci vlastnosti a potlacit nezddouci vlastnosti
obou materiali. Keramicka slozka cermetd zajist'uje vysokou tvrdost za tepla a odolnost

proti oxidaci, zatimco kovova slozka zvySuje houZevnatost a odolnost proti tepelnym Soktm.
Vyhodou cermetu je vyssi fezné rychlost, ve srovnani s SK.

V primyslu feznych néstroji se za cermety povazuji pouze materialy na bazi karbidu titanu
a karbonitridu titanu, zatimco materialy na bazi karbidu wolframu se nazyvaji cementované
karbidy. DalSimi prvky, které cermety vyuZivaji jsou molybden, nikl, nitrid titanu a

karbonitrid titanu [22].
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Nejcastéji pouzivany cermetovy material feznych nastroji je karbid titanu. Spojeni
keramickych slozek s kovy, coz je slozity proces, zavisi do znacné miry na rozpustnosti,

smacecich vlastnostech a fazovych relacich vybranych materialt.

Vyroba TiC/TiN cermet se provadi metodami praSkové metalurgie, véetné spékani v
kapalné fazi, podobnymi t€ém, které se pouzivaji pro konvencni karbidy. Stejné jako u
cementovanych karbidli vykazuje mikrostruktura cermetu tvrdé castice odolné proti
opotiebeni, které jsou usazeny v tvarné pojivové fazi a vykazuji vysokou houzevnatost a

odolnost proti Sifeni trhlin [22].

Obr. 13. Cermetové britove desticky [30].

2.5.3 Keramika

Keramika je definovana jako krystalicky material, s hlavni sloZkou anorganickych slou¢enin
nekovového charakteru. Pod tuto definici zapada jak tradi¢ni keramika (oxidova keramika,
ferity, nitridy). Tento novy typ keramiky se vyrabi pomoci krystalickych latek, jejich vyroba
probihé pouze z Cistych surovin 1 chemikalii. Na rozdil od tradi¢ni keramiky, kde vychozi

latky jsou pfevazné amorfni [22].
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Vlastnosti keramiky Ize ménit a mixovat, podle pozadavkl vlastnosti na aplikaci daného

materidlu. Z velké ¢éasti se keramika vyuzivd pro vyrobu feznych ndstroji s vyuzitim

prevazné téchto vlastnosti:

vysoka odolnost a tvrdost proti plastické deformaci,
dostupnost zakladnich surovin,

cena,

vysoka chemicka stabilita,

odolnost proti vysokym teplotam,

odolnost proti opotiebeni,

nizka hmotnost [22].

Mezi hlavni vychozi materialy patii oxidy AlbOs, Y203, ZrOg, nitridy TiN, karbid TiC a

Si3N4. Typickymi vlastnostmi jsou vysoka tvrdost, chemickd stabilita, odolnost proti

vysokym teplotdm, tlakova pevnost a odolnost.

Vyroba probiha na podobném principu jako u SK a cermetli. Rozdil u keramickych vyrobk

je v tom, Ze nemaji material, ktery by byl schopny spojovat zrna tvrdé faze do jednotlivého

télesa. Tato problematika velmi znesnadniuje cely vyrobni proces, zejména dodrzeni vSech

pfedepsanych parametrt technologického postupu [22].

Obr. 14. Obrabeci nastroje s reznou keramikou [30].
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2.5.4 Supertvrdé materialy

Tento vSeobecny ndzev zahrnuje dva synteticky vyrobené materialy:
e polykrysytalicky diamant (PKD),
e kubicky nitrid béru (KNB nebo PKNB).

Oba dva materialy jsou typické svou mimotfadnou tvrdosti a je mozné je tedy vyuzit jako

fezné nastrojové materialy, zejména pro specialni aplikace [22].

Pro zvySeni pevnosti a zamezeni rychlé degradace diamantu byvaji jeho zrna opatiena
specialnimi kovovymi povlaky chromu a titanu. V podobném duchu jsou upraveny KNB.

Mezi hlavni vyhody patii:
e vysoka odolnost,
e vysoka houzevnatost,

e zlepSena adheze zrn mezi KNB a pojivem.

Diamant je znamy pomérné nizkou teplotni stalosti (pfi presahnuti 650 °C se méni na grafit),
a proto se ve vétsing pripadi pouziva pro obrabéni hlinikovych slitin, zejména s vysokym
obsahem kiemiku, pro obrabéni slitin médi, kompozitd, titanu, keramiky atd. Jako chlazeni
jsou doporuceny bézné chladici kapaliny, bez dalSich specidlnich pozadavki. Jedinym

pozadavkem je pomoci ¢erpadla dodani kapaliny do mista fezu pod vysokym tlakem [26].

6 GPa

Obr. 15. Vyroba polykrystalického diamantu [30].
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K vyrobé vyménitelnych bfitovych desticek ze supertvrdych materiali dochéazi slozenim
dvou vrstev. Na podlozku ze SK je nanesena silna vrstva PKNB nebo diamantu. PKNB
nabizi vyrobu vymeénitelnych desticek ve formé kompaktniho télesa. Vlastnosti téchto

materidlu jsou ovlivnény velikosti zrna a typem pojiva [22,26].

