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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva optimalizaci pracovisté Frézovani ve firme, kterd vyrabi dily a

precizni soucastky pro textilni priamysl.

Teoreticka cast bakalaiské prace je vénovana technologii frézovani, a to jak samotnému
procesu frézovani, tak i frézovacim strojim a néstrojum. Déle pak jsou zde popsany meto-
dy procesniho inzenyrstvi, jejichz aplikaci na daném pracovisti 1ze dosahnout optimalizace

vyrobniho procesu.

Prakticka ¢ast bakalafské prace mapuje aktualni stav pracovisté Frézovani, popis zavadéni
metod potiebnych pro optimalizaci a zhodnoceni pfinost po zavedeni standardt. Vysled-
kem je optimalizované pracoviste, které muize slouZit jako piedloha pro optimalizaci ostat-

nich pracovnich usekt ve firmé¢.

Kli¢ova slova: optimalizace, frézovani, standard, vyrobni proces, pracovisté, mapovani

ABSTRACT

The Bachelor Thesis deals with optimization of milling workplace in a company, which

produces parts and precise components for textile industry.

Theoretical part of the Bachelor Thesis describes milling technology - milling process it-
self and milling machines and tools. Then it focuses on process engineering methods, by
whose application at particular workplace can be reached optimization of production pro-

CCSS.

Practical part of the Bachelor Thesis maps current situation at the milling workplace, de-
scription of implementing methods necessary for optimization and evaluation of benefits,
when the standards are introduced. Result is optimized workplace, which can stand as a

model for optimization of other workplaces in the company.

Keywords: optimization, milling, standard, production process, workplace, mapping
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UvVOD

Kdyz se ¢loveék narodi, musi se na zacatku svého zivota naucit spoustu ¢innosti pro Zivot
potfebnych. U¢i se chodit, mluvit, skakat, jist pfiborem. Pozoruje a poznava svét kolem
sebe a zjistuje, jak véci funguji. Chee vSechno vyzkousSet. Kdyz po par krocich spadne,
s namahou vstane a zkusi to znovu. Kdyz se netrefi soustem napichnutym na vidlicce do
ust, zkusi to znovu. Vzdy, kdyz se mu néco nepovede podle jeho pfedstav, nespokoji se
s tim, nevzda to a zkusi to znovu. Kazdym dil¢im neuspéchem a pokusem o zlepseni, své

dovednosti vylepsuje. Dalo by se fict, ze prochdzi procesem neustalého zlepSovani.

Jak rosteme, postupem c¢asu tuto vlastnost ztracime. Spousta véci se pro nas stava vSednimi
a uz nemame potiebu je zlepSovat. Myslime si, Ze jsme doséhli vrcholu, Ze uz neni divod

na nich ddale pracovat. Potencialy ke zlepSeni prestavame vidét.

Stejnym zptsobem to funguje i v pracovnim Zivoté. Cim déle pracujeme na stejném mistd
a vykonavame stejné ¢innosti, tim vice jsme presvédceni, ze vSe délame tak jak mame a ze
lip to dé€lat nejde. Je k nasi velké Skod¢, ze uz se nedokdzeme kolem sebe divat pohledem
malého ditéte nebo alespon ¢lovéka, ktery pfiSel na pracovisté poprvé a dokdze vidét véci

cizima oéima.

Ma bakalaiskéa prace je zaméfena na optimalizaci pracovisté pro vyrobu mikrosoucasti, ve
firmé zabyvajici se vyrobou dilli a preciznich soucastek pro textilni primysl. Prestoze je
tato spole¢nost celosvétovym lidrem ve svém segmentu podnikani, nadro¢nost vyroby a
silnd konkurence, zejména na asijskych trzich, ji nuti k inovacim, racionalizaci vyroby a
optimalizaci vyrobnich procesti. Bez téchto aspektli by nebylo mozné uspokojit nékdy
velmi ndro¢né pozadavky svych zakaznika.

7 v

Bakalatskou praci jsem rozdé€lil na cast teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast je teore-
tickou studii, popisujici pouzivané metody technologie frézovani, druhy pouzivanych stro-
ji a nastroju. Jsou zde popsany i metody a nastroje procesniho inzenyrstvi, diky nimz lze
vyrobni procesy uc¢inné¢ zlepsit a optimalizovat. V praktické ¢asti se v€nuji zmapovani ak-
tudlni situace a naslednému pouziti nédstroji procesniho inzenyrstvi pii optimalizaci praco-

viste.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROCES FREZOVANI

Kapitola proces frézovani je teoretickou studii, popisujici pouzivané metody této technolo-

gie, druhy pouZivanych strojli a nastroji.

1.1 Historie frézovani

Jedna se o historicky mlad$i metodu tfiskového obrabéni, nez je napiiklad soustruZeni.
Zatimco se prvni primitivni soustruh objevuje jiz ve 13. stoleti, vznik frézek se vaze ke
konci 18. stoleti, kdy se pouzivaly hlavné na pilovaci prace a v zamecnické vyrob¢. Prvni
frézovaci stroj byl zkonstruovan na zacatku 19. stoleti, kolem roku 1818, kdy vznikla nej-
starSi frézka, ktera se ve vSech ¢astech podobala t¢ém dneSnim. Kolem roku 1862 byla vy-
vinuta univerzalni frézka, s niz se dosdhlo mnohem vétsi piesnosti a bylo mozno vyrobni
postupy podstatné urychlit. K vétsimu pouziti frézek v praxi doslo az po svétové vystave
v Pafizi v roce 1867. Vyvoj frézek byl poté uspiSen ptedev§im zasluhou rozvoje automobi-
lového a leteckého primyslu. Dnesni podoby vSak frézky dosahly az koncem 19. stoleti.
[16]

Obr. 1 Pivodni frézka z roku 1818 [16]
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1.2 Podstata frézovani

Frézovani je jednou z nejpouzivanéjSich obrabécich metod, pfi které je material obrobku
odebiran brity otacejiciho se nastroje. Nastroj (fréza) kona hlavni — rota¢ni pohyb. Vedle;j-
Sim pohybem pfi frézovani je zpravidla posuv obrobku, a to pfevazné ve sméru kolmém
k ose nastroje. Rezny proces je pierusovany, kazdy zub nastroje odiezava kratké tiisky

proménné tloustky.

Nastupem modernich viceosych ¢islicové fizenych CNC frézovacich strojii (obr. 2), Ize

posuvové pohyby plynule ménit a realizovat je ve vSech smérech. [2], [7]

Touto metodou obrabéni a za pouziti rozli¢nych druhti frézovacich nastroja, 1ze obrabét
plochy rovinné, tvarové, Sikmé, nepravidelné, rotacni. Déle je mozno zhotovit drazky a
vybrani riznych tvarii, zdvity na rotacnich plochach, ozubeni na ozubenych kolech a hie-

benech, atd. [14]

Obr. 2 50sé obrabeéci centrum DMU 50 od firmy DMG MORI [17]
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1.3 Druhy frézovani

Z technologického hlediska, podle pouzitého nastroje, je frézovani rozliSovano na valcové
(frézovani obvodem nastroje) a Celni (frézovani ¢elem nastroje). Od téchto dvou zaklad-
nich rozdéleni se jesté¢ odvozuji i dalsi zpisoby, jako jsou frézovani okruzni a planetové.

2]

1.3.1 Valcové frézovani

Vilcové frézovani je z velké miry uplatiiovéno pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Material je z obrobku odebiran bfity, uspotradanymi po obvodé¢ nastroje. Smér posuvu je

kolmy k ose nastroje. Obrabéna plocha je rovnobézna s osou otaceni nastroje. [2], [7]

Obr. 3 Valcové frézovani [18]

Zpusob vytvoteni takové plochy a tvorba ttisky zavisi na sméru rotace nastroje viici sméru
posuvu obrobku. Na zéklad¢ toho d€lime valcové frézovani na nesousledné a sousledné.
Podle toho se také méni i prifez odebirané tfisky od maxima do nuly nebo od nuly do ma-

xima. [15]
Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku. Charak-
teristickym znakem je proménliva tloustka tfisky (méni se od nulové hodnoty na hodnotu

maximalni). [2]

Bfit zacne odiezavat tiisku, az dostoupi urcité tloustky. Do té doby je material pouze stla-
covan. Timto stlatovanim se jednak zhorSuje jakost obrobené plochy a také je snizovana

trvanlivost bfitu nastroje. [14]
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Obr. 4 Nesousledné valcové frézovani [14]

Vyhody nesousledného frézovani:
e prace frézky je klidné&jsi, bez razt
e neni potfeba vymezovani axidlni vile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje.

e mensi opotiebeni Sroubu a matice

Nevyhody nesousledného frézovani:

e niz$i kvalita obrobené plochy
e tfeni hibetu o obrobek — rychlejsi opotiebeni btitu frézy

e fezna sila vytahuje obrobek z upinace — nutné pevné upnuti.

Sousledné frézovani

Pti sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve smeru posuvu obrobku. Maximalni
tloustka tfisky vznika jiz pfi vnikani bfitu nastroje do obrobku. Tloustka tiisky se pii feza-
ni zmenSuje a je odd¢élovana od obrobku v nejtencim misté, v tom momenté, kdyz bfit vy-

chézi ze zabéru. [2]

Vysledna fezna sila smétuje smérem do materidlu. To umoznuje lepSi upnuti obrobku a

nasledné praci pii vyssi fezné rychlosti a vétsi hloubce zébéru.

Sousledné frézovani je mozno pouzit jenom na téch strojich, kde jsou dobfe vymezeny
vile mezi matici stolu stroje a posuvovym Sroubem. V opa¢ném piipadé¢ by mohla vile
zpusobovat nestejnoméerny posuv a to by mohlo mit za néasledek poskozeni bfitu néstroje,

popfipadé i stroje.
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Obr. 5 Sousledné valcové frézovani [14]
Vyhody sousledného frézovani:

e vysledna fezna sila smétfuje do materialu — jednodussi upnuti obrobku.
e vyssi produktivita obrabéni

e vyssi trvanlivost nastroje

e potieba mensiho fezné¢ho vykonu

e mensi sklon ke chvéni

Nevyhody sousledného frézovani:

e nutnost vymezeni ville mezi matici stolu stroje a posuvovym Sroubem
e silné narazy pfi zabéru kazdého zubu — mozno odstranit pouzitim nastroje se Sikmymi

bfity

1.3.2 Celni frézovani

Celni frézovani je zprostiedkovavano diky celnim frézadm, které maji bfity vytvoreny jak
na obvodu, tak i na ¢ele nastroje. Obrobena plocha je kolma k ose otaceni nastroje.
Material obrobku je odebirdn bfity na obvodu nastroje, bfity na cele nastroje obrobenou
plochu jen vyhlazuji. Je dosahovéno lepsi jakosti obrobené plochy neZ u frézovani vélco-
vého.

