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Abstrakt

Bakalatska prace popisuje zejména eliminaci plytvani casem a tim i finan¢nimi prostiedky na
svarovaci lince vysokotlakych zasobnikli Common Rail ve spole¢nosti Bosch Diesel s. r. 0.
Podrobnym zpiisobem je popsan postup analyzy soucasného stavu a nasleduje rozbor, ktery
umoznuje vyhledani moznosti a potencialii ke zvySeni produktivity prace na vyrobni lince.
Aplikaci néstroje ViCTA se podaftilo najit hledany potencidl v podobé cast c¢ekani (prostoji)
u svatrovacich pramyslovych robotl linky. Déle bylo navrzeno optimalni feseni, které splituje
podminky dosazeni minimalnich nakladii za soucasného neomezeni stavajicicho zpiisobu
technologie vyroby na pfedmétné svafovaci lince.

Abstract

The bachelor thesis is describing mainly elimination of wasting time and with that also financial
means on a welding line of high pressure tanks Common Rail in the company Bosh Diesel
s. r. 0. With detailed way is described procedure analysis of contemporary status and subsequent
analysis, which is enable to search possibilities and potentials to increase productivity of work
on productive line. With an application of tools ViCTA, we successfully found the searching
potential in lost time in welding industrial robot’s line. Then was suggested the optimal solution,
which comply the conditions of achieving minimal costs for current unlimited way of
production technology on the welding line.
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1 Uvod

Firma Bosch Diesel s. r. 0. v Jihlavé se fadi mezi nejvétsi vyrobni zavody na svéte, ktefi se
zamé&fuji na vyrobu palivovych systémti Common Rail. Mezi hlavni vyrobky patii vysokotlaky
zasobnik rail, ktery slouzi ke vstfikovani paliva pod vysokym tlakem do vélce vznétovych
motoru.

Jako vétSina prosperujicich podnikli i firma Bosch vyuzivd systém $tihlé vyroby.
Historie §tihlé vyroby zac¢ala v. Americe Henrym Fordem a nejvétSich pokroki bylo dosazeno
v Japonsku ve firmé Toyota. Kazdy podnik ma sviij upraveny systém procesu zeStihlovani.
Bosch vyvinul systém BPS (Bosch Production System), ktery mé za cil pfedev§im neustale
zvySovat produktivitu prace a snizovat naklady. Podstatou je pfedevsim identifikovat plytvani
a pomoci vybranych prvki stihlé vyroby docilit jejich odstranéni.

Dtivodem zestihlovani je stale vys$si konkurence, a proto je dulezité zdokonalovat
vyrobni systém spole¢nosti. Uzce souvisejici s vyrobou je ekonomicka stranka podniku. Pokud
budou néklady na vyrobu rist, zvysi se i cena vyrabéného produktu a tim dostavaji Sanci dalsi
podniky. Cena vyrobku je caste¢né¢ regulovana trhem, ale pokud zlstane stejnd, je nutné
snizovat ndklady na jeho vyrobu, aby se docililo vysSich ziskii. Z toho vyplyva, Ze na
identifikaci plytvani a jeho nasledné odstranéni je kladen obrovsky diraz.

Jednim z cili této bakalafské prace je analyza souCasného stavu svafovaci linky
a vyhledani zdroje plytvani. Po identifikaci zdroje plytvani nasleduje vyhodnoceni pomoci
nastroje ViCTA, ktery slouzi ke zpracovéani videoanalyz pottebnych k definovani mozného
potencidlu pro zvySeni produktivity prace na vyrobni lince. Dal$im cilem je navrh feSeni,
které by spliiovalo pozadavky minimalnich nakladi pro firmu Bosch, zaroveni minimalniho
omezeni ¢innosti na svafovaci lince a docililo se zvySeni produktivity a tim nartstu zisku firmy.
Na zéavér bakalatské prace je nutné stanovit moznou realizaci projektu v zavislosti na ¢asovych
moznostech navrzeného feseni.



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

2 Robert Bosch GmbH

Spolecnost vznika roku 1886, kdy Robert Bosch ve Stuttgartu zalozil malou dilnu pro jemnou
mechaniku a elektroniku. Prvni vyrobni zdvod mimo Némecko byl otevien roku 1905
v Pafizi. [1]

Na ¢eském tizemi se objevuje spole¢nost Robert Bosch od konce 19. stoleti, ovSem prvni
pobocka byla zaloZzena roku 1920 v Praze. Spoluprace musela byt po politickych zménach
pferuSena a na Gizemi se vratila az roku 1989. [1]

V soudasné dobé ma vice nez 390 000 zaméstnancti po celém svété. V Ceské Republice
zamé&stnava 8 289 lidi a spole¢nost ptisobi v 7 lokalitach. [2]

7 lokalit = 8 289 zaméstnancu
Stav k: 01012017

&g Energetika a technika butov
et Tamestmancl: 2463

Obrazek 1)  Pobocky spoleénosti Bosch v Ceské Republice [2]

2.1 Bosch Diesel s. r. 0. Jihlava

V Jihlavé byla spole¢nost zalozena roku 1993. Zavod patii mezi nejvétsi vyrobni zavody celého
svéta pro palivové vstiikovaci systémy Common Rail mezi skupinou Bosch. [2]

V soucasnosti patii mezi nejvétsi zaméstnavatele Kraje Vysocina. Zaméstnava 4 129 lidi
ve tiech zavodech rozmisténych po celé Jihlave. [2]

2.1.1 Zavod 1 — Humpolecka

Nejstarsi zavod Humpolecka v Jihlavé zaméstnavajici 181 lidi se zaméfuje se na sériové opravy
cerpadel VP44, VP30, VE, UI/UP. [2]
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2.1.2 Zavod 2 — Na Dolech

Zavod Na Dolech je druhym nejstar$im zdvodem a zaméstnava 628 lidi. Soustiedi se na vyrobu
vysokotlakového zasobniku Rail (vyrabi se typy pro 3, 4, 6, 8mi valcové motory) a tlakovy
regulacni ventil DRV. [2]

2.1.3 Zavod 3 — Pavov

Nejmladsi a nejmoderngjsi zavod Pavov s 3 320 zaméstnanci Se specializuje se na vysokotlaka
cerpadla CP3 (vyroba télesa, drobnych komponentii a samotna montdz Cerpadla), CP4 (vyroba
télesa, piiruby a montaz ¢erpadla) a CPN5 (montaz ¢erpadla). [2]