Obr. 16. Vylisovany polotovar polykrystalického diamantu [30].
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3 CIiLE PRACE

Z duvodu pozadavkl ze strany zdkaznika je nutné u zvoleného dilu, ktery vyrabi firma
Schlote Automotive Czech s.r.0., navysit jeho denni produkci na témét dvojnasobek. Aby
bylo mozné navySeni provést, je nejdiive nezbytné nutné provést optimalizaci procesu
vyroby. Optimalizace procesu by méla dale vést ke snizeni ndkladii na energie, nakladovych

prostiedkll na nastroje a zlepSeni ergonomie pracoviste.

Dil¢i kroky v rdmei vypracovani této diplomové prace byly nasledujici:
1. Zhotovit literarni studii na dané téma.
2. Provést analyzu soucasného stavu vyroby.
3. Navrhnout optimalizaci.

4. Zhodnotit navrzena feSeni.
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4 POPIS VYROBKU

Jedna se o valcovy dil o priméru 250 mm a vysky 260 mm. SlouZzi jako kryt statoru
v elektromotoru (Obr 17.). Vaha surového kusu je 5,7 kg a hotového 4,3 kg. Dil je vyrobeny
z hlinikového materidlu s oznacenim DIN EN 1706-AlSi9Cu3(Fe), coz je jednou
z nejbéznéji pouzivanych slitin hliniku na odlévani. Ma velmi dobrou obrobitelnost a 1ze jej
tvarovat do slozitych forem s vysokou pevnosti a vynikajici odolnosti proti opotiebeni. Je to
sttedn¢ lehka slitina s vysokymi fyzikalnimi vlastnostmi a dobrou odolnosti proti oxidaci a
korozi. Maji vysoky pomeér pevnosti k hmotnosti, diky ¢emuz jsou vhodné pro vyrobu
velkych dilt.

Kvili velkému mnozstvi provadénych operaci bylo potieba ptizplisobit vyrobni linku tak,
aby vyroba byla co nejrychlejsi, plynuld a z diivodu vysoké hmotnosti pro pracovniky, co

nejméng fyzicky narocna.

Obr. 17 Kryt statoru zabudovany v elektromotoru

4.1 Schlote Automotive Czech s.r.o.

Firma Schlote Automotive Czech s.r.o. vznikla 3.10. 2003. Vyroba zacala v dubnu roku
2004 v arealu MESIT Holding, a.s. Do roku 2006 byly stroje dovazeny z dcefinych firem.
K prvni investici do novych strojii doSlo v roce 2007 a v tom samém roce zacala stavba
nového zavodu na vlastnim pozemku. Nasledny rok byla firma piestéhovana.

Spolecnost je zaméfena zejména na tiiskové obrabéni malych, stiednich i1 velkych sérii.

V soucasné dob¢ je ve firmé 125 zaméstnancu.
Od roku 2015 zacala Schlote Automotive Czech s.r.o. zapojovat do své vyroby automatizaci.

V roce 2021 prvni zakazka pro elektromobilitu. [43]
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Obr. 18 Schlote Automotive Czech s.r.o.

Hlavni zaméteni ceské spolecnosti skupiny SCHLOTE je obrabéni a kaleni pro automotive,
zejména motorovych soucasti, hlavnich lozisek, téles vstiikovacich cerpadel, dili pro

elektricky pohon, tfrmeni lozisek klikovych hiideli atd.

Vyroba probihd na CNC obrabécich centrech nebo automatizovanych vyrobnich linkach

[43].
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5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYROBY

Prakticka cast zacala sezndmenim se s aktualnim rozloZzenim linky na vyrobu soucasti

motoru do elektroaut.
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Obr. 19. Soucasny stav vyroby.
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Vysvétleni pro jednotlivé operace je znazornéneno v Tab 1. nize.

Tab. 1. Vysvetleni pro dané operace.

c',Sk.’, . Pracovni Popis operaci Stroje
pracovisté | operace
OP10 Hrubovani
SoustruZeni,

2 OP20 frézovani HK CON
OP30 Dokoncovani

4 Obrabéci centrum
OP40 Frézovani, vrtani BA422

5 OP50 Prani Vysokotlaka pracka
OP60 Suseni Vakuova susicka

7 OP70 Tlakova zkouska Tlakové zafizeni

8 OP80 Konecna kontrola
OP90 Baleni

Stav aktudlni vyroby dila do elektroaut je zndzornén na Obr . 19. Linka se sklada z osmi

zékladnich ¢asti, které budou jednotlivé rozepsany v nasledujicich bodech.

1. Vstup surovych dilu (Obr. 20) do obrébéci linky. Pracovisté se skladd z

laserového zatizeni a portalu s chapadlem. Nutna pfitomnost dvou pracovniki.

Obr. 20. Vstupni dil.
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Vyroba dili pro elektromotory do aut zacina pfevezenim surovych kust ze skladu
logistiky. Kusy jsou dovezeny do blizkosti dopravnikového pasu, uréeného pro
surové dily. Pfed vlozenim surového kusu na pas je nutné manualné odjehlit

plochy pro spravné dosednuti dilu do skli¢idla.

Obr. 21. Dopravnikovy pds na surové kusy.

Obsluha poklada takto pfipravené dily na pas, ktery sméfuje do laserového
zafizeni, kde je vypaleno sériové ¢islo kazdého kusu a DMC kod pro zpétnou
dohledatelnost. Po této operaci je kus pfeneseny pomoci robotického chapadla a
poté upnuty do skli¢idla, uréeného pro OP10 na soustruznickém jednotcelovém

stroji.
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Obr. 22. Chapadlo s portdlem.

2. Na tomto stanovisti se provadi kompletni soustruznické operace a cast
frézovacich operaci. Sklada se ze soustruznického stroje pro OP10-30, coz je
speciadlni zatizeni vyrobené pro dil pro zdkaznika VW (Obr. 23.). Tento 3-
vietenovy transferovy soustruh umoznuje vyrobu ve tfech operacich véetné dvou
pfimych pfedanich dili. Diky oto¢nému vietenu stroje mohou byt vZdy tfi dily z
rozdilnych operaci obrobeny soucasné. Piedani dilli mezi tfemi bloky je plné
automatizovano, ¢imz je zabezpeceno presné zalozeni a upnuti dilu. To umoziuje
takika eliminovat chybu upnuti. Osazeni a vykladani dil je realizovano
automatickym pohyblivym portalem s chapadlem. Soucasti tohoto stanovisti je
elektrickd rozvodova skiin pro chod vSech strojii, zasobnik vzduchu a

dopravnikové pasy, které umoznuji pohyb dilu mezi dalSimi operacemi.
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Obr. 23. Soustruznicky specialni jednoucelovy stroj.

Na OP10 probihd hrubovani vnitiniho i vnéj$itho priméru statoru a praméru
otvoru pro lozisko. K tomuto opracovani je pouzito specialnich nastrojii se

standardnimi PKD bfitovymi desti¢kami.

Po dokonceni OP10 se vyrobek automaticky pfeupne na upinaci kleStinu pro
OP20, kde za pomoci tlaku dojde k ustaveni a upnuti dilu. Na této operaci se
soustruzi tésnici plocha na Cisto a drazky ur¢ené pro gumové tésnéni. Dale se zde
frézuji plochy k upnuti pro OP30, vrt4 se otvor, ktery je pozdéji vyuzivan pro
ustaveni k upnuti na OP40. Na OP20 je pomoci cirkuldrniho frézovani také
opracovan presny prumér potfebny k montdzi na jinou soucastku. Na OP20 je
pouzito jak soustruznickych nozl s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami, tak
monolitnich PKD frézovacich néstroji a vrtaci frézy s diamantovymi destickami.

Po dokonceni OP20 dojde k automatickému pteupnuti dilu na OP30.

Pomoci PKD bfitovych vymeénitelnych desti¢ek ulozenych ve specidlnich
drzécich dochazi na OP30 k dokonceni, jak vné&jSich primérd, véetné kontury,

tak k dokonceni vnitiniho priméru a pruméru otvoru pro lozisko.

Po dokonceni opracovani na OP30 je dil uchopen pomoci chapadla

automatického portalu a pfesunut do ofukovaci stanice, kterd zbavi vyrobek
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vSech tfisek a velkého mnozstvi fezné kapaliny. Takto opracovany a vysuseny
dil je vlozen na piekladaci ptipravek, kde si naprogramovany robot dil prevezme

a vlozi jej do méficiho zafizeni.
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Obr. 24. Mérici zarizeni.

Do tretiho stanovisté se fadi méfici stanice, ktera ma za ukol zkontrolovat
spravnost kusti vyrobenych na soustruznickém stroji OP10-30. K této stanici je

pric¢lenéna roboticka buiika, coz d€la stanovisté 3 pln€ automatické.

Mg¢fici zafizeni je naprogramovano tak, aby kdyZ dojde k naméfeni hrani¢nich
hodnot pozadované tolerance, tak zatizeni automaticky tuto hodnotu ptepocita a
preposle data do CNC programu, ktery se automaticky upravi na pozadované
parametry pro piesnou vyrobu. Pokud jsou vysledky po né&jaké z ptedeslych
operacich mimo pozadovanou toleranci, celd linka se zastavi a ¢ekd se na
operatora, ktery zkontroluje pfi¢inu odchylky. Tato odchylka miZe byt
zapti¢inéna nadmérnym opotiebenim nastroje, popt. necistotou na métici stanici.
Pokud méteni probéhne bez odchylky, tak stejny robot kus odebere z méticiho

zatizeni a poloZi jej na dopravnikovy pas, ktery vede k obrabécimu centru OP40.
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Obr. 25. Vyhodnoceni vysledkit mériciho zarizent.

Stanovis§té 4 se skladd z dopravnikového pasu, které vede k obrab&cimu

frézovacimu centru OP 40 a potfebuje jednoho pracovnika.

OP40 je vysoce produktivni obrabéci stroj se dvéma vieteny a pfimym pohonem

ve vSech osach. Diky tomu je mozné vyrobit dily za poloviéni vyrobni Cas.

Obr. 26. Obrabeci frézovaci centrum OP40).
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Obsluha si odebere z dopravnikového pasu kusy a po manualnim ocisténi
upinaciho ptipravku dily vlozi do stroje. Na obrabécim frézovacim centru pro
OP40 probiha opracovani dvou kusti najednou. Na této operaci se frézuji rovinné
1 tvarové plochy, vrtaji a vystruzuji otvory. Dale je zde zavitovani a vrtani Sikmé
diry za pomoci specialni uhlové hlavy. Tato thlova hlava byla navrzena z diivodu

snizeni investi¢nich ndkladl pro pfepracovani stroje pro pétiosé obrabéni.

Obr. 27. Specidlni uhlova hlava.

Obr. 28. Dily po obrobeni.
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Paté pracoviste se sklada z vysokotlaké pracky OP50 a vakuové susicky OP60.

Vysokotlaké pracky se bézné pouzivaji ve strojirenstvi a mnoha dalSich
pramyslovych odvétvich k ¢isténi riznych povrchtl, z ditvodu vysokych narokt
zakaznika na pozadovanou cCistotu obrabénych dilt. Jsou navrzeny tak, aby
pomoci tlakové vody odstraniovaly z povrchil necistoty, Spinu a dals$i nezadouci
materialy. Skladaji se z motoru, ktery pohani ¢erpadlo, jez tlakuje vodu. Tlakova
voda je pak piivadéna hadici a tryskou, kterou lze nastavit tak, aby se ménil tlak
a smér vodniho paprsku.Vyuzivaji se k ¢isténi vyrobka, zafizeni a stroji. Hlavni
vyhodou vysokotlakych pracek je schopnost vycisténi tézko pristupnych mist a

odstranéni nepfipustnych otiept vzniklych po obrabéni.

Ve vakuové suSicce probihd proces suseni pomoci vakuové komory, kde je
vzduch vysavan pomoci vyvévy. To umoziuje dosdhnout suseni dilu pfi nizsich
teplotach, krat$i doby susSeni a zaroven zabranuje oxidaci a degradaci susené¢ho

produktu.

Dily po opracovani na OP40 jsou vlozeny do gitterboxu, ktery je po naplnéni
pozadovaného mnozstvi pfevezen rucnim paletovym vozikem k vysokotlaké

pracce OP50.

Zde jsou kusy vyprany od nelistot a zbytkovych tfisek po obrdbéni. Pomoci
vysokého tlaku v pracce jsou z dilu odstranény 1 nezaddouci otfepy po opracovani.
Teplota média v prace je udrzovand diky termostatu na 35 °C. Do
pneumatického ptipravku v pracce se vkladaji dva dily najednou. Spravné

dosednuti dilu v ptipravku je kontrolovano po upnuti vzduchovou kontrolou.



56

Obr. 29. Upnuti dilii ve vysokotlaké pracce.

Po vyprani jsou kusy dosuSovany ve vakuové suSicce. VysuSené kusy mayji
teplotu okolo 32°C. Z divodu takto vysoké teploty jsou dily pro tlakovani

ochlazovéany v prube¢hovém chladicim tunelu.

6. Soucasti Sestého stanoviste je chladici tunel, ktery zabezpecuje spravnou teplotu

dilu, ktera je pottebna pro tlakovou zkousku.
Tato ¢ast procesu je dllezitd pro spravné vyhodnocovani pfedepsané tésnosti dilu
na tlakovém zatizeni. Idedlni teplotou pro vlozeni kusu do zatizeni pro tlakovou

zkousku je okolo 22°C.

7. Na sedmém stanovisti probiha tlakova zkouska dilu OP70, ktera je nutna pro

otestovani tésnosti vyrobki pod urcitym tlakem.
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Obr. 30. Tlakove zarizeni.

Po vychlazeni dilu obsluha vklada jednotlivé dily do tlakového zatizeni OP70.
Zkouska probiha za pouziti stlaeného vzduchu s teplotni kompenzaci pres O-
krouzky a tésnici elementy. Ovladani zatfizeni probihd za pomoci dotykového
panelu. Po dokonceni tlakového procesu méfici jednotka automaticky vyhodnoti

pozadovanou tésnost dilu.

Dily, které splni pozadovanou tésnost jsou oznaceny pneumatickym raznikem a

obsluha je vklada do ptipraveného gitterboxu pro kone¢nou kontrolu.

Dily, které nespliiuji poZadovanou tésnost a jsou zafizenim vyhodnoceny jako

nevyhovujici, obsluha odlozi na misto pro vadné dily.
Pro pracovisté 5-7 je potfeba mit alespont dva zaméstnance.

Poslednim stanoviStém je konecna kontrola a nasledné baleni dild. Pro tyto prace

je potteba mit vzdy miniméln¢ jednoho pracovnika, jak na kontrolu, tak na baleni.

Na tomto pracovisti je potfeba 100% dil zkontrolovat na vzhledové vady dle
predepsaného katalogu chyb a pomoci ¢tecky DMC kdédu zkontrolovany dil

navést do systému pro zpétnou kontrolu.
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V posledni fazi zkontrolované dily obsluha naskladé na paletu, zajisti vazaci

paskou a zabali strecovou folii.

Obr. 31. Baleni obrobenych dili.

Momentalné k zabezpeceni obsluhy vyrobni linky je potteba alespon sedmi pracovnikd,

jednoho robota a dvou portalovych podavaci.

5.1 Zhodnoceni soucasného stavu vyroby

Vyrobni linka nyni produkuje ptiblizné 900 kust za 24 hodin. K vyrobé tohoto mnozstvi je

zapotiebi nejméné 21 pracovniki.
Vyroba jednoho kusu trva pfiblizn€ 90 sekund.

Z divodu pozadavkil zdkaznika na navyseni po¢tu vyrobenych kusti za den na 2000 je
potieba dvojnasobné rozsifit vyrobni linku a soucasn¢ optimalizovat aktualni stav, tak aby
linka byla schopna plnit denni normy. Optimalizace by méla dale vést ke snizeni ndkladl na
energie, nakladovych prostfedkli na nastroje a v neposledni fad€¢ zavedeni automatizace a

zlepSeni ergonomie pracoviste.
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5.1.1 SniZeni nakladd na energie

Kwvili vysokym cenam energii bylo potfeba najit moznosti k uspofe ve vyrobni lince. Pti
analyze spotfeby energie byly vytypovany zafizeni, které mély vysokou spotiebu, a kde by
bylo moznou investici do novych zafizeni tuto spotfebu snizit, tak aby byla pro firmu
vyhodna.

v

spotfeba energie na tomto zafizeni je 15 kWh. Ro¢ni spotieba ¢ini 86,5 MWh.

Druhym energeticky naro¢nym zafizenim je chladici tunel s piislusenstvim. Celkova
hodinova spotfeba energie tohoto zafizeni je 9,99 kWh, coz znamena, Ze pro vyrobu

pozadovaného mnozstvi dilii za rok je celkova ro¢ni spotieba energie 57,5 MWh.

5.1.2 SniZeni nakladovych prostfedki na nastroje

Jelikoz naklady za néstroje na opracovani piesahovaly kalkulované naklady, bylo nutné
testovanim a hledanim novych dodavateld, najit takové moznosti, které by tyto naklady
snizily.

Pro OP10-30 se pro soustruZeni vyuZzivaji nastroje s PKD vymeénitelnymi bfitovymi
destickami. Pro hrubovani se pouziva sedm kust téchto destic¢ek, kde je nastavena Zivotnost
jedné desticky na obrobeni 4000 kust. PKD desticky maji pouze jednu feznou hranu. Cena

za jednu desti¢ku se pohybuje v rozmezi 1500-1800 K¢.

Na OP40 se momentalné pouzivaji jednostupiiové nastroje, tzn. pro kompletni opracovani
otvoru s oboustrannym odjehlenim je potieba tfi ndstroji, které miiZeme vidét na
nasledujicim obrazku (Obr. 3232). Cas potiebny pro obrobeni otvortl véetné vymény je pro
tyto tf1 nastroje 26 sekund. Celkové néklady na pofizeni téchto nastroji jsou cca 3800 K¢

pro osazeni jednoho vietena.
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Obr. 32. Nastroje pro OP40.

5.1.3 Zavedeni automatizace

Pti vyrobé pozadovaného mnozstvi vyrabénych dilii a komplexni naro¢nosti vyrobni linky
bylo zjiSténo, ze pii manudlni obsluze by nebylo mozné splnit denni produkci. Z tohoto
divodu bude v dalSich kapitolach diskutovana i moznost zavedeni robotizace v ramci

vyrobniho cyklu.

5.1.4 Ergonomie pracovisté
Z divodu hmotnosti obrabéného dilu (cca 6,5kg) bylo nutné pracovisté upravit tak, aby se
sniZily manipulac¢ni Gkony a vzdalenosti mezi jednotlivymi pracovisti. Pro jednodussi

manipulaci s dilem bylo navrZeno potizeni nékolika elektrickych jednotek.
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6 NAVRH OPTIMALIZACE VYROBY

Optimalizace vyrobni linky je proces maximalizace efektivity a vykonu vyrobni linky pfi
soucasné minimalizaci nakladii a plytvani. Zahrnuje identifikaci uzkych a neefektivnich mist
ve vyrobnim procesu a implementaci strategii k jejich odstranéni nebo sniZeni. Optimalizaci
vyrobni linky mohou spolecnosti zlepSit svou konkurenceschopnost, zvysit ziskovost a
zvysit spokojenost zakaznikl tim, Ze budou dodavat vysoce kvalitni vyrobky v¢as a s nizsimi
naklady. Mezi bézné strategie optimalizace vyrobni linky patii Stihla vyroba, automatizace,

pfepracovani procest a neustalé¢ho zlepSovani.

Z divodu navysSeni pozadavki zdkaznika na vyrobu dilli, nedostatku pracovniho personalu
a naro¢nosti manipulace s dilem z divodu jeho hmotnosti, je jednim z prvka optimalizace 1

zavedeni automatizace.

6.1 Navrh 1 — Casteén& automatizovana linka

Na Obr. 33 je Sedou barvou znazornén puvodni stav vyrobni linky, ktera je podrobné
popsana v kapitole 5. Zlutd oznadené zafizeni jsou naplanovany pro realizaci ¢asteénd
automatizované linky. Oproti plivodnimu stavu je nejzasadnéj$i pofizeni jak dalSiho
specialniho soustruznického jednotcelového stroje, tak frézovaciho obrabéciho centra,
vysokotlaké pracky a tlakového zafizeni. Zde je jiz nutnd implementace robotizace do

vyrobni linky.
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Obr. 33. Layout podle navrhu 1.

Manudlni prace u OP40 bude nahrazena robotem. Odpada rucni obsluha stroji a nasledna
manipulace s obrobenymi dily po OP40. Pohyb dili mezi naslednymi operacemi bude
probihat pomoci dopravnikovych past. Z dopravnikového pasu po OP40 budou dily
odebirany dal§im robotem, ktery tyto dily bude vkladat do dvou vysokotlakych pracek. Po
dokonceni praciho procesu stejny robot dily pielozi na dopravnikovy pas, ktery vede

k vakuové suSicce.
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Odtud si dily odebere néasledny robot a vlozi je do nové potizené vakuové susicky, viz Obr.
34. Tato susicka byla potizena z diivodu vysoké energetické naro¢nosti ptivodniho zatizeni.

Celkova hodinova spotieba nové susicky je 9 kWh, coz znamend ro¢ni spotiebu 51,8 MWh.

Obr. 34. Nova vakuova susicka.

Po vysuseni stejny robot vlozi dily do vertikalniho skladu, ktery byl potizen jako nédhrada za
chladici tunel, kvili vysoké spotifebé energie. V novém vertikdlnim skladu jsou dily
samovolné ochlazovany za minimalni energetické naklady. Spotieba potiebné energie na

toto zafizeni je jen 1,3 kWh, tj. 7,5 MWh za rok.

Po vychladnuti budou dily odebrany dvéma pojezdovymi roboty a vkladany do tlakovych
zafizeni. Po probéhnuti zkousky tlakem budou vyhovujici dily vloZzeny na dopravnikovy pas
pro OK dily a nevyhovujici dily budou vkladdny na cerveny pas pro NOK dily. Tyto
nevyhovujici dily budou obsluhou vkladany do pfedem urceného voziku a odvazeny do
skladu neshodnych dilid. Vyhovujici dily pracovnik odebere z pasu a 100% zkontroluje na
vzhledové vady dle katalogu chyb. Ke kontrole dili je potieba dvou pracovnikl na sménu.
Dalsi pracovnik zkontrolované dily pribézné bali a pfipravuje je k odvozu do skladu

logistiky.
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Na aktudlni pozadovanou vyrobni kapacitu linky by bylo zapotfebi mit alespon 12

pracovnikl na sménu.

Diky automatizaci bude na této lince potieba pouze péti zaméstnancli a minimalizovana

naro¢nost na ru¢ni manipulaci s dily.

Nevyhodou automatizace budou pocatecni naklady na potizeni roboti a kompletni

automatické linky. Pro plynuly chod vyrobni linky je navrzen nakup Sesti robotti. Cena za

potfizeni jednoho robota je cca 750 000 K¢ a realizace automatizace celé vyrobni linky

zahrnuje investici 12 mil. K¢.

6.1.1 Ekonomické zhodnoceni navrhu 1

Vyhodnoceni tspory energie zakoupenim nové vakuové suSicky a chladiciho tunelu je

znazornéno nize v Tab 2. a Tab 3.

Tab. 2. Spotreba energie vakuové susicky.

, Cena
Provozni Spotieba spotifebované
Nazev zafizeni Pfikon doba (pocet P . P .
. energie za rok energie za
hodin za rok)

rok

Vakuova susicka 2x7,5kWh | 5760 hod 86,5 MWh 432 500 K¢
Plvodni stav | R50305 ! ) !

Navrhnuty L ey *
stav Vakuova susicka Atoll 9 kWh 5760 hod. 51,8 MWh 259 000 K¢

Potizenim nové vakuové susic¢ky se ro¢né uspoii 173 500 K¢. Potizovaci cena navrhované

suSicky je 1 mil. K&. Navratnost investované ¢astky je Sest let.

Tab. 3. Spotreba energie chladiciho tunelu.

. . Cena
Provozni Spotieba . .
, v, - v . spotfebované
Nazev zafizeni Ptikon doba (pocet energie za .
. energie za
hodin za rok) rok
rok
o , Sestava chladiciho .
Plivodni stav tunelu 9,99 kWh | 5760 hod. 57,5 MWh 287 500 K¢
Navrhnuty | Automaticky vertikalni .
v y 1,3kWh | 5760hod. | 75MWh | 37500Ke
stav sklad
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Potizenim nového vertikalniho skladu se ro¢né usetii na energiich 250 000 K¢. Potizovaci

cena skladu je 1,1 mil. K¢ s navratnosti investované ¢astky za 4 roky.

Nejvyssi castka vynaloZena pro nastroje na opracovani je pro hrubovaci operace. Pro tuto
operaci se nyni pouzivaji PKD bftitové desticky. Nyni se testuji jako alternativa
tvrdokovové bfitové desticky, které maji mnohem nizsi cenu a moznosti vyuziti dvou
nastroj na vyrobeny kus mnohonasobné nizsi. Pfi vymén¢ za tvrdokovovou variantu musi

zustat zachovana kvalita obrabéni

Tab. 4. Porovnani britovych desticek.

. Pocet Cena desticky
. v . Pocet vers .
Nazev zafizeni Zivotnost | , pouzitych na vyrobeny
feznych hran Yo
platkd kus
PUvodnistav | PKD bfitové desticky 4000 1 7 3,2 K¢
Navrhnuty
a‘;:a:”ty VHM bfitové desticky | 1800 2 7 0,45 K&

wewvr

Nevyhodou pii pouziti VHM je Castéj$i vymena nastroje, a tim malé snizeni produktivity.
Jelikoz takto sniZend produktivita neohrozi vyrobu pozadovaného denniho mnozstvi jevi se

tato optimalizace jako vyhodna.

Roc¢ni uspora pro vyrobu pozadovaného mnozstvi kust (480 000 kust ro¢né) by vyménou

VHM bfitovych destiCek za PKD byla 1,3 mil. K¢.

Obr. 35. Porovnani britovych desticek.
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Dalsi mozné optimalizace ndstrojui je navrh specidlniho tvrdokovového vrtaku pro OP40,
ktery by mohl nahradit tfi stavajici nastroje (vrtak, odjehlovaci néstroj a zpétny odjehlovaci

nastroj).

Obr. 36. Vrtani otvoru na OP40.

Pofizovaci cena tohoto nastroje by byla cca 2 600 K¢. Hlavni vyhodou implementace tohoto
specidlu by byla moznost uSetfeni strojniho casu, z dGvodu niz§iho poctu vymény

z magazinu nastroji.

6.2 Navrh 2 — PIné automatizovana linka

Pokud by se firma rozhodla investovat s velkym rizikem navratnosti do pln¢ automatizované
linky, tak by bylo moZné nahradit pracovni silu i pro manipulaci surovych dili a také

nahradit pracovniky potiebné ke kone¢né kontrole a baleni.

V neposledni fadé by bylo mozné automatizovat i veskery pohyb dili pomoci automaticky

navadénych voziki AGV.
Pracovniky na za¢atku linky by pro vkladani surovych dild mohli nahradit roboti, kteti by
odebirali surové dily ptimo z pfipravenych palet a vkladali dily na dopravnikovy pés.

Konecnd kontrola by mohla byt nahrazena pomoci sestavy kamerového systému na
rozpoznani vad, dle pfedem zadanych dat ulozenych ve vyhodnocovacim zafizeni.

Manipulace potiebné ke konecné kontrole a baleni by byla provadéna pomoci dvou robott.

Balici proces by bylo mozné automatizovat diky pouziti specidlniho zatizeni ur¢eného jak

pro baleni, paskovani, tak strecovani dilu na pfipravené paleté.
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Obr. 37. Specialni zarizeni pro kompletni baleni.
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Obr. 38. Layout podle navrhu 2.
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Jelikoz presuny palet Casto vyzaduji bezpecny a rychly pievoz dilt ze skladu do vyroby nebo
z vyroby do skladu, ptfipadné do expedice, bylo by nejlépe navrhnout automaticky paletovy
vozik. Vzhledem k tomu, Ze AGV pracuji s pfesné fizenou navigaci, zrychlovanim a
zpomalovanim, minimalizuje se tim moZnost poskozeni, coZ z nich ¢ini vynikajici volbu pro

tento typ aplikaci.

Obr. 39. Automaticky paletovy vozik [44].

Ukolem, a hlavné vyhodou tohoto paletového voziku by bylo nahrazeni naroéné, presné a
zodpovédné lidské prace pro zdsobovani surovych dilu k vyrobni lince a také odvoz

kompletné zabalenych dilt.

K obsluze kompletn¢ automatizované linky by bylo zapotiebi pouze jednoho vyskoleného

pracovnika, ktery by se staral o chod linky a udrZeni stabilniho procesu.

Zavedenim takto vybavené linky by doslo k uplnému odbourani lidské manipulace

s danym dilem.
Pti realizaci automatizace dle navrhu 2 by bylo uSetieno celkem 11 zaméstnanct na sménu.

Z hlediska investic by bylo potieba poftidit celkem 10 robotli, kompletni kamerovy systém,

automatické balici zafizeni a jeden automaticky paletovy vozik.

Cena za kamerovy systém by byla 10 mil. K¢, pofizeni automatického paletového voziku

by firmu stala 3 mil. K¢ a balici zafizeni 1 mil. K¢.
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Navrh 2 je rozsifenim piivodni optimalizace uvedené v navrhu 1. V této variantné se pocita

s plnou automatizaci, kde bude potieba pouze jeden sefizovac na sménu.

6.2.1 Ekonomické zhodnoceni navrhu 2

K realizaci by bylo potieba pofizeni dalsich ctyt robotii v celkové hodnoté 3 mil. K¢, sestava
kamerového systému pro kone¢nou kontrolu v hodnoté 10,8 mil. K&. Dalsi investici by byl
nakup automatického baliciho zafizeni za 1,3 mil. K¢, AGV za 3,5 mil. K¢ a kompletni

uvedeni do provozu by vyslo na 4 mil K¢&.

v

Celkovy nakup vsech polozek pro rozsifeni pln¢ automatizované linky véetn€ uvedeni linky

do provozu by vysel na 22,6 mil. K¢.
Plna automatizace uSetii dalSich pét pracovnikli na sméné¢, coz by usettilo rocné 4,3 mil. K¢&.

Névratnost této dodatecné investice by byla za necelych Sest let.
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7 ZHODNOCENI NAVRZENE OPTIMALIZACE

Po vyhodnoceni dvou navrhii se firma rozhodla pro investovani do zatizeni potiebnych dle

navrhu 1.

Tento navrh zahrnuje investici za potizeni Sesti robott, dal§iho specidlniho jednoucelového
obrabéciho stroje, frézovaciho stroje, vertikalniho skladu, zafizeni pro tahovou zkousku a

investici za uvedeni automatické linky do provozu.

Firma dosahne mnohem lepsi bezpecnosti a ergonomie pracovisté. Denni produkce se diky

zavedeni navrhu 1 se zvysi na 2000 kust.

Celkova cena této investice do automatizace je 22 mil. K¢. Diky zavedeni automatické linky

bude pocet zaméstnancti na této lince zredukovan o 7.

Pfi primérné hodinové mzdé 150 K¢ bude uspora za jednu sménu 8 400 K¢, coz ¢ini ro¢ni

usporu asi 6 mil. K¢.
Néavratnost investované ¢astky do automatizace je za necelé Ctyii roky.
Vymeénou bfitovych desti¢ek KD za VHM dojde za rok k tspote 1,3 mil K¢&.

Zakoupenim nové vakuové suSicky a vertikdlniho skladu firma ro¢né uSetii na energiich

423 500 K¢.

Diky zavedeni této automatizace a potizeni ptisluSnych zatizeni firma usetii az 10% ceny na

jeden kus vyrobku.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byla optimalizace procesu vyrobni linky pro soucasti motoru do

elektroaut.

Prvni ¢ast diplomové prace je zamétena na teoretickou studii. Zde jsou probirany zékladni
metody optimalizace, jeji automatizace, robotizace a fizeni vyroby. Ddle se zaméfuje na

metody obrabéni a materialii pro fezné nastroje.

Druhé cast diplomové prace zacind popisem soucasného stavu vyrobni linky a pracovnim

postupem stavajici vyroby. Déle se prakticka ¢ast vénuje zdkladni analyze této vyrobni linky.

Kwvili zvysenym pozadavkim zakaznika na dodavané zbozi bylo nutno vyrobni linku rozsifit
a zaroven navrhnout moznou optimalizaci pro sniZzeni naklada a naplnéni vyrobni kapacity.
K tomu byly navrzeny dvé€ varianty, a to CasteCnd automatizace a Uplna automatizace

vyrobni linky.

Po vyhodnoceni téchto variant a zvazeni vSech vyhod a nevyhod se i pies nutnou vysokou
pocatecni investici rozhodlo pro realizaci dle prvniho navrhu. V névrhu se vyrobni linka
optimalizovala pofizenim Sesti robotli a zavedenim automatizace, které nahradili praci sedmi
pracovnikli na smén¢€. Diky tomuto navrhu doSlo zaroven k navySeni vyrobnich kapacit.
Cena za pofizeni robotli a zavedeni automatizace vysla na 22 mil. K¢&. Uspora za manualni

obsluhu je cca 6 mil. K¢ za rok. Navratnost po¢atecni investice je za necelé Ctyfi roky.

Navrh 2, kde byla navrZzena kompletni automatizace je prozatim z divodu velkych investic
a dlouhé néavratnosti nevyuzita. V automobilovém primyslu je velké riziko investovat do
takovych projektt, kviili kratkodobym spolupracim se zakaznikem. Tato varianta navrhuje
pofizeni dalSich Ctyt robotli, kamerového systému pro konecnou kontrolu, automatického
baliciho zatfizeni a automatického paletového voziku (AGV). Celkové cena této investice by
byla 22,6 mil. K¢. Vyhodou by bylo usetieni dalSich péti zaméstnancli na sménu, coz déla

4,3 mil. K¢ ro¢né. Navratnost je spocitana na Sest let.

Optimalizace se obecné dale vénovala investici do novych zatizeni pro usporu energie. Byla
pofizena nova vakuova susSi¢ka v hodnoté 1 mil. K& Uspora energie na tomto zafizeni je

173 500 K¢ ro¢né, tzn. navratnost za Sest let.
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Druhé investice do zafizeni pro snizeni energie je potizeni vertikalniho skladu, nahrazujiciho
stavajici chladici tunel. Cena nového zafizeni je 1,1 mil. K¢ s ro¢ni tsporou 250 000 K¢ a

navratnosti za 4 roky.

Posledni navrhovanou optimalizaci je uspora ndkladi za obrabéci néstroje a zkraceni

obrabéciho ¢asu na OP40.

Momentalné probihd testovani pouziti tvrdokovovych bfitovych desti¢ek, které by mohly
nahradit drahé¢ PKD desticky. Navrhovana zména biitovych desticek by mohla rocn¢ uspoftit

1,3 mil. K¢ pti pozadované ro¢ni produkci dilt.

Na OP40 je navrzena mozna vymena tii stavajicich nastroji za jeden specialni, ktery by tyto

tfi nastroje nahradil. Optimalizace by piinesla zkraceni obrabéciho Casu asi o 15 sekund.

Pti dokonceni realizace automatizace bude nutné se u konecné kontroly jesté¢ zaméfit na

idealni ergonomii pracovisté z divodu naro¢nosti pii manipulaci s danym dilem.



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
AGV Automatic guided vehicles

Ve Rezna rychlost

vt Posuvova rychlost
f Posuv na otacku
n Otacky vietene

JIT Just in time

Cu Med
Ni Nikl
Ti Titan
Al Hlinik

PDK  Polyktrystalicky diamant
CNC Computer numerical control
VW  Volkswagen

kWh  Kilowatthodina

SK Slinuté karbidy

WC  Karbid wolframu

TiC Karbid titanu

K Jednokarbidové
P Dvojkarbidové
M Vicekarbidové

TaC Karbid tantalu
TiN Nitrid titanu

KNB  Kubicky nitrid boru
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