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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem optimalizace vyroby vulkaniza¢niho lisu pomoci
nastroju Stihlé vyroby LEAN. Prvni Cast je vénovana teoretickému seznameni s procesem
optimalizace prostfednictvim nastroju Stihlé vyroby a jejich jednotlivych popisem. Dale je
teoretickd ¢ast zaméfena na popis funkce a druhy vulkanizacnich lisi. Prakticka cast je
vénovana aplikaci téchto metod ve vyrobnim procesu vulkaniza¢niho lisu, zjisténi
problematickych procesti a jejich optimalizaci. V praktické ¢asti je zjiSténo, ze nejméné
zanedbatelnd problematika vyrobniho procesu vulkaniza¢niho lisu je spotieba vzduchu.
Bude navrzen optimaliza¢ni proces pro jeji sniZeni, jeho aplikace a interpretace vysledkt

pied a po aplikaci.

Kli¢ova slova: Vulkanizacni lis, LEAN, Optimalizace, Vyrobni proces

ABSTRACT

This thesis deals with the description of the optimization of the production of a vulcanizing
press using Lean Manufacturing Tools. The first part is devoted to the theoretical
introduction of the optimization process, lean manufacturing tools and description of its
individual Methods. Then the theoretical part is focused on the description of the vulcanizing
press functions and their types. The practical part is devoted to the application of these
methods in the production process of the vulcanizing press, the identification of problematic
processes and their optimization. In the practical part it is found that the least negligible
problem of the vulcanizing press production process is air consumption. An optimization
process for its reduction, its application and interpretation of the results before and after

application will be proposed.

Keywords: Curing press, LEAN, Optimization, Production process
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UvVOD

Tato diplomova prace se vénuje Siroké problematice Stihlé vyroby, coz je koncept
efektivniho fizeni vyrobnich procest za ucelem maximalizace hodnoty pro zakaznika pfi
minimalizaci plytvani zdroji. Jednim z hlavnich cilt je zkoumani riznych metod a postupii

v oblasti $tihlé vyroby a jejich naslednd aplikace do konkrétniho priimyslového prostredi.

Teoreticka Cast prace podava diukladny piehled zakladnich principti a metod S§tihlé vyroby.
Zaciname definici samotného konceptu Lean Manufacturing a jeho historickym vyvojem.
Déle se zabyvame kliCovymi aspekty jako je eliminace plytvani, zvySovani kvality,
zkracovani Casu vyroby a zapojeni zaméstnanci do procest kontinudlniho zlepSovani.
Soucasti této casti je také detailni popis nastroji a metodik, které jsou ¢asto vyuZivany pii
implementaci Lean principt, jako je naptiklad Paretovo pravidlo, Six Sigma, Histogram,

analyza 5x WHY? a dalsi.

Dalsim dulezitym bodem je teoreticky pohled na tvareci stroje a stroje uréené pro zpracovani
a vulkanizaci kaucuku, které jsou kliCovymi prvky ve vyrobnim procesu, na ktery se tato
prace zamétuje. Zde je podrobné analyzovan proces vulkanizace pryze, jeho dilezitost pro

pramysl a zékaznika, a to jak z technického, tak z ekonomického hlediska.

V této Casti je také proveden dikladny rozbor lisovacich zatizeni s vulkanizaci, znamych
také jako vulkanizac¢ni lisy. Jsou zde popsany jejich principy fungovani, kli¢ové komponenty
a technické parametry. Dlraz je kladen na jejich roli a vyznam v rdmci vyrobniho procesu
vulkanizace a mozZnosti jejich optimalizace z hlediska efektivity, vykonu a kvality

vysledného produktu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se pak zaméiuje na konkrétni aplikaci principti $tihlé vyroby
na vyrobni proces vulkaniza¢niho lisu. Za pomoci metod a nastrojii Lean bude provedena
dikladna analyza aktudlniho stavu vyrobniho procesu na sledovaném stroji. Tato analyza
identifikuje mozna mista plytvani, nedostatky v procesu a piilezitosti pro zlepSeni. Na
zakladé této analyzy budou navrZeny a implementovany konkrétni opatfeni a zmény, s cilem
optimalizovat vyrobni proces vulkaniza¢niho lisu, a to jak z procesniho, tak z

environmentalniho hlediska.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE VYROBNIHO PROCESU

Tradi¢ni postupy pii navrhu vyrobnich systému jsou vystaveny neustalym vyzvam, které
jsou zpusobeny Castymi zmeénami v podnikatelském prostiedi. Dnesni trhy vyzaduji, aby
vyrobni systémy spliiovaly naro¢né pozadavky na produktivitu, kvalitu a soucasné nizké
naklady. Vztahy mezi témito faktory jsou pro Uspéch firmy velmi dilezité. Podle teorie
systémt je vyrobni systém slozitym systémem, ktery se sklada z vysoce propojenych ¢asti a
je nezbytné pristupovat k feSeni zédkladnich problémut navrhu vyrobnich systémt prakticky.
Kli¢ova je schopnost u¢inng fesit rozsahlé a komplexni problémy, nebot’ dnesni produkty se

skladaji z mnoha podsystému a rtiznorodych technologii, coz zté¢Zzuje jim plné porozumét.[1]

1.1 Co je to vyrobni proces
Dle ISO 9000 je pojem proces definovan nasledovne¢:

~Proces je soubor vzdjemné souvisejicich nebo vzdjemné piisobicich cinnosti, které

premeénuji vstupy na vystupy*[2]

Vyrobni proces je nedilnou soucasti kazdé firmy, kazdého podnikani. Jednd se o proces
transformace surovin a napadii na vysledné produkty a sluzby. Nastaveni vyrobniho procesu
vykonnost podniku. Je mozné vyrobni proces definovat jako proces ve kterém jsou vstupni

zdroje pfreménovany na vyrobky, zboZi a sluzby.[3]

1.2 Vyrobni faktory

Vyrobni proces, jak v jeho rané fazi ndvrhu, tak ve fazi vyroby ovliviiuje nékolik faktora.[1]
Vyrobni faktory piedstavuji zdroje, které tvoii zédkladni stavebni kameny ekonomiky; jsou
to prostfedky, které lidé vyuzivaji k vyrob€ zbozi a poskytovani sluzeb. Ekonomové tyto

vyrobni faktory klasifikuji do ¢ty hlavnich kategorii: pida, prace, kapital a podnikéani.[4]

1.2.1 Prace

K tomuto faktoru je mozné ptitadit veskeré lidské pracovniky, ktefi se na vyrobnim procesu
budou podilet, ¢as a usili, které¢ budou do procesu vlozeny. Do tohoto faktoru je mozné
zatadit kompletné vSechny c¢leny tymu jako vedouci pracovniky, operatory, pracovniky

udrzby a dalsi, ktefi se o staraji o technicky stav vyrobnich zatizeni a kontroling.[3]
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1.2.2 Zemé

Zem¢ zahrnuje veskeré ptirodni zdroje vyuzivané k vyrobé zbozi a poskytovani sluzeb;
jedna se o vse, co se nachazi na povrchu Zemé¢. Mezi bézné piirodni zdroje patii voda, ropa,
méd’, zemni plyn, uhli a lesy. Tyto pfirodni zdroje slouzi jako suroviny ve vyrobnim procesu.
Neékteré z téchto zdrojii jsou obnovitelné, jako je dievo z lesli, zatimco jiné jsou

neobnovitelné, jako je ropa nebo zemni plyn.[4]

1.2.3  Kapital

Pojmem kapital je z ekonomického hlediska obvykle odkazovano na penize. Piesto penize
nejsou samy o sobé povazovany za soucast kapitalu jako vyrobniho faktoru, protoze nepatti
ptimo do fyzické vyroby zbozi nebo sluzeb. Misto toho penize usnadiiuji potizeni véci, které
jsou povazovany za kapital. Za kapital jsou povazovany polozky, které umoziuji jednotlivci
nebo firmam vyrabét zbozi a poskytovat sluzby. Patii sem naptiklad stroje. V moderni

ekonomii je kapital povazovan za hlavni motor hodnoty.[5]

1.2.4 Podnikani

Tento faktor je mozné chapat jako odborné znalosti. Tento faktor se v prib&hu Casu stava
rozhodujicim vyrobnim faktorem pro uspéch firem. Dusledkem toho byla pravomoc
prenesena na jednotlivce, ktefi disponovali pokroCilymi znalostmi a dovednostmi
potfebnymi pro moderni primysl. Témito jednotlivci jsou manazefi, védci, inZenyii nebo

vvvvvv

nebo nahradit.[5]
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CTYRI FAKTORY VYROBNIHO
PROCESU

ZEME PRACE

f B
:

KAPITAL PODNIKANI

Obrazek 1 Ctyfi faktory vyrobniho procesu [6]
1.3 Rizeni vyrobniho procesu a metoda SPC

Rizeni vyrobniho procesu méa zasadni vyznam. Vyrobni procesy jsou ovliviiovany
nejriznéjSimi faktory, pfitom nckteré z vyrobnich faktort jsou velmi slozité. Statisticka
kontrola procest (SPC) vyuziva statistické metody k monitorovani a fizeni vyrobnich
procesu s cilem zlepsit jejich kvalitu. Techniky SPC zahrnuji uziti regula¢nich diagrami a

analyzu zpusobilosti procesu.

Tato metoda je schopna identifikovat vyrobni procesy, které potiebuji zlepSeni, sbird a
ovéiuje data, pouziva analyzu kontrolnich diagrami Xbar-R a analyzu zpusobilosti procesu,

zkouma pfi€iny, navrhuje opatfeni ke zlepSeni a implementuje kroky vedouci ke zlepSeni.

SPC je vyuZivana pro kontrolu kvality vyrobniho procesu. Analyza zpiisobilosti procesu
hraje dulezitou roli pfi aplikaci metody SPC pro fizeni kvality. Analyzu zptsobilosti procesu
je mozné provést, jen kdyz je vyrobni proces stabilni. Ale 1 kdyZ vyrobni proces stabilni je,
neznamena to, ze zpusobilost procesu spliiuje pozadavek. Regulacni diagramy Xbar-R v

metod€ SPC lze pouzit k fizeni vyrobniho procesu ve fazich analyzy a monitorovani.[7]
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1.3.1 Diagram Xbar-R

Xbar diagram umoziuje monitorovat primérnou hodnotu procesu, pokud mate souvisla data
v podskupinach. Tento kontrolni diagram umoznuje sledovat stabilitu procesu v Case, coz

vam pomaha identifikovat a napravit jakoukoli nestabilitu v procesu.

Graf Xbar-R slouzi ke sledovéani priméru a kolisani procesu. Pomoci tohoto kontrolniho
diagramu muzete sledovat stabilitu procesu v pribehu casu, abyste mohli identifikovat a
opravit nestabilitu v procesu. Diagram Xbar zobrazuje primérnou hodnotu méteni v kazdé
skupiné dat. Stfedni Cara reprezentuje prumeér vSech prumért jednotlivych skupin. Body,
které se vymykaji kontrole, mohou zkreslovat odhady parametr procesu a narusit presnost
kontrolnich limitd, které reprezentuji skutecny stav vaseho procesu. Pokud jsou tyto
odchylky zplisobeny zvlaStnimi pfi¢inami, mélo by se zvazit, zda tyto body z analyzy

vyfadit. [8]

1.3.2 Analyza zpisobilosti procesu

Analyza zpusobilosti procesu obvykle zahrnuje nasledujici zakladni kroky: nastaveni
kontroly nad procesem, analyzu dat procesu a identifikaci zdroji odchylek. Regula¢ni
diagramy Xbar-R, pouZivané v metodé SPC, jsou vyuZivany k monitorovani stfedni hodnoty

a rozsahu procesnich dat.

Metoda fizeni vyrobniho procesu vyuziva analyzu dat a aplikaci SPC pro neustalé zlepSovani
kvality. Tato metoda identifikuje vyrobni procesy, pouZiva kontrolni diagramy, histogramy,
analyzu schopnosti procesu a dalsi metody, které jsou kombinovany pro analyzu a kontrolu
vyrobniho procesu s cilem neustdlého zlepSovani kvality. Vyvinutd metoda zahrnuje
uvedené kroky. [7]

e Identifikace vyrobniho procesu

Identifikujte vyrobni proces a kontroluje, jestli ve vyrobnim procesu nedochazi k néjaké
abnormalité, z divodu snizeni vadnosti produktd a pro zlepSeni kvality.[7]

o Sher dat

Shromazd'uji se data vyrobniho procesu podle jeho stavu.[7]

o  Ovéieni dat

Kontrola a ovéfeni shromdzdénych dat, aby se ptedeslo vyskytu moznych chyb.[7]
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e Analyza vyrobniho procesu

Analyzuji se fidici diagramy Xbar-R a sleduji se neobvyklé odchylky vyrobniho procesu. Je
provedena analyza zpusobilosti procesu, aby se zjistilo, zda vyrobni proces spliuje
pozadavek.[7]

e Analyza piicin

Provede se kontrola vyrobni procesu a naleznou se mozné pfi¢iny anomalii a odchylek.[7]
o ZlepSeni vyrobniho procesu

Realizace opatieni pro zlepSeni kvality vyrobniho procesu.

Vyrobni proces je nutné prubézné sledovat pro kontrolu, zda splituje ptedepsané pozadavky.
Pokud vyrobni proces pozadavek spliuje, pak nejsou nutnd zadna dalsi opatieni. Pokud
vyrobni proces pozadavek nesplituje, pak je zapotiebi vice akci ke sbéru dat, jako jsou
kresleni fidicich diagramil, provadéni analyzy zpusobilosti procesu, hledani ptficin anomalii

a vytvareni opatfeni a provadéni akci. Postup metody je znazornén na Obrazku 2.[7]

Identifikace vyrobniho procesu

<
P €

Y

Sbér dat

Vylepseni ‘

Ovéreni dat

¥

Analyza vyrobniho procesu

NE
Spokojenost?

" Divod ana.i]}zyA

Obrazek 2 Postup analyzy zplisobilosti procesu [7]
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2 POJEM OPTIMALIZACE

Optimalizace vyrobniho procesu je mozno definovat jako hledéani efektivnéjSich feSeni pro
vyrobu. Tento proces by mél byt jednou z hlavnich soucasti obchodni strategie, ktera ve
vysledku pfinese vyhody nejen zakaznikim, ale také pomahé zvySovat vykon vyrobnich
procest a zajistuje prospéch celému podniku. Tradi¢ni planovaci metody podnikl jsou
zaloZeny na piesné definovanych matematickych modelech. Pokud je vSak pocet parametra

modelu vysoky a prostiedi je proménlivé, pak mohou byt praktické aplikace omezené.[9]

2.1 Planovani vyroby

Pokud se firma snazi o optimalizaci své vyroby, je dilezité¢ dikladné provéfit planovani
vyroby. Planovani vyroby ptedstavuje jednu z klicovych ¢innosti v primyslovych podnicich.
Jeho cilem je minimalizovat dobu vyroby a s ni souvisejici ndklady, co mozna nejefektivnéji
fidit vyuziti zdrojii a maximalizovat produktivitu pracovnich sil. V oblasti planovani a fizeni
vyroby bylo vyvinuto mnoho matematickych modell, které se zaméfuji na optimalizaci
ruznych aspektl. Tyto modely obvykle pracuji s jedinou cilovou funkci, ktera ma za ukol
minimalizovat celkové néklady. Celkové naklady zahrnuji vyrobni naklady, spravu zasob a
rizika spojend s nedostatkem zdsob, pfi riznych omezenich, jako jsou napiiklad kapacitni

omezeni v jednotlivych obdobich planovani vyroby.
Vyse popsany idedlni model je vétSinou velmi obtizné realizovat kvili slozitosti
technologickych a vyrobnich procest. Striktni matematické piistupy vyzaduji zohlednéni
mnoha parametrd, coz muze zpusobit komplikace pfi tispé$né implementaci modelu.[9]
2.2 Postup optimalizacniho procesu
Jednotlivé kroky procesu optimalizace mohou vypadat naptiklad takto.

e Identifikace jednotlivych soucasti systému, jez se ma optimalizovat.

e Vybér casti vyrobniho procesu, jez ma byt optimalizovan.

e  Vybér uzlu, na kterém bude nejvice ziejmy vysledek zmény.

e Rozvést ptivod a odtok materialu.

e Vypocet Casové prodlevy v zavislosti na rychlosti vSech soucasti.

e Vybér tcinku na zménu vlastnosti vybrané soucasti.

e Opakovani postupu pro vSechny jednotlivé soucasti.
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e Optimalizace vyrobniho systému.[9]

2.3 Typy optimalizaci

Jako nejb€znéjsi typy optimalizaci je mozné zvazovat nasledujici.[9]

2.3.1 Optimalizace vyrobnich procesi

Ukoly tykajici se této formy optimalizace mohou zahrnovat technické vybaveni vyrobniho
procesu, stejné¢ jako aspekty spojené s materidly, energii a dal$imi procesy. Cilem
optimalizace vyrobniho procesu je nalézt feSeni, kterd umozni vyrab&t vyrobky s

pozadovanou kvalitou za minimalni néklady.[9]