Obrazek 2)  Letecky snimek zavodu 3 — Pavov [2]

11
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3 Stihla vyroba

Stihla vyroba je proces, ktery usiluje o zkraceni ¢asu mezi zakaznikem a dodavatelem eliminaci
plytvani. Plytvani je vSechno, co zvysSuje néklady vyrobkli bez toho, aby zvySovalo jejich
hodnotu. Znamena to vyrabét jednoduse, usilovat o snizovani finan¢nich nakladu, efektivnéji
vyuzivat své plochy a vyrobni zdroje. [3]

3.1 Historie §tihlé vyroby

Historie §tihlé vyroby byla zapocata roku 1913 Henrym Fordem. Trvale roztiidil zaménitelné
dily, stanovil pohyb pifepravovanych dili a vytvofil standardni pracovisté. Tento proces nazval
tok vyroby. Pro rychlou vyrobu a montaz komponent sestavil pomoci jednoucelovych stroji
a mefidel tzv. pohyblivou montazni linku. Tento systém ovSem ztroskotal na problému
neschopnosti vyrabét variabilni typy vozidel. Po 19 letech vyroby jednoho modelu nebyl Ford
schopny zajistit spokojenost zakaznikt, a proto zacala prosperovat konkurence. [4]

To neplati pro ¢eského podnikatele Tomase Bat'u, ktery se diky své pili a svému piistupu
dostal az na vrchol svétové vyroby obuvi. Roku 1905 se vydal na cestu do Ameriky, kde
pracoval jako délnik 5 mésicl v obuvnickém primyslu. Cilem bylo sezndmit se s novou
americkou hromadnou vyrobou. Své poznatky po navratu zacal aplikovat na vyrobu obuvi ve
Zling. [5] Hlavni podstatou Bat'ova fizeni bylo zdokonalovani svych pracovnikii a vyrobniho
procesu. Piimou vyrobni linku z Fordovy dilny pozménil na kruhovou, kde pracovali délnici na
n¢kolika dil¢ich pracovistich. Produkce se diky nizkym cenam bot zvySovala a cely svét mluvil
o Zlin¢ jako o primyslovém zazraku. Bat'a uspotadal podle potieb velkovyroby své tovarny,
meésto Zlin a pobocky po celém svété. Prinesl Fordovy principy, které zdokonalil a vylepsil ve
prospéch svych zaméstnanci. [6]

Stejné Fordovy principy s fadou novych inovaci byly zavedeny v Japonsku v 50.—60.
letech 20. stoleti ve firm& Toyota. Japonsko nejdiive zaostavalo za Amerikou a zapadni
Evropou v produktivité a prosperité firem, ale diky vSestrannosti zaméstnanct a chuti ucit se
novym vécem brzy doslo ke zménam. [6] Vedouci vyrobniho useku v Toyoté Taiichi Ohno
piiSel s napady, kterymi dosahl zrodu nového vyrobniho systému Toyota. Jeho ukolem bylo
eliminovat plytvani a zvysit produktivitu zaméstnancti. Tento kol byl splnén zavedenim nové
vyrobni linky, kde obsluhoval jediny ¢loveék nékolik strojii riznych druhti. Pracovnik na lince
byl maximalné vytizeny, snizily se ¢asy prostoju a produktivita se zvysila az tfikrat. Doslo ke
zmeéng, ktera piispéla k uplné odlisSnému sméru budouciho vyvoje vyrobniho procesu po celém
svete. [4]

Koncept fizeni vyroby v Toyoté€ byl zalozen na 2 principech, které jsou v soucasnosti
pfijimany dal§imi firmami. Prvni z nich je JIT (Just-In-Time) a druhy je JIDOKA. Zakladni
myslenkou JIT je, Ze se na montazni linku dostanou dily v potiebné kvalité, mnozstvi a praveé
vcas. JIT eliminuje ztraty, které plynou z nadprodukce, dopravy, skladovani, ¢asovych prodlev
a z nekvalitnich vyrobku. [7] Hlavni myslenkou principu JIDOKA je automatizace s lidskou
inteligenci. Kvalita kazdého vyrobku je peclivé sledovdna na vSech usecich vyroby. Pokud
nastane v nékterém z Useku problém, stroj je okamzité¢ schopen zjistit, kde vznikla chyba,
a automaticky se zastavi. Nevzniknou tedy dal$i zmetkové kusy a neni potieba, aby obsluha
stala u kazdého stroje a vizualné ho kontrolovala. [8]
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O rozsiteni prace Taiichiho Ohnoha se postaral v 60. letech Shigeo Shingo redukci
nastavovacich ¢asu, diky kterym zmensil vyrobni davky. To vedlo ke zvySeni flexibility, ktera
byla vyhodou pfi pozastaveni vyvoje prumyslu v 80. letech béhem vypuknuti ropné krize. Tato
krize byla prvni zkouSkou, jak nové vznikajici vyrobni zplisob obstoji. I pies snizujici se
naklady vyrabéli béhem krize stale se ziskem. [9]

Diky zvySenému zisku a narustu produktivity prace se dostala firma Toyota do
podvédomi celého svéta. Manazeti vyznamnych firem odcestovali do Japonska, aby se naucili,
jak aplikovat systém do svych firem. Pfinesli zpét vétSinou pouze povrchni informace, které
nebyly vlozeny do ucelené soustavy. Jejich prace proto méla jen kratkodobé trvani. [9]

Bez kompletni zmény chapani nového systému vyroby byly veskeré snahy o zavedeni
bez ocekavaného vysledku. Toyota polozila zdklad k vyrobnimu zplsobu, ktery ptekrocil
zvyklosti z minulosti a zasahl veskery primysl souc¢asnosti. [9]

3.2 Druhy plytvani a prvky $tihlé vyroby
Rozlisujeme 8 zakladnich forem plytvani, které se vyskytuji v kazdém vyrobnim systému:

= Nadvyroba — ptili§ velkd nadprodukce nebo predcasna vyroba

= Nadbyte¢na prace — nad ramec definované ¢innosti

= Zbyte¢ny pohyb

= Zasoby — piesahujici minimum ke splnény tkold

» (Cekani — na material, informace, dokongeni stroje

= Opravovani — odstranéni poruchy

= Doprava — v§echna nadbyte¢na doprava a manipulace

= Nevyuzité schopnosti pracovnikii — nejvétsi plytvani [3]

Aby bylo docileno eliminace nechténé¢ho plytvani, je zapotfebi uzké propojeni

S vyvojem vyrobki, technickou ptipravou vyroby, logistikou a administrativou v podniku.
Do tohoto procesu se musi zapojit kazdy pracovnik, od délnikii ve vyrobé az po manazery.