Celni frézovani je vykonnéjsi nez frézovani valcové, protoze je pfi ném vyuzivano vice

bfitl soucasné, coz umoziuje pouzit vétsi posuv obrobku. [14], [15]
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Obr. 6 Celni frézovani [18]

1.3.3 Okruzni frézovani

Okruzni frézovani je vyuzivano naptiklad pfi obrabéni dlouhych ty¢i nebo pro vyrobu za-
vitl. Nastrojem je frézovaci hlava, osazena nékolika bfitovymi destickami. Pii frézovani
tyc¢i se frézovaci hlava otaci a zaroven 1 posouva. Pii vyrobé zavitl se jen otaci, zbyvajici

pohyby kona obrobek. [7], [14]

Obr. 7 Okruzni frézovani [18]
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1.3.4 Planetové frézovani
Tento zplsob obrabéni je uplatiiovan u ¢islicovée fizenych strojii a obrabécich center, které
jsou vybaveny kruhovou interpolaci néstroje, coz umoznuje jeho pohyb po kruznici. Diky

tomu je moZno obrabét celé rotacni plochy. [14]

Obr. 8 Planetové frézovani vnéjsi (a), vnitrni (b) [20]
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1.4 Stroje pro frézovani

Frézovaci stroje - frézky se pouzivaji pro obrabéni s rotujicimi, jedno- nebo vicebfitymi
nastroji. Poméry pii zabéru bfith pii obrabéni maji za nasledek neustdle se ménici fezné
sily, at’ uz co se tyka velikosti nebo sméru. Frézovaci stroje jsou proto vystaveny vysoké-

mu statickému a dynamickému zatizeni.

Nejslabsi prvek toku energie mezi strojem, nastrojem, obrobkem a upinacim zafizenim,

urcuje podminky obrabéni, které jsou pouzitelné pii obrabéni obrobku.

Frézovani Sikmych, rovnych a rizné tvarovanych profili obrabénych ploch, stejn¢ jako
dobra ptresnost opakovani, vyzaduji vysokou geometrickou piesnost a nulovou vili voditek

a pohont. [18]

Velikost frézky urcuje Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuzele ve vietenu pro upnuti
nastroje. Dal§imi dilezitymi technickymi parametry jsou maximalni délky pohybu pracov-
niho stolu nebo vieteniku, rozsah otacek vietena a posuvi, vykon elektromotoru pro otace-

ni vietena a kvalitativni parametry dosahované u obrabénych ploch.

Zpravidla se frézky rozdéluji do téchto zékladnich skupin — konzolové, stolové, rovinné,

Cislicové fizené a specialni. [14]
1.4.1 Konzolové frézky

Jsou charakteristické vyskové prestavitelnou konzolou, po které se pohybuji pficné sané s
podélnym pracovnim stolem. Tato kombinace pohybl umoZiluje pfestavovani obrobku,

upnutého na pracovnim stole, ve tfech pravouhlych soufadnicich vzhledem k nastroji.

PouZivaji se hlavné k obrabéni malych a stfednich soucasti, zejména rovinnych ploch (rov-
nobéznych s plochou pracovniho stolu), vyrobé drazek a tvarovych ploch nebo Sroubovi-

tych drézek. [14]

Podle toho jestli je vieteno uloZeno ve vodorovné (horizontalni) nebo svislé (vertikalni)
poloze, se 1 konzolové frézky déli na dva zékladni druhy — horizontalni konzolové frézky a

vertikdlni konzolové frézky (obr. 9).
Pti praci s vertikalni frézkou se pouziva prevazné Celniho frézovani. Frézovaci hlava je
podél horizontalni osy otocna, takze je mozné i s frézovacim vietenem pracovat v Sikmé

poloze. [18]
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Obr. 9 Konzolova frézka horizontalni (a), vertikalni (b) [18]

1.4.2 Stolové frézky

K pojmenovani frézovacich strojit dochazi na zékladé€ riiznych aspektii. Z ¢asti podle kon-
struk¢énich znaki stroje, z ¢asti podle tloh, které jsou na stroji zpracovavany a z ¢asti také

podle druhu ovladani stroje.

Stolové frézky dostaly sviij nazev podle pracovniho stolu, ktery tvofi zaklad stroje a ktery
neni na rozdil od konzolovych frézek vySkové prestavitelny. Diky tomu neni tedy ani ob-
robek mozné vyskovée prestavit a pohyb nastroje vii¢i obrobku ve svislém sméru je zajisto-

van premistovanim vieteniku po vedeni stroje.

Na téchto frézkach lze obrabét 1 vEétsi a t€z$i obrobky.

N

TP
oA

' Py

Obr. 10 Svisla stolova frézka [14]
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1.4.3 Rovinné frézky

Jsou urceny pro obrabéni obrobkd nejvétSich rozmért. Napiiklad portalové frézky, coz
jsou rovinné frézky velmi tuhé konstrukce vhodné pro obrabéni vodorovnych, svislych a
Sikmych ploch na tézkych obrobcich. Stil ma pouze podélny posuv, vietenik ma pticny a

svisly posuv.

o

‘Wﬂﬁ!ﬁ ML ! o —

Obr. 11 Rovinna portalova frézka Portamill Duo 4012 [21]

1.4.4 Cislicové Fizené frézky

CNC frézky neboli €islicové tizené frézky se vyznacuji tim, Ze ovladani pracovnich pohy-
bl stroje je fizeno pocitacem za pomoci programu. Program je posloupnosti ptikazi, které
jsou fidicim systémem pievadény do impulst elektrického proudu nebo jinych vystupnich
signali. Témi jsou ovladany servopohony a ostatni zafizeni stroje, ktery se pak chova

podle zadanych pozadavkl. CNC frézky jsou vyuzivany pro velkosériovou vyrobu.
1.4.5 Specialni frézky

Jsou pouzivany pro specidln€ zamétené frézovaci procesy.

Napt.:

e kopirovaci frézky

o frézky na zavity

e frézky na ozubeni

e frézky na vacky

e frézky pantografické
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1.5 Nastroje pro frézovani
Diky velké rozsahlosti a rozmanitosti technologie frézovani, bylo vyvinuto obrovské
mnozstvi riznych druht frézovacich néstroju (fréz).

Jedna se o vicebfité, nékdy i velmi tvaroveé slozité nastroje, které lze na zaklade¢ jejich

uplatnéni pti obrabéni, rozdélit do skupin podle riznych hledisek.

1.5.1 Rozdéleni nastroji pro frézovani
Podle umisténi bfitl na téle néastroje:

e valcové — brity na valcové ploSe

e Celni — bfity na Celni plose

e valcové ¢elni — brity na valcové i ¢elni plose

e kuzelové — brity umistény na jedné nebo dvou kuzelovych plochach

e tvarové — biity na tvarovych plochach

Obr. 12 Fréza vdlcova (a), celni (b), valcova celni (c) [24]

Podle pribéhu ostii vzhledem k ose rotace frézy:

e s piimymi bfity — bfity rovnobézné s osou rotace
e se stfidavymi bfity — stfidave Sikmé biity
e s bfity do Sroubovice — pravo- a levotfezné. Bfity ve Sroubovici vnikaji do zdbéru po-

stupné, takze fezny proces je plynulejsi a klidnéjsi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Obr. 13 Fréza s brity primymi (a), stridavymi (b) a ve sroubovici (c)[11]
Podle zptisobu vyroby bfiti:
e frézované
o lité

e podsoustruzené

Obr. 14 Fréza s brity frézovanymi (a) a podsoustruzenymi (b)[14]

I3 r

Podle upinani:

e nastréné — upnuti prostfednictvim centralniho otvoru

e stopkové — upnuti za valcovou nebo kuzelovou stopku
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¢)
Obr. 15 Fréza nastrcna (a), s valcovou stopkou (b)
a kuzelovou stopkou (c)[26]

Podle konstrukce:

o celistvé — télo i brity jsou z jednoho materialu

e s vyménitelnymi desti¢kami

b)

Obr. 16 Fréza celistva (a)[13] a s vvménitelnymi destickami (b)[26]

Podle poctu zubli vzhledem k priméru frézy:

e jemnozubé
e polohrubozubé

e hrubozubé
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Obr. 17 Fréza jemnozuba (a), polohrubozuba (b), hrubozuba (c)[26]

Podle fezného materialu:

e frézy z rychlofezné oceli

e ze slinutych karbida

e zfezné keramiky

e zcermetl

e PKD -z polykrystalického diamantu

e PNKB - z polykrystalického kubického nitridu boru

Podle smyslu otaceni:

e pravofezné

e levorezné

Obr. 18 Fréza pravoreznd (a) a levorezna (b)[14]

Podle geometrického tvaru funk¢ni ¢asti:

e valcové
e kotouCové

e drazkovaci
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e kopirovaci
e uhlové
e radiusové

e na vyrobu ozubeni, zvitl

d)

~d

©) d)

a) b)

Obr. 20 Fréza uhlova (a), radiusova (b), na ozubeni (c)[26] a na
zavity (d)[24]
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1.5.2 Nastrojové materialy

Soucasny pomérné Siroky sortiment materiali pro fezné nastroje, od nastrojovych oceli az
po synteticky diamant, je diisledkem celosvétového dlouholetého a intenzivniho vyzkumu
a vyvoje v dané oblasti a ma uzkou souvislost s rozvojem konstrukénich materialii urce-

nych pro obrabéni, i s vyvojem novych obrabécich strojii, zejména s Cislicovym fizenim.

Obrazek 21 specifikuje konkrétni hodnoty vybranych vlastnosti feznych materialt (tvrdost,

ohybova pevnost, pracovni teplota).

Rezné keramika i
Slinuté karbidy PKNB na SK

\
Jemnozrnné SK ﬁ?
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Obr. 21 Hodnoty vybranych vlastnosti reznych materialu [14]

Rychlofezné oceli (RO)

Rychlotezné oceli maji nejvyssi houzevnatost, ale ve srovnani s ostatnimi materialy je je-
jich tvrdost pomérné nizka. Proto jsou z nich vyrabény néstroje, uréené pro obrabéni niz-
kymi feznymi rychlostmi a téz tvarové slozité nastroje, které nemohou byt vyrobeny z
ostatnich feznych material.

Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou nejpevnéjSimi materidly mezi tvrdymi néastrojovymi materidly a mo-
hou byt pouzity pro obrabéni vysokymi posuvovymi rychlostmi a pro tézké pieruSované
fezy. Nemohou byt ale pouzity pro vysoké fezné rychlosti, zejména z diivodu své nizké

termochemické stability.
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Povlakované slinuté karbidy

Povlakované slinuté karbidy jsou slozeny z pevného karbidového podkladu a termo-
chemicky stabilniho tvrdého povlaku (karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace). Vysled-
kem jsou nejlepsi materialy pro vysoké fezné 1 posuvové rychlosti, vysoky ubér materialu a

pferuSované fezy.
Rezna keramika

Rezna keramika na bazi ALOs je uzivana pro obrabéni vysokou feznou rychlosti a nizkou
posuvovou rychlosti, protoZze ma vysokou tvrdost za tepla a vysokou termochemickou sta-
bilitu, ale nizkou houZevnatost. Rezna keramika na bazi SisNs ma vys$si houZevnatost a
vydrzi vyssi posuvovou rychlost nez keramika AlOs, ale jeji uziti je omezeno na obrabéni

Sedé litiny, protoze pii obrabéni oceli a tvarné litiny vykazuje rychlé opotiebeni.
Cermety

Cermety mohou byt uzity pro vyssi posuvové rychlosti nez feznd keramika a pro fezné
rychlosti na Urovni povlakovanych slinutych karbidii. Vzhledem k nizké houzevnatosti
jsou ale jejich aplikace doposud omezeny pouze na lehké a stfedni fezy. Pti vysSich posu-
vech,se zaina projevovat jejich nizsi tepelnéd vodivost, dochdzi k vyssi koncentraci tepla v
oblasti Spicky a tim 1 k rychlému plastickému poruseni bfitu nastroje. Dobte se uplatiuji

pii obrabéni korozivzdornych oceli.
Supertvrdé materialy

Supertvrdé materidly (polykrystalicky diamant - PD a polykrystalicky kubicky nitrid boru -
PKNB) maji vzhledem ke svym vlastnostem a vysoké cené, zcela specifické pouziti. Poly-
krystalicky diamant se pouZiva pro obrabéni vldknové vyztuzenych kompozitl a zejména
hlinikovych slitin (se zvySenym obsahem Si, v automobilovém primyslu), kde 1ze apliko-
vat fezné rychlosti az do hodnoty 5000 m/min. Protoze diamant je uhlik v kubické modifi-
kaci, nesmi se pro svoji vysokou afinitu k zelezu pouzivat pro obrabéni oceli ani litin.
PKNB je obecné doporucovan pro obrabéni tvrdych, kalenych materiald, s tvrdosti mini-

mélng 45 HRC. [14]
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1.5.3 Typické pric¢iny opotiebeni nastroji

Frézy pracuji vzdy s pferuSovanym fezem. Po zabé¢ru bfitu, pii kterém dojde k zahtati, se
biit opét chladi rotatnim pohybem vzduchem nebo feznou kapalinou (obr. 22). Mnohé
fezné materialy a jeSté vice povlaky bfitovych desti¢ek reaguji na tyto zmény teploty tna-
vou materialu nebo odlupovanim povlaku. PferuSovanym fezem vzniké také razové zatize-
ni desticek pti kazdém novém zatiznuti.

Jestlize lezi osa frézy uvniti obrobku, zachycuje naraz plocha cela. Pokud vsak lezi osa
nastroje mimo obrobek, dochazi, stejné jako u sousledného frézovani, k narazu bfitu na
obrobek. Casto dochazi k vylomeni desti¢ky i pii vystupu bfitu z obrobku. N4hlé odleh&eni

tlaku mtze vést u kiehkych feznych materiali k trhlindm nebo vylomeni desticek. [11]

zabér bfitu

e

teplota nastroje

\
zahrati ochlazeni ‘ zahrati | ochlazeni

— 1 - -
rezny pohyb e

Obr. 22 Zmény teploty na britu [11]

1.5.4 Druhy opoti‘ebeni nastroji a opatieni k jejich odstranéni

S rostoucim opotiebenim néstroje se zhorSuje kvalita opracovaného povrchu a pfi opotie-

beni hibetu nastroje se méni rozmér opracovaného dilu, protoze se méni rozmer nastroje.
Opotiebeni hibetu

Je béznou formou opotiebeni. ZvysSené opotiebeni plochy hibetu miize vznikat pii prilis

malém posuvu na zub nebo pfi nesousledném obvodovém frézovani.

Vymilani

Vyskytuje se pii vysokych teplotach néstroje, které 1ze snizit snizenim fezné rychlosti.
Pri¢né trhliny

Mohou vznikat rdzovym namahanim nedostate¢né¢ houzevnatych bfitovych desticek. Je

tteba se snazit také o vyhodné zatiznuti a vystup bfitu.
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Hi'ebenové trhliny

Jsou dasledkem Casté zmény teploty, zplsobujici roztahovani a smr$tovani, které ma za
nasledek tnavu fezného materidlu. Vhodnym opatienim je sniZeni fezné rychlosti a obra-

béni bez pouzité fezné kapaliny.
Vylamovani a odlamovani

Vznika na hranach bfitu pfili§ velkymi feznymi silami a teplotnimi vykyvy pfi nizké hou-

zevnatosti fezného materialu.
Nariustek

Tvoii se pfi obrabéni oceli nepovlakovanymi HSS nastroji nebo bfitovymi destickami ze
slinutych karbida pfi ptili$ nizké fezné rychlosti. Na ostii se tvofi tzv. narastek, navarova-
nim drobnych tfisek. Doporucit 1ze pouZiti povlakovanych nastrojii nebo také keramické

fezné materidly, které se s oceli nesvatuji.
Deformace

Jsou znakem pfili§ vysokého tlaku na bfity. Pomize sniZzeni posuvu na zub nebo pouziti

tvrdsich slinutych karbida. [11]

opotfebeni hibetu vymilani

hfebenoveé trhliny

vylamovani

tvorba nardstku deformace

Obr. 23 Druhy opotrebeni nastrojit [11]
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2 OPTIMALIZACE VYROBNICH PROCESU

Hlavnim pilifem kazdého hospodafstvi jsou vyrobni firmy, které jsou charakterizovany
fadou procesti a operaci zajiSt'ujicich hospodarnost a naplnéni jejich poslani, resp. cilt.
Kazda firma si klade za cil vyrabét vyrobky nebo poskytovat sluzby tak, aby bylo dosaze-

no zisku a aby dosahla spokojenosti zdkazniki, ktefi tyto vyrobky nebo sluzby vyuzivaji.

Naprosta vétSina vyrobnich firem, napii¢ vSemi odvétvimi pramyslu, je v soucasné dobé
vystavena obrovskému tlaku trhu, na sniZovéani cen svych vyrobki. UdrZet svlij produkt na
trhu a obstat v mnohdy velmi silné konkurenci ptinasi vyrobnim spolec¢nostem fadu stézej-
nich problémii a tkold, které si zasluhuji obrovskou pozornost a velké usili o vylepseni.
Obecné problémy jsou znamy: nizkd produktivita, vysoké vyrobni ndklady a nedostatek
kvalifikovanych pracovnikili. Cestou, jak zménit tento stav, je neustdld (trvald) optimaliza-

ce vyrobnich procesi.

2.1 Optimalizace vs. Plytvani

Optimalizace a plytvani jsou slova, kterd vyjadiuji dvé uplné odlisné véci. Presto spolu
uzce souvisi. Kazdy kdo chce optimalizovat, musi se ze vSeho nejdiiv zaméfit na zdroje
plytvani. Odhalenim a odstranénim zdrojii plytvani lze u¢inné vyrobni procesy zjednodusit,

zrychlit, zkvalitnit a v neposledni fadé€ zlevnit.
Optimalizace

»Optimalizace™ je slovo, které pivodné pochazi z latiny a dalo by se prelozit jako vybér
nejlepsi varianty z nékolika moznych. Podobné slovo ,,optimalni“ je moZzné interpretovat
jako: nejlepsi, nejlépe vyhovujici. Dalo by se fict, Ze slova jako ,,optimalizace* nebo ,,0p-

timalni* se stala sou€asti jak naseho b&ézného, tak i odborného firemniho slovniku.

Optimalizace procesu je vyhodna pro vSechny vyrobni firmy, at’ uz pro malé nebo pro ty
velké. Témet v kazdé organizaci se ¢asem vytvori velké mnozstvi procesu, které jsou feSe-
ny automaticky nebo nahodile. Pokud vSe funguje tak, jak mé& — firma vykazuje zisk a za-
kaznici se vraceji, neciti vedouci pracovnici potfebu néco menit. Dojde-li vSak k ptipadiim,
ze firma najednou neobstava v konkuren¢nim boji a pfichazi o zdkazniky, nastava nejvyssi
¢as na to, podivat se podrobné na své procesy a pokud uz neni uplné pozdé¢, zacit optimali-

zovat.

K optimalizovani vyrobnich procesti pfitom neni nutné investovat velké mnozstvi financ-

nich prostiedkdt do novych technologii. Uplné postaéi, kdyz se pracovnici napii¢ celou
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firmou, od obsluhy vyrobniho stroje, po vrcholny management, nauci vidét potencidly ke
zlepseni. Nemalym potencialem ke zlepSeni vyrobnich procest pfi jejich realizaci je zame-
zeni plytvani.

Plytvani

Vsechno, pfi ¢emz se nevytvaii hodnota, je plytvani! Plytvani jsou tedy ¢innosti a procesy,
které nikterak neméni rozméry, tvar nebo vlastnosti a které neptispivaji ke zvySovani nebo

zachovani hodnoty produktu. Za tyto procesy zakaznik neni ochoten zaplatit.

e Nadbytecna vyroba — vyroba probiha pfili$ rychle nebo pfiili§ brzy. Vyrazné ovlivituje
vykonnost podniku

e Nadbytecné zasoby — zbytecné vazani kapitalu a ploch vyuzitych ke skladovani, které
by mohly byt vyuzity efektivnéji.

e Vadné vyrobky - ptfinasi ndklady na opravu, pfipadné neprodejné zbozi, které se musi
odepsat. V piipad¢, Ze k odhaleni dojde az u zdkaznika, miize fungovat jako Spatnd re-
klama a zpusobit odliv zakaznikd.

e Vyrobni proces — neefektivni postupy a procesy

e Nevyuzité Know-how —nevyuzivani znalosti a zkuSenosti pracovnikii

e Preprava a presuny — veskeré pfesuny a manipulace bez ptidané hodnoty

e Zbytecné pohyby — ztraty casu neproduktivnimi pohyby, hledani nastroje atd.

e Prostoje — ¢ekani na materidl, na informaci, na ptedchozi pracovni krok
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Plytvani ve vyrobé

Nadvyroba Zasoby Chybylopravy Vyrobni proces
1. Piilis mnoho, pfilis 2. \Veskery uskladnény 3. Vadné vyrobky 4. Neefektivni postupy
brzo, pfilis rychle material a procesy

NevyuZité know-how

pracovniki Preprava Presuny Prostoje
5. NevyuZiti detailnich 6. Pfesuny bez tvorby T.\eSkeré béhani 8. Prostoje pracovnikd
znalosti pracovniki hodnot a podavani avyrobku
=—_'..\ R W
ALLE | B <x @
5 |i!--'.ld.1 ay
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15 4 i)
(4 7]
[&%\% 1 X o

Plytvani jsou ¢innosti a procesy, které neméni Zadné rozméry, tvar nebo viastnosti materialu.
Zatyto procesy neni zakaznik ochoten platit.