2.3.2 Optimalizace vyrobnich davek

Spole¢nost musi rozhodnout, zda je vhodné&jsi vyrabét pouze aktudlni zakazky nebo si
udrzovat urcité rezervy. Pokud se firma rozhodne vyrabét v mensich objemech, musi pocitat
s vy$S§imi ndklady na vyrobu. Na druhou stranu, pokud se vyroba provadi ve vétSich
mnozstvich, mohou se zvysit naklady spojené se skladovanim zasob a existuje riziko, ze
majetek bude uloZeny v zasobach. Stanoveni optimalni velikosti vyrobni davky muze

pomoci snizit vSechny tyto ndklady spojené s vyrobou.[9]

2.3.3 Optimalizace materialového sloZeni

Je mozné vytvotit pozadovany produkt, bud’ z kvalitnich materidli, nebo z levnéjsich
materiald, které vyZzaduji vice pracovni sily, ale generuji vyssi piijmy ze zainteresovanych
procest. Tim, Ze se pouziji tyto pfistupy, je mozné dosdhnout produktu stejné kvality za

pouziti strategii, které minimalizuji vyrobni a materiadlové naklady na produkt.[9]

2.3.4 Optimalizace vyrobnich postupi

Casto jsou vyrobni postupy navrhovany bez zohlednéni nakladii na zavedeni procesu,
protoze samotna vyroba milZze byt zavisla na poctu pracovnikli. Optimalizaci vyrobniho

postupu je mozno identifikovat nejvyhodné;jsi variantu vyroby.[9]
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2.3.5 Optimalizace planovani vyroby

wev

Cas zde hraje zasadni roli, protoze v praxi miize byt nutné reagovat na pozadavky zakaznika

v fadu hodin, to plati i v ptipad¢ poruchy stroje nebo nedostatku surovin.[9]

2.3.6 Optimalizace podpiirnych procesi

Velké mnozstvi firem se zamétuje predevsim na vyrobu a piehlizi klicové procesy, jako jsou
udrzba, doprava, energetika, skladovani nebo administrativa. Hlavnim divodem miize byt,
ze vysledky téchto oblasti jsou Casto nehmotné povahy a ptfedstavuji spiSe sluzby nez

konkrétni vyrobky.[9]
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3 VULKANIZACNI LISY

Vulkanizacni stroj pfedstavuje mechanické zafizeni vyhrazené pro provadéni procesu
vulkanizace pryze, ktery je klicovy v oblasti gumarenského primyslu. Hlavnimi ¢astmi
tohoto zatizeni jsou vulkanizani komora, fidici jednotka, topny mechanismus, tlakovy

systém a chladici soustava.[10]

3.1 Lisovaci stroje

Za lisy jsou obecné povazovany tvaieci stroje, u kterych pohybliva deska ptisobi tlakem na
tvareny dilec. Lisy je moZné dle pouZiti rozdélit na montazni, prostiihovaci, pretlacovaci,
tabletovaci a vulkanizac¢ni. Pfi procesu lisovani se materidl vklada do tvarové dutiny,

pohybliva deska material vtlaci a tvaruje dle tvaru dutiny.[11]

Obrazek 3 Jednovrstvy tabletovaci lis Sejong Vantix P420s [12]
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Lisy lze rozd¢lit i dle zpasobu tvorby lisovaci sily. Mohou tedy byt:

3.1.1 Mechanické

Pro pohyb a pfitlacnou silu jsou pouzivany mechanické systémy, které je mozné dale rozdélit
na pakové, vietenové, vystfednikove, klikové a dalsi. Lisy, pro n€z je nutné pouzit lidskou
silu jsou obvykle pakové nebo hiebenové. Tyto lisy se pouzivaji na jednoduché montazni
prace a dokazou vyvinout silu mezi 7 az 30 kN. Nejvétsi silu mezi ruénimi mechanickymi
lisy Ize vyvinout na lise vietenovém, ktery dokaze vytvofit lisovaci silu mezi 50 az 400 kN.

Tyto lisy vyuzivaji pro pienos mechanické energie vieteno a matici.[11]

Obrazek 4 Mechanicky lis s elektropohonem na dérovani plechu [13]

3.1.2 Hydraulické

Tyto typy listi vyuZzivaji pro svlij pohyb a vyvozeni pfitlacné sily tlakové kapaliny. Pohon
pro lisy muize byt individudlni, to znamend, Ze kazdy lis disponuje svym vlastnim
hydraulickym agregatem nebo centralni, tedy Ze jeden hydraulicky agregat vytvari tlak

kapaliny pro vice list. Individualni pohon je vyhodné;jsi z hlediska zorganizovani vyroby,
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lisy s vlastnim pohonem nemusi ¢ekat naptiklad na otevieni vedlejSiho lisu, protoze oba maji
vlastni pohony. Na druhou stranu jsou vice energeticky naro¢né. Z pohledu uspory je

vyhodnéjsi pouzit centralni pohon.[11]

Sila, kterou mohou hydraulické lisy pouzit je zavisla na sile hydraulického agregatu a na
pouzitych hydromotorech. Pro linedrni hydromotory plati tyto vzorce:
F=p.§ (1)
Rovnice 1 je obecny vzorec pro vypocet sily [11]
-, 2 ()
F=p. "

Rovnice 1 je vzorec pro vypocet sily pneumatickych nebo hydraulickych valct [11]

Obrazek 5 Priklad lisu s hydraulickym pohonem [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3.1.3 Pneumatické

Tento typ list se konstrukéné podoba lisim hydraulickym, ale nedok4zou vyvinout stejné
vysoké lisovaci sily. Diivod nizsi lisovaci sily je nizsi tlak stla¢eného vzduchu nebo jiného
plynného média. Pro vypocet zaviraci sily pneumatickych list plati stejné vzorecky jako pro
lisy hydraulické. Provoz pneumatického lisu je energeticky pomérné narocny, ale jeho

pracovni rychlosti jsou podstatné vyssi.[11]

Obrazek 6 Ptiklad lisu s pneumatickym pohonem [15]
3.2 Historie vulkanizace

Domorodci Jizni a Stfedni Ameriky byli znami tim, Ze po mnoho generaci vyuzivali kaucuk,
ale jejich pryZové vyrobky byly citlivé na extrémni teploty, coZ zpiisobovalo, Ze se v zimnich
mesicich stavaly kiehkymi. Ve 30. letech 19. stoleti se vynalezci snazili vyvinout pryZové
vyrobky odolné vii¢i témto zménadm pocasi. V roce 1839 americky vyndlezce Charles
Goodyear objevil, ze odstranéni siry z kaucuku a jeho nasledné zahtati zptsobi, ze ziistane
pruzny, ale zaroven tvrdne. Tento proces se nazyva vulkanizace. Vulkanizaéni proces
umoznil vyrobu pryZzovych vyrobki, které byly odolné vic¢i povétrnostnim vliviim. S

rozvojem konceptu makromolekul v 20. letech 20. stoleti, ktery byl ocenén Nobelovou
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cenou, pfinesly sitovaci reakce siry n¢kolik inovaci, které vylepsily mechanické vlastnosti

pryze, jako je pevnost, pruznost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni. [16]

3.3 Proces vulkanizace

Vulkanizace je proces Casto vyuzivany u materidli z pryze nebo elastomerd, které se po
podrobeni velké mechanické deformaci samovolné vrati do svého plvodniho tvaru.
Vulkanizace muze byt popsana jako proces, ktery zvysuje odolnost proti deformaci a snizuje
trvalé deformace, které zlistavaji po odstranéni deformujicich sil. Timto zplisobem se
zvySuje pruznost materidlu a zaroven se snizuje jeho schopnost trvale se deformovat.

Obvykle se dosahuje vytvorenim sitové struktury molekul.

Podle teorie elasticity pryze je sila, kterd odolavd deformaci, pfimo Uumérna poctu
polymernich fetézci nesoucich sitové spoje v jednotkovém objemu elastomeru. Tyto
fetézce, nazyvané podptrné polymerni fetézce, jsou linedrnimi segmenty mezi sitovymi
vazbami. Zvyseni po¢tu vazeb nebo ptricnych vazeb znamena vétsi mnozstvi podptrnych
fetézcl. V nevulkanizovaném linedrnim polymeru, ktery ma vysokou molekulovou

hmotnost (nad bodem tani), jsou molekularni fetézce pouze propleteny.

Vulkanizace predstavuje proces vytvareni sitovych spojl tim, ze se do polymernich fetézct
vkladaji pficné vazby. Tyto vazby mohou byt naptiklad skupiny atomi siry v kratkém
fetézci, jednoduchy sirovy atom, vazba mezi uhliky, polyvalentni organicky radikal, iontovy
klastr nebo polyvalentni ion kovu. Tento proces obvykle probihd pifi zahfivani smési

kaucuku s vulkaniza¢nimi latkami pod tlakem. [17]

3.4 Tvarovani a vulkanizace pryZovych vyrobkii

Tvarovani pryzovych vyrobkli probihd pomoci ¢ty obecnych technik: vytladovani,
kalandrovani, potahovani nebo lisovani a odlévani. VSe zavisi na kone¢ném produktu, ale

obecné Ize tvrdit, ze 1ze pouzit vice nez jednu techniku tvarovani.

VytlaCovani pryZe je proces, pii kterém se vysoce plasticka pryZ protlacuje skrz Snekové
extrudéry. Kalandrovani zahrnuje postupny prichod pryze mezi valci, mezi kterymi se
postupné zmensuji Stérbiny. Proces valeckova-matrice kombinuje tyto dva postupy, ¢imz

tvoti vylepSeny vysledny produkt, na rozdil od téchto individualnich procest. Povlakovani
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vyuziva kalandrovani k aplikaci vrstvy pryze nebo k vytlaceni pryze do tkaniny nebo jiného

podkladu.

PryZzové vyrobky, jako jsou podrazky a paty bot, t€snéni, pfisavky a zatky lahvi, se odlévaji
pomoci forem. Lisovani je také krokem pii vyrobé pneumatik. Tii hlavni zpisoby lisovani
pryze jsou lisovani, pfetlatovani a vstfikovani. K vulkanizaci pryZe dochézi spiSe béhem
procesu formovani nez jako samostatny krok. V této diplomové praci bude provedena

optimalizace stroje s teplotnim lisovanim.[18]

Obrazek 7 Ptiklad pryZového profilu vytlacovaného z vytlacovaci hlavy [19]

3.4.1 Lisovani a vulkanizace pryZe

Lisovani pryze je klicovym procesem vyroby, ktery pfeméfiuje surovou, nezvulkanizovanou
pryZ na pevné a univerzalni dily, vhodné pro rizné aplikace. Tato technika je klicova pro
presnou vyrobu soucastek, které mohou nabyvat slozitych tvarti a vzort a zarovein poskytuji
vynikajici odolnost. Diky své efektivité ve hromadné vyrobé minimalizuje tento proces
odpad a zajistuje konzistentni kvalitu, coz ho ¢ini nékladové efektivni volbou pro rizna
primyslova odvétvi. Pfirozend odolnost pryZze vici naroénym podminkdm, jako jsou

extrémni teploty a koroze ji dé€la vhodnou pro riizné naroéné aplikace.[20]
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Flexibilita lisovani pryze umoznuje Sirokou Skalu uprav pryzovych smési, aby vyhovovaly
specifickym pozadavkiim na vykon. Tento aspekt je klicovy zejména v prumyslovych
odvétvich, kde je kladen diiraz na pfesnost a odolnost materialu, jako je automobilovy
pramysl a zdravotnictvi. V dasledku toho se lisovani pryze jevi jako nepostradatelny proces
ve vyrobnim prostiedi, poskytujici robustni, spolehliva a individudlné ptizptisobena fesent,
kterd vyznamné zvysuji vykon a zivotnost vyrobkl. Prvnim krokem pro tvorbu pryzovych
vyrobkil je navrhnuti vhodné lisovaci formy. Design formy urcuje konkrétni tvar a rozméry
vysledného produktu. BéZné je vyrobena z kovu a muze byt navrZzena tak, aby vyrabéla
jednotlivé dily nebo vice dili souc¢asné. Konstrukce formy je prizptisobena zamyslenému
vyuziti produktu a muize zahrnovat rizné prvky, jako jsou drazky, otvory nebo jiné
specifické tvary. Konstrukce formy by méla byt vytvotfena s ohledem na lisovany material,

konstrukei vysledného produktu, odvétravani a chlazeni. [20]

Obrazek 8 Piiklady vyrobkul z vulkanizované pryze [20]

o Vstiikovani gumy

Proces vstfikovani pryze pfipomina proces vstfikovani plastd, avSak pouziva nevytvrzené
pryzové pasy jako vstupni materidl. Tyto pasy jsou dodavany do stroje skrz nasypku. Jakmile
vstoupi do stroje, jsou zahtivany a stlaCovany v Sroubové komote pomoci externich ohtivaci

a pohybem $neku.[20]
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Ve stfedni ¢asti Sneku se pryz zahteje do velmi viskdzniho stavu. Pod vysokym tlakem je
pak tlacena do formy, kde vypliiuje dutinu vytvoienou uvniti pryzové formy. Diky svym

tokovym vlastnostem se pryzovy material dostane do kazdého kouta formy.

Nasledn¢ se forma postupné ochlazuje, coz umoziuje pryzi ztuhnout. Pak se forma otevie a

vyhodi se z ni kone¢ny produkt, ktery je pfipraven na dalsi cyklus vyroby.

Touto metodou lisovani pryZze je mozné vytvofit vysoce pifesné vyrobky se slozitou
geometrii a vysokou mechanickou ptesnosti. Proces vstiikovani pryze je pomérné rychly a
vyjma pocatecnich nakladi 1 sporny. Vysledny produkt vétSinou neni potieba posilat na

dokoncovaci operace.

Nevyhody této metody jsou vysoké pocatecni ndklady na pofizeni stroje a materidlové
omezeni. Pryz pouZitelna pro proces vsttikovani musi mit potfebné vlastnosti, jako je velmi
nizka viskozita. Ne vSechny pryze vSak tuto podminku spliuji, a tak neni mozné tento postup

tvarovani pryze aplikovat na tak Siroké spektrum pryzi jako ostatni metody.[20]

Vodici tyce Ndsypka na Kandly vodniho
materidl chlazeni
—
¢ ‘ " Ohiivate
L
ole
4 W
) Snek se pohybuje
Forma dopfedu a tlaéi materidl
do dutiny formy

Obrazek 9 Schéma vsttikovaciho stroje [20]

o Tlakové lisovani gumy

Tlakové lisovani ma se vstiikovanim spolecné, ze také zahrnuje teplo a tlak. Nicméné zptisob

aplikace tepla a tlaku je zcela odlisny.

Forma se sklada ze dvou polovin, z nichz kazdd ma svou ¢ast dutiny. Nejprve se surovy

material zahfeje a umisti do dolni poloviny formy. Tato ¢ast formy je také pfedem ohitata.
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Pokud je material spravné umistén do dutiny formy, pohybliva polovina formy se spusti dolii
k pevné Casti formy. V dusledku tlaku se dutina formy vypliiuje materidlem. Teplo je
aplikovano formou k vytvrzeni pryze do nového tvaru. Nakonec se lisovana pryz vytlaci
jako kone¢ny vyrobek. Vyhody tohoto procesu lisovani jsou nizké naklady na stroje a
nastroje, Siroka pouzitelnost pryzovych materialti a nizké naroky na udrzbu. Za nevyhody je
mozné povazovat presnost vyroby, kterd neni tak piesna jako pfi procesu vstiikovani a jsou

pozadovany dokoncovaci operace jako napiiklad fezani a brouseni.[20]

Dutina formy

Horni deska

Ll

Plocha

PryZovy preform

Spodni deska

Dutina formy — Pretokowvy ilab

Forma oteviena
Délici rovina

Horni deska

Spodni deska

Pietokovy lab

Wyrobek
Forma zavrena

Obrazek 10 Schéma tlakového lisovani [21]

e Pienosové lisovani gumy

Prenosové lisovani vyuziva specialniho designu pryZové formy. Forma se sklada ze dvou
polovin, stejn¢ jako ostatni formy, ale horni polovina mé dals$i dutinu s otevienym koncem
nazyvanou hrnec. Hrnec je spojen s vtokovou siti a s hlavni dutinou. Do hrnce se vlozi

predlisek, ktery je nasledné¢ pomoci pistu a vysokého tlaku a tepla "pfenesen" do hlavni
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dutiny. Surovina je poté vytvrzena a ztuhne. Koneény produkt je nésledn¢ vyhozen z formy,
az kdyz se zchladi a ztvrdne. Tato metoda je vhodna pro vyrobky, u kterych je pozadovan
velmi pfesny rozmér. Je vhodnd i pro vyrobu rozmérnéjSich vyrobkt a lepeni pryze na kov.
Je to pohodlny zpiisob vyroby dild, jako jsou kombinované kovo-pryZové uchyty a rukojeti.
Nevyhodou mize byt dlouha pracovni doba cyklu, ale také draz$i nastroje a nutnost

dokoncovacich operaci.[20]

b Vihazovaei tyée

Obrazek 11 Schéma ptenosového lisovani [20]
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4 LEAN A JEHO NASTROJE

Metodiku Lean mizeme v zakladu rozdé¢lit na Stihlou vyrobu a §tihlé fizeni. KliCové principy
stihlé vyroby (Lean Manufacturing) maji za cil vysokou kvalitu vyrobkt za nizké néklady a
maximalni spokojenost zdkaznikli. Tento pfistup je povazovan za ucinnou strategii pro
minimalizaci odpadu a optimalizaci hodnoty produktu. Japonsky vyrobni primysl, zejména
spolecnost Toyota, stdla u zrodu téchto Stihlych koncepti. Cilem $tihlé vyroby je
minimalizovat plytvani a maximalizovat hodnotu produktu. V dne$ni dobé velké konkurence
naklady. Stihla vyroba je prostiedkem k dosaZeni tohoto cile. Koncept §tihlé vyroby byl
vyvinut pro maximalni vyuziti zdroji prostfednictvim minimalizace odpadu. [22] Stihlé
fizeni (Lean Management) je strategie, kterd se zamétuje na redukci zdroji, nékladi, lidské
prace, skladovych zasob a casu potfebného k vyvoji produktl, aby Iépe vyhovovaly
potfebam zakaznikii. Cilem Stihlého fizeni je dosdhnout efektivni a ekonomické vyroby
vysoce kvalitnich vyrobkl ve velkém méfitku. Podle této filozofie jsou odpadové aktivity
definovany jako cCinnosti, které neptindSeji zadnou pifidanou hodnotu v rdmci vyrobniho
procesu. Lean management identifikuje a odstraiuje plytvani ve vSech fazich hodnotového
fetézce produktu, jak uvnité spolednosti, tak i v celém dodavatelském fetézci. Stihla
myslenka byla poprvé zavedena v japonském automobilovém primyslu po druhé svétoveé
valce z diivodu nedostatku zdrojli, penéz a pracovni sily. Lean vyuZiva riizné néstroje a

techniky.[23]

4.1 5x WHY?

Technika 5x WHY? pouzivand v Leanu byla vyvinuta zakladatelem Toyoty, Sakichi
Toyodou. Tato metoda je zaloZena na opakovaném kladeni otazky "pro¢?", dokud neni
identifikovana hlavni pfi¢ina problému. I kdyZz se nazyva 5x WHY?, neni v Cisle pét zadné
kouzlo. Miizete pouzit méné nebo vice nez pét otazek k vyteSeni problému. Cilem této
techniky je zajistit co nejlepsi porozuméni problému a identifikaci hlavni pfic¢iny. Jakmile je

hlavni pfi¢ina ur€ena, stanoveni spravného feseni se stava snazsi.[24]

4.1.1 Princip pouziti 5x WHY?

V prvni fazi by se mélo sejit co nejvice lidi, jichz se dany problém tyka. Nema smysl

zapojovat lidi, ktefi o problému nic nevédi. Pti feSeni slozitych problém je tieba si ujasnit,
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kdo vede analyzu a ¢ini kone¢na rozhodnuti. Ve druh¢ fazi je definovan problém. Je dilezité,
aby vsichni zGc¢astnéni problematice porozuméli. Nesmi byt zaménény piiznaky a pficiny.
Ve tieti fazi by mél byt kolektiv odbornikii podroben brainstormingu, ptat se proc¢ tolikrat,
kolikrat bude potieba, aby byla odhalena hlavni pti¢ina problému. Je dtlezité byt objektivni
a zaméfovat se pouze na fakta. Ve Ctvrté fazi je planovano feseni problému. V paté a posledni
fazi je aplikovano feseni a kontroluje se, zda bylo dosdhnuto pozadovanych vysledki. Pokud

ne, je mozné znovu zopakovat cely proces 5x WHY?.[24]

Problém

Obrazek 12 Navrh postupu 5x pro¢? [25]

4.2 ISikawiv diagram

Isikawiv diagram, nazyvany také diagram pficiny a nasledku, nebo diagram rybi kosti kvtli
svému charakteristickému tvaru, je Casto pouzivanym nastrojem pro zkoumdani pficin
problému. Tento ndstroj poméaha vizualizovat a organizovat informace souvisejici s
problémem, coZ usnadiiuje identifikaci potencialnich pficin a vede vySetfovani k nalezeni
feSeni.[26] Diagramy zavedl Kaoru Ishikawa na pocatku 40. let 20. stoleti. Poprvé byly
pouzity tyto diagramy ke zvySeni produktivity v Kawasaki Steel Works v Japonsku.
Diagram se sklad4d z hlavni vodorovné cary, nazyvané "kost" a z ni vychazi né€kolik
diagonélnich ¢ar. Tyto ¢ary slouZzi k vyctu obecnych pficin, které mohou souviset s danym
problémem. Obvykle je popis problému umistén na jednom konci hlavni vodorovné cary,

aby bylo snadné jej identifikovat. Z kazdé "kosti" mize vychazet n¢kolik mensich "kosti",
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coz umoznuje detailnéji popsat sekundarni ptic¢iny, které mohou mit vliv na hlavni pfi¢inu.
Uroven detailtl zavisi na tom, jaky ma uZivatel pohled na problém. Isikawtv diagram je
povazovan za jeden ze sedmi zakladnich nastroju fizeni kvality. Jako vyhody lze uvést, ze
ISikawtiv diagram napomaha identifikovat vSechny mozné pfi¢iny problému a pomaha je
urcit strukturovanym problémem. Vyuziva znalosti vSech Gcastnikli. Zamétuje se na piiciny
problému a vynechava stiznosti a irelevantni diskuse. Poskytuje jednoduchy graficky format
a identifikuje oblasti, kde je nedostatek dajii a je potieba budouci studie. Nevyhody
ISikawova diagramu jsou, ze pti zkoumani vice problémt je nutné pro kazdy z nich vytvorit
samostatny diagram pfi€in, coz miize zpomalit proces analyzy. Existuje také riziko, ze
prehlédneme vzajemné souvislosti mezi riznymi problémy a jejich pfi¢inami. Neni mozné
rozliSovat silu vztahti pfi¢iny a nésledku. Pti pouZiti v elektronické podobé se mohou stat

neuspotadanymi. [27] Méame pét zdkladnich typt ISikawovych diagrami.[28]

4.2.1 Isikawiv diagram 6Ms

Diagram 6Ms tadi informace do Sesti oblasti: lidé, stroje, materialy, metody, prostfedi a
méteni. Casto se vyuziva v primyslu, zejména ve vyrobnim odvétvi. MiZe byt vyuZit

napftiklad k identifikaci faktor, které brzdi vyrobni proces.[28]

4.2.2 ISikawuv diagram 8P

Diagram 8P tadi informace do osmi oblasti: postupy, pravidla, umisténi, produkt, lid¢,
procesy, cena a propagace. Casto se vyuziva v oblasti sluzeb. Miize byt napiiklad vyuzit k

optimalizaci uklidové firmy.[28]

4.2.3 ISikawiv diagram 4S

Diagram 48 tadi informace do ¢ty oblasti: dodavatelé, systémy, prostfedi a dovednosti. Je
beézné pouzivan v oblasti sluzeb. K analyze jej mohou vyuzit napiiklad restaurace.[28]

4.2.4 Jednoduchy ISikawiv diagram

ISikawliv diagram bez pfedem definovanych pficin nebo kategorii pfi¢in umoZiuje
organizacim vytvaret a piizpusobovat si vlastni souvislosti. To je uzitecné pro organizace,
které si tak mohou vytvaret vlastni spojitosti. Napiiklad softwarova spolecnost bude mit

zcela odlisné spojitosti nez vyrobce krmiv pro doméci zvitrata.[28]
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4.2.5 ISikawiv diagram 3M
Diagram 3M, ¢asto nazyvany jako rybi kost "¢lovek, stroj, material", uspotada informace do
tfi kategorii: pracovni sila, stroje a materialy. Je Casto vyuzivan v priumyslovém sektoru.

Naptiklad ve strojirenstvi.[28]

LIDE PROCES TECHNOLOGIE
Pfi kontrole nebyla Kontrola kvality
zjidténa zévada nezjistila vadu Chyba strojniho

zafizeni

PROBLEM

Zakaznickému servisu
trvalo 4 dny nei

Rizeni kontrolniho Proces testovani

testovani selhalo selhal odpovédél zékaznikovi
ktery nahlasil problém
RIZENT PROCES SERVIS

Obrazek 13 Ptiklad jednoduchého ISikawova diagramu [29]

4.3 Paretovo pravidlo

Paretovo pravidlo tvrdi, Ze maly pocet faktori ma neptiméieny dopad na jakykoli vysledek.
Paretovo pravidlo, které je také nékdy oznacCovéno jako pravidlo 80-20, tvrdi, ze 80 %

dopadu pochazi pouze z 20 % potencialnich pficin. [30]

4.3.1 Historie Paretova pravidla

Princip byl pojmenovén po Vilfredu Paretovi (1848-1923), italském ekonomovi, ktery si jiz
v roce 1896 vSiml, ze ptiblizné 80 % pudy v Italii patfilo pouze 20 % lidi. Totéz 80/20 bylo
zaznamenano 1 v jinych zemich.

George Kingsley Zipf (1902-1950) byl svédkem podobného jevu v lingvistice, 80 % textu v

knize psané stejnym jazykem mize byt tvoieno pouze 20 % slov jeZ dand kniha obsahuje.

K tomuto poznani ptiSel v roce 1949.[31]
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4.3.2 Ud&el Paretova pravidla

Paretiv princip ma zvlastni vyznam pfi zlepSovani kvality, protoZe ndm pfipomina, Ze feSeni
pomérné malého poctu ovliviiujicich faktorG mize mit velky dopad na zlepseni. Pokud je
mozné se jednoduse zaméfit na téchto nékolik dalezitych faktord, které k tomu ptispivaji,
pak je zde moznost problém vyznamné zlepSit. Jak zjistit které z nich jsou diilezité? Pro
vyfeseni této otazky je Paretiv graf uzitecny.[30]

Parettiv graf vam muze pomoci usporadat faktory piispivajici k danému problému a

vvvvvv

krokd.

e Prvnim krokem je zamysleni se nad tim, jaké faktory potencialné ptispivaji ke

konkrétnimu problému.

e Jakmile je dikladn€ porozuméno faktortim, které potencidln€ pfispivaji k problému,
druhym krokem je shromazdit data, aby bylo mozné zjistit, které z téchto

potencialnich faktort skutecné ptispivaji k problému.

e Poté, co byla tato data shromézdéna, je poslednim krokem vykresleni ptispivajicich
faktort v pofadi na Paretové grafu jako absolutni Castky spolu s grafem jejich

kumulativniho procentudlniho ptispévku k problému.[30]

4.3.3 Paretiv diagram

Paretiiv diagram je sloupcovy graf, ve kterém jsou sloupce sefazeny od nejvyssi frekvence
sefazeny vady od nejvétSich po nejmensi, tim je moZné upiednostnit dilezité¢ faktory a
vynaloZit spravné Usili o zlepSeni kvality. Kumulativni procentualni ¢ara za¢ina na prvnim
(nejvyssim) sloupci vlevo a saha az k poslednimu sloupci vpravo. Kumulativni procentuélni
¢ara napomahd posoudit piidany piispévek kazdé kategorie. Kumulativni procentualni
hodnota se také miize zobrazit pro kazdy sloupec pod grafem.

[ RA4

slouceny do jedné kategorie, ta mize byt nazvana napiiklad Ostatni. Ostatni se vzdy
zobrazuje jako posledni pruh, a to 1 v pfipad¢, ze kategorie Ostatni ma vyssSi pocet nez

predchozi kategorie.[8]
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Jednoduchym nakreslenim ¢ary na Paretové diagramu u 80 % kumulativnich chyb je
identifikovano nekolik zésadnich faktorii pfispivajicich k problému. Zaméteni se na téchto

nekolik faktort se pravdépodobné vyplati.[30]

Paretuv diagram
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Obrézek 14 Ptiklad Paretova diagramu zpracovaném v programu MiniTab [32]

4.4 Histogram

Histogram je dal$i nastroj metodiky Lean. Je podobny sloupcovému grafu, ale je to presny
nastroj pro zobrazeni ¢etnosti dat v intervalech. Pro pochopeni se nabizi predstavit si jej jako
sadu datovych bodd, tyto body budou prezentovat napiiklad dobu pottebnou k dokonceni
vyrobniho procesu. Tyto body jsou rozdéleny a sefazeny do sloupct. Kazdy ze sloupcti ma
stejnou Sitku. Body jsou secteny tak, aby odrazely, jak Casto se hodnoty nachézeji v téchto
¢astech datového spektra. Toto grafické znazornéni je dilezité v Lean Six Sigma, kde je
klicové porozumét Sifeni a tvaru distribuce dat. Bez ohledu na to, zda jsou data uzce
seskupena nebo Siroce rozprostiena, histogramy transformuji ¢isla do vizuélnich ptib&hd,

odhaluji odchylky procesii a vedou k neustalému zlepSovani.[33]

4.4.1 Popis a princip histogramu

Histogram je efektivnim néstrojem pro analyzu spojitych dat, ktery zobrazuje cetnost

métenych hodnot. Je to graf svislych sloupct, pficemz vertikdlni osa reprezentuje ¢etnost a
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horizontéalni osa méfené hodnoty. Kazdy sloupec na histogramu ptedstavuje cetnost dat v
ur¢ité kategorii nebo intervalu. Tento graf umoznuje vizudln¢ zobrazit, jak jsou data
rozlozena. Pomoci histogramu lze sledovat, jak ¢asto se ur¢ité hodnoty vyskytuji v daném
rozsahu. Tvar histogramu mize poskytnout informace o stavu vyrobniho procesu.
Pravidelny tvar podobny zvonu naznacuje stabilitu procesu, zatimco odchylky od tohoto

tvaru mohou naznacovat nestabilitu zpisobenou specialnimi faktory.[34]
4.4.2 Z ceho je histogram tvoren

Histogram je tvoien dvéma osami, a to osou x ay.

Na ose x Ize nalézt sloupce zvané "bin" (tfida). Jsou to urcend rozmezi, ktera pokryvaji
rozsah dat; Napftiklad, mate interval 1-2 jako jednu ptihradku a pak 2-3 jako dalsi ptihradku.
Takze pokud je hodnota datového bodu mezi 1 a 2, zapocita se do frekvence prvni piihradky.
Na ose y je udavana etnost, to je pocet datovych bodli v kazdém intervalu. Cetnost miize

byt bud’ absolutni, coz znamena piimy pocet datovych bodl nebo relativni, coz je procento

z celkového poctu datovych bodi.[33]
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Obrazek 15 Priklad histogramu zpracovaném v programu MiniTab [32]
4.4.3 Vyznam

Histogramy jsou schopny vizudlné zobrazit data, kterd ukazuji rozsah variace v procesu.

Toho 1ze dosdhnout zkoumanim rozloZeni a tvaru dat. Diky histogramu je mozné zjistit, jestli
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je vystup daného procesu piilis proménlivy a urcit, jak moc a v jakém sméru je potieba tuto

variabilitu upravit nebo snizit.

Pii kontrole nezpracovanych dat muze byt slozit¢ vyvodit néjaké zavéry, protoze
nezpracovana data mohou byt rozsahld a téZzko srozumitelna. Pouziti histogramu muze
odhalit vzory, které nejsou na prvni pohled zfejmé. Histogram mtize mit normalni, pozitivné
nebo negativné sklonény tvar, nebo dokonce bimodalni rozlozeni, coz miize naznacovat, ze

doslo ke spojeni dvou odlisnych procesti nebo skupin.

Rozpoznénim a porozuménim rozlozeni dat mohou histogramy zobrazit ¢asti procesu, které
vyzaduji zlepseni. Napiiklad pokud histogram ukazuje, ze vyznamné mnozstvi vystupil se
nachdzi mimo specifikace stanovené zdkaznikem, muze byt nutné provést Upravy v

centrovani procesu nebo omezeni odchylek.[33]
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5 SIXSIGMA

Six Sigma je statistickd metodologie pro zlepSovani procest, ktera se snazi definovat variace
vlastni kazdému procesu. Piedpoklad metody Six sigma je, Ze variace procesu dava
ptilezitost k tvorbé chyb, ty pak vedou k riziku vady vysledného produktu. Vady produktu,
a nezélezi, zda se jedna o fyzicky produkt nebo sluzbu, vedou ke Spatné spokojenosti
zakaznikli. Metoda Six Sigma se zamétuje na snizeni odchylek a prilezitosti k chybam. Ve

vysledku tato metoda snizuje naklady na proces a zvysuje spokojenost zakazniki.[35]
5.1 Historie a vyvoj

Metoda Six Sigma neni Zadnou novinkou. Za pritkopnika této metodiky je obecné uznavana
spole¢nost Motorola, ktera ji ptedstavila jiz v roce 1986, kde jeden z vedoucich pracovnik,
inzenyr Bill Smith, studoval Demingovu praci variaci procest jako soucast kontroly kvality.
Cilem spole¢nosti Motorola pfi pouzivani pfistupu Six Sigma bylo zlepSit vykon a snizit
naklady. Zéklady néstrojl a filozofie spojené s touto metodou sahaji do jesté vzdalené;si
minulosti, pficemz nékteré z nich maji vice nez padesatiletou historii. Tento pfistup byl dale
zdokonalen spolecnosti General Electric do podoby metodiky DMAIC (Define - Definuj,
Measure - Méf, Analyze - Analyzuj, Improve - ZlepSuj, Control — kontroluj), ktera se od té
doby Uspésné pouziva v riiznych priimyslovych odvétvich po celém svété. Je tedy piesnéjsi
charakterizovat Six Sigma jako pfirozeny vyvoj neustalého zlepSovani a kvalitativnich
iniciativ, neZ jako zcela novy a revolu¢ni ptistup. Tato metodika kombinuje nejlepsi prvky
predeslych iniciativ do jednoho systematického ramce. Aby bylo mozné plné pochopit
principy Six Sigma, je nezbytné nahlédnout do historie a sledovat, jak se tato metodika
vyvijela.[36][37] Pti pohledu do historie metodiky Six Sigma Ize zjistit, Ze mnoho velkych
vyrobnich a servisnich organizaci tézilo z postupli Six Sigma, v¢etné spole¢nosti Motorola,
Honeywell, Pratt and Whitney, 3M, Du Pont, American Express, Bank of America, Dow
Chemical, Samsung, a dalsi.[38]

5.2 Cile metody Six Sigma

Six Sigma ptredstavuje projektové orientovany piistup k fizeni, jehoz hlavnim cilem je
neustalé zlepSovani produktdi, sluzeb a procesti organizace prostfednictvim snizovani
defekti zpisobenych nadmérnymi variacemi procest. Existuji dva hlavni pohledy na Six
Sigma: statisticky a obchodni. Ze statistického hlediska je charakterizovan jako méné nez

3,4 defektu na milion pfilezitosti nebo tspéSnost na trovni 99,9997 %. Termin "sigma" zde
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oznacuje miru variace praméru procesu. Z obchodniho hlediska je Six Sigma zaméfen na
zlepseni efektivity a efektivnosti vSech operaci tak, aby spliiovaly nebo piedCily potieby a
ocekavani zakaznikl.[39] Koncept Six Sigma vychézi ze statistického principu, ktery
naznacuje, ze mnozstvi defektll lze minimalizovat udrzenim procesu v mezich Sesti
smérodatnych odchylek, mezi hornimi a dolnimi specifikovanymi limity. Six Sigma zaroven
zohlednuje sklon procesu k degradaci v dlouhodobém horizontu. Six Sigma proces mulze
tolerovat posun o 1,5 standardni odchylky a stale udrzet bezpecny prostor mezi procesnim

pramérem a jeho limity.[32]
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Obrazek 16 Vymezeni procesu Six Sigma[32]

5.3 Ukel

Six Sigma je mozné chdpat jako metodiku feSeni problému a zlepSovani kvality na
mikrourovni, a zaroven ji lze povazovat za obchodni strategii celé organizace i na
makrourovni. Na mikrourovni je metodika Six Sigma ndstrojem pro zlepSovani kvality,
jejimz cilem je snizit variabilitu procest, minimalizovat plytvani a naklady v celé organizaci
a produkovat bezchybné vysledky pomoci procesu DMAIC. Na makrourovni je Six Sigma
také znama jako metodika, pomoci které 1ze neustéle zlepSovat vykonnost organizace. Six
Sigma je povazovéna za jeden z nejucinnéjSich prosttedkid v disciplindch fizeni a
pramyslového inZenyrstvi, a to nejen pro zlepSeni vykonnosti procesti, ale také pro zvySeni
vykonnosti organizace v dneSnim vysoce konkurencnim obchodnim svété. V oblasti
mikrourovné Six Sigma pfedstavuje peclivé strukturovany pfistup k feSeni problémi, s
hlavnim dirazem na zdokonalovani kvality a redukci pravdépodobnosti vyskytu neshod a
vad v produktech. Oproti tradi¢ni filozofii kvality, kterd se zamétuje na procentualni hodnoty

vad, Six Sigma preferuje postoj, kde je diiraz kladen na perfekcionisticka ocekavani kvality
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ze strany vSech zainteresovanych stran. Metodika Six Sigma je vnimana jako zptisob mysleni
a postupu v obchodnich procesech, které jsou zalozeny na strukturovaném ptistupu znamém

jako DMAIC.[38]

Uroven Sigma DPMO Vytéznost (efektivita)
1 690 000 31%
2 308 000 69,2%
3 66 800 93,32%
4 6 210 99,379%
5 230 99,977%
6 3.4 99,9997%

Tabulka 1 Udava pomér mezi Grovni Sigma, DPMO a efektivitou [32]

5.3.1 DMAIC

DMAIC je proces metodiky Six Sigma pro feSeni problému, je to zkratka péti vzajemné
propojeny krokti procesu definovani, méteni, analyzy, zlepSovani a kontroly vstupt a

vystupll procesl systému, ktery usnadnuje zlepSovani.[40]

e Define — definuj

Piedstavuje uvodni fazi cyklu DMAIC smérem k implementaci zmén. Je proveden odhad
celkového poctu problém, které je potieba fesit, a nasledné jsou tyto problémy systematicky
tfidény. Prace s témito problémy se stava efektivngjsi, pokud mé projektovy tym jasné
pochopeni projektu. Poté je mozné provést simulaci procest, coz usnadni pochopeni postupti
a ocekavani zdkaznikll. V tomto kroku jsou také stanoveny specifikace ohledné problému,

rozsahu a cilit zmén.[40]

o  Measure — mér

Druhou etapou cyklu DMAIC je faze "méteni". V této fazi neni nutné upravovat stav
procesu. Pred aplikaci cyklu zlepSovani jsou vSechny postupy vraceny do bézného stavu.

Problémy, které byly identifikovany v ptfedchozim procesu definovéni, jsou podrobeny
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odhaleni jejich ptvodnich pfi¢in. Toho je dosazeno prostfednictvim procesnich map a

vyvojovych diagrami, které poskytuji podrobny popis s diirazem na vaznost problémii.[40]

e Analyze — analyzuj

Tretim krokem v cyklu DMAIC je fadze "Analyza", kterd je izce spojena s piredchozim
méfenim. Za ucelem identifikace riznych potencialnich spoustéci jsou data, ziskana béhem
druhé¢ faze, peclivé analyzovana tak, aby se v nich odhalila vyraznéjsi a presnéjsi informace,
nez jaké jsou dostupné v soucasné dobé. Klicovym cilem tohoto procesu je identifikovat
hlavni pfi¢inu problémil a plytvani na zdklad¢ aktudlnich udaji. Jsou vyuzivany rtzné

metody, v¢etné Paretova diagramu, ISikawova diagramu a dalSich diagrami.[40]

o Improve — zlepsi

Ctvrtym krokem v cyklu DMAIC je faze "Zlepseni". B&hem této fize je identifikovano
optimalni opatteni, které 1ze pouzit k ndprave situace s cilem minimalizovat plytvani a také
opravit nefunkéni stroje a zefektivnit pracovniky. Navrhovand napravnd opatfeni musi
pfinést vyznamné zlepSeni ve srovnani s informacemi ziskanymi v druhé fazi. Kli¢ovym

nastrojem pro tento proces je metoda DoE (Design of Experiments).[40]

e Control — kontroluj

Patou a zéaroven posledni etapou cyklu DMAIC je faze "kontrolovani". Poté co je
identifikovan problém jsou procesy podrobeny hodnoceni, provéfeny jsou predbézné
informace a nésleduji kone¢na opatteni k posileni systému v reakci na identifikovany
problém. Cilem kontroly je efektivné integrovat provedena zlepSeni do systému. Pro
integraci zlepSeni do systému se nabizi jako vhodny néstroj metoda SPC (Statistic Proces

Control).[40]

5.3.2 Design for Six Sigma

Zatim co program Six Sigma je zaméten na zlepSeni stdvajiciho procesu, metodika Design
for Six Sigma (DFSS) se sousttedi na design produktu, zejména v pocatecnich fazich jeho
vyvoje. Je mozné také napsat, ze je to metodika, kterd se pouzivd k vytvafeni novych
produktii, procesti nebo sluzeb s cilem dosahnout vysoké kvality od samého zacatku. Pokud
se zlepSeni pomoci Six Sigma nedosahne poZadované trovné kvality, je vhodné se vratit k

pouziti metody DFSS. DFSS klade diraz na designové mysleni a ptedchézeni problémim s
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cilem dosdhnout prilomovych inovaci. Na rozdil od toho DMAIC obvykle uplatiiuje

statistické mysleni a analytické feseni problémi a vede pouze k postupnym inovacim.[41]
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II. PRAKTICKA CAST
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CILE PRACE

V ramci této prace byla provedena dikladna reSerSe na téma Stihlé vyroby a jeji aplikace v
pramyslovych procesech, zejména v kontextu vulkaniza¢nich list. Tato reSerSe zahrnovala
studium relevantni literatury, vyzkumnych studii a praktickych aplikaci, aby bylo dosazeno
komplexniho porozuméni této problematiky. Nésledné byla provedena analyza soucasné
situace vyrobniho procesu vulkaniza¢niho lisu, zaméfujici se na identifikaci nedostatkd,
mista plytvani a ptilezitosti pro zlepSeni. Tato analyza zahrnovala sledovani vyrobnich dat,
méfeni vykonu zafizeni a zpétnou vazbu od zaméstnancti pracujicich pfimo na tomto
zatizeni. Na zéakladé vysledkii analyzy byla navrzena fada novych opatfeni a zmén, které by
mely vést k optimalizaci vyrobniho procesu vulkaniza¢niho lisu. Mezi tyto navrhované
zmeény patii optimalizace pracovnich postupil, Upravy v nastaveni zafizeni pro maximalizaci
vykonu a zlepSeni ergonomickych podminek pro pracovniky. Tato nova opatieni byla
nasledné zavedena do provozu a sledovana jejich implementace a dopad na vyrobni proces.
Na zaklad¢ zhodnoceni téchto zmén byly formulovany zavéry, které potvrzuji pozitivni
dopad navrzenych opatfeni na efektivitu, kvalitu a vykonnost vyrobniho procesu
vulkanizaéniho lisu, pfi¢emz jsou doporuceny dalsi kroky pro udrzeni a dalsi zlepseni téchto

vysledkl v dlouhodobém horizontu.
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6 OPTIMALIZACE ENERGETICKE NAROCNOSTI
VULKANIZACNIHO LISU

Tato Cast prace je zaméfena na optimalizaci vicekomorového vulkaniza¢niho lisu
pouzivaného pro vyrobu pryzovych vyrobkl. Tento lis vyuziva linedrni a rotacni
hydromotory pro své hlavni pohyby, jako je otevirani, zavirani a dotlakovani. Pro pomocné
pohyby, jako je zakladéni a vykladani materidlu a pohyb gravitatnich dopravnikd, jsou
pouzivany pneumatické linearni pohony, znamé také jako pneuvalce. Pro ohfev lisu na
provozni teplotu slouzi vodni para jako vyhievné médium vodni para. Ovladani lisu probiha
prostfednictvim elektrického ovladdaciho panelu a elektricka energie je rovnéz vyuzivana
jako zdroj energie pro rotacni elektromotor hydraulického agregatu.

Kdyz jsou zminény primarni zdroje energie pro pohon vulkaniza¢niho lisu, mysli se jimi
hydraulicky olej, vodni péra, stlaceny vzduch, elektricka energie, a dokonce i lidska sila. V
praktické ¢asti diplomové prace se budeme zaméfovat na optimalizaci environmentéalniho
aspektu prave tohoto vulkanizaéniho lisu. Tento proces zahrnuje optimalizaci vyuziti vyse
zminénych zdrojii energie, které jsou klicové pro jeho provoz, s cilem maximalizovat

efektivitu a minimalizovat environmentalni dopady.

6.1 Energie vulkanizac¢niho lisu

Vyse byly vyjmenované energie, které vyuziva a potiebuje vulkanizac¢ni lis pro sviij provoz.
Pro leps$i porozuménti jejich vyuZiti a zvaZeni moZnosti jejich optimalizace je nezbytné se se

systémy, které tyto energie vyuZivaji, zabyvat podrobnéji.

6.1.1 Vodni para

Vyhtev vulkanizaéniho lisu je jednim z klicovych prvkl procesu vulkanizace, ktery je
zodpovédny za ohfati pryzového materidlu na pottebnou teplotu pro vulkanizaci. Ohfev
muze probihat za pomoci elektrické energie, horké vody, horkého oleje nebo vodni pary. Na
vybraném vulkaniza¢nim lise je pouZivana pro vyhfev na pozadovanou teplotu vodni para.
Vodni para je plynné skupenstvi vody, a to se miize objevit jako nasycena, ptehiatad nebo
piesycena para.

Nasycena para je termin pouzivany k popisu stavu pary, kterd ma teplotu odpovidajici bodu
varu kapaliny pii daném tlaku. To znamena, Ze para ma pravé tolik tepelné energie, aby
udrzela vodu v plynném stavu a ziistala v rovnovaze s kapalinou ve stisnéném prostoru.

Nasycenou paru je mozné rozdélit jako suchou a mokrou parou. Suchd nasycend para
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neobsahuje zadné kapalné Castice a ma tedy prave tolik tepelné energie, aby udrzela v§echnu
vodu v plynném stavu. Naopak, mokra nasycena para obsahuje kapalné cCastice, coz
naznacuje, ze neni dostatek tepelné energie k udrzeni vSech molekul v plynném stavu.

V praxi je ziskani absolutné suché nasycené pary obtizné, protoze pfi jeji vyrob¢ dochazi k
odvadéni nekterych Castic vody parou. To znamena, ze i kdyz para vznikne pomoci vrouci
vody, mize obsahovat urcité mnozstvi kapaliny.

Ptehtata para je stavem vodni pary, kdy ma teplotu vyssi nez teplota bodu varu nebo teplota
nasyceni pii daném tlaku tvorby pary. Tento stav nastava, kdyz je para ohfivana nad bod
varu vody pii daném tlaku.

Velikost piehtati pary se vyjadiuje rozdilem mezi jeji teplotou a teplotou nasycené pary pii
daném tlaku. Naptiklad, pokud je teplota pary o 100 °C vyssi nez teplota nasyceni pii daném
tlaku tvorby pary, hovotime o 100stupfiovém piehtati pary.

Prehrata para se Casto vyuziva v riznych technickych aplikacich, kde je potifeba vyuzit
vysoké teploty. Pro vyhfev vulkaniza¢niho lisu je pouzit pravé tento druh pary. Piesycena
para, pii dosazeni urcité¢ho saturac¢niho tlaku, ma nizsi teplotu a vyssi hustotu nez hodnoty
uvedené v parnich tabulkach pro nasycenou paru pfi daném tlaku. Tento stav pary je dosazen,
kdyz je para ochlazovana vlastni expanzi, coz vede k tomu, Ze para ztraci tepelnou energii a
jeji teplota klesa. Piesycena para ma vyssi hustotu, protoze se molekuly pary zacinaji vice
priblizovat k sob¢. Stav piesycené pary je doCasny a nestabilni a para se brzy vrati do stavu
nasycené pary. [42] Kvalita pary se uruje hodnotou 0-1. Ac¢koli je definovéana jako pomér,
kvalita se Casto uddva v procentech. Pokud je uvedena hodnota 0 jednd se Cisté o
jednofazovou kapalnou slozku. Pokud je uvedena hodnota 1, pak by se mélo jednat o
absolutné suchou paru. Na obrazku 17 (fazovy diagram vody) je mozné zietelné videt oblasti
0 a 1. Hmotnostni zlomek pary ve dvoufdzové oblasti kapalina-para se nazyva kvalita pary

(nebo zlomek suchosti) x a je dan nésledujicimi vzorci [43]:

x = Myara (3)

Myapalina + Myara

x <1 - mokrapara 4)

x =1 — sucha para ®))
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Obrazek 17 Fazovy diagram vody [43]

6.1.2 Hydraulicky systém

Hydraulicky systém vyuziva tlakovou kapalinu (naptiklad hydraulicky olej) k provadéni
ruznych tkoll. Princip fungovani spociva v pouziti kapaliny, naptiklad hydraulického oleje,
pod tlakem k pohyblim a fungovéani zafizeni. I kdyZz se zékladni principy hydrauliky
nezmenily, ucel kazdého systému miize byt odlisSny. Tlakova kapalina je klicova pro vykon
hydraulickych systéml, zejména v t€Zké technice, kde je tlak pfenaSen napfic systémem, coz

umoziuje pohyb a manipulaci s néklady.

Hydraulicky systém nabizi ekonomicky a efektivni zpisob generovani pohybu. Jeho
dynamicka a pfimocara funkce pfispiva k jeho efektivité. Zakladni princip hydraulického
systému je jednoduchy. V systému se sila aplikovana v jednom misté pienasi na jiné¢ misto
pomoci kapaliny. Casto se jako kapalina pouzivd hydraulicky olej, ktery zvysuje

aplikovanou silu v systému.[44] Hydraulicky systém funguje na principu Pascalova zékona,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

ktery tika: Zména tlaku, ke které dochazi kdekoli v uzaviené nestlacitelné tekuting, je

pfenasena po celé tekuting tak, ze ke stejné zmén¢ dochézi vSude.[45]
Zékladnimi ¢astmi hydraulického systému jsou:

e Nadrz, ze které je pii objemovych zmeéndch v systému hydraulicka kapalina
odCerpavana a vracena zpét. V nadrzi také dochézi k odd¢€leni oleje od vzduchu a

odfiltrovani necistot.[44]

e Regulacni ventily sméfuji tok kapaliny k pohonu. Maji Soupatko nebo sedlo uvnitt
ocelového pouzdra, které se posouva, aby ovladalo tok kapaliny podle své polohy.
Pruziny udrzuji Soupatko nebo sedlo v neutralni poloze, kde bud’ zablokuje, nebo
vrati tok kapaliny. Pohybem civky se kapalina sméfuje k pohonu nebo zpét do
nadrze. Tyto ventily jsou navrZeny pro stohovani, kde je jeden vstup pro vSechny

ventily svazku a jeden ventil pro kazdy hydraulicky vélec.[44]

Obrazek 18 Smérovy hydraulicky ventil PARKER [46]
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Hydraulické ¢erpadlo dodava kapalinu do okruhu hydraulického systému a vytvaii
tlak reakci na zatizeni. M4 vysokou hustotu vykonu, coz je asi desetkrat vétsi nez u
elektromotoru. Cerpadla jsou pohanéna elektromotorem a jsou spojena s femeny,
ozubenymi koly nebo elastickymi spojkami k redukci vibraci. Mezi bézné typy patii

lamelova, zubova, radidlni pistové a axialni pistova Cerpadla.[44]

Pohony se skladaji z riznych komponent, jako z hydraulického vélce, hydromotoru,
brzd a hydrostatické pfevodovky. Hydraulicky motor je mozné chapat jako obracené
fungujici cerpadlo.[44] Hydraulicky vélec je mechanismus, ktery pfeméiuje energii
ulozenou v hydraulické kapalin€ na silu pouzivanou k pohybu valce v linearnim

sméru. [ on ma mnoho aplikaci a mize byt bud’ jednoc¢inny nebo dvojéinny.[45]

-~

e

Obrazek 19 Schéma hydraulického jedno¢inného valce s vratnou pruzinou [45]

Akumulator je dualezitou soucasti hydraulického systému, ktera uklada energii
pomoci stlaceného plynu. Existuje né€kolik typti akumulétort, z nichz jeden vyuziva
trubku s plovoucim pistem. Tento pist ma na jedné stran¢ stlaceny plyn a na druhé
stran¢ kapalinu. Akumulator miZe slouZit k tlumeni nérazii v hydraulickém okruhu

nebo jako z&loZni zdroj energie pro brzdy nebo fizeni.[44]

Hydraulicka kapalina, hraje klicovou roli v zivotaschopnosti hydraulického systému.
Tato kapalina, Casto nazyvana také jako hydraulicky olej, je pfevazné zaloZena na
ropé s pridanymi ptisadami. V zavislosti na konkrétnich aplikacich nékteré stroje

vyzaduji specialni ohnivzdorné hydraulické kapaliny. Napiiklad v potravinarském
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primyslu, z ddvodii bezpecnosti, mohou byt pouzivany alternativy jako je voda nebo

jedly olej jako hydraulicka kapalina.[44]

e Filtry jsou dilezitou soucasti hydraulického systému, protoze odstranuji nezadouci
Castice z kapaliny. Mechanické komponenty neustale produkuji kovové castice, které

je tteba kromée necistot odstranit. [44]

e Hydraulické rozvody jsou v podstaté ocelové presné trubky a hadice, které se

vyrabéji pro hydrauliku. [44]

6.1.3 Pneumaticky systém

Pneumaticky systém je v mnoha aspektech podobny tomu hydraulickému, ale na rozdil od
hydraulického se pouzité médium (stlaceny vzduch) nevraci zpét, ale volné vyfukuje do
okoli.[47] Vzduch ma vlastnosti dle Boyle-Mariottova zdkona. Boyle-Mariottiv zdkon je
fyzikalni zakon tykajici se chovani plynu pii zménéch objemu a tlaku pfi stalé teploté. Tento
zakon fikd, Ze pii konstantni teploté je tlak plynu nepfimo umérny jeho objemu. Jinymi

slovy, pokud se objem plynu zvétsi, tlak klesne, pokud se objem zmensi, tlak stoupne.

Boyle-Mariottiv zékon lze vyjadfit nasledovné:

PV, = P,V ©)
P, - Je pocatecni tlak plynu

v, ; Je pocateéni objem plynu

P, - Je konec¢ny tlak plynu

v, - Je kone¢ny objem plynu
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Boyleuv—Mariottiuv zikon

Objem klesa
\\,. Tlak Roste

Tlak P

PVi=PRV;

- Objem roste
T Tlak Klesa

Objem V

Obrazek 20 Boyletiv-Mariottlv zakon [48]

Tento zdkon lze aplikovat pouze na idedlni plyny, tedy plyny, které se chovaji podle

ideédlniho plynného zakona a za podminky, ze teplota ziistdva konstantni béhem jeho

zmén.[49]

V nize vlozené tabulce muizeme nalézt porovndni mezi pneumatickym a hydraulickym

systémem.

Pneumaticky systém

Hydraulicky systém

Pneumaticky systém pouzivé jako pracovni

médium vzduch.

Hydraulicky systém pouziva jako pracovni

kapalinu ole;j.

Jedna se o systém s otevienou smyckou.

Jedna se o systém s uzavienou smyckou.

Konstrukce pneumatickych systémi je

jednoducha.

Konstrukce hydraulického systému je

slozita.

Naklady na pneumaticky systém jsou nizké.

Naklady na hydraulicky systém jsou

vysoké.

Tlak v systému je nizky, proto je velikost

mala.

Vnitini tlak systému je vysoky, proto je

velikost vétsi.

Ptesnost je nizka.

Pfesnost je vysoka.

Vzduch uvnitf systému neni hotlavy.

Olej uvnitf systému je hotlavy.
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Systém snadno nekoroduje. Systém snadno koroduje.

Pomér vykonu k velikosti je mensi. Pomér vykonu k velikosti je veétsi.

Tabulka 2 Porovnani pneumatického a hydraulického systému

Pneumaticky systém je sloZzen z riznych prvki, jako kompresord, chladict, regulatora a

pohond, které preménuji tlakovou energii stlac¢eného vzduchu na mechanickou praci.[47]

Vzduchovy filtr je klicovym prvkem v pneumatickych systémech, ktery ma za ukol
zabranovat vstupu necistot, jako jsou prach a saze, do pneumatického okruhu. Tento
filtr obsahuje material, ktery zachycuje pevné ¢astice, pficemz umoziuje pruchod
vzduchu. Krom¢ toho miize obsahovat i absorpéni material, naptiklad difevéné uhli,

které absorbuje znecist'ujici ¢astice plynt.[47]

5.

Obrazek 21 Vzduchovy Filtr FESTO MS9-LF [49]
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e Vzduchovy kompresor je zafizeni, které slouzi k stlaCovani vzduchu. Pouzivaji se
obvykle kompresory s axialnim pritokem, které maji rotujici lopatky nazyvané
obézna kola. Ta vytvareji podtlak, nasavaji vzduch ptes vzduchovy filtr a stlacuji ho

na vyssi tlak. Tlak stlaceného vzduchu se méii jako kompresni pomér.[47]

e Pro pohon kompresoru se pouziva vhodny motor, ktery zéavisi na velikosti

kompresoru a potfebném vykonu. [47]

e Chladici systém je také dulezity, protoze vzduch z kompresoru ma vyssi teplotu a je
tteba ho ochladit. K tomu slouzi vzduchovy chladi¢, ktery mtze byt chlazeny vodou
nebo vzduchem. Vzduchem chlazeny chladi¢ vyuziva studeny vzduch k ochlazeni
horkého vzduchu, zatimco vodou chlazeny chladi¢ vyuziva studenou vodu k

efektivnimu snizeni teploty stlaceného vzduchu.[47]

e Akumulator je tlakova nadoba uchovévajici stlaceny vzduch. UmoZiuje stabilni
dodavku vzduchu bez vykyvl a umoziuje rychlou odezvu na potfeby systému. Muze
skladovat suchy nebo mokry vzduch podle potteby. Je vyroben z pevnych materiali

jako mékka ocel nebo hlinik.[47]

«®
3

o o

Obrazek 22 Zasobnik na stlaceny vzduch [49]
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e Jednotka FRL, zkracené pro "filtr, reguladtor a maznice", je dilezitou soucasti
pneumatického systému. Filtruje vzduch, reguluje tlak a mazéani snizuje tfeni mezi

¢astmi systému, coz zvySuje jeho zivotnost a i¢innost.[47]

Obrazek 23 Redukéni ventil s filtrem MS-LFR-B [49]
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e Smérovy a regulacni ventil fidi smér a mnozstvi vzduchu vstupujiciho do pohonti
podle pokynli obsluhy. Bé€zn€ pouzivané jsou elektromagnetické a jsou ovladané

elektromagnetem.[47]

Obrazek 24 Elektromagneticky smérovy ventil VUVS [49]

e Pohony pieménuji tlakovou energii vzduchu na mechanicky pohyb. Jsou
klasifikovany podle typu pohybu, naptiklad linearni nebo otocné. Jsou dulezité pro

ziskani vysledki z pneumatickych systému. [47]

Obrazek 25 Pneumaticky valec FESTO DBSC dle ISO 15552 [49]
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Funkce pneumatického systému jde popsat nasledujicim zptisobem:

Vzduch je nasdvan do kompresoru skrze vzduchovy filtr a stlacen. Stlaceny vzduch prochazi
vzduchovym chladicem k regulaci teploty a nasledné se uklada do zasobni nadrze. Zde je
op¢t filtrovan, reguluje tlak a ptidava se olej pro mazani. Poté je smérovan do pohonu, kde

se jeho tlakova energie méni na mechanickou praci.[47]

6.1.4 FElektricka energie

Elektricka energie je jednim z hlavnich typt energie vyuzivanych v moderni spolecnosti.
Vychézi z rozdilu elektrického potencidlu mezi body, coz je princip, ktery umoziiuje pohyb
elektrickych naboja, jako jsou elektrony. Kdyz se tyto naboje pohybuji, pienaseji elektrickou
energii, ktera miize byt vyuzita k provozu zatizeni, osvétleni domacnosti, pohonu motorti a
mnoha dalSich aplikaci. Tato energie je zdkladnim pilifem moderni technologie a
ekonomiky. Z technického a fyzikalniho hlediska se elektrickd energie vyznacuje fadou
jedine¢nych vlastnosti, které ji odlisuji od jinych forem energie. NiZe jsou nékteré z

nejpozoruhodnéjsich vlastnosti elekttiny:

e Elektricky ndboj: Elektrickd energie je tzce spojena s elektrickym nabojem
subatomarnich ¢astic, jako jsou elektrony a protony. Elektrony nesou zaporny naboj,
zatimco protony maji kladny naboj.

e Elektricky proud: Elektricky proud je pohyb elektrickych naboji vodicem a mé&fi se
v ampérech (A). Tradi€n€é se oznaCuje jako tok kladnych naboji, i kdyZz ve

skutecnosti se pohybuji elektrony.

e Napéti: Napéti, mefené ve voltech (V), predstavuje rozdil elektrického potencidlu
mezi dvéma body v obvodu. Je to hnaci sila pro tok elektronii a je nezbytna pro

generovani elektrického proudu.

e Odpor: Elektricky odpor, méfeny v ohmech (Q), brani proudu vodi¢em. Cim vyssi

je odpor, tim mén¢ proudu mtize prochazet.

o Elektricky vykon: Elektricka energie, métena ve wattech (W), piedstavuje rychlost,

s jakou se pracuje s elektrickym proudem. Je vypocitana jako soucin proudu a napéti.

P=UXI (6)
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6.1.5 Lidsky faktor

V primyslovych procesech ma obsluha kli¢ovy vyznam z hlediska zvySeni produktivity,
uspory energii a zajisténi vyssi kvality kone¢ného produktu. Bylo prokdzano a obecné
piijato, ze cinnost lidskych operatori ma obrovsky vliv na bezpeCnost a ziskovost
primyslovych procesti. Ve specifickych odvétvich, jako je chemicky primysl, az 40 %
abnormalnich operaci miize vzniknout v dasledku lidskych chyb. Podle provedenych studii
je patrny rozdil v produktivit¢ mezi dvéma profesiondlnimi operatory pracujicimi v
podobnych provoznich podminkach s obdobnym vybavenim az 40 % a vic. Kromé
produktivity je také dilezita kvalita prace, ktera se maze liSit mezi operatory. Tento faktor
podtrhuje vyznam odborného vycviku a standardizace postupl pro dosazeni optimalniho

vykonu a kvality v primyslovych procesech. [50]

6.2 Smysl hledani dspor

Vyzkum a vyvoj v oblasti fizeni vyroby se ¢asto zamétuje na zdokonaleni efektivity vyroby,
flexibility a schopnosti rychle reagovat na zmény. Naopak otazka spotfeby energie Casto
dostava mensi pozornost. Nicméné, spotieba energie ve vyrobnim prostiedi ziskava stale
vétsi vyznam z nekolika divodt. Jednim z nich jsou rostouci naklady na energii, které maji
vliv na celkové naklady vyrobnich procest. Dal§im dilezitym faktorem jsou obavy o Zivotni
prostiedi a tlak na sniZeni emisi sklenikovych plyni a uhlikové stopy. ZlepSeni energetické
efektivity ve vyrobé muize piinést nejen financni uspory, ale také pfispét k udrzitelnéjsimu
provozu a ochran¢ zivotniho prostiedi. Je proto klicové, aby se 1 vyzkum a vyvoj v oblasti
fizeni vyroby zaméfoval na strategie a technologie pro efektivni vyuZiti energie ve vyrobnich
procesech. V modernim primyslu je fizeni vyrobnich procesii v redlném Case stile vice
klicové. Cilem je zvysit efektivitu, snizit doby prostoji a zlepsit celkovou odezvu systému.
Mnoho vyzkumnych aktivit se zamétuje na fizeni a analyzu vyrobnich procesti. Analyticka
prace se Casto soustiedi na otdzky tykajici se Udrzby, minimalizace doby prostoji,

manipulace s materidly a zlepSeni priichodnosti vyrobnich linek.

V minulosti bylo hlavnim zaméfenim vyzkumu udrzeni produktivity a kvality vyroby,
zatimco se piehlizely energetické aspekty. S rostoucimi ndklady na energii, zvySenou
konkurenci na globélni urovni, obavami o Zivotni prostfedi a rostoucimi regula¢nimi
pozadavky si vyrobci uvédomuji, Ze energeticky management mé v soucasnych vyrobnich

procesech klicovy vyznam. Investice do energetické Ui¢innosti €asto pfinaseji dodatené
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vyhody, jako je sniZzeni negativniho dopadu na zivotni prostfedi a minimalizace rizika
spojené¢ho s kolisavymi cenami energie na trhu. V soucasné dob¢ lze konstatovat, ze
investice do energetické efektivity jsou strategicky rozumnou volbou v soucasném

pramyslovém prostiedi.[51]
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7 HLEDANI KRITICKEHO BODU STROJE POMOCI NASTROJU
LEAN

V predeslé kapitole byly detailnéji prozkoumény jednotlivé formy energie, které jsou
uzivany pfi provozu vybraného vulkaniza¢niho lisu. Ted’ se piesuneme k praktické aplikaci
nekterych principti Lean managementu s cilem identifikovat nejvhodnéjsi energetické zdroje
pro optimalizaci. Bude provedena analyza stavajiciho stavu a vyuziti nastroji Lean, jako
Isikawav diagram, Paretova analyza, 5 x Why a dalsi. Cilem bude optimalizovat vyuziti
energie a minimalizovat ztraty. Timto zplUsobem lze nalézt efektivnéjsi a udrzitelné;jsi
zpisoby nakladani s energii ve vyrobé pryZovych vyrobki, coZ pfinese zlepSeni vykonnosti,

snizeni nakladii a zvySeni konkurenceschopnosti.

7.1 ISikawiiv diagram energii vulkaniza¢niho lisu

Za pouziti ISikawova diagramu jsme identifikovali rizné druhy energie, které se podileji na
provozu vulkaniza¢niho lisu. Tyto energie jsme zobrazili na diagondlnich ¢arach diagramu,
coz ndm umoziuje videt jejich vztahy k hlavnimu problému, kterym je plytvani. Tim, zZe
jsme tyto energie identifikovali a pfifadili jim konkrétni pficiny plytvani, jsme ziskali
dualezity ptehled o tom, jak rGzné aspekty provozu lisu mohou ovliviiovat efektivitu vyuziti
energie. Nyni mame moznost se zaméfit na konkrétni oblasti, kde mizeme provést zlepSeni
a optimalizaci, abychom minimalizovali plytvani energii a zvysili efektivitu celého procesu

vulkanizace.

Elektricka Pneumaticky

energie Vodni para systém

Ztréty tepelné
energie pii
transferu

Drahé provoni
naklady

Vysoké néklady

Nestabilni cena
€asté uniky

vzduchu

Velmi horké
Slofith udriba povrchy rozvodd
Nizkd pFesnost
nastaveni c

viled

Slo#ita udriba

Nutnost Nutnd péée o pracowni
vadilévani kapalinu

Rlzné zruénost Vysoké pofizovaci
pracovniki nikiady

Lidska sila Hydraulicky
systém

Obrazek 26 ISikaviv diagram energii
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7.2 Energie vulkaniza¢niho lisu Metodo 5 x WHY?

Pro hloubkovou analyzu problematiky a hledani kofenovych pfi¢in plytvani energiemi na

vulkaniza¢nim lise bude aplikovana metoda 5 x WHY?. Metodou se budou analyzovat

jednotlivé energie vulkaniza¢niho lisu pro objasnéni, kterd z energii bude pro optimalizaci

nejvhodné;jsi.
7.2.1 Vyhtev vodni parou

7.2.2

Proc je potieba vytapéni optimalizovat? ProtoZze soucasné vytapéni je nadkladné a

energeticky neefektivni.

Proc¢ je soucasné vytapéni nakladné a energeticky neefektivni? Dochazi ke

ztratdm tepelné energie na dlouhych parnich rozvodech.

Pro¢ dochazi k tepelnym ztratam? Mezi kone¢nym odbérnym mistem a zdrojem
vodni pary je velkd vzdalenost. Ke ztratdim dochazi skrze povrch rozvodného

potrubi.

Pro¢ dochazi ke ztratam skrze povrch rozvodného potrubi? Ke ztratdm dochazi

kvtli rozdilu teploty mezi parou uvnitf potrubi a okolnim prostiedim.

Pro¢ neni potrubi zaizolovano? Kvili vysoké cené a velkému mnozZstvi potfebné

izolace.

Hydraulicky systém

Pro¢ na hydraulickém systému dochazi inikim? Protoze n¢ktera tésnéni nebo

strojni soucasti jsou opotiebované.

Pro¢ jsou tésnéni nebo strojni soucasti opotiebované? Protoze dochazi k
neustalému tieni a opotiebeni pii pohybu pistli a valc. MliZe byt i problém s istotou

nebo vlastnostmi hydraulického oleje.

Proc€ dochazi k neustalému treni a proc je problém s kvalitou oleje? Kvtili tomu,
ze hydraulicky systém pracuje ve velké frekvenci pohybi a ve vysokém tlaku. Olej
v hydraulickém systému musi mit pozadovanou ¢istotu, necistota v oleji slouzi jako

abrazivum a muze poskozovat soucasti nebo tésnéni.
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7.2.3

7.2.4

Proc se do systému dostavaji necistoty? Necistoty se do oleje miizou dostavat z

opotiebeni tésnéni a strojnich soucasti nebo z okoli.

Proc¢ ze systému nejsou odstranény? Problém muze byt nedostate¢né rychla nebo

jemna filtrace.

Pneumaticky systém

Pro¢ je cena stlaceného vzduchu vysoka? Protoze jsou potieba energeticky

naro¢né kompresory k jeho vyrobe¢.

Proc jsou potieba energeticky naro¢né kompresory? Protoze stlacovani vzduchu

vyzaduje silny tlak a velké mnozstvi energie.

Pro¢ musi byt vzduch stlacen na vysoky tlak? Aby se dosahlo potfebného vykonu

a ucinnosti v pramyslovych procesech.

Proc¢ jsou potrebné vysoky tlak a u€innost v priimyslovych procesech? Protoze
primyslové procesy Casto vyzaduji silny a stabilni zdroj stlaceného vzduchu pro
pohon zafizeni a nastrojii, coz vyzaduje investice do kompresorii a provoznich

nakladl na energii.

Proc¢ je potieny vysoky tlak na vSech primyslovych procesech? Vysoky tlak je
potiebny u vétSiny pozadovanych procesti, ale pravdépodobné je mozné definovat

procesy, kde Ize tlak vzduchu sniZit.

Elektricka energie

Pro¢ je spotieba elektrické energie v primyslu vysoka? ProtoZe primyslové
procesy casto vyzaduji velké mnoZstvi energie k pohonu zafizeni, jako jsou

kompresory, hydraulické agregaty a dalsi ovladani stroju.

Pro¢ primyslové procesy vyZaduji velké mnoZstvi energie? Velké mnozstvi
zafizeni a stroji v primyslu vyrabi s vysokou kapacitou a vyzaduji neustaly proud

elektrické energie pro sviij provoz.

Pro¢ mnoho zarizeni a stroji v primyslu vyrabi s vysokou kapacitou? Kvuli

potiebé velko-objemové vyroby a zpracovani surovin v kratkém case.
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7.2.5

Proc¢ je potifeba zvladnout velké objemy vyroby a zpracovani surovin v kratkém
¢ase? Primyslové podniky Casto Celi na trhu vysoké konkurenci a musi udrzovat co

nejvyssi vyrobni efektivitu a flexibilitu.

Pro¢ musi priumyslové podniky udrZovat vysokou vyrobni efektivitu? Z divodu

konkurenceschopnosti, udrzeni ziskovosti a aby spliiovaly ocekavani zakaznik.

Lidsky faktor

Proc¢ pracovnici v primyslu mohou mit problémy? Protoze jejich prace miize byt
fyzicky narocné a zahrnovat opakujici se ukoly, to mize vést k unav¢ a pretéZovani
nékterych cCasti téla.

Pro¢ je prace v primyslu fyzicky narona a zahrnuje opakujici se ukoly?
Nékteré vyrobni procesy vyzaduji Casto se opakujici ukony, jako manipulaci s
materialem, obsluhu strojii a ruéni montaz.

r

Pro¢ vyrobni procesy vyZaduji opakujici se manipulaci s materidlem a rucni
montaZz? Mnoho prumyslovych operaci stale neni pln¢ automatizovano a na urcité

ukoly je vyzadovana lidska prace.

Pro¢ nékteré primyslové operace jesté nejsou plné automatizovany? Z divodu
sloZitosti a rdznorodosti Ukold. Neékteré Ukoly vyZzaduji lidskou flexibilitu a
schopnost rychle reagovat na necekané situace, tyto tikoly je velmi slozité a ndkladné

automatizovat.

Pro¢ ukoly v primyslu vyZaduji lidskou flexibilitu a schopnost rychle reagovat?
V primyslu mohou nastat ne¢ekané situace, jako poruchy zafizeni nebo zmény

vyrobniho planu, které vyzaduji zasah a ptizpisobeni ze strany pracovnikd.

7.3 Paretova analyza elektrickych energii v primyslu

Pro spravné rozhodnuti, ktera z vybranych energii vulkaniza¢niho lisu je nejvice vhodna pro

optimalizaci bude provedena Paretova analyza. Energie vyuzivané na vulkaniza¢nim lise

jsou para, stlateny vzduch, hydraulicky olej, elektricka energie a lidska sila. Procentudlni

vyuziti energii v Paretové analyze je urCeno na zaklad€ zkuSenosti a mezi redlnymi

hodnotami mohou byt rozdily.
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7.3.1 Elektricka energie

Elektricka energie je hlavni zdroj pro vulkanizacni lis, a to bud’ pfimo nebo nepiimo.
Neptimo je mysleno jeji vyuziti pro pohon hydraulického agregatu, pohon kompresort, které
produkuji tlakovy vzduch, nebo fidici systémy vulkanizaniho lisu. Jeji spotfeba tvofi

nejvetsi ¢ast celkové spotteby energie, a to priblizné 60 %.

7.3.2 Stlaceny vzduch

Stlaceny vzduch je pouzivan pro pohony valci, fizeni ventill a dalsi pneumatické operace.
PrestoZe jeho vyuZiti neni tak dominantni jako vyuziti elektrické energie, stale predstavuje

znacénou c¢ast spotieby energie vulkaniza¢niho lisu. Spotieba je priblizné 20 %.

7.3.3 Vodni para

Péra se vyuziva pro ohiev forem nebo pro jiné tepelné procesy béhem vulkanizace. Neni tak
vyuzivand jako elektrickd energie nebo stlaceny vzduch, ale ma stale vyznamnou tlohu v

nékterych procesech lisu. Spotieba je ptiblizné 10 %.

7.3.4 Hydraulicky olej

Je pouzivan pro pohony hydraulickych valci a rota¢nich hydromotori. Je stile velmi
vyznamnou energii na vulkaniza¢nim lise, ale ne tak vyznamnou jako elektrickd energie

nebo stlaceny vzduch. Spotieba je piiblizné 5 %.

7.3.5 Lidska sila

Nezanedbatelnd slozka v provozu vulkaniza¢niho lisu, pfestoze jind moderni primyslova
zafizeni jsou stdle vice automatizovand. Lidska préce je stale potfebné pro obsluhu stroji a
dozor nad procesy. I kdyz nepfedstavuje vyznamny podil ve srovnani s jinymi formami

energie, stale je diilezité zohlednit jeji efektivitu a vyuziti. Vyuziti je ptiblizné€ 5 %.

Tato analyza by méla napomoci identifikovat hlavni oblasti spotifeby energie ve
vulkaniza¢nim lisu a umoznit zaméfeni se na optimalizaci vybrané oblasti pro zlepSeni

efektivity a sniZzeni naklada.
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8 OPTIMALIZACE VYROBNIHO PROCESU VULKANIZACNIHO
LISU

V minulé kapitole byly pomoci néstrojii Lean prozkoumany rizné environmentalni aspekty
vyrobniho procesu vulkaniza¢niho lisu. Po podrobném zkoumani bylo zjisténo, ze mezi
nejvice financn€ naro¢né, a zaroven nejvhodnéjsi pro optimalizaci, patii energie spojena se
stlatenym vzduchem ve vulkaniza¢nim lisu. Tato volba byla motivovana vysokymi naklady
na vyrobu stla¢ené¢ho vzduchu a velkymi ztratami, které nastavaji v disledku uniki vzduchu
z lisu. Volba stlaceného vzduchu jako hlavniho objektu optimalizace ndm umozinuje zamétit
se na konkrétni oblast, kde 1ze dosahnout vyznamnych tspor a zlepseni v efektivité. Spotieba
vzduchu, kterd je v souasném nastaveni vyrobniho procesu znaénym zdrojem plytvani,
predstavuje kli¢ovou oblast, na kterou bude prace zaméiena. Cilem je snizit tyto ztraty, coz
pfinese nejen usporu financnich prostfedkd, ale také snizeni negativniho dopadu na zivotni
prosttedi a zvySeni celkové efektivity vyrobniho procesu. Pro lepsi prehlednost budou

veskeré hodnoty objemu stlageného vzduchu udavany v m>.

8.1 Plan optimalizace

Jako jednou z mozZnosti optimalizace spotieby stlaceného vzduchu je snizeni jeho tlaku, tedy
1 spotfebovavaného mnozstvi v operacich, kde je to mozné. Jak bylo uvedeno v kapitole
6.1.3 Pneumaticky systém, objem vzduchu je nepifimo umeérny tlaku. Pokud tedy mame
napiiklad pneumaticky valec, ktery ma objem 100 1 a naplnime jej vzduchem o tlaku 1 bar,
bude vysledné mnozstvi vzduchu ve vélci 100 1. Pokud ale totozny vélec naplnime vzduchem

o tlaku 5 bar, pak bude vysledné mnoZstvi vzduchu ve vélei 500 1.

Na optimalizovaném vulkaniza¢nim lise na pryzové vyrobky je nékolik pomocnych casti
stroje. Tyto Casti se staraji o zakladani nevulkanizovanych vyrobkl do lisu, vykladani
vulkanizovanych vyrobkl z lisu a dopravnikovy systém. VSechny tyto €asti stroje, krom
jinych, vykonavaji pohyby nahoru a dolii. Pohyby jsou vétSinou vykonavany s nabranym
vyrobkem, z toho diivodu je pro pohyb nahoru dillezité, aby valec byl schopny vyvinout
maximalni moznou silu. Proti tomu pohybim doli napoméhé gravitacni sila a neni nutné,
aby pneumatické vélce generovaly maximalni silu. Pokud by do pneumatickych valct
pomocnych Casti stroje byl ptivadén nizsi tlak, doSlo by k menSimu naplnéni téchto valci, a
tim 1 ke snizeni spotieby. Jako optimalizac¢ni proces na usporu stlacené¢ho vzduchu bude
zvoleno regulovani vytipovanych pomocnych ¢asti stroje a snizeni ptivodniho tlaku pro

pohyby doli. Tlak v pneumatickych véalcich bude snizen na hodnotu 2 bar.
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8.2 Vhodné vilce pro sniZeni tlaku

Ptivodni tlak stla¢eného vzduchu na vulkaniza¢nim lise je 6,5 bar. Prvotni navrh
optimalizace zahrnuje vytipovani pomocnych casti lisu, u kterych by bylo mozné snizit pfti
pohybech dolt pfivodni tlak. Pfi sniZeni tlaku, a tim i snizeni sily pomocnych pohybti, nesmi
dojit k zddnému omezeni stroje z diivodu zpomaleni pohybli nebo nedostatecné sily tento
pohyb vykonat. Pfi kazdém provoznim cyklu provede kazdy s vybranych valci pohyb

vzhuru a dold.

8.2.1 Zakladani

Mechanismus pro zaloZeni polotovaru do lisu vyuziva dva pneumatické valce o zakladnim
objemu kazdého z nich 0,0063335 m>. Tento objem se po&ita pfi maximalnim vysunuti, tedy
tehdy, kdy prostor pro vzduch ve valci nezabird pistnice. K vysunuti dochéazi pti pohybu
zakladaciho mechanismu nahoru, avSak optimalizace se bude provadét pii pohybu dold. Po
odedteni objemu pistnice pak vysledny objem ve vélci vychazi na 0,0057149 m?. Pokud
budeme pocitat spotfebu vzduchu na 1 cyklus pti 6,5 barech pro oba vélce, tak vysledna

spotieba na 1 cyklus je 0,0742937 m>.

V, = 2 % (0,0057149 x 6,5) = 0,0742937 m® (7)

8.2.2 Vyklad4ni

Mechanismus pro vyloZeni z vulkaniza¢niho lisu ma podobny princip funkce jako pro
zaloZeni. Pro sviij pohyb vyuzivd dva pneumatické valce o zakladnim objemu kazdého z
nich pfi maximalnim vysunuti pistnice 0,0016 m>. Stejné& jako u zakladaciho mechanismu
pro optimalizaci bude zvaZovan pohyb dolil a od maximalniho objemu bude nutné odecist
objem pistnice. Vysledny zakladni objem jednoho vélce pti zasunuté pistnici vychéazi na
0,0014514 m>. Vypocet spotieby vzduchu na 1 cyklus pfi 6,5 barech pro oba vélce vychazi
vysledna spotfeba na 1 cyklus 0,018903 m®.

V, = 2 x (0,0014541 x 6,5) = 0,018903 m3 ®)
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8.2.3 Dopravniky

Mechanické dopravniky pro transfer finalnich vyrobkt z vulkaniza¢niho lisu vyuZzivaji pro
sviij pohyb piesné $est pneumatickych valci. Ctyfi objemné&jsi vélce o zakladnim objemu
kazdého z nich 0,00062 m* a dva méné& objemné valce o zakladnim objemu jednotlivych
valct 0,00019635 m>. Stejné jako u predchozich mechanismii, bude vyuZzivan pohyb dolii a
od maximalniho objemu bude nutné odecist objem pistnice. Zakladni objem jednoho ze Ctyt
objemnéjsich valcl pii zasunuté pistnici vychazi na 0,00056062 m? a jednoho ze dvou méné
objemnych valcti na 0,0001645 m>. Vypocet objemu vzduchu na 1 cyklus pfi 6,5 barech pro

viech 6 valcli vychazi na 0,016715 m°.

V4 =4 % (0,00056063 X 6,5) + 2 x (0,0001645 X 6,5) = 0,016715 m? 9)

8.3 Spotieba stlaCeného vzduchu pied optimalizaci

Pted provedenim jakychkoli uprav na pomocnych c¢astech vulkaniza¢niho lisu je nutné
zjistit, jak velky objem stlaceného vzduchu lis spotfebovava pied optimalizaci a za
normdlnich provoznich podminek. Toto méteni je diilezité pro ziskani zékladnich daji o
souCasné spotiebé vzduchu a umoZni porovnani s pozdéjSimi méfenimi po provedeni
optimalizace. Diky tomu bude moZzné vyhodnotit efektivitu provedenych uprav a ptipadné
identifikovat oblasti, kde Ize dale zlepSit Gc¢innost vyuZiti stlaceného vzduchu. Pted
zahajenim samotného referenéniho meétfeni byly v kapitoldch zakladani, vykladani a

dopravniky vypocteny jednotlivé objemy vzduchu, které valce pii pohybech dolti spotiebuji.

Soudet téchto objemti je vypo&itan na 0,1099117 m°.

Vs.spar = 0,0742937 + 0,018903 + 0,016715 = 0,1099117 m3 (10)

Na zéklad¢ teoretickych vypocth lze predpokladat, ze pneumatické valce vybrané pro

3

optimalizaci spotfebuji na jeden pracovni cyklus 0,1099117 m’. Z této hodnoty lze

teoreticky vypocitat, jaka by byla spotieba pii snizeni tlaku stlaceného vzduchu na zvolenych
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valcich a pohybech vzduchu z 6,5 baru na 2 bary. Vypocitany objem vzduchu na vSech

uréenych valcich vychdzi pi snizeni tlaku o 4,5 baru na 0,033819 m°.

Vapar = (0,1099117 = 6,5) X 2 = 0,033819 m? (11)

Z vysledku vyse je patrné, Ze pii sniZeni pfivodniho tlaku vzduchu bude spotiebovano misto

0,1099117 m?jen 0,033819 m®.

Vaparyw = 0,033819 + (0,1099117 <+ 100) = 30,76924 % (12)

Vysledna teoretickd hodnota 0,033819 m® po sniZeni piivodniho tlaku je 30,76924 % z
ptvodnich 0,1099117 m?. Tento vysledek nasvédéuje, Ze lze pfi snizeni tlaku na vybranych

valcich usetfit zhruba 69 % stlaceného vzduchu.

8.3.1 Priitokomér a jeho zapojeni

Pro méfeni spotieby stlaceného vzduchu je potieba zvolit a nainstalovat vhodny méfici
pfistroj. Pro tento projekt byl zvolen pfistroj od vyrobce IFM, a to hlida¢ spotieby tlakového
vzduchu SD8500.

i — T—— TR
i iuuj
: PRUMIRU————— | | |

Obrazek 27 Ptistroj pro méfeni pritoku stlaceného vzduchu IFM SD8500 [52]

Meéfici ptistroj byl pomoci dvou spojek s vnitinim zavitem, dvéma zavitovymi redukcemi a

dvéma Sroubenimi s nastrénou koncovkou nainstalovan na vulkanizacni lis. Pfistroj byl
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umistén mezi hlavni tlakovy pfivod a sestavu na Upravu vzduchu a spojen hadicemi

uréenymi na stlaceny vzduch o vnéj§im priméru 16 mm. Mezi zavity je pouzito teflonové

tésnéni.

Obrazek 28 Detail zapojeni méticiho piistroje IFM SD8500

V tabulce jsou uvedeny nékteré zakladni specifikace.

Médium, pro které je urceno Provozni tlakovy vzduch
Procesni pfipojeni Zavitové piipojeni R 1 DN25
Teplota média [°C] -10...60

Min. destruk¢ni tlak [bar] 64

Odolnost proti tlaku [bar] 16

Mgfici rozsah [1/min] 14...3750

Zobrazovana oblast [1/min] 0...4500

Rozliseni [1/min] 2

Tabulka 3 Specifikace ptistroje IFM SD8500 [52]
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Déle byl pouzit I0-Link master s rozhranim AL1100, ktery byl pomoci propojovaciho

kabelu spojen s pfistrojem pro méteni stlaceného vzduchu.

Obrazek 29 10-Link master s rozhranim Profinet AL1100 [52]

IO-Link master slouzi pro propojeni pfistroje a IO-Link Bluetooth adaptéru EIO330. Tento
adaptér slouzi pro ukladani namétenych dat a pro komunikaci mezi pfistrojem a externim

smart zafizenim, které ma nainstalovanou aplikaci od IFM Moneo blue.

Obrazek 30 10-Link Bluetooth adaptér [52]
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Mg¢ftici ptistroj 1 Bluetooth adaptér jsou napédjeny skrze I0-Link master, ktery je napdjecim

kabelem spojen s 12 V napéjecim zdrojem.

8.4 Sbér dat pred optimalizaci

Pted zahajenim optimalizace na vulkanizacnim lise je za pomoci pfistroje na méfeni
spotteby stla¢eného vzduchu provedeno meétfeni spotieby stlaceného vzduchu ve
24hodinovych intervalech. Sbér dat probihal po dobu 21 dni, tedy 3 tydny od pondéli do
nedéle. Zaroven bylo pocitano, kolik dany vulkanizac¢ni lis vyprodukoval vyrobkt, protoze
na kazdy vyrobek je potieba jeden pracovni cyklus stroje. Cita¢ dat na méficim piistroji,
nebo taky totaliser, je nastaven tak, aby kazdych 24 hodin ulozil vyslednou celkovou
hodnotu a zacal méfit znova od nuly. Vysledna data je mozné odecitat pifimo z displeje
meéfticiho pfistroje nebo je za pomoci aplikace od IFM Moneo blue stdhnout a transferovat
do tabulky programu Excel. Na obrazovce pfistroje je mozné odecist hodnoty s piesnosti na
dvé desetinna Cisla a vzdy pouze hodnotu z poslednich celych 24 hodin. Data ulozena
pomoci IO-Link Bluetooth adaptéru do aplikace Moneo blue lze odecist s pfesnosti na 4

desetinna Cisla. Pfi sbéru dat byl primarné vyuzivan sbér dat pies aplikaci Moneo blue.

T

Obrazek 31 Displej méfticiho ptistroje SD8500
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8.4.1 Referencni vysledky spotieby vzduchu

Referencni sbér dat na vulkaniza¢nim lise bez aplikace optimaliza¢niho navrhu probihal po
dobu dvaceti jedna dni. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce a porovnany s poctem
cykla, které lis vykonal za 24 hodin. Celkové hodnoty spotiebovaného vzduchu jsou

uvedeny v m?>.

Den méfeni Spotieba stlaceného vzduchu za | Pocet cykll za 24 h
24 h (m%)
1. 201,5723 161
2. 202,3176 173
3. 225,3582 212
4. 217,9318 207
5. 215,8126 185
6. 224,9245 207
7. 191,5825 150
8. 211,8734 184
9. 231,9924 217
10. 2447352 220
11. 231,9066 226
12. 226,5103 209
13. 234,2975 225
14. 186,8809 151
15. 233,9889 235
16. 222,5056 217
17. 214,2129 184
18. 227,5311 234
19. 204,0541 182
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20.

209,0195

199

21.

196,214

147

Tabulka 4 Namétena data spotfeby vzduchu pied optimalizaci

V tabulce nize je seCtena celkovéa spotieba stlaceného vzduchu naméfend na vulkanizacnim

lise za dvacet jedna dni jeho provozu a celkovy pocet cyklu za stejnou dobu.

Spotieba stladeného vzduchu za 21 dni (m?) 4555,22

Pocet cyklt za 21 dni

4125

Priimérné mnozstvi vzduchu na jeden cyklus (m?) | 1,10429

Tabulka 5 Celkové soucty spotieby stlacené¢ho vzduchu a poctu cykli

V korela¢nim diagramu je na ose x udavan pocet cykli vulkanizac¢niho lisu za 24 h. Na ose

y jsou zobrazeny namétené hodnoty stlaceného vzduchu za 24 h. Z diagramu je ziejmé, ze

s poc¢tem cykl vulkanizaéniho lisu roste i spotieba vzduchu. Medidn v§ech méteni spotieby

stla¢eného vzduchu pted optimalizaci byl vypo¢itdn na 217,932 m? a median poétu cyklt za

24 hodin vychazi na 207.

250
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210

200

Spotreba vzduchu za 24 h (m3)

190

180

Korelacni diagram pred optimalizaci

150 160

170 180 190 200 210 220 230 240
Pocet cyklti za 24 h

Obrazek 32 Korela¢ni diagram spotieby stlaceného vzduchu pted optimalizaci
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Z histogramu spotieby stlaceného vzduchu lze vycist aritmeticky primér z 21 méteni pred

optimalizaci, ktery ma hodnotu 216,9 m? se smérodatnou odchylkou 15,61 m?.

Histogram poctu cykli za 24 hodin ukazuje, Ze aritmeticky primér této proménné je 196,05

cyklu se smérodatnou odchylkou 28,05 cyklu.

Ze spolecného histogramu Ize dle Gausovych kiivek obou proménnych rozpoznat, ze
distribuce dat ma u vysledkti méfeni stlaceného vzduchu vyrazné mensi interval vyskytu dat
nez hodnoty poctu cykll, zaroven lze vidét, Ze vrchol kiivky spotieby stla¢ené¢ho vzduchu
je na ose x poloZen vySe nez vrchol kiivky poctu cykli. Rozdil mezi vrcholy ma na ose x

presnou hodnotu 20,5.

Histogram spotieby stlaceného vzduchu

7 Aritm pramér 216,9
| Smér odchylka 15,61
Pocet méreni 21

Cetnost

v

210 220 230 240 250
m3/24 h

Obrazek 33 Histogram spotieby stlaceného vzduchu pted optimalizaci
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Cetnost
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Cethost

Histogram cykld vulkanizac¢niho lisu za 24 h

4 Aritm pramér 196,4
i Smér odchylka 28,05
Pocet méreni 21
3.
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Obrazek 34 Histogram cykld vulkaniza¢niho lisu za 24 h pted optimalizaci
Histogram Spotieby vzduchu a poctu cykld
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Obrazek 35 Kombinovany histogram méteni vzduchu a poctu cykli
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Hodnoty v tabulce 4 budou posuzovany jako referenéni hodnoty spotfeby stlaceného
vzduchu na vulkaniza¢nim lise pfed za¢atkem procesu optimalizace. Soucasné je dilezité
posuzovat hodnoty, které udavaji celkovou nameétenou spotiebu stlaceného vzduchu za
dvacet jedna dni, ktera byla 4555,22 m? pii celkovém poctu cyklii 4125. Z toho lze vypoéitat,

7e aritmeticky primér spotfeby vzduchu na jeden cyklus je 1,10429 m?.

8.5 Instalace regulatoru tlaku na pneumatické valce

Jak bylo popsano v kapitole 8.1 Plan optimalizace, na vybrané pneumatické valce budou
aplikovany regulatory tlaku a bude snizen tlak béhem jejich pohybu k zemi. Pro pohyb
smérem doll neni potfeba maximalni dostupny tlak vzduchu, protoze mechanické soucasti,

se kterymi pneumatické vélce pohybuji, jsou tazeny smerem k zemi gravitacni silou.
Celkem se bude regulovat tlak u 10 vybranych pneumatickych valch a bude pouZzito deset
regulatora tlaku.

8.5.1 Regulator tlaku vzduchu

Jako regulator tlaku vhodny pro nasi aplikaci byl vybran regulator 102GB3838 od firmy
NORGREN. Regulator tlaku reguluje tlak vzduchu vstupujici do valce a pfi pohybu valce

zpét vzduch volné odfukuje, jak je vidét na schématu pouzité¢ho regula¢niho ventilu.

Obrazek 36 Schéma regulatoru tlaku vzduchu 102GB3838 [53]
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Regulator tlaku je osazen vnéjSim a vnitinim zavitem G 3/8, na které¢ jsou namontovany
Sroubeni s nastrénymi koncovkami pro hadici. Regulétor tlaku se nastavuje Sroubovanim

zavitu se stupnici, kterd méa hodnoty 0-8 bar.

Obrazek 37 Regulator tlaku 102GB3838

Regulétory tlaku jsou namontovany na rozvody vzduchu vedouci k pneumatickym valciim.
Namontovany jsou ptred Skrticimi ventily, které reguluji pritok vzduchu smérem z valct, a

tim zpomaluji jeho chod. Skrtici ventil je namontovan v pneumatickém valci.
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Obrazek 38 Zapojeny regulator tlaku 102GB3838

Regulatory stlaceného vzduchu byly namontovany na rozvody vedouci k pneumatickym
valciim a fadné sefizeny na pozadovany tlak. Nasledn¢ byly pohyby pomocnych ¢asti stroje
sefizeny pomoci Skrticich ventil, aby nedochdzelo k problémim zptsobenym pftilis

rychlymi nebo naopak pomalymi pohyby.

8.5.2 Vyhodnoceni namérenych dat po optimalizaci

Stejné jako pfi sbéru dat pred optimalizaci vulkaniza¢niho lisu, 1 pfi sbéru po optimalizaci
budou uklddana data ve 24hodinovych intervalech, a to po dobu dvaceti jedna dni. Data

budou porovnavéna s poctem cykli, které v daném casovém useku vulkanizaéni lis vykonal.

Den méteni Spotieba stlacen¢ho vzduchu za | Pocet cykll za 24 h

24 h (m?)

1. 202,3947 198

2. 208,4733 212
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3. 214,7442 222
4. 201,924 194
5. 182,1157 178
6. 214,2182 227
7. 159,8219 123
8. 215,5519 224
9. 207,924 204
10. 189,0912 175
11. 229,8735 234
12. 223,6817 225
13. 236,6757 252
14. 177,4104 146
15. 232,7453 245
16. 235,264 249
17. 228,9801 235
18. 222,6826 219
19. 222,9356 211
20. 219,4607 209
21. 168,4254 115

Tabulka 6 Naméfena spotfeba vzduchu vulkaniza¢niho lisu po optimalizaci
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V tabulce niZe jsou secteny hodnoty celkové spotteby stlaceného vzduchu po optimalizaci,

celkovy pocet cyklil a primérné mnozstvi vzduchu na jeden cyklus.

Spotieba stlaéeného vzduchu za 21 dni (m?) 4394,39

Pocet cyklt za 21 dni 4297

Primérné mnozstvi vzduchu na jeden cyklus (m?) | 1,02266

Tabulka 7 Celkové soucty spotieby stlaceného vzduchu a poctu cykli po optimalizaci

Pokud budou porovnany hodnoty v tabulkach 5 a 7, bude zjisténo, Ze spotieba stlacené¢ho
vzduchu pied optimalizaci byla 455522 m?® pii 4125 cyklech, zatimco po aplikaci
optimaliza¢niho navrhu klesla spotieba na 4394,39 m?® pti zvyseném poctu cykld 4297.
Celkové se tak sniZilo potiebné mnozstvi stlaceného vzduchu na jeden cyklus ze 1,10429 m?
na 1,02266 m*. To by odpovidalo sniZeni spotfeby stladeného vzduchu na jeden cyklus

ptiblizn€ 0 9,4 %.

Veyry = 1,02266 + (1,10429 + 100) = 90,60792 % (13)

Korelac¢ni diagram po optimalizaci
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Obrazek 39 Korela¢ni diagram spotieby stlac¢eného vzduchu po optimalizaci
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Korelaéni diagram zobrazuje naméfena data spotieby stlaceného vzduchu na vulkaniza¢nim
lise po optimalizaci. Na ose x je udavan pocet cykli vulkaniza¢niho lisu za 24 h. Na ose y
jsou zobrazeny namétené hodnoty stlaceného vzduchu za 24 h. Pfi porovnéni s diagramem
na obrazku 32, na kterém jsou zobrazena naméfend data pied optimalizaci, je moZné
rozpoznat, ze pti vysSim poctu cykll jsou hodnoty spotieby stla¢eného vzduchu na nizsich
urovnich. Median v§ech méteni spotieby stlaceného vzduchu po optimalizaci byl vypocitan
na 214,744 m®, tedy o 3.188 m> niz§i nez pied optimalizaci a soucasné median poctu cykli

za 24 hodin vychdzi na 212 cykld, to je o 5 cykll vice neZ pied optimalizaci.

Histogram spotreby stlaceného vzduchu po optimalizaci

5 Aritm pramér 209,3
il Smér odchylka 22,29
Pocet méreni 21

Cetnost

v

200 220
m3/24 h

Obrazek 40 Histogram spotieby stlacené¢ho vzduchu po optimalizaci

Pti porovnani histogramu spotieby stlateného vzduchu pted a po optimalizaci je moZné vidét
rozdily. Zatimco v histogramu spotteby stlacené¢ho vzduchu pied optimalizaci byla nejvyssi
etnost mezi naméfenou spotiebou okolo 230 m?, konkrétné sedm vyskytd t&chto hodnot,
tak po optimalizaci je nejvyssi Cetnost okolo 220 m?, kde je Cetnost pét. Celkové jde
vysledovat, Ze po optimalizaci je vys$si pocet Cetnosti v nizsich hodnotach spotieby nez pred
To je o 7,6 m® za 24 hodin mensi spotfeba vzduchu neZ ptred optimalizaci. Nicméné tato
hodnota neni zcela vypovidajici, protoze pii méfeni po optimalizaci bylo provedeno

podstatné vice cykll, jak bude zobrazeno v nasledujicim grafu.
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Histogram spotreby stlaceného vzduchu po optimalizaci

7 Aritm pramér 204,6
i Smér odchylka 38,35
Pocet méreni 21
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Obrazek 41 Histogram cykll vulkaniza¢niho lisu za 24 h po optimalizaci
Histogram spotfeby vzduchu a poctu cykli po optimalizaci
Proménné
9- [—— Spoftieba vzduchu za 24 h (m3)
= =1 Pocetcykliza 24 h
8.
Aritm Smér Podet
74 pramér odchylka méfeni
209,3 22,29 21
6- 2046 38,35 21
g
g 5
©
g
3
2
1 .
L
-
o -8

Obrazek 42 Kombinovany histogram méteni vzduchu a poctu cykli po optimalizaci
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V histogramu poctu cyklt vulkaniza¢niho lisu po optimalizaci 1ze vidét, Ze pocty cykli byly
méfeny v SirSim spektru, ale presto nejveétsi mnozstvi namétenych dat bylo okolo 200 cyklt
za 24 hodni a vyse, konkrétn¢ Sestnact méfeni. Pokud budou porovnany histogramy po a
pied optimalizaci, tak je mozné zjistit, Ze méfeni, kde byly pocty cyklii za 24 hodin okolo
hodnot 200 a vyse, je pouze dvanact. Aritmeticky pramér poctu cykli mé pti smérodatné
odchylce 38,35 cyklu hodnotu 204,6 cykll za 24 hodin, to je o 8,2 cyklu za 24 hodni vice
nez pii mefeni pied optimalizaci.

Pti porovnani kombinovanych histogramii spotieby stlacen¢ho vzduchu a poctu cykli pred
a po optimalizaci Ize dle Gausovych kiivek vidét, ze stejn¢ jako pred optimalizaci ma pocet
cykli za 24 hodin vétsi rozptyl nez spotieba stlaceného vzduchu. Vyrazny rozdil lze
zaznamenat v polohdch vrcholil kiivek na ose x. Pfi méfeni pfed optimalizaci byl rozdil
hodnot mezi témito vrcholy na ose x ptesné 20,5. Po optimalizaci je na ose x rozdil hodnot
mezi vrcholy uz jen 4,7, pficemz stejn¢ jako pted optimalizaci ma vyssi hodnotu na ose x

spotieba stlac¢eného vzduchu.

Ke snizeni rozdilu mezi vrcholy kiivek na ose x doslo diky sniZeni spotieby stlacen¢ho
vzduchu na jeden cyklus. Pfed optimalizaci byla spotieba vzduchu na jeden cyklus
vulkaniza¢niho lisu 1,10429 m?, zatimco po optimalizaci je vypo¢itana spotieba na jeden
cyklus vulkanizaéniho lisu jen 1,02266 m>. Pokud by se podafilo sniZit spotfebu stla¢eného
vzduchu na hodnotu 1 m? na jeden cyklus, pak by vrcholy Gausovych kiivek byly v jedné
ose. Pokud by doslo ke sniZeni spotieby stladeného vzduchu na jeden cyklus pod 1 m?, pak
by na ose x zastaval vyssi hodnotu vrchol kiivky poctu cykli za 24 hodin. Na obrazcich 43
a 44 je mozné vidét pfimé porovnani aritmetickych priméri a smérodatnych odchylek
v histogramech vytvofenych z namétenych dat spotieby stlaceného vzduchu a pocti cykli

pted a po optimalizaci.
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8.5.3 Vy¢isleni uspor

Pro vypocet uspor vzniklych aplikaci optimalizacniho feSeni je nejprve nutné vypocitat
celkovou spotfebu vzduchu na vulkaniza¢nim lise za jeden rok. Bude-li predpokladéano, ze
lis pracuje v nepfetrzitém provozu a zapocitame pouze celozavodni odstavky urcené
k opravam stroji, pak je mozné pocitat s vyrobnim rokem o délce 350 dni. Jako pocet cyklt
za jeden den bude pocitan aritmeticky primér ze vSech méteni pied i po optimalizaci.
Vysledna hodnota je 200,524 cykla za jeden den. Cena stlaceného vzduchu bude stanovena
na 0,4 K¢/ m3. pocet cykll za jeden vyrobni rok bude vynasoben hodnotou 1,10429, ktera

udava mnozstvi spotfebovaného vzduchu v m3/cyklus.

Nyrox = 350 X 200,524 x 1,10429 X 0,4 = 31001 K¢/rok (14)

Pokud vyndsobime vSechny hodnoty, tak vysledkem jsou ro¢ni ndklady za stlaceny vzduch

na jeden vulkanizac¢ni lis 31001 K¢.

Nopty,ror = 31001 X 0,9060792 = 28089 K&/rok (15)

Optimalizaci bylo docileno sniZeni spotieby stla¢eného vzduchu na jeden cyklus pfiblizné€ o
9,4 %. Pokud aplikujeme na naklady spottebu stlaceného vzduchu po optimalizaci, pak
vysledné naklady jsou 28089 K¢ za jeden rok. Vysledn4 tispora za stlaceny vzduch je pak

teoreticky 2912 K¢ za jeden rok na jeden vulkanizacni lis.

Pofizovaci néklady za deset kust regulatorti tlaku 102GB3838od firmy NORGREEN,
Sroubeni s nastrénymi koncovkami a 100 cm pneumatické hadice stal pfiblizn¢ 12500 K¢,
jedna sada regulatoru tlaku se Sroubenim a 10 cm hadici tedy vySel na 1250 K¢. Pokud
aplikované optimaliza¢ni feSeni na vulkanizacnim lise zistane, pak budou naklady na
pofizeny material vykompenzovany niz$i spotfebou vzduchu piiblizn¢ za padesat dva
mesicl neboli Ctyfi roky a Ctyfi mésice.

Nutno dodat Ze regulatory tlaku pouzité pro experiment nepatii mezi nejlevnéjsi. Na trhu je
mozné najit 1 levnéjsi regulatory tlaku od jinych firem s pneumatickymi komponenty, jako
napiiklad regulator tlaku vzduchu VRPA od firmy FESTO, ktery je moZné potidit za cenu
490 K¢. Soucasti tohoto ventilu jsou dvé nastréné koncovky a neni tedy potieba Zadny

dodate¢ny material. Pokud by byly pouzity regulatory tlaku VRPA, pak by byly potizovaci
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naklady 4900 K¢. Konecné navratnost investice by byla za ptiblizn¢ dvacet mésict, tedy za

jeden rok a osm mésict.

o Cht.
\ V)%

Obrazek 45 Regulator tlaku VRPA od firmy FESTO [49]

8.6 Navrh dalSich optimaliza¢nich FeSeni

Optimalizacni feSeni aplikovdno v této diplomové praci byl pouze prvni krok a takovy
experiment, zda lze za pomoci snizovéani tlaku vzduchu na céastech stroje, kde neni

maximalni tlak vzduchu potiebny, vyznamné snizit spotiebu stlaceného vzduchu.

Je mozné na stroj aplikovat terminal s implementovanymi reguléatory tlaku, pak by bylo
mozné tlak v jednotlivych okruzich regulovat na jednom misté a nebylo by nutné dokupovat

7adna dalsi zafizeni.
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Jako dal$im moznym feSenim je celkové snizeni objemu tlakového vzduchu v celém
systému. Tedy zkratit pfivodni hadice, zmensit rozvodové terminaly a ventily, a tim celkové
snizit objem stlaceného vzduchu v okruzich. Tyto feSeni jsou cenoveé nakladnéjsi a je potieba

pro jejich aplikaci vétsi technicky zasah do stroje.

Zvazované moznosti pro snizeni spotieby stlaceného vzduchu jsou 1 nahrazeni
pneumatickych valci linearnimi elektropohony nebo hydraulickymi valci. Obé tyto varianty
maji znatelné mnozstvi vyhod, ale také jednu vyznamnou nevyhodu, kterou jsou potfizovaci

naklady.

Je uz na dalSich propoctech, zda je vyhodné vulkanizacni lis nechat osazeny pohony na
stlaceny vzduch nebo zda je rentabilni jej nahradit jinymi typy pohond, ale potencial pro

dalsi optimalizaci na vulkaniza¢nim lise pravdépodobné je.
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ZAVER
Cilem této prace bylo za pomoci nastroji Lean provést optimalizaci spotieby energii
vulkaniza¢niho lisu. Byla provedena analyza spotteby energii vulkaniza¢niho lisu s cilem

identifikovat oblasti pro Usporu energie a optimalizaci provoznich nakladi. Energie

zahrnovaly vodni paru, elektrickou energii, stlaceny vzduch, hydraulicky olej a lidskou silu.

Pomoci nastroji Lean, jako je Ishikawiiv diagram, Paretova analyza a metoda 5 x Why, byla
vhodnou oblasti pro optimalizaci identifikovana spotieba stlacené¢ho vzduchu. Navrh
optimalizace spocival ve sniZzeni tlaku v pneumatickych valcich ve sméru, kdy je
mechanické cast ptitahovana smérem dolii za pomoci gravitace. Byly vypocitany objemy
pneumatickych valci pfi standardnim 1 snizeném tlaku a byla zjiSténa teoreticka velikost

uspor.

Pred zacatkem procesu optimalizace bylo provedeno méfeni spotteby stlaceného vzduchu
pii standardnim tlaku po dobu dvaceti jedna dni. Sbér dat probihal ve dvaceti Ctyft
hodinovych intervalech. Tyto vysledky jsou zvazovany jako referencni a hodnoty naméfené

po aplikaci optimalizacniho ndvrhu s nimi budou porovnavany.

V procesu optimalizace byly na okruhy vybranych pneumatickych valct instalovany
regulatory tlaku a sefizeny na pozadovany tlak dvou bard. V nasledujicich dvaceti jedna
dnech byl znovu proveden sbér dat ve form€& méteni spotieby stlaceného vzduchu ve dvaceti
¢tyt hodinovych intervalech. Referenéni hodnoty byly porovnany s hodnotami namétenymi
po optimalizaci. Bylo zjisténo, Ze po optimalizaci se snizila primérna spotieba stlaceného
vzduchu ze 216,9 m® na 209,3 m?, ale zaroven bylo pfi méfeni po optimalizaci provedeno
vice pracovnich cykll stroje, a to v priiméru o 8,2 cyklu za dvacet ¢tyfi hodin. Tyto vysledky
tedy neni mozné vzajemné porovnavat, a proto je jako ukazatel Gispory stanovena hodnota,

jez udava spotiebu stlaceného vzduchu v m?

na jeden cyklus. Pfed optimalizaci stroj
spotieboval 1,10429 m> na jeden cyklus, po optimalizaci byla z naméfenych dat vypo¢itina
spotfeba stlaceného vzduchu pouze 1,02266 m’ na jeden cyklus. Lze tedy vyjadfit, Ze

spotieba na jeden cyklus klesla po optimalizaci pfiblizné o 9,4 %.

Uspotené naklady za stlaceny vzduch na vulkanizaénim lise byly spocitany na 2912 K¢ za
jeden rok. Navratnost ndkladd, které byly do optimalizace vloZeny lze vypocitat dle
zvolenych regulatorti tlaku na cCtyficet osm nebo dvacet mésicl. Snizovanim tlaku v
pneumatickych valcich bylo dosaZzeno Uspory energie a zvyseni efektivity vulkaniza¢niho

lisu. Tato strategie umoZznila snizit provozni naklady a zvysit udrzitelnost vyrobniho procesu.
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Diky tsporam energie ve spotiebé stlaceného vzduchu bylo dosazeno vyhod v podobé uspor,
ale také k ochrané zivotniho prostiedi snizovanim emisi sklenikovych plynii. Dale bylo
popsano, jakym smérem se muiZze ubirat snaha o dalSi sniZovani spotieby stlaceného

vzduchu.

Vysledky této diplomové prace ukazuji vyznam efektivniho fizeni energii v primyslovych
procesech a dllezitost vyuzivani néstroji Lean pro identifikaci a implementaci tispornych
opatfeni. V procesu optimalizace vyuziti stlaeného vzduchu bude i nadéle pokracovéno s

cilem dosahnout dalSich uspor a zlepSeni vyrobni efektivity a udrzitelnosti.
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SPC

kN

%

DPMO

DOE

DFSS

DMAIC

DSL

HSL

5 2 0 < >

c

Statistické fizeni procesu
kilo Newton

Sila

Tlak

Plocha

Pi

Primér

Procento

Pocet vad na milion piilezitosti
Design of experiment
Smérodatna odchylka
Aritmeticky primeér
Névrh Six Sigma
Definuj, Mét, Analyzuj, Zlepsi, Kontroluj
Dolni specifikovany limit
Horni specifikovany limit
Stupné Celsia

Ampér

Volt

Ohm

Watt

Elektricka energie
Elektricky proud

Napéti

Trubkovy zavit
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m3

V.

Vv

V4
V6,5bar
VZbar
Vobar%
chkl
Ni rok

NOpt 1rok

Metr krychlovy

Objem valct zakladani

Objem valct vykladani

Objem valct dopravnika

Objem vsech valci pfti tlaku 6,5 baru

Objem vsech valct pii tlaku 2 baru
procentualni hodnota pfi tlaku vzduchu 2 baru
vysledny objem vzduchu v % po optimalizaci
Naéklady za stlaceny vzduch za jeden rok

Naéklady za stlaceny vzduch za jeden rok po opt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

SEZNAM OBRAZKU

Obréazek 1 Ctyfi faktory vyrobniho Procest [6]........covemeveveeeeeeeereeeeereeeeeeeeeeeeeeeseeeneeens 14
Obrazek 2 Postup analyzy zpUsobilosti procesu [7] ....cceeeeeereeririerieeiiienieesieenieeieesveeaens 16
Obrazek 3 Jednovrstvy tabletovaci lis Sejong Vantix P420s [12]...cccevveviieeciieenieeeieeeen. 20
Obrazek 4 Mechanicky lis s elektropohonem na dérovani plechu [13]........ccceeviinieennnene. 21
Obrazek 5 Priklad lisu s hydraulickym pohonem [14] .......cccovveeiiieeiiieieecee e, 22
Obrazek 6 Priklad lisu s pneumatickym pohonem [15]......ccccovviiiiiiiiiiieniieieieeeecie e 23
Obrazek 7 Priklad pryzového profilu vytlacovaného z vytlacovaci hlavy [19] .................. 25
Obrazek 8 Priklady vyrobki z vulkanizované pryze [20] ......ccccovevvieviienieeiiienieeieeeieeieens 26
Obréazek 9 Schéma vstiikovaciho Stroje [20]......ceoiiiieiieiiiiie e 27
Obrazek 10 Schéma tlakového LliISOVANT [21] ....cccuviieiiiiiciiiieieecee e 28
Obrézek 11 Schéma pienosoveho liSovANT [20] ....cccveeuieiiiiiiiiiieie e 29
Obrazek 12 Navrh postupu SX Pro€? [25]..ueeeiieiieiieeieeie ettt 31
Obrazek 13 Priklad jednoduchého ISikawova diagramu [29].........ccceeviriiniiiiniiinicnicnne 33
Obrazek 14 Ptiklad Paretova diagramu zpracovaném v programu MiniTab [32]............... 35
Obrézek 15 Ptiklad histogramu zpracovaném v programu MiniTab [32]..........ccccceeceeie. 36
Obrazek 16 Vymezeni procesu Six Sigma[32].....ccccvieriiiiiiiiieeiieiieeieerie et sne e 39
Obrazek 17 Fazovy diagram vody [43] ..c.ooviriiiiiiiieieeeerteeeteeee et 47
Obrazek 18 Smérovy hydraulicky ventil PARKER [46].....cccooviiiiiiiiiiieeieeee e, 48
Obrazek 19 Schéma hydraulického jednocinného vélce s vratnou pruZinou [45]............... 49
Obrazek 20 Boyletiv-Mariottiiv Zakon [48]......ccoveeeriieiieeeieeeeieeeee et 51
Obrézek 21 Vzduchovy Filtr FESTO MSO-LF [49]...c.uoiiiie e 52
Obrazek 22 Zéasobnik na stlaceny vzduch [49] .......coovvvriiieieeeee e 53
Obrézek 23 Redukéni ventil s filtrem MS-LFR-B [49]......coiiiiiiiiiiiieieeceeee e 54
Obrazek 24 Elektromagneticky smérovy ventil VUVS [49] ...cooviiiviiiiiieieeeeeee e, 55
Obrézek 25 Pneumaticky valec FESTO DBSC dle ISO 15552 [49]....ooviiiiieniieiieieeee 55
Obrazek 26 I8ikaviv diagram €NeTZIi......c.eeerveeeriieeiiieeiieeeiieeeiee et ereeesveeesreeeeeaeeeeeeas 59
Obrazek 27 Ptistroj pro méteni pritoku stlaceného vzduchu IFM SD8500 [52]................ 67
Obrazek 28 Detail zapojeni méticiho piistroje IFM SD8500.........ccccvvevcvveeeiieeriieeiee e, 68
Obrazek 29 10-Link master s rozhranim Profinet AL1100 [52] ....ccovieviiiieiciiiiciieeieeee. 69
Obrazek 30 10-Link Bluetooth adaptér [S52]......cccuveeeiieeiiiieieeeeeee e 69
Obrézek 31 Displej méticiho pristroje SD8S500.........ccoiiiiiiiiiiiieiieeieeee e 70
Obrazek 32 Korela¢ni diagram spotieby stlacené¢ho vzduchu pted optimalizaci................ 72
Obrazek 33 Histogram spotieby stlac¢ené¢ho vzduchu pied optimalizaci..........ccccceeeuennee. 73

Obrazek 34 Histogram cykl vulkaniza¢niho lisu za 24 h pted optimalizaci ..................... 74



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

Obrazek 35 Kombinovany histogram méfeni vzduchu a poctu cykll.......ccccevvevenieniennne. 74
Obrazek 36 Schéma reguléatoru tlaku vzduchu 102GB3838 [53]...ccvvieviiieieeee e, 75
Obrazek 37 Regulator tlaku 102GB3838.........oooiiiiieiieeeeee e 76
Obrazek 38 Zapojeny regulétor tlaku 102GB3838.......cccuvvieiiiiieeeeeeee e, 77
Obrazek 39 Korela¢ni diagram spotieby stlacené¢ho vzduchu po optimalizaci................... 79
Obrazek 40 Histogram spotieby stlaceného vzduchu po optimalizaci...........cccceeeeuveennneen. 80
Obrazek 41 Histogram cyklt vulkanizacniho lisu za 24 h po optimalizaci..........c...c..c....... 81
Obrazek 42 Kombinovany histogram métfeni vzduchu a poctu cykla po optimalizaci ....... 81
Obrazek 43 Histogram spotieb stlaceného vzduchu pied a po optimalizaci....................... 83
Obrézek 44 Histogram poctu cykla za 24 hodin pied a po optimalizaci.........ccceeueeveeenenne 83

Obrazek 45 Regulator tlaku VRPA od firmy FESTO [49].....ccooiiiiiiiiiieiieeeeeeie e 85



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Udava pomér mezi urovni Sigma, DPMO a efektivitou [32]......ccccceevvvevveeenneen. 40
Tabulka 2 Porovnani pneumatického a hydraulick€ho systému...........cccceevvieniieiiennennnnn. 52
Tabulka 3 Specifikace ptistroje IFM SD8500 [52] ...vvveeeivieeiiieeieeeeeeeeee et 68
Tabulka 4 Naméiend data spotieby vzduchu pied optimalizaci...........cccceeeeveriieciienieenn. 72
Tabulka 5 Celkové soucty spotieby stlacené¢ho vzduchu a po¢tu cykll..........coccvveenvennnenn. 72
Tabulka 6 Naméiend spotteba vzduchu vulkaniza¢niho lisu po optimalizaci..................... 78

Tabulka 7 Celkové soucty spotieby stlacené¢ho vzduchu a poctu cykli po optimalizaci....79