Cilem procesu eliminace je vyhledavani zdrojl plytvani, upozornéni na néj a nasledné prace na
jejich odstranéni, které vede ke snizovani naklada. [3]

K vyhledavani a odstranéni plytvani, ke kterému dochazi v kazdém podniku, slouzi
prvky §tihlé vyroby. Mezi nejpouZzivanéjsi patii (vybér z nejznamé;jsich):

= Kaizen

= 5S

= TPM

= Kanban

= Poka Yoke

= Stihl4 pracovisté

» Standardizovana prace. [3]

13
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Stihli
pracovisté

Standardizovana
price

Kanban

Obrazek 3)  Prvky stihlé vyroby [3]

3.2.1 Kaizen

Slovo Kaizen pochéazi ze dvou japonskych slov: ,kai“ — zména a ,,zen” — lep§i a znamena
neustalé zlepSovani a zdokonalovéni. Je to ur€ity zptisob mysSleni, Zivotni filozofie, ktera
symbolizuje, ze zitra muze byt 1épe nez dnes. [10] Proces neustalého zlepSovani zac¢iname
nejdiive u sebe, pii spolupraci s ostatnimi a nakonec u véci a procesti kolem nas. Ve firmée se
zdokonalovani tyka vSech pracovniki, délnikil i manazer( a nerealizuje se velkymi kroky, ale
postupnym zlepSovanim téch nejmensich detailt. [3]

Kaizen je zaloZeny na tom, Ze zlepSeni mizeme dosdhnout pouze tehdy, pokud budeme
pfi praci pfemyslet, budeme si v§imat problémi kolem nas a upozornime na né. Pracovnici sami
by mé&li odhalovat v§echny druhy plytvéani a potencialy, které by uSettily €as a penize. Zaroven
je potieba, aby tato ¢innost byla ohodnocena. [3]

Vysledky jsou casto nendpadné a malokdy okamzité¢ viditelné. Kaizen obvykle
nevyzaduje velké investice, ale je tieba stale vyvijet Usili, které predstavuje postupny, ale trvaly
vzestup. [10]

3.22 5S
Pii zeStihlovani vyroby byva mezi prvnimi zpravidla uvadéna metoda 5S, kterd vychazi z péti
japonskych slov (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke). Nejlépe ji lze charakterizovat
péti kroky, které vedou ke zlepSeni organizace na pracovisti:
= 1. krok - Seiri = roztfidit, odstranit nepotiecbné
- rozli$it véci potiebné od zbyte¢nych

- odstranéni zbytecného materialu, nastrojli, zasob

14
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= 2. krok - Seiton = systematizovat
- usporadani pracovisté, materialu, nastroju
- roztfidéni a ulozeni véci na stale definované misto

- oznaceni pracoviste, regall, stroji a zavadéni planu uklidu

= 3.krok - Seiso = uklizet, udrzovat pofadek
- ¢isténi a udrzovani pracovisté a stroji k okamzitému pouziti
- roztfidéni odpadu na pracovisti

= 4. krok - Seiketsu = urcit pravidla

- zavadéni a dodrzovani standardu Cistoty z predchozich krokt

- kazdy odpovida za svoje pracovisté

= 5. krok — Shitsuke = dodrzovat a zlepSovat
- kontrola a neustalé zlepSovani ¢istoty na pracovisti

- upozornovat na nedostatky [11]

Metoda se aplikuje ve vyrobnich i kancelafskych oblastech. Cilem je dosazeni trvale

Cistého, prehledného a organizovaného pracovisté, které ma piinést zvySeni bezpecnosti,
produktivity prace, zlepSeni kvality, toku materialu a informaci a ptfedev§im zpiijemnit
pracovni prostiedi. [12]

2, Systematizovat:
Kazda véc ma .
svoje misto_++"
' " 3. Stale éistit:
1. Selekce: Pracovni misto
Vyttidéni véci, které nejsou nutné 5S vycistita
udrZovat v Cistoté

4, Standardizace: Oznaéeni ploch,
mist, pracovist. Misto pro vée je
jasné oznaceno. /

5.Sebedisciplina:

VSechny body dodrzovat
a stale zlen$ovat

it e |

Obrazek 4)  JhP standard 5S [2]
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323 TPM

Nazev pochazi z anglickych slov Total Productive Maintenance (absolutné produktivni udrzba)
a zahrnuje Cinnosti souvisejici s udrzbou stroji a zatizeni. Pfi snaze firem dodat zdkaznikiim
vyrobky co nejrychleji narazili na problém v podob¢ necekanych poruch na strojich, odstavek,

Spatné udrzby a opotiebeni stroji. To vedlo ke zpozdéni zakazek a nespokojenosti zakazniki.
[11]

Cilem této metody je tedy zvySovat efektivitu stroji a technickych zafizeni tim, Ze se
bude aktivné ucastnit udrzby vétsi okruh zaméstnanct, tj. nejen udrzbafi, ale i obsluha,
sefizovaci, mistii a dalsi. Idea vychazi z toho, Ze pracovnik, ktery obsluhuje stroj, ma Sanci
zachytit ptipadné zdroje poruch nejdfive. [11]

Pti hledani plytvani vétSinou zacindme analyzou osmi hlavnich druht ztrat na strojich.
V prvnim kroku zaznamendme vSechny druhy prostoji a ty posléze vyhodnocujeme.
Z vysledku mizeme vypocitat celkovou efektivitu zatizeni OEE, ktera procentualné vyjadiuje
efektivni vyuziti stroje v porovnani k ¢asu, kdy je stroj nevyuzity. Po vyhodnoceni nastava
implementace TPM pilitu. [11]

16 druh ztrat na strojich
]

[ |
] 5 5 ztrat lidské
8 hlavnich ztrat 4
prace
- T | | Chyby
Vypadky zafizeni managementu _
serizen{
V é ar’ i LinkOVé —
— Vyména naradi B i
organizace
Ztréty ?ﬁ. = Logistika
spousténi
— B&h naprazdno 1 Merenl/,
nastaveni
= Ztraty rychlosti
— Zmetky
— Vypnuti

Obrazek 5) 16 druhu ztrat na strojich [11]
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3.2.4 Kanban

Kanban se da pielozit z japonitiny na Stitek, kartu nebo listek. Stitky se pouzivaji jako
objednavky soucastek, které maji své omezené mnozstvi, odpovidajici povolenému mnozstvi
k uskladnéni. [8]

Pracovisté, kterému dochazi zasoby, posle objednavku v podob¢ kanbanu na pracoviste,
které se postara o dodani chybégjicich kusti. Objednavkovy kanban je vyménén za vyrobni a
soucastky ze skladu jsou v predepsaném mnozstvi dopraveny na pracovisté. Pokud se stfetne
vice objednavek, uplatiuje se FIFO (First In, First Out), tj. kdo dfiv pfijde, dfive odchazi. [8]

Cilem kanbanu je co nejvice podporovat vyrobu na objednavku, kde se zasoby dopliuji
podle denniho odbéru a spotteby. Ve firmé Bosch je systém kanban vylepsen carovymi kody,
které jsou na kazdém materidlu a umoziuji systémové sledovat jejich pohyb. Tento systém je
vhodny implementovat pro sériovou vyrobu a na vyrobky s velkym odbytem. [8]

-~ Boscn Finished Goods Transpo ort Kanb a'v Finished Goods Transport Kanban ) BOSCH
T

" 0445.010.143-66M RADIALKOLBENPUMPE i

PVB791 ' EZ Lager
A T R i
PVB791 - ML4 @\% @ Rﬂ

Obrazek 6)  JhP kanbanové karty [2]

N99-E7L'0LO'SHYO |

C e T T
‘ 6 |Jn=,wr.~::‘s\zms

3.25 Poka Yoke

Nazev pochazi opét z japonského terminu a znamena v piekladu ,,chybu-vzdorny®. Zatizeni
Poka Yoke odhaluje chyby v procesech a posléze zabranuje jejich nasledkiim. Metoda vychazi
z principtt JIDOKA, jejichZ cilem je zabranéni nechténych a netimyslnych chyb vzniklych
lidskym faktorem. [3]

Mezi zakladni principy patii zavedeni pomocnych prvkil (snimace, ¢idla, senzory), které
piimo kontroluji proces vyroby. Ukolem pomocnych prvki je upozornéni obsluhy, pieruseni
nebo zastaveni procesu, pokud se objevi neshody. Mezi Casté lidské chyby, které se pozdéji
objevi diky snimaci, patii: zapomnétlivost (vynechéni operace), nedostatek zkuSenosti
(chybéjici dily), nedbalost, nesrozumitelné vysvétleni ukolu (nespravny postup montaze).
Opatieni lze provést jiz pii konstrukci. [13]

Na Obr. 7 je uveden piiklad vyuziti Poka Yoke v praxi. Jedna se o zasobniky na
vymezovaci podloZky, které jsou konstruovany tak, aby kazdy zasobnik mél své predem urcéené
misto a nebylo mozné vlozit jiny. Timto se zamezi vyméné vymezovacich podlozek pfi praci
na stanici
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Obrazek 7)  Poka Yoke v praxi - zasobniky na vymezovaci podlozky [2]

3.2.6 Stihlé pracovisté

Stihlé pracovi§té je pracoviits, na kterém byly odstranény prvky plytvani. Uplatiuji se zde
principy 58S, zdsady ergonomie, analyza a méfeni prace tak, aby se zamezilo zbyteCnym
pohyblim a ¢innostem, které snizuji produktivitu prace. Pracovnik musi podat pfi minimalni
namaze maximalni vykon. [3]

Pti zavadéni $tihlého pracovisté je nejdilezitéjsi kvalitni analyza. Je nutné zmapovani
vSech manudlnich cyklickych ¢innosti, urCeni vyrobnich c¢asi a nasledny navrh
nejvyhodnéjsiho poradi ¢innosti. Diky tomuto kroku dostaneme idealni pracovni cyklus bez
ztrat a mizeme ur€it mozny pocet pracovniki k obsluze. Dal§im krokem je analyza
automatickych stroji, zjiSténi jejich vytiZzenosti a kapacity. Nakonec sestavime ¢asti pracoviste
tak, aby doslo k redukci vzdalenosti, a umoznilo tak obsluze rychlejsi piemisténi. [3]

Cile stihlého pracovisté jsou zvySeni vykonnosti, sniZzeni Urazovosti a zatizeni
organismu, zlepSeni stability procesu a kvality, isporngjsi prostorové uspotradani pracoviste,
zkraceni priabézné vyrobni doby a moznost viceobsluhy. [3]

PRED i PO

MAXIMATOR
St. 80

29peAzol
IpAy

08 1S
HOLYINIXYN

hydr. MAXIMATOR
generator St. 80

=
X
e
o

o

pal
f=
g
o

4 [~ ]

hydr. generator

(‘D - materidlovy tok pro 5% vyroby @ - primy materidlovy tok pro 95% vyroby ( +5% po provedeni zkousky )
<> - misto pro vizudini kentrolu o@ - mnoZstvi na zvedéku

Obrazek 8)  Priklad zestihleni JhP pracovisté [2]
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3.2.7 Standardizovana prace

Standardizovanéd prace slouzi jako prostfedek ke zvySeni kvality a produktivity prace. Ve
Stihlém podniku je nutnost ze vSech procesti na pracovisti vytvorit standardy. Jejich zavedenim
napomahdme udrzet podminky z hlediska kvality, produktivity, termint, nédkladd, bezpecnosti
a etiky. [3] Pfi tvofeni standardut jde ptedevsim o slouceni spravnych technologickych postupt
a dobrych pracovnich navykda. [11]

Standardy prace jsou zameéfeny na ndsledujici oblasti: redukce chyb, zvySeni
bezpecnosti, zlepSeni komunikace, pomoc pii zaskoleni nového persondlu, vizualizace
problémi a maji nasledujici vlastnosti:

= strucnost
= jednoduchost s vysvétlujici fotodokumentaci
= jednoznacnost ¢innosti.