Obr. 24 Motivacni karta ,, 8 druhii plytvani ™ [28]

2.2 Metody a nastroje pro optimalizaci

Metod a nastrojii pro optimalizaci procesii existuje velmi mnoho. Z dneSniho pohledu se
jevi jako jedny z nejuspésnéjSich a nejucinnéjSich metody, jejichZ vznik je pfipisovan ja-
ponskym firmam, diky kterym se z Japonska po druhé svétové valce stala hospodarska

velmoc a vyznamny konkurent v riiznych oblastech prumyslové vyroby. [5]

Nejznamé;jsi japonskou firmou, kterd velmi profitovala ze zavadéni metod pro optimalizaci
vyroby je spole¢nost Toyota se svym systémem fizeni vyroby TPS (Toyota Production
System). Principem systému fizeni vyroby TPS bylo vyuzivani strategie Lean Manufactu-

ring a filozofie Kaizen.
Lean Manufacturing

Preklada se do Cestiny jako Stihla vyroba a jednd se o vyrobni strategii, pracujici s tim, ze
procesy, které maji jiné cile, nez vytvofeni hodnoty pro zékaznika, jsou ztratové a je potie-

ba je eliminovat. Hodnotou pro zakaznika je mySleno to, za co je ochotny zaplatit.
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Kaizen

Kaizen je filozofie zaméfujici se na procesy neustalého zlepSovani. Zaméiuje se na zlepSe-
ni Cinnosti v kazdé oblasti vyroby. Zakladem je kultura zlepSovani, nespokojenost se sou-
C¢asnym stavem a neustalé¢ hledani a odstranovani plytvani. Piedstavuje filozofii mysleni
zamgstnancl na vSech Urovnich od generdlniho feditele, po pracovniky na vyrobnich lin-
kach. Kaizen je vyraz slozeny ze dvou japonskych slov: KAI — zména a ZEN — dobry, lep-

§1, coZ se da interpretovat jako zména k lepSimu. [9]

Filozofie Kaizen obsahuje né&kolik zasadnich metod, kterymi jsou naptiklad PDCA,
SMED, Kanban, 5S, TPM, Poka-Yoke. Tyto metody jsou skvélymi nastroji pro optimali-

zaci vyrobnich procesu.

X & - E

KAl = zména ZEN = dobry, (k lepSimu) KAIZEN = trvalé zlepSovani

Obr. 25 Kaizen [28]
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2.2.1 PDCA

Autorstvi metody je pfipisovano Williamu Edwardsi Demingovi, ktery se inspiroval mys-
lenkami Waltera A. Shewharta z oblasti statistickych metod, aplikovanych pfi kontrole
vyroby a v fizeni. W. E. Deming rozvinul toto téma do oblasti fizeni kvality. Podle autora

je nékdy cyklus PDCA nazyvan Demingovym cyklem. [6]

PDCA cyklus je jeden z kli¢ovych manazerskych principti, popisujici sily, roztacejici ino-
vacni kolecko, které je hnacim motorem neustdlého zlepSovani. Pouziva se jako pfesné

stanoveny a cyklicky se opakujici sled kroki a Cinnosti pfi zavaddéni inovaci a zvySovani

standard

vyrobni kvality.

Zlepsovani

nepfretrzité
zlepSovani

>

éas
Obr. 26 Cyklus PDCA [28]
Plan-Do-Check-Act se sklada z néasledujicich prvka:

Plan »  systematické napldnovani a zdokumentovani vyrobnich krokt

Do »  disledna realizace téchto postupli podle planovani

Check P kontrola vysledkli pomoci posouzeni, jestli bylo dosazeno planovaného cile
>

Act oprava, pokud nebylo dosazeno pozadovaného vysledku

Aby se nové dosazeny stav nevratil opét do starého stavu, je dilezité zajistit nové poznatky

novym standardem.
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2.2.2 SMED

SMED je zkratkou z anglického ,,Single Minute Exchange of Dies* coz by se dalo pielozit
jako ,,Vymeéna nastroji v jednotkach minut®“. Jednd se o proces, ktery umoziuje snizeni

Casovych ztrat pfi presefizeni dvou rozdilnych vyrobkii na stejném stroji.

Metoda vychazi z pozorovani a analyzy pivodniho procesu. Zménou organizace prace a
standardizaci postupu prace pii piesetizeni, lze dosdhnout vyznamného snizeni ¢asu, po-

ttebného pro zménu nastaveni vyrobniho stroje z jednoho typu vyrobku na druhy.

Jednim z hlavnich cilii metody je zménit co nejvice ¢innosti, které se provadély ve chvili,
kdy stroj stal (nevyrabél), na ¢innosti, které je mozno provést za chodu stroje (nevznika

omezeni produkce) :

e (as hledani pfipravki, naradi, métidel, ...
e (as ¢ekani na manipulatory, pracovniky, ...

e (as nastaveni métidel, nastroja,. ..

Cas odstavky stroje

(prostoj vyroby)

Souhrn internich
casu sefizeni

Aktualni situace Rozliseni mezi
externim a internim

Externi sefizeni: Kroky, které |ze provést bez zastaveni stroje

[ Interni sefizeni: Kroky, které Ize provést pouze po zastaveni stroje

Obr. 27 Vizualizace internich a externich c¢innosti u metody SMED [28]
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Zavedeni metody SMED ma hned nékolik pFinosii:

e zlevnéni vyroby (z dlouhodobého hlediska)

e zvySeni flexibility vyrobni linky, stroje nebo zafizeni
e sniZzeni potieby dalSich vyrobnich zatizeni

e snizeni mzdovych néakladi

¢ snizeni ndkladl na vyrobni davku

e snizeni zasob kvuli vyssi flexibilité

e zvyseni stability procesu

2.2.3 Kanban

Kanban je flexibilni metoda fizeni vyrobnich procesii, vyvinutd Taiichi Ohnem ve spolec¢-
nosti Toyota. Toky materidlu se orientuji vyhradné na skutecnou spotfebu materidlu na
misté dodani a misté spotieby. Zakladnim nosi¢em jsou zde kanbany (japonské oznaceni
pro Stitek nebo karticku), plnici funkce objednavek a priivodek. Pracovisté, kterému do-
chézi zasoba soucasti urcitého druhu, vystavi objednavkovy kanban a spolu s prazdnym
pfepravnim zasobnikem jej odeSle pracovisti, které tyto soucasti dodava. Tady je zasobnik
naplnén predepsanym poctem soucasti a vracen odbérateli s privodnim kanbanem. Objed-
navané mnozstvi byva velmi malé, naptiklad asi 1/10 denni potieby. O dodavku takto zada
vzdy nésledujici pracovisté. Pfedchazejici pracovisté objednavku musi splnit pfesné co do

mnozstvi i Casu. [10]
Piednosti Kanban:

e zvySovani schopnosti dodavat

e trvalé snizovani zasob (diky postupnému odbéru ze zasobnikli Kanban)

e kratsi pribézna doba

e redukce skladovacich ploch

e zvySovani produktivity (méné krokt k manipulaci, méné ¢asii hledani a ¢ekani)

e co nejmaximalnéji se zamezi preruseni zdsobovani a nadmérnym zasobam
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2.2.4 Metoda 5S

Metoda 58S slouzi jako nastroj pro bezpecné, Cisté a prehledné usporadani pracovniho pro-
sttedi a jeho okoli. Je zdkladnim ptfedpokladem pro zlepSeni pracovnich procest, které tam
probihaji. Systematickym pfistupem je pracovisté zlepSovano a prostiednictvim angazova-
nosti zameéstnancli udrzovano ve stavu organizovaného, €istého a vysoce vykonného pra-

covniho prostredi.

Nézev metody byl odvozen z pocatecnich pismen péti japonskych slov, kterd charakterizuji

pét jednotlivych kroki metody:

Seiri (vytiidit, separovat) - Cilem tohoto kroku je, aby na pracovisti zlstaly jen potfebné
predméty, v potfebném mnozstvi. Nahromadénim nepotiebnych pfedmétl (napt. néstroji)
na pracovisti vede k plytvani. Pracovnici hledaji spravny material, provadéji se zbytecné

pohyby, dochézi k chybam v objednavkach, nevyuziva se produktivné pracovni prostor.

Seiton (uspoiddat, systematizovat) - Cilem tohoto kroku je nalézt nejvhodnéj$i umisténi a
oznaceni potfebnych polozek a predmétii na pracovisti. Predméty musi byt umistény tak,

aby byly snadno k nalezeni a pfipraveny k okamzitému pouziti.

Seiso (Cistota, udriovani pordadku) - V tomto kroku je potieba stanovit co se bude Cistit,
kdy se to bude ¢istit a kdo to bude vykonavat. Cilem je snizeni pravdépodobnosti zranéni,

mensi zmetkovitost, snizeni poruchovosti strojt.

Seikutsu (standardizovat) - Cilem tohoto kroku je zavedeni standardu. Kazdy pracovnik

musi védét co, kdy, kdo a pro¢ ma délat, Cistit, udrzovat, kontrolovat.

Shitsuke (sebekdzeri, disciplina) - Cilem je trvalé udrzeni zavedenych standardl a zlepSo-
vani soucasného stavu. Jsou uskute¢iiovany pravidelné audity a realizovana dodate¢na sko-

leni.

5S - SEBEKAZEN

45 - STANDARDIZACE

SHITSUKE

3S - CISTOTA

2S - USPORADANI

SEITON

&)

1S - TRIDENI

Obr. 28 Vizualizace 5 krokii metody 58 [28]
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225 TPM

TPM je zkratkou z anglického ,,Total Productive Maintenance* coz by se doslova dalo
prelozit jako ,,Absolutni idrzba vyrobnich prostiedkli* nebo trochu volnéji jako "Preven-
tivni udrzba". Cilem tohoto néstroje je maximalni efektivita vyrobnich zafizeni po celou
dobu jejich zivotnosti. Tyka se vSech zaméstnancti ve vSech oddélenich a na vSech urov-
nich. Motivuje zaméstnance k udrzbé prostfednictvim vytipovanych aktivit a jeji soucasti
jsou takové zdkladni prvky, jako vytvofeni systému udrzby, Skoleni v oblasti zakladni

udrzby a feSeni problémd, a ¢innosti vedouci k nulové poruchovosti. [5]

Vysoka spolehlivost stroji a zatfizeni je hlavnim pfedpokladem pro produktivni a kvalitni
vyrobu. Proto se nastrojem TPM usiluje o snizeni nasledujicich 6 druhti ztrat na strojich a
zafizeni:

e priprava, vymeéna nastroju, setizeni

e vypadky zafizeni

e snizend rychlost

e ztraty pfi nabéhu a dob&éhu

e béh naprazdno, kratké zastavky

e zmetky a opravy

Ztraty na pouzitelnosti Ztraty na pouzitelnosti Ztraty na vykonnosti
1. Priprava a sefizovani 2. Technické vypadky 3. SniZena rychlost

\ ha strojich

Ztraty na kvallié Ztraty na vykonnosti Ziraty na vykonnosti
6. Zmetky a opravy 5. Prazdny chod a kratké zastavky 4. Ztraty pfi nabhu

Ziraty jsou casy, kdy provozni prostiedek nevyrabi, nebo nevyrabi s potfebnym
vykonem nebo kvalitou.

Obr. 29 Motivacni karta ,, 6 druhiui ztrat na strojich* [28]
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2.2.6 POKA-YOKE

Poka-Yoke vychazi z japonstiny a znamena "jisty proces" v tom smyslu, ze "proces nepfti-
pousti zadné chyby" (pfesné pielozeno: chranéno proti nespravné manipulaci)

Cilem Poka-Yoke je usporadat procesy tak, aby se nemohly vyskytovat neiimysIné, popfi-
padé nahodné chyby. U strojti zptisobené piicinami vypadka, u lidi zpisobené nepozornos-
ti, vynechanim, zdménou, opomenutim, Spatnym pfectenim, Spatnou interpretaci kvtli hlu-

kovému zatizeni, Spatnému osvétleni, unaveé, nepozornosti atd.

Tato filosofie nepiijima chyby jako nevyhnutelné, ale bojuje s nimi pomoci kontrolnich
metod k vyhnuti se pfi¢indm chyb. Pracovisté je organizovano tak, ze Spatné procesy jsou

znemoznény nebo alespon oznaceny. K tomu také patii i usporadani pracovisté, které pie-

X

ﬁ

=YD

Obr. 30 Metoda Poka-Yoke [27]

dem vylucuje mozné selhdni ¢lovéka.

Piiklady vyuziti metody Poka-Yoke :

Poka-Yoke - Tvar: V nemocnici se nesmi zaménit tato média: kyslik, stlaceny vzduch,
rajsky plyn a vakuum. Z toho diivodu ma kazda ptipojka jiny tvar. V silnoproudu je dileZi-
t4 intenzita proudu a to¢ivé magnetické pole. Z toho diivodu jsou zastrCky tvarované tak,

ze nemohou byt zaménény.

Poka-Yoke - Pribéh: U bankomatu je diilezité, aby zakaznik nenechal svou kartu zastrée-
nou v automatu. Z toho divodu nejprve vyjede karta a teprve poté, co ji zakaznik vyjme,

jsou vydany penize.

Poka-Yoke - Proces: Pti tankovani se potrad stava, ze vicko palivové nadrze zlstane lezet
na Cerpacim stojanu. Z toho diivodu je u mnoha aut spojeno s autem pomoci gumového

prouzku.
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V prvni kapitole teoretické Casti bakalaiské prace jsem se vénoval technologii frézovani.
Tato technologie obrabéni je pouzivana na pracovisti, které bude predmétem optimalizace.
Jsou zde vSeobecné popsany zakladni metody a druhy frézovani, pouzivané druhy stroji a

nastrojii, véetné¢ materiald, které se pro vyrobu nastroji pouzivaji.

Ve druhé poloving teoretické Casti jsem se zabyval tématy optimalizace a plytvani ve vy-
robnich procesech. Popsal jsem metody a néstroje pro optimalizaci, které se postupné sta-
vaji kazdodenni soucasti v modernich firméch, snazicich se udrzet sviij produkt na trhu a
obstat v mnohdy velmi silném konkurenénim boji. Nekteré z téchto néstroji procesniho
inzenyrstvi budou pouZity pro zmapovani situace a naslednou optimalizaci zminéného pra-
covisté Frézovani, jejiz pribéh a vysledky se stanou pfedmétem praktické ¢asti této baka-

larské prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace je optimalizace vyrobniho useku ve firmé, ktera se zabyva vyrobou
dilt a preciznich soucastek pro textilni priimysl. Pfedmétem optimalizace bude pracoviste
Frézovani, které¢ Ize kviili naro¢nosti vyroby a vysokym pozadavkiim na kvalitu, povaZovat
za jedno ze stéZejnich pracovist’ v zdvod¢. Bude zmapovan pracovni proces na pracovisti,
vyhledany potencialy ke zlepSeni a nasledn¢ pomoci nastrojii pro optimalizaci, pracovisté

optimalizovano.

Firma dnes po celém svété zaméstnava téméf osm tisic spolupracovnikll a se svymi za-
stoupenimi, vyrobnimi a prodejnimi dcefinymi spole¢nostmi plsobi ve vice nez
150 zemich svéta. Historie firmy saha zpét az do roku 1852, kdy byla zalozena. Zakladnim
kamenem pro dnes$ni koncernovou spolecnost se sidlem v Némecku bylo slouceni dvou

konkuren¢nich tovaren na vyrobu dilil a soucasti pro textilni primysl v roce 1937.

) - -
e e T

Obr. 31 Priklady vyuziti vyrobkui v textilnim prumyslu [28]

Zakazniky jsou pfedni producenti primyslovych, elektronicky fizenych pletacich strojli a
pletaiské firmy zabyvajici se naptiklad vyrobou funkéniho pradla, tricek, damskych pun-
¢ochovych kalhot, ponozek, svetrti, spodniho pradla nebo potahovych textilii v automobi-

lovém primyslu.

Technologie vyroby téchto produktli je velmi narocnd. Zahrnuje desitky pracovnich opera-

ci, pfi nichZ se pracuje s pfesnosti az na tisiciny milimetru.
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5 PRACOVISTE FREZOVANI

Produkty, které se ve firmé vyrabi, zahaji svou cestu vyrobnim procesem jako vylisované
polotovary, které jsou dodavany z mateiského zavodu v Némecku. Po vybaleni jsou zpra-
covavany, v zavislosti na druhu a obtiznosti vyrobku, na 25-30ti riznych pracovnich use-
cich, coz se odrazi na pomérné dlouhé prubézné dobé zpracovani, pohybujici se v priméru
okolo 45 pracovnich dni.

Vzhledem k néaro¢nosti zpracovani, vysokym pozadavkim na kvalitu a dlouhym ¢astim,

vvvvvv

5.1 Popis soucasného stavu pracovisté

Na tomto vyrobnim useku, ktery bude predmétem optimalizace, jsou vyrobky opracovava-
ny technologii frézovani. Na produktu jsou frézovany rizné drazky, vylehceni, kapsy a
ukosy, s pozadovanou toleranci pfesnosti £0,0lmm. V naprosté vétSing ptipadi je pouzi-

vano valcové sousledné frézovani.

Obr. 32 Ukazky opracovani vyrobku na pracovisti Frézovani [28]
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Pro zpracovani vyrobnich zakazek je zde k dispozici 11 frézovacich CNC stroju. Kazdy ze
strojii je schopen na osmi pozicich provadét na vyrobku osm rtiznych typa frézovani, ve

tfech osach.

Nastroje a stroje pro frézovani se nenakupuji od externich dodavatelt, ale jsou konstruova-
ny, vyrabény a dodavany mateifskym zdvodem v Némecku. Jsou povazovany za velké

Know-how firmy a podle toho jsou i nalezit¢ chranény.

Pracuje se zde v nepfetrzitém provozu, v tzv. modelu 24/7. Pro tento pracovni model jsou
zapotiebi Ctyfi smeény, pracujici v 12hodinovych sménach. Kazda sména je obsazena tiemi

sefizovaci a jednim pracovnikem obsluhy (Tab. 1).

Tab. 1 Ukazka rozpisu smén na pracovisti Frézovani

Rozpis smén na Frézovani - Ginor 2018

1 2 s s 7 s o e 3 1+ s o [ s 20 21 22 o [N s 27 2
Sefizovat 1 N R|R N | N[N RIR NN R|R|R N
Sefizovat 2 N R|R N N[N R|R NN R|R|R N
Sefizovac 3 N R|R N|N|N RIR N | N R|R|R N
Obsluha N RIR N|N[N RIR NN RIR[R N
Sefizovat 1 R NN RIR|R NN R | R N | N[N R
Sefizova 2 R NN RIR|R NN R|R N|N]|HN R
Sefizovat 3 R NN RIR|R NN R|R N | N[N R
Obsluha R NN RIR|R NN R|R N|N[HN R
Sefizovat 1 N N[N R | R N | N R|R|R NN R|R
Sefizovac 2 N|N|N R|R N | N R|R|R NN R|IR
Sefizovat 3 N|N]|N R|R N | N R|R|R NN R|R
Obsluha N|N[HN R|R NN R|R|R NN RIR
Sefizovat 1 R|R|[R ] M R|R M M N R | R N M
Sefizovat 2 R|R|R N | N RIR N[NJN R|R N | N
Sefizoval 3 R|R|R N | N R|[R N[N|N R R N | N
Obsluha RIR|R N N R|Rr N|N|HN RIR NN

Pracovis$té Frézovani v Cislech:

e pocet frézovacich strojii - 11

e pocet sefizovacu - 9

e pocet obsluh — 3

e roc¢ni plan — 60 miliont kust

e pramérny denni plan — 165 tisic kust

e prumérny pocet piesetizeni za mésic — 40

e pruamérny ¢as potfebny pro presetizeni stroje — 840 minut

e vytiZeni/efektivita stroji — 65%



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

6 OPTIMALIZACE PRACOVISTE FREZOVANI

Po zmapovani vyrobniho procesu na pracovisti, jsem vytipoval nékolik oblasti, ve kterych
se ukazal mozny potencial ke zlepSeni. V ramci optimalizace jsem se zaméfil na usporu
¢asu potiebného pro piesefizeni z jedné vyrobni zakézky na druhou, na sniZeni odstavek
stroju v diisledku neptitomnosti pracovnika servisniho oddé€leni a na celkové zlepSeni pie-

hlednosti a usporadani pracoviste.

6.1 Logistika a priprava vyroby

V dcefiné firmé je za spravu podkladil a néstroj pottebnych pro vyrobu zodpovédné oddé-
leni ptipravy vyroby, které je soucasti oddéleni skladu a logistiky. Poté, co je zakazka na-
planovana oddélenim pldnovéani v matefském zavodé v Némecku, ptekontroluje oddéleni
pripravy vyroby podklady pro vyrobu, jestli od posledné vyrabéné zakazky nebyly prove-
deny né&jaké zmeény. Stejnym zplsobem zkontroluje potfebné néstroje pro vyrobu a
v ptipad¢ potieby doobjedna dostatecné mnozstvi. Toto se déje vzdy 6 tydnl pred plano-
vanym terminem vyroby. Kdyz jsou objednané nastroje dodany, jsou naskladnény ve skla-

d¢€ nastrojti.
6.1.1 Priprava vyrobni zakazky — vychozi stav

Mistr z pracovni operace Frézovani, naplanuje vyrobni zak4dzku na urcity druh stroje, pove-
i n¢kterého ze setfizovacii jeho piesefizenim a formou vytisku vyrobniho vykresu mu pte-
da zédkladni informace o produktu, ktery se bude vyrabét. Sefizova¢ se zacne chystat na
presetizeni tim, Ze s informaci o produktu jde do skladu, kde jsou uskladnény nastroje a
dalsi pottebné pomicky, jakymi jsou napfiklad profilové vykresy nebo kontrolni ptiprav-
ky. V8e potiebné je skladnikem vyhledéno a pfedano sefizovaci. Po navratu ze skladu, po-
kracuje sefizova¢ montdzi vyfasovanych fréz na frézovaci trny a jejich kontrolou na obvo-
dové héazeni. Nasledné vyhleda v Suplikovych skiinich na pracovisti vhodné upinaci pii-

pravky. Tim je faze ,,chystani se* na presefizeni u konce a miiZe se zacit s praci na stroji.

Vzhledem ke vzdalenosti pracovisté Frézovani od skladu a pomérné dlouhému casu, po-
ttebnému pro vyhledani a nachystani potfebnych nastrojii a pomtcek se ukdzalo, ze ptipra-
va pred samotnym piesefizenim zabere sefizovaci 30 — 40 minut. To lze jednoznacné po-

vazovat za plytvani, které je potieba fesit optimalizaci.
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6.1.2 Priprava vyrobni zakazky — stav po optimalizaci

Jakmile je zakézka mistrem napldnovéana na pracovni operaci Frézovani na urcity druh
stroje, jsou oddélenim piipravy vyroby potiebné vyrobni podklady, vykresy a néstroje pii-
praveny a odepsany ze systému. Informace o tom, ktera zakdzka bude zpracovavana jako
dalsi, pfijde k pracovnikovi planovani vyroby ve form¢ hlaseni ze systému SAP. Mnozstvi
vychystavanych nastrojii stanovuje podle zkuSenosti z ptedchoziho zpracovani. Tyto na-
stroje jsou pak vyhledany a ptipraveny do prehlednych a oznacenych zasobnikt. Jako pod-
pora pro sefizovace jsou pracovnikem piipravy vyroby jiz frézy namontovany na frézovaci
trny a prezkouSeny na obvodové hazeni. Toto se déje maximaln¢ 2 tydny, optimalné 1-2

dny pied planovym terminem zpracovani vyrobni zakazky.
Vychystani vyrobni zakazky

Pracovnik ptipravy vyroby pfi své pravidelné obchlizce vyrobou se svym servisnim vozi-
kem, rozd¢li ptipravu novych zakazek do nadefinovanych piihradek ptimo na jednotlivych
pracovistich. Na oddé¢leni Frézovani je vzdy urcen jeden regél piipravy vyroby pro tfi az
Ctyfi frézovaci stroje. Pozice regalu je na pracovisti pfesné definovana. Rovnéz ptihradky
tohoto regélu jsou presn¢ nadefinovany a piehledné oznaceny. Pfihradka pro aktualni vy-
robni zakazku, ptihradka pro nasledujici vyrobni zakdzku a ptihradka pro nastroje a vyrob-
ni podklady z ukoncenych zakazek. Pokud je zndmo, kterd zakdzka se bude na stroji zpra-

covavat jako nasledujici, je pfiprava pro tuto zakazku dodavana zaroven s aktualnimi.
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Obr. 33 Servisni vozik pro pripravu vyroby

Doplnéni nahradnich nastroju

Regaly ptipravy vyroby jsou definovany systémem vstup/vystup. Servisni pracovnik kont-
roluje kazdé 3 hodiny aktudlni stav regalii pti pochiizce vyrobou a doplituje zasobniky pro
nastroje novymi dily. V ptihradce s pfipravou pro novou zakazku se nachéazi dva zasobniky
pro nastroje. V jednom, oznaceném zelenou barvou (vstup) se nachéazeji néstroje pro aktu-
alni zakazku. Ve druhém, oznaeném cervenou barvou (vystup), jsou umistovany opotie-
bené nebo poskozené ndastroje. Pokud pracovnik, provadéjici obchlizku, zaznamena
v tomto zasobniku opotifebované nebo poskozené nastroje, prekontroluje zbyvajici vychys-

tané nastroje a v ptipad¢ potieby je doplni pii dalsi obchlizce.

Obr. 34 Priprava vyroby — systém vstup/vystup
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Zpétny odbér

Po ukonceni vyrobni zakazky jsou nastroje z frézovacich stroji demontovany. Sefizovac
umisti odmontované néstroje, vykresy a vyrobni podklady do ptihradky pro ukoncené za-
kazky. Kdyz pracovnik piipravy vyroby pii své obchlizce a kontrole regalt pro ptipravu
vyroby uvidi ukonc¢enou zakazku, vezme ji s sebou do skladu. Zde jsou pouzité¢ nastroje
zkontrolovany, popiipad€ ptebrouseny. Ty, které je mozné dale pouzit, jsou znovu na-
skladnény a ptipraveny k dalSimu pouziti. Ndastroje, které neni mozné znovu pouzit nebo

ptebrousit, jsou seSrotovany.

PRIPRAVA FR-K
o1 1 | ‘H 3

Obr. 35 Regaly pro pripravu vyroby
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6.2 Usporadani (Layout) pracovisté

Na pracovisti Frézovani se nachazi 11 frézovacich stroji a 2 stroje, pouzivané u nékterych
vyrobkovych typi pro odstranéni ostiiny. Obsluznost pracovisté je zabezpecena tfemi sefi-
zovaci a jednim pracovnikem, jehoz tikolem je obsluhovat produkujici stroje, odstrafiovat

mensi zavady a provadét kontrolu produkovanych dilu.

Kazdy sefizova¢ obsluhuje ,,svou* skupinu stroji, provadi vyménu nastroji, kontroluje
produkci a v pfipad€ nutnosti provadi korekei a optimalizaci chodu stroje. V ptipadé, ze je
potieba néktery ze stroju presetidit na novy typ produkce, vénuje se této ¢innosti a obsluha

zbyvajicich stroju je rozdélena mezi ostatni pracovniky.

Na pracovisti se nachazeji i tii kontrolni mista, kterd jsou mezi stroji rozmisténa tak, aby
byla odkudkoli dosazitelnd bez dlouhych cest. Vybaveni kontrolnich stoli mikroskopy,
méficimi piistroji a prostiedky pro kontrolu, je naprosto identické. Diky tomu miize byt

kontrola provedena na kterémkoli z nich.

1 ‘ kontrola ‘3 5 kontrola 7 9 1 1

2 em wm 4 6 8 10
l I 3 e

Obr. 36 Layout pracovisté Frézovani

Pro provoz frézovacich stroji je nutné portalova jefabova dréha, kterou se manipuluji t€zka
bfemena, v podobé frézovacich jednotek. Svym dosahem pokryva jenom cast haly, nad

pracovistém Frézovani.

Vedenim firmy byl jiz schvalen koncept, zabyvajici se zpracovanim jednotlivych druht
vyrabénych dilti do tzv. vyrobnich linii. Pfedpoklada se propojeni vzdy n€kolika pracovist’
dohromady a vyzada si rozsahlé proSkoleni pracovniki, ktefi budou zodpovédni za pro-
dukei 1 na jinych strojich nez dosud. Bude nutna i kompletni zména uspotadani vSech vy-
robnich stroji na hale. Napldnovana reorganizace je napldnovéana na polovinu roku 2019 a

bude znamenat pomérné velké investice do ptipravnych praci a Skoleni pracovnik.

S ohledem na tuto skutecnost, se jevi zména aktudlniho layoutu pracovisté jako bezpted-

métnd a nebudu se ji v rdmci této bakalaiské prace zabyvat.
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6.3 Preserizeni - SMED

Cas potiebny k piesefizeni stroje z jedné vyrobni zakazky na druhou je faktor, ktery vy-
znamn¢ ovliviluje strojni vytizeni, a s tim spojenou prubéznou dobu zpracovani dili na
pracovisti. Na pracovisti Frézovani se pocet pfesetizeni pohybuje v priméru okolo Ctyficeti
za mesic (obr. 37). Vzhledem k primérné dobé trvani jednoho ptesetizeni 840 minut, se

stava tato ¢innost zajimavou z pohledu optimalizace.

Pocet preserizeni - Frézovani

43
42
41

42 42
41

40

39
39 —
38 37 —

37 36 —

Pocet

35 +— —
34 + —
33

Ry Al Al Al AD AD AD 0}
7% e \;\5\093d 9‘0‘5‘“60 N N o =

Mésic

Obr. 37 Pocet preserizeni na pracovisti Frézovani
Presefizeni stroje je slozeno z n€kolika ¢innosti. Zacind demontazi nastroju a piipravki z
pfedchozi vyrobni zakazky a ptipravou stroje, néstrojl, ptipravki, kontrolnich a méficich
prostiedkll pro zakazku nasledujici. Néasleduje sefizeni jednotlivych Casti stroje, tvorba NC
programu a jejich pfenos do stroje. Takto pfipraveny stroj se osadi n€kolika polotovary a
sefizova¢ za¢ne s optimalizaci jednotlivych frézovani dle vykresové dokumentace.
V ptipadé odchylek od ptedepsanych parametrt, provadi jemné doladéni az do chvile, nez
vSechna frézovani odpovidaji rozmérovym a kvalitativnim pozadavkim a stroj je schopen

produkovat v optimalnim taktu.
Po analyze ¢innosti provadénych pfi presefizeni stroje, jsem rozdélil jednotlivé ¢innosti do
tabulky a kazdé z nich byl méfenim uren priimérny cas, potfebny k jejimu splnéni. Tato

data poslouzila jako vychozi stav pted optimalizaci (Tab. 2).
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Tab. 2 Provadené cinnosti pri preserizeni — vychozi stav

Provadéna ¢innost pfii presefrizeni cas
[min]
1| demontaz nastroju a pfipravkll z pfedchozi zakazky 20
2| uklid stroje po predchozi zakazce 30
3| pfiprava nastrojli a pfipravkl pro aktualni zakazku 30
4 | pfiprava méficich pfistroju a kontrolnich prostfedki 10
5| sefizeni transportu opracovavanych dilt 40
6 | sefizeni upinacich svéraku 80
7 | sefizeni pozi¢nich jednotek 160
8| pfiprava NC-programl 80
9| prenos NC-programu do stroje 30
10| sefizeni frézovacich jednotek 240
11 | optimalizace frézovani dle vykresové dokumentace 120
celkem: 840

Cilem metody SMED, je rozd¢lit ¢innosti na interni a externi. Interni ¢innosti je mozné
provadét pouze po zastaveni stroje. Naopak externi, lze provadét bez nutnosti zastaveni
stroje - nevznikd omezeni produkce. Po rozdé€leni bylo ziejmé, ze podafi-li se provést ex-
terni kroky pfedem, tedy v momenté, kdy stroj produkuje predchazejici zakazku, miZzeme

tim uSetfit az 23% Casu z prostoje stroje (obr. 38).

Cinnosti pFi presefizeni

Winterni cinnosti - kroky,
které lze provést pouze
po zastaveni stroje

externi cinnosti - kroky,
které lze provést bez
zastaveni stroje

Obr. 38 Podil internich a externich cinnosti pri preserizeni
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Byla zavedena nasledujici zlepseni pti provadéni Cinnosti, které 1ze provadét externé:

e Pfipravu nastroji a ptipravki pievzalo oddéleni ptipravy vyroby (viz Kap. 6.1.2)

e Na pracovisté bylo instalovano misto pro piedsefizeni upinacich svéraki, které simulu-
je podminky na stroji. Svéraky tak mohou byt sefizeny externé ptedem (obr. 39).

e Diky v€asné informaci o nasledujici zakdzce, mohou byt NC-programy nachystany

diiv, jesté v prubéhu produkce predchazejici zakazky.

Tab. 3 Provadené cinnosti pri preserizeni — po optimalizaci

Provadéna ¢innost pfi presefizeni interni | externi [;]aiz]
1] demontaz nastrojli a pripravkll z predchozi zakazky 20
2| uklid stroje po pfedchozi zakazce F 30
3| pfiprava nastroju a pfipravkd pro aktualni zakazku | X 0
4 | pfiprava méficich pfistroji a kontrolnich prostfedki - 10
5| sefizeni transportu opracovavanych dila 40
6 | sefizeni upinacich svéraku X 0
7 | sefizeni pozi¢nich jednotek 160
8 | pfiprava NC-programt X 0
9| pfenos NC-program do stroje 30
10 | sefizeni frézovacich jednotek 240
11 | optimalizace frézovani dle vykresové dokumentace 120
celkem: 650

Obr. 39 Misto pro predserizeni upinacich jednotek
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6.3.1 Naradi pro preserizeni

Pti presefizeni stroje z jedné vyrobni zakazky na druhou je zapotiebi velké mnozstvi rliz-
ného naradi. Aby se zamezilo plytvani ve form¢ hledani vhodného naradi a s tim spojenym
casovym ztratam pfi sefizovani, byla navrhnuta a zrealizovana myslenka standardizované-

ho naradi pro kompletni ptesetizeni stroje (obr. 40 a 41).

Obr. 40 Naradi pro preserizeni — navrh

Byl nadefinovan druh a mnozstvi potfebného naradi, které¢ bylo néasledné uloZzeno do pte-
nosnych zasobnikd. Zasobnik s nafadim si sefizova¢ mize vzit s sebou a polozit si jej pfi-
mo na stroj. Po celou dobu pfesefizeni méa vSe potiebné k dispozici a nemusi ztracet ¢as
hledanim. Vyfrézované tvary nafadi v zdsobniku, ve kterém je ulozeno, navic napomahaji 1

standardu 5S — kazdy kus nafadi mé své ptesné¢ definované misto.

Obr. 41 Naradi pro preserizeni — realizace
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6.4 ZlepSeni standardu 5S

Firma zavedla metodu 5S na svych vyrobnich Gsecich uz pred n€kolika lety. V ramci celé
firmy probihaji pravidelné audity 5S, pfi kterych jsou jednotlivd pracovisté kontrolovéana a
bodové hodnocena. Pracovisté Frézovani se pifi auditech 5S umistuje mezi ostatnimi vy-
robnimi oblastmi na pfednich mistech. Na prvni pohled ptsobi ¢istym a uklizenym do-
jmem, pfesto mapovani procesit poukazalo na nékteré nedostatky. V rdmci optimalizace
byly navrhnuty a zrealizovany kroky, které ptispély k celkovému zlepSeni prehlednosti a

usporadani.
6.4.1 Voziky s naradim

Kromé naradi pro pfesetizeni (viz Kapitola 6.3.1) se na pracovisti Frézovani nachézeji jes-
té dalsi 2 pojizdné voziky s nafadim. Naradi je vyuzivano sefizovaci k odstraiiovani vznik-
lych zavad pii produkei, pro vyménu opotiebenych nastroja, ptipadné pro drobné opravy

v ramci autonomni udrzby.

Ve vozicich se pfed optimalizaci nachazelo neuspofadané nadmérné mnozstvi naradi, pfi-
¢emz znacna Cast vykazovala jiz vyrazné znamky opotiebeni. Jelikoz ani Supliky pro ulo-
zeni naradi nebyly v dobrém technickém stavu a nékolik jich bylo nefunk¢nich, naskytla se

ptilezitost pro zlepSeni v ramci standardu 5S.

Oprava vozikil nebyla jiZ rentabilni, a proto bylo rozhodnuto o nédkupu novych. Ty byly
vybaveny novym a ptesn¢ definovanym naradim. Kazdy druh nafadi ma ted’ své misto, coz
je dano vyfrézovanymi tvary v deskach, ulozenych na dn¢ Suplikli. Pro lepsi orientaci sefi-

zovaci jsou Supliky oznaceny popiskem (obr. 42).

Obr. 42 Standard 58 ve voziku s naradim
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6.4.2 Kontrolni mista

Na Frézovani se nachdzeji tfi kontrolni mista, ktera jsou vybavena meéficimi pfistroji a pro-
sttedky pro kontrolu rozmérovych a kvalitativnich parametrt vyrabénych dild. VSechna

kontrolni mista na pracovisti jsou vybavena identicky.

Soucasti kazdého mista je mikroskop, méfici pfistroje pro kontrolu rozmért, kontrolni Sab-

lony a vyrobni podklady pro aktudln€ vyrabéné typy.

V duchu standardu 5S byla ve spolupraci s mistry a sefizovaci posouzena potiebnost stava-
jiciho vybaveni kontrolnich mist. Byly navrhnuty stoly nové, vybavené Supliky, do kterych

byly uloZeny predméty, vyzadujici jen obCasné pouZziti.

Obr. 43 Kontrolni misto — vychozi stav (a), stav po optimalizaci (b)

6.4.3 Brousici misto

Pro rizné t vyrobkul je zapotfebi nékteré z nastroju a pripravku prebrousit, vylestit,
2
popfipad¢ jinak upravit. Za timto ucelem vyuzivaji sefizovaci tzv. ,,Brousici misto*, na

kterém je jim k dispozici svérak a nékolik jednotcelovych stolnich brusek.

Piivodni ,,Brousici misto*, bylo vyuZivéano i sefizovaci z ostatnich pracovist, coz si vyza-
dalo umisténi uprostied haly a s tim spojené cesty sefizovaclh mimo své pracovisteé. DalSim
problémem, vznikajicim kvili této skutecnosti, byla horsi udrzitelnost potadku v ramci

standardu 5S.

Tento stav se podafilo optimalizovat diky novému brousicimu mistu, které se stalo pfimo

soucasti pracovisté Frézovani.
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Nové misto je vybaveno:

nastavitelnym osvétlenim

e odsavanim, které se spousti zadroven se spusténim nékteré z brusek

e priamyslovym vysavacem pro uklid pracovisté po pouziti

1épe udrzovatelnou pracovni deskou z kameniny

Obr. 44 Brousici misto — po realizaci

6.4.4 Kontrola dodrZovani standardu 5S

Jednou mé&si¢né probihd na vSech pracovistich ve firm¢ audit dodrZzovéani standardu 5S.

Zavedené kroky, které byly soucasti optimalizace pocatkem roku 2018, pfispély

k celkovému zlepSeni piehlednosti a uspotradani pracovisté. Vysledky kontrol dodrzovani

standardu 5S vykazuji oproti vysledkiim z pifedchoziho roku primémé zlepSeni o 4 body,

coz je v procentualnim vyjadieni vice nez 10%.

Dulezité ted’ bude trvalé udrzeni zavedenych standardil a zlepSovani soucasného stavu, tak

jak veli posledni ze zavadénych krokii standardu 5S - Shitsuke (sebekazen, disciplina).

Vysledky auditi 55 2017 - Frézovani
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Obr. 45 Vysledky kontroly dodrzovani standardu 58 [28]
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6.5 Zavedeni TPM

Jak uz diive zminéno, na pracovisti Frézovani se pracuje ve formatu 24/7 — to znamena
v nepietrzitém provozu. Zastavi-li se stroj v dusledku poruchy, mtize tato odstavka zname-
nat zbytecnou ztratu vykonu a efektivity celého pracovisté. Stane-li se to na nocni smén¢
nebo o vikendu, tedy v momenté, kdy neni k dispozici pracovnik servisu, jsou tyto ztraty
samoziejme jesté daleko vyraznéjsi.

Jednou ze skutecnosti, kterou Ize pti TPM s uspéchem vyuzit, je neustdld pfitomnost sefi-
zovacu a obsluhy. Jsou to pravé tito lidé, ktefi u stroje pracuji a ktefi jsou se strojem v neu-
stalém kontaktu. Vyuzitim jejich pfitomnosti, jejich znalosti a dovednosti je mozné jedno-
duchym a levnym zplisobem technicky stav strojii zlepSit a odstranit nékteré z pticin ¢aso-
vych ztrat na strojich. Zavedenim TPM na pracovisti piebiraji operatoii ¢astecnou roli pii
udrzbé¢ stroji, zlepsuji se jejich znalosti a dovednosti a zavadi se prvky tymové prace. Pra-
covnici servisniho stiediska se osvobozuji od rutinni neproduktivni ¢innosti a mtizou uset-

feny Cas vyuzit k ¢innostem, pti kterych bude jejich kvalifikace 1épe vyuzita (obr. 46).

Analyza odstavek stroji z roku 2017, zplisobenych vlivem poruch a definovanim zéavad,
odstranitelnych v rdmci autonomni udrzby pfimo sefizovaci, ukdzala potencial na snizeni

odstavek stroji az o 18% (obr. 46).

Odstavky stroju Podil odstranitelnosti poruch

Odstévky stroji z diivodu poruch celkem [hod]
Podil poruch odstranitelnych v rdmci TPM [hod]

60 271 269 297 18% Poruchy odstranitelné jen
238 535 \ servisnim stiediskem
| Poruchy odstranitelné v
82% .

J_I“ﬂ Jl“ LH J—l 5 vﬂ e

e 9 O g\

& & & AP

Q \5. Q}v} °\§° *:,*z«‘ U,C‘ & R ",Lo

Obr. 46 Odstranitelnost poruch v ramci TPM
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6.5.1 Rozsah autonomni idrZzby na stroji

Smyslem zavedeni autonomni Gdrzby na pracovisti je maximalné rozsifit nezavislost vyro-
by na oddéleni servisu strojii. Dulezitym piedpokladem jsou jasné rozdélené kompetence

mezi vyrobou a servisnim oddélenim.

Analyzou nejcastéjSich zdvad a poruch, ke kterym bylo v minulosti nutné volat pracovniky
servisniho oddéleni, byly spole¢n¢ se servisnim oddélenim vytipovany drobné a snadno
proveditelné Cinnosti, které mohou byt v budoucnu provadény pfimo pracovniky vyroby.
Byl vytvoten soupis ¢innosti spadajicich do autonomni Gdrzby a setizovaci zacali byt na

tyto ¢innosti proskolovani (Tab. 4).

Tento program soustavné rozviji znalosti a dovednosti operatorti v péci o stroje, metodikou

pfesné davkovanych a praxi velmi dobie ovétenych zmén v roli operatord.

Tab. 4 Rozsah autonomni udrzby pro serizovace

Oznakeni stroje Typ stroje Druh konstrukce
Frézovaci automat 1.063, 1.403 1
r w wa - Schvalil: Horst Braun
Rozsah autonomni udrzby pro sefizovace -
Zavod: GBCZ-K LuZice
Pol. Oznaceni Cinnost Interval
1 T rtni pa P dle
. ransportni pasy vyména potfeby
P PR - dle
2. Vkladaci palce podavani oprava nebo vyména * potfeby
PR - dle
3. Podavani polotovaru vyména strun * potfeby
4 Cistici kartae yména dle
) vy potfeby
PR - dle
5. Doraz s magnetem (pod podavanim) vyména * potfeby
P dle
6. Kardany vyména l:c potfeby
P . . . dle
i. Jednotka 9.471-40.0, 9.470-40.0, 9.471-47.0 vyména gumové spojky prevodu od el. Motoru l:c potfeby
8 Jednotka A 9.451-27.0 yména prasklého femene 8T5/220 I:c die
L .451-27. vy P potfeby
9 Jednotka B 9.451-27.0 yména prasklého femene 8T5/340 l:c dle
X .451-27. vy P potfeby
Elektrické hlidani rozevieni celisti 9.370-01.0, 9.370-56.0, e . P . . dle
10. 9.370.57.0 sefizeni popf. vyména kabelu nebo pruiného el. kontaktu l:c potfeby
e P - . . . dle
11. Poziéni jednotka 9.370-01.0, 9.370.57.0, 9.370.56.0 sefizeni popf. vyména loZiska 604-27 pojezdového voziku l:c potfeby
e P - dle
12. Pozitni jednotka 9.370-17.0 vyména loZiska 604-27 I:c patfeby
. Zaznamenat do provozniho deniku D Zaznamenat do deniku oprav c Vyména
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6.5.2 Karty zavad

Na pracovistich, na kterych se ve firmé zacalo zavadét TPM, byly zavedeny takzvané Kar-
ty zavad stroje. Jedna se o systém, ktery slouzi k zaznamenani zdvady nebo poruchy stroje,
které nemaji vliv na chod stroje a kvalitu vyrobku. Jedna se o zavady zjist€né pfi Cisténi
stroje, sefizovani stroje nebo béhem produkce. Patii sem napft. netésnost, nefunkénost kon-

trolek, poskozeni zavitu apod.
Setizovac pfi zjisténi zavady vypiSe kartu a uloZi ji na ur€ené misto, kde ji vyzvedne mistr.
Spole¢né se servisnim oddélenim naplanuje opravu. Cilem je piechod od nepldnované

udrzby, k drzbé planované. Ani sefizovac, ani mistr na konkrétni zavadu nezapomenou.

Cislo dilu:

Datum: Osobni gislo:

Wyhotovil Jan Novak

Obr. 47 Karta zavad stroje [28]

6.5.3 Pravidelna péce o stroje a zarizeni

Soucasti TPM, je i pravidelna péce o stroje a zafizeni. Aktudlné je firma ve fazi rozsahlé
standardizace dokumentil, jejichz Gcelem je mapovani technického stavu vyrobnich strojli
a specifikovani pravidel pro jejich pravidelnou péci a udrzbu. Postupné jsou zavadeény pro

stroje a zatizeni inspekcni, mazaci a uklidové plany.

Na pracovisti Frézovani jsou jiz tyto dokumenty k dispozici a péce o stroje je zajistovana
jak sefizovaci, tak i servisnim oddélenim. Na strojich probihd v pravidelném dvouletém
intervalu tzv.,,inspekce stroje®, pti které je pracovnikem servisniho oddé€leni kontrolovan

aktualni technicky stav stroje. V inspek¢énim planu (tab. 5) jsou definovany jednotlivé Casti
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stroje 1 s pozadovanymi parametry a vlastnostmi, jichz by mély dosahovat. Lze-li zjisténé
zévady a nedostatky odstranit, aniz by to dlouhou odstavkou stroje zpasobilo komplikace
v pldnované produkci, ucini tak mechanik ihned pfi inspekci. Neni-li to z néjakého diivodu

mozné, domluvi si servisni oddéleni s vyrobnim oddélenim vhodny termin pro opravu.

Tab. 5 Ukazka casti inspekcniho planu

Pozadovany stav
Kontroly, které je nutné provést Méfici prostiedek i Sk y stav Poznamky ws -E
nové | pouité H
Centralni pohon
Pohon 1 Pohon 2
Bl @k
17
Excentr - 3
Pohon
B 52330200, PPT
4 | Stav opotiebeni a napnuti ozubeného femene Vizualni kontrola | Bez trhlin, poskozeni T
5 | Chod a uloZeni napinaci a vodici kladky Vizuaini kontrola | Lehky chod, bez vile, napnuti T
ozubeného fetézu nastavit
excenirem
6 | U demontované krokove prevodovKy a jednotky| 7
podavani!
UloZeni a chod hfideli v pohonu 1 a 2, stav hfideli | Vizualni kontrola | Lehky chod, bez vile
(drézkovana hfidel)

Dokument ,,Uklidovy a mazaci plan“ definuje setfizovaciim cinnosti, které je nutno prova-
dét v ramci pravidelné péce o ,,jejich® stroje. Soucasné je zde 1 definovan interval provadé-

ni téchto ¢innosti (tab. 6).

Tab. 6 Ukazka uklidového a mazaciho planu

| Uklidovy a mazaci plan |

Paz Ornateni ]Hu_hw podle sernamu :_lnllrul
| |Upozoméni: dbat na souvisejici dokument . A-K-00389 Centralni mazani na krokovych transportnich strojich” (K-Orga)
| Cinctrin] mezind rzm‘““’“’“‘ popl. dopink .= IS ] [tiand
2 |Poddvani | Zkontrolovat popt. namazat vedend 11 IHEgFs1.rss | mésitnd
3 | e :Ir::mmt popd_ namazal KoUbove loisko & B s .rss mbaitnd
4 lPoz.m. aparity [ zhontrolovat ginnost terpadia popd. doping | | | c HE)GE mﬂm'l ]
| § | Vidadani, posuv. vodici kadiy | Zhontrolovar popt. namazat | I | E 4 |OG2 | mbailnd
6 |Rozvodorka | hontrolovat popt. dapinit 1T IRl o2 | mésitnd
Alternativni maziva nejscu povolenal El:mprm _E\-‘T'\Mu E_uun.hl.- “_l’.‘m:. ju-un i O wanraci o
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6.5.4 Vizualizace dosaZeného stupné TPM na pracovisti

Protoze kazdy cloveék nejlépe vnima a ptijimé podadvané informace pomoci zraku, je velmi
vyhodné mu je pfedavat pomoci nazornych obrazki.

Pti zavadéni projektu je velmi dilezité informovat pracovniky o tom, jaky je cil projektu,
¢eho bylo dosazeno a jaké kroky budou v ramci projektu nasledovat.

Na pracovistich, na kterych se ve firm¢ TPM zavedlo, byly instalovany informacni tabule

s jednoduchou vizualizaci, jejiz funkci je o projektu informovat a ukazat, v jaké fazi se

aktudlné pracovisté nachazi (obr. 48).

Nazev operace
H-Komba ——

Stupen TPM stroje
1 2 3 4 S (skupiny stroju) daného pracovisté
» ooEOO
1.284
123 45

- Typ stroje
= 00Ooog——7 ‘
1.048.

Obr. 48 Vizualizace TPM pro pracovniky [28]
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Cilem projektu je dosazeni 5. stupné¢ TPM na vSech pracovistich, na kterych se TPM ve
firm¢ zavedlo. Z divodu postupného zavadéni projektu, mizou v dany moment rizné typy
stroji dosahovat riznych stupiit TPM. Informace o tom, je pracovnikiim pfedavéana for-

mou vizualizace pfimo na stroji (obr. 49).

Zaroven je s pracovniky neustale komunikovano, ze dosazenim 5. stupné neni proces zlep-

Sovani u konce a Ze by se mélo jednat o nikdy nekoncici proces zlepSovani.

Stupeii TPM, kterého
chceme dosahnout.

Stupen TPM, ve kterém
se nachazime.

Obr. 49 Vizualizace dosazeného stupne TPM na pracovisti [28]
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7 ZHODNOCENI PRINOSU OPTIMALIZACE

Cilem bakalaiské prace byla analyza a nasledna optimalizace procesti na vyrobnim useku
ve firme, vyrabéjici dily a precizni soucastky pro textilni priimysl. Zmapovanim ¢innosti a
pracovnich postupti, byly vytipovany oblasti, na kterych se ukazaly mozné potencialy ke
zlepSeni. Byly navrhnuty a zrealizovany kroky, diky nimz se podatilo pracovisté tispésné
optimalizovat. N¢které z pfinosti optimalizace 1ze podlozit ¢isly (obr. 50), jiné predstavuji
nemeétitelna a zdanlivé drobna vylepseni. Ovsem ani ty nejsou k zahozeni, nebot’ piinesly
lepsi komfort pro pracovniky, lepsi organizaci prace nebo prehlednéjsi a ptijemné;si pra-

covni prostredi.

Pfinosy optimalizace

H Vychozistav H Stav po optimalizaci

Audit dodriovani 55 [body] o
[vice bodii = lepiivysledek) E 10%

ar BAC
Cas piesefizeni stroje [min] 23%

Obr. 50 Prinosy optimalizace

18%

Odstavky stroji [hod]

Logistika a priprava vyroby

e zmeéna organizace vychystavani vyrobnich zakézek

e doplnovani ndhradnich néstrojii — odstranéni neproduktivnich cest sefizovace do skladu
e definovani regali pro pfipravu vyroby systémem vstup/vystup

e montdz fréz na frézovaci trny a pfezkouseni na obvodové hazeni (SMED)

e zpétny odbér nastrojli a vyrobnich podkladt do skladu
Usporadani (Layout) pracovisté

e 7 divodu strategickych planti vedeni firmy nebylo zadné vylepSeni realizovano
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Preserizeni - SMED

zmapovani ¢innosti pii presetizeni

rozd¢leni ¢innosti na interni a externi

snizeni prostoju stroje v disledku presefizeni az o 23%
nové misto pro predsetizeni upinacich sveéraka

navrh a realizace pienosného zasobniku se standardizovanym naradim pro pfesetfizeni

ZlepSeni standardu 5S

nové, standardizované voziky s nafadim
nova, standardizovana kontrolni mista
nové, standardizované brousici misto

zlepSeni vysledku kontrol dodrZzovani standardu 5S o vice nez 10%

Zavedeni TPM

definovani a zavedeni autonomni udrzby strojl, provadéné sefizovaci

zavedeni systému, slouZiciho k zaznamenani zavady nebo poruchy stroje — karty zadvad
standardizace dokumentti, potiebnych pro pravidelnou péci o stroje a zatizeni
vizualizace dosazeného stupné TPM

potencial sniZzeni odstavek stroji diky odstranéni drobnych poruch v rdmci autonomni

udrzby az o 18% - neni jeste zcela zavedeno, potieba proskoleni vSech setizovaci

Z uvedenych dat je zfejmé, ze projekt optimalizace byl uspésSny. Navrhnutymi a zrealizo-

vanymi vylepSenimi se podafilo nékteré z procesii na pracovisti optimalizovat a standardi-

zovat.
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ZAVER

V¢éfim, ze se mi podaiilo naplnit vSechny cile této bakalarské prace. V ramci optimalizace
bylo navrzeno n€kolik zmén a vylepsSeni, které¢ se nasledné podatilo uspesné zrealizovat.
Podatilo se zredukovat Cas potfebny pro piesetizeni stroje. Zavedla se opatfeni, vedouci

v budoucnu ke snizeni odstavek strojii a zrealizovany kroky, které pfispély k celkovému

zlepseni prehlednosti a usporadani pracoviste.

Potvrdilo se mi, Ze potencidly ke zlepSeni jsou vSude kolem nds. Jen je potieba se neuspo-
kojit s aktualni situaci, oprostit se od zazitych stereotypt a zkusit se na véci kolem sebe

podivat jinym pohledem.

Praci na projektu jsem zjistil, Ze ne vzdy je zavaddéni novych véci vniméno pozitivné. Diky
tomu jsem nabyl presvédceni, Ze neni uplné Stastnym feSenim provadét ptili§ mnoho zmén
najednou, ale ze by bylo lepsi a mozna i U¢innéjsi, zavadét je postupné, krok po kroku.
K dalsimu kroku optimalizace pfistoupit az po dokonalém prosazeni kroku predchazejici-

ho.

Budu rad, kdyz se zrealizovana zlepSeni na pracovisti stanou standardem, ktery se nasledné
stane odrazovym mustkem pro dal$i zlepSovani. Pifesné v duchu metody PDCA — nikdy

nekoncici proces zlepSovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SMED Single Minute Exchange of Dies / Vyména néstroji v jednotkach minut.

TPM  Total Productive Maintenance / Celkova produktivni udrzba (Komplexni péce o

zatizeni).
OEE Overall Equipment Effectiveness / Celkova efektivita zatizeni.

CNC  Computer Numeric Control / Po¢itatové Cislicove tizené
HSS High Speed Steel / Rychlofezna ocel
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