Nejpodstatnéjsi je to, aby pracovnik jednozna¢né a bez problému pochopil dan¢ instrukce. Lze
fici, Ze standardy jsou strucné a srozumitelnou formou sepsané vytahy z technologickych
postupu. [3]

Vyrobni a zkusebni navod (<) BOSCH
A2 - Sled pracovnich ¢innosti
C. Levd ruka Pravd ruka DuileZité Link/Obrazek
1 Zmacknout tlaéitko Start"
2 Napozicovat cerpadlo HSH 4330 050 2.2
3 | Vlezit Eerpadlo do pfipravku zubovkou dovnit?, plocha pro ZME nahoru [HSH Obourué
4 Pridrzet éerpadio Zajistit Eerpadlo klipem
5 Zajistit Eerpadlo klipem PridrZzet Eerpadlo
6 Protocit hiidel o 360° OC| Lehce se protaci
7
g Sejmout krytI-cLJ ze Z!VWE a odloZit
do zasobniku
9 Nasadit podloZku na ZME
10 ZME s podloZkou nasadit krouZivym pohybem na Eerpadio 4330 050 22
1 Vlozit Sroub 1 Vlozit Sroub 2
12 VloZit Sroub 3 Uchopit Sroubovak
13 Zasroubovat Srouby 1,23
14 Srouby lehce dotahnout, odloZit Sroubovak
15 Uvolnit aretaci a otacet Cerpadlo ve sméru hodinovych ruiéek

Obrazek 9)  Cast standardu JhP [2]
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4 Prakticka cast

Obsahem praktické Casti bakalatské prace je eliminace plytvani pomoci moderni metody
videoanalyzy na svarovaci lince 3 v zavod¢ 2 ve firm¢ Bosch v Jihlavé. Oddéleni TEF 6, které
se zabyva pramyslovym inzenyrstvim (problematikou zeStihlovani ve vyrobé¢, ergonomii
a planovanim prace), bylo osloveno zastupci vyrobniho oddéleni, aby odhalili mozny potencial
na vybrané vyrobni lince. Cilem je analyzovat soucasny stav na svafovaci lince, nalézt zdroj
plytvani, vyhodnotit ho aplikaci nastroje ViCTA a navrhnout optimalni feseni pro firmu Bosch.

4.1 Vysokotlaky zasobnik Rail

Vysokotlaké zasobniky se vyrabi v jihlavském zavodeé 2 — Na Dolech pro 3, 4, 6 a 8valcové
motory. Jednd se o ¢ast palivové soustavy vznétovych motort. Z vysokotlakého cerpadla je
soustavné dodavano palivo do railu, odkud je dopravovéno k jednotlivym vstiikovacim jednotkam.
Vysokotlaké zasobniky slouzi k hromadéni paliva pod velmi vysokym tlakem a pomoci
regulacniho ventilu k udrzeni tlaku na pozadované konstantni hodnot¢. Dalsi funkei je tlumeni
hydraulickych raza od ¢erpadla, které stla¢uje naftu na vysoky tlak. [2]

Ve firm¢ Bosch rozliSujeme vyrobu dvou druh railt, které se li§i pouzitou technologii
pftijejich vyrobé. Prvni z nich je laserem svafovany rail oznacovany LWR (Laser Welded Rail).
Tlakovy zéasobnik je v tomto piipadé vyrabén z polotovaru, kterym je valcova tyc.
Po opracovani jsou odporové a pomoci laseru navaieny jednotlivé komponenty. VétSina
produkce vysokotlakych zasobniki je vyrabéna timto zpisobem. Druhym typem je kovany rail
oznacovany HRF (Hot Forged Rail). Zde se pouziva jako polotovar vykovek kovany za tepla.

[2]

Laserem svarovany rail (LWR) Kovany rail (HFR)
.n._.gwgid L l M .
L ———— e g

Obrazek 10) Typy railii [2]

4.1.1 Popis vysokotlakého zasobniku Rail

V dalSich castech bude bakalarska prace zamétena na konkrétni typ railu s oznaenim XY.
V priloze ¢. 1 mizeme vidét vyrobni vykres tohoto typu railu.

Vysokotlaky zadsobnik XY je uréeny pro 6valcové motory ndkladnich automobilii. Jedna
se o svafovany typ s oznacenim LWR, ktery je vyrabén z ocelové valcové tyCe o pruméru 33
mm. Polotovar je déale rozfezan a obroben na potiebny tvar. Na schématickém obrazku ¢. 11
jsou popsany jednotlivé ¢asti railu. [2]
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NiZKOTLAKY VYVOD
VYSOKOTLAKY VYVOD

Obrazek 11)  Popis railu typu XY [2]

4.2 Popis svafovaci linky

Vyrobni linka se sklada ze tii automatickych stanic a dvou ru¢nich pracovist’. Dale k této lince
patii podpurné odd¢leni, které tvoti dvé pracovisté a nenachazi se ptimo ve vyrobni lince, ale
Vv laboratofich kvality. Stanice na sebe vzajemné¢ navazuji a dopliuji se. Vyrobek, ktery do
procesu na jedné stanici vstupuje, z ni po dokonéeni svafovani i vystupuje. Vyrabéna soucast
je mezi jednotlivymi dil¢imi pracovisti piesouvana dvoupatrovym dopravnim pasem.
Uspotadani pracovist’ vyrobni linky je zobrazeno na obrazku ¢. 12.

@e)

\\ St.13001
@ EXER St120
ININININININ NN
D:D <> x LI TTIT 1T 1 2)3 I 1T 111
@ [st118

[ A KL 1} HIH H‘

i 0
& Qo

Pfimi fixni pracovnici /Fix DIR MA Draha / Weg G) Dily ve zpracovani / Teile in Bearbeitung <> Kontrola / Kontrolle
E) Pfimi variabilni pracovnici  Mariabel DIR MA Nepfimi pracovnici/ IND MA ﬂ Dily pred/po zpracovani  / Teile vor/nach Bearbeitung

Yaxs

7

Obrazek 12) Uspoiadani pracovist’ na svafovaci lince 3 [2]

Vstupni stanici na svafovaci lince je stanice ¢islo 118. Jedna se o manudlni pracoviste.
Ukolem pracovnika je vkladani a vykladani raild. Operéator vyroby nejdiive odebere svaieny
rail a vlozi jej do pfipraveného stojanu. Poté¢ vyjme obrobené téleso railu z voziku a vlozi ho
misto svafen¢ho railu na dopravni pas. U svafené¢ho railu odebere krytky ze vSech
vysokotlakych vyvodi (dale jen HD vyvod) i nizkotlakych vyvoda (dale jen ND vyvod). Déle
vizualn¢ zkontroluje kvalitu svart, pfipadnou ptitomnost okuji a poskozeni. Nasledné rail vlozi
do pripraveného voziku uréeného pro hotové dil¢i vyrobky.

Obrobené téleso pokracuje ke stanici 120, kterd je pln¢ automaticka a probihad zde
odporové svarovani ND vyvodu. Pracovnik, ktery ma na starosti kontrolu celé linky, musi
pravideln¢€ doplnovat komponenty ke svarovani do automatickych vibracnich zasobnik, které

21



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,
EAGUANCIY systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

jsou pomoci vibraci uvedeny do prostoru svarovani. Tam jsou upnuty do klesti a odporové
navareny k railu.

Téleso s navarenym ND vyvodem putuje do automatické stanice ¢islo 130. Na lince jsou
paralelné uspotadany dve tyto stanice (130.1 a 130.2). Divodem duplikace této stanice je delsi
pracovni cyklus oproti stanici predchozi (stanice 120). Timto opatfenim se nepierusi plynuly
chod linky, tzn. stanice 120 nemusi ¢ekat na dokon¢eni vyrobnich procest ve stanici 130. Na
stanici 130 se provadi bodové svafovani HD vyvodi a tchyti. Komponenty jsou do stanice
dopraveny opét pomoci vibraci z automatickych vibra¢nich zasobnik. HD vyvody a tchyty
jsou uchyceny do klesti a bodové navareny na rail. Proces bodového svatfovani je tzv. piipravna
faze pro svarfovani COz laserem, které¢ se provadi na automatické stanici 140, nejedna se tedy
0 svarek findlni.

Nasledujici vyrobni operace jsou vykonéany na stanicich 137/138 a 160. Jedna se o ru¢ni
pracovisté s nutnou obsluhou. Na pracovisti 137/138 pracovnik vizualné (pomoci lupy)
kontroluje svary zhotovené v ptedchozich svatfovacich stanicich a nasledné nasazuje krytky na
HD a ND vyvody. Kontrola se provadi po vSech stranéch railu.

Pozdéji se na pracovisti 160 provadi tlakova zkouska ND vyvodu. Pracovnik rail
odebere z voziku a upne ho do zkusebniho ptipravku. Do ND vyvodu vlozi kontrolni trn a spusti
zkousku tésnosti. Po dokonceni rail odlozi na dopravni pas a nasledné je zakrytovany rail
presunut do automatické stanice ¢islo 140, v niz jsou HD vyvody a tGchyty finalné pfivareny
Kk railu pomoci CO> laseru. Tato stanice je podrobnéji popsana nize. Po dokonceni procesu
svafovani na stanici 140 jsou raily pfesunuty dopravnim pasem zpét na stanici 118, kde jsou
uloZeny s antikoroznim papirem na vozik a pfevezeny do laboratoii metalografie.

Po prevozu se v laboratotich provadi trhaci zkouska a metalograficka zkouska (kontrola
kvality svar(). Stanice nejsou pfitomny na svafovaci lince, ale jsou nedilnou soucasti vyrobniho
procesu. V laboratotfich jsou piipravovany vzorky pro pozd€jsi vyhodnoceni svard. Tato
kontrola se zamétuje zejména na hloubku svaru u HD vyvodia a na polohu stfedu svaru. Pii
vyhodnocovani svaru ichytu se zjist'uje vrchol svaru pro pravou i levou stranu uchytu a vyoseni
sttedu svaru. Pti trhaci zkouSce se testuje kvalita, pevnost a odolnost vSech svatenych spoja.

Vsechna ru¢ni pracovisté, ktera jsou popsana na této svafovaci lince, jsou
standardizovana vyrobnimi a zkusSebnimi navody.

Obrazek 13) Vysledky metalografické zkousky:
a) HD vyvod, b) tchyt [2]
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4.2.1 Popis stanice 140 — CO2 box
Stanice 140 se pracovné nazyva ,,CO2 box“. Pracovisté je pln¢ automatické a sklada se ze dvou

robotl Staubli a CO2 laseru Trumpf. Z bezpecnostnich a pracovnich divodu je svafovani skryto
pod specialnim sklem boxu, které zamezi propousténi jakéhokoliv zafeni. [2]

Roboty dodala firma Stiubli. Jedna se o fadu RX170B. Pohybuji se v Sesti osach,
mohou manipulovat maximalng s 60 kg, vazi zhruba 721 kg a maximalni rychlost bodu t&ézisté
bfemena je 11,9 m/s. Zakladni udaje o robotu jsou na obrazku nize. [14]

Characteristics

Maximum load 60 kg
Nominal load 30 kg
Reach (between axis 1 and 6) 1835 mm
Number of degrees of freedom 6
Repeatability - ISO 9283 + 0,04 mm
Axis 1 (A) +180°
Axis 2 (B) +=120°
g Axis 3 (C) +145°
.é Axis 4 (D) +270°
2 Axis5(E) +130°/-110°
Axis 6 (F) +270°%
Maximum reach between axis 1 and 5 (R. M) 1701,4 mm
£ % Minimum reach between axis 1and 5 (R.m1) 390 mm
= 2 Minimum reach between axis 2 and 5 (R. m2) 490 mm
5 Minimum reach between axis 3 and 5 (R. b) 750 mm
Axis 1 155°%s
2 Axis 2 130%s
Axis 3 205°/s
§ Axis 4 237°/s
E Axis § 243°/s
Axis 6 562°/s
Maximum speed at load gravity center 1.9nm/s
55 Adss 13,5 kg.m?
;g Axis 6 2,15 kg.m*
Weight 721 kg

Obrazek 14) Zakladni informace 0 robotu Stéabli [14]

Roboti se po spusténi programu pohybuji spole¢né nésledujicim zplisobem. Robot A
nejprve odebere rail z dopravniho pasu, pfesune se ke svafovacimu trnu a za¢né proces
svarovani. Mezitim robot B odebere dalsi rail, pfemisti se ke svafovacimu trnu a vyckava na
bezpecném misté do té doby, nez skonci proces svafovani u robota A. Po dokonceni operace
nastava vymeéna pozic a za¢ina svarovani u robotu B. Béhem toho se robot A vraci zpatky
k dopravnimu pasu, odklada hotovy vyrobek na pas a bere si dalsi rail ke svafovani. Opét se
pfesune na pozici a ¢ekd u trnu az do ukonceni procesu svarovani u robota B. Poté nasleduje
vymeéna robotl. Tento proces se neustale opakuje.
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Obrazek 15) Oznaceni robotl [2]

Svafovaci proces probiha pomoci CO2 laseru. Samotny laser byl dodan firmou Trumpf
a nese oznaceni TruFlow 500. Pracuje v pulznim rezimu, jeho vykon je 5 kW a vinova délka
zateni je 10,6 um. [2] Lze svatfovat laserovym paprskem bez piidavného dratu nebo
s ptidavnym dratem.

COg laserové svarovani probiha na principu zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.
Paprsek z laseru se zaostfuje v rezonan¢ni duting, ve které se nachazi aktivni prostfedi CO»,
pomoci dvou zrcadel, z nichz jedno je polopropustné, do jednoho bodu. Ohniskova vzdalenost
je 250 mm a pramér paprsku v ohnisku je 0,4 mm. Vlivem laserového paprsku vznika
v zakladnim materidlu kapilara, ktera je plna par kovu pod velkym tlakem. Pary jsou ionizovany
a vznikla plazma indukovéna laserem tryské z mista svafovani. Plazma pohlcuje zafeni a brani
prachodu fotoni do hloubky. Vychyluje ji ochranna atmosféra slozena z plyni Ar + CO2 + Oy,
ktera zaroven chrani tavnou lazen. [15] U railu se timto zptisobem svatuji vysokotlaké vyvody
a uchyty.

4.3 Analyza soucasného stavu

Analyza soucasného stavu byla provedena za ucelem identifikace potenciali a nasledné
eliminace plytvani. Na svafovaci lince 3 bylo jiz zamezeno plytvani zptisobeného nadbytecnym
pohybem, dopravou a nadbyte¢nou praci. ReSenim se stalo zavedeni prvki $tihlé vyroby
(standardy, $tihl¢ uspofadani pracoviste).

Z vySe uvedenych druhti plytvani se tato prace zabyva eliminaci Cekani, tzn. Casi
omezujicich plynuly a efektivni chod linky. Optimalizace chodu bude provedena na
automatizovanych pracovistich za ucelem maximalizace vyuziti vyrobnich zafizeni. Pracovisté
s ruéni obsluhou byla analyzovana dfive. K identifikaci ¢ekani se pouZije jedna z metod méteni
Casii uvedenych nize.
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4.3.1 Metody méfeni Casi

U pracovist’ s obsluhou (stanice 118, 137/138, 160) byla vyuzita metoda MTM analyzy. MTM
je zkratka pro ,,Methods Time Measurement®, kterd znamena v piekladu ,,metoda casového
meéfeni® a jedné se o metodu pfedem urcenych Casii. Pti této metodée se pribehy pohybt déli na
zakladni pohyby a kazdému je pfifazena normovana ¢asova hodnota, kterd je vymezena druhem
pohybu a podminkami, ze kterych se provadi. MTM analyzy byly provedeny zaSkolenymi
pracovniky souhrnné na ru¢nich pracovistich 137/138 + 160 a na pracovisti 118. Vystupem této
metody jsou celkové ¢asy cykli na obou méfenych pracovistich. [16]

U automatickych stanic (stanice 120, 130, 140) byla pouzita autorkou této bakalarské
prace metoda piimého méteni. Jedna se o Casovou studii realizovanou za pomoci casomérného
zatizeni — stopek. Strojni Casy odectené ze stopek se nasledné zanesly do predpfipravenych
formuléiG. Neni nutné naméfit velké mnozstvi hodnot, sta¢i 5—10 naméfenych cast, které se
zpruméruji. Hodnoty se zapisuji do formulaiti ur¢enych k analyze procesi, které jsou k vidéni
na obrazku 16. Software z vysledovanych hodnot vytvoti grafické zobrazeni ¢asu cyklu a urci
jeho primérny ¢as. Timto zplisobem byly vyhodnoceny vSechny automatické stanice. U stanice
130 se méfi obé paraleln¢ uspotrddané stanice dohromady (130.1 a 130.2) a vysledny primér
naméfenych Casu je podélen dvéma. [16]

Pro piesnéjsi analyzu velmi kratkych a rychlych tkoni slouzi metoda videozaznamu.
Zajisti podrobné zmapovani kazdého pohybu pomoci videokamery. K vyhodnoceni procesu je
potieba program na pocitaci, ktery dokaze rozdélit ¢innosti do n¢kolika krokti po velmi
kratkych ¢asovych tsecich. [16]

- - o T =
Analyza procesu - éas cykiu Waz7 23.9.2016 @ BOSCH
Linka Vécne eislo/typova skupina Zisteny cykius Cas eykiu min, Cas eykiu max. Cas cykiupr.
sL3 Rall XY Stanice 120 26,90 27,10 27,01
e.| cCascyiuis) 3 Grafické zobrazen casu cyklu . Pozndmka (divoay Kolisdni)
7 70 . FEE)
¢
) pEET
2 27.10 T
3 26,90 2 i""""'_—i
4 26,90 . ]
5 27,00 » 0%
6 27,00 . [z
| me | T
8 2710 € m"___:j 77,10
9 27,00 s T T e
10 27,10 0 ] 1 L_‘—*ﬁl FEAT]
- N Diina Datum )
Analyza procesu - &as cyklu Waz7 23.9.2018 ) BOSCH
Linka Cas cyklu min. 1x Cas cyklu max. 1x Cas cyklu pr. 1x
SL3 Rail XY Stanice 130 - 2x 40,70 41,60 41,20
& Gascyklu[s] - . Gmm;’i;“"'“““i C?;“ cykiu v me Poznamka (divody Kolisani)
1 "2 . o
2 82,80 : I
3 8140 : e
5 8140 s e
3 82,00 s ‘_\'_‘_‘—j a0
7 82,80 : I EEE—— e
8 8140 . T
9 82,70 > s
—T
10 81,60 &l i
e Tatam =
Analyza procesu - &as cyklu Waz? 23.0.2018 ) BOSCH
lLinka Zjiatény cykius el mir |€as eykiu pr.
SL3 Rail XY Stanice 140 45,86 46,06 | 46,00
e Cascykufsl | . Grafické zobrazeni casu cykiu v e Poznamka (ddvody Kolisan)
P w508 ' )
2 45,86 . i
3 w508 : ———
4 4589 . e —
5 508 JHH IT I .‘S\i“éc IT
5 46,03 Jumm I I u I
7 46,06 ’ s
8 48,00 s _—_J—mf,
9 45,91 s o el
10 46,00 1 Iﬁﬁ—___—rlann

Obrazek 16) Analyzy procesi z naméfenych ¢asu [2]
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4.3.2 Diagram rozdéleni ¢innosti

Nyni se provede vyhodnoceni soucasného stavu. Hodnoty z provedenych analyz se
pouzily k vytvoteni grafu €. 1. Graf slouzi k vizualizaci ¢asti automatickych stanic i rucnich
pracovist’ a zlepsuje odhaleni uzkych mist vyroby.

Z vyhodnocenych MTM analyz bylo zjisténo, Ze u manudlnich ¢innosti nelze hledat
potencial, nebot’ pracovnici jsou plné vytizeni a jejich prace jiz byla optimalizovana. V tomto
ptipad¢ jsou stroje Casoveé urcujici. Aby byl urcen nejefektivnéjsi takt linky neboli tempo
vyroby, které odpovidd nejrychlejSimu splnéni objednavky zakaznika, je tedy potieba se
zam¢éfit na stanici s nejdel$im pracovnim cyklem.

Cinnost [s]
Pracownik - stanice 118 35,0
Pracownik - stanice 137/138 + 160 43 4
Stroj - stanice 120 270
Stroj - stanice 130 412
Stroj - stanice 140 46,0

Tabulkal)  Vysledky méfeni a MTM analyz

V grafu €. 1 Ize vidét, Ze pracovni cyklus stanice 140 je nejdelsi. Vyrobni cyklus stroje
je o 2,6 sekund delsi, nez Cas urCeny pracovnikem na souhrnné analyzovanych stanicich
137/138 a 160. Z toho vyplyva, Ze teoreticky potencial musime hledat na stanici 140. Idealnim
stavem je vybalancovany takt linky.

Taktovaci diagram svarovaci linky 3

47

16,0

43

41

“n
= 39
ur
S 4
£
= 35
5 43,4 43,4
= 33 41,2
Z

31

35,0
29
27,0
; [
25
Pracovnik Stroj Stroj Pracovnik Stroj
St.118 St.120 St.130 St.137/138 + 160 St.140
— Cas pracovidka === Strojni ¢as = Teoreticky potencidl Takt linky
Graf 1) Taktovaci diagram svarovaci linky 3

Pro vyhledani redlného potencidlu pouzijeme podrobnéjsi metodu videozaznamu.
Proces svarovani byl nejdiive natocen videokamerou a pozd¢ji vyhodnocen pomoci vhodného
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programu na pocitaci. Pro tyto ucely byl pouzit autorkou této bakalaiské prace tzv. program
VICTA.

4.4 Aplikace nastroje ViCTA

Nazev ViCTA vznikl ze slov Video Cycle Time Analysis, které znamenaji v piekladu
videoanalyza ¢asového cyklu. Tento pracovni néstroj je poskytovan s cilem umoznit snadnou
vizualizaci sekvenci kroki, kterd napomaha k eliminaci plytvani.

Nastroj VICTA je zalozen na tabulkovém procesoru MS Excel s aktivovanymi makry
a k prehravani videa pouziva Media Player Plugin. Nastroj vede uZivatele snimek po snimku
analyzou opakujicich se sekvenci v procesu, ktery byl predtim zachycen videokamerou.
Nejprve se vymezi pohyby jednoho cyklu daného procesu a pfi jeho opakovani se tvoii potiebné
mnozstvi sekvenci. Z toho je vymodelovan graf, ktery vykreslil primémé hodnoty kazdého
vymezeného pohybu ze vSech namétenych sekvenci. Pomoci grafu Ize jednodusSe zjistit mozny
potencial. V bakalafské praci bude timto zptisobem analyzovana automatickéd stanice 140.
Nejdiive bude provedena analyza s rozborem pohybti u kazdého robota zvIast'.

4.4.1 Videoanalyza ¢. 1

Na obrazku €. 16 jsou vidét prvky néstroje ViCTA popsany nize. Pii otevieni programu
se musi nejprve vlozit link pottebny pro spusténi videozdznamu. Tlac¢itkem Update Video Link
se spusti video a tlac¢itkem Video Step se nastavi délka kroku posouvani videa. V tomto piipade
byl zvolen krok 0,04 sekundy. V levé casti jsou vytvoieny pod Cisly 1-18 vysvétlivky
jednotlivych pohybt robota A a pod ¢isly 21-38 robota B v potadi tak, jak jdou za sebou.
S videoanalyzou se za¢ne u robota A nastavenim prvni sekvence a vybérem pocate¢niho bodu
¢innosti tlacitkem Take Time. Po posunuti potfebného poctu krokli na konec prvniho pohybu —
svafovani robotem A — opé€t pouzijeme tlacitko Take Time. V této ¢innosti se pokracuje az do
konce prvniho cyklu — prvni sekvence. Zaznamenaji se tedy pfesuny robota se svafenym railem,
odloZeni railu, uchyceni nového kusu ke svafovani, posun ke svafovacimu trnu a ¢ekani, nez se
dokon¢i proces svafovani u robota B. Nasleduje nastaveni druhé sekvence a videa, kde bude
robot A zacinat svlj prvni pfedepsany pohyb druhého cyklu. Poté se opakuje souhrn
predepsanych pohybii. Casy v obou sekvencich by mély pfiblizné odpovidat stejnym hodnotam.
Pro ucely bakalaiské prace postaci vyhodnotit dvé sekvence u kazdého robota. Po ukonceni
druhého cyklu robota A se vybere prvni sekvence a do fadku 21 se tla¢itkem Set video to cursor

position nastavi pocatec¢ni pohyb robota B. Proces se opakuje podle stejného principu i u robota
B.

Po vyhodnoceni videa nésleduje doplnéni vyznamu pohybii ve sloupci Type, aby se
zobrazil graf, ktery se nachdzi pod videem. Th (Hauptnutzungszeit) reprezentuje hlavni ¢innost
stroje, tn (Nebennutzungszeit) vedlejsi cCinnosti stroje — posuny pii vyméné railu
a tw (Wartezeit) ¢ekani stroje. Th a tn jsou produktivni ¢asy, tw je neproduktivni ¢as stroje.
Nakonec tlac¢itkem Chart update aktualizujeme graf. Graf ¢. 2 byl vytvofen z primérnych
hodnot kazdého pohybu obou sekvenci. Na svislé ose jsou vidét jednotlivé pohyby robotil
S prumérnymi ¢asy podle toho, jak byly sepsany do fadkt pro videoanalyzu a na vodorovné ose
jsou Casové useky po 5 sekundach. Nad grafem je Sedou barvou vyznacen primérny ¢as stroje,
modrou barvou ¢as posunti pii vyméné raili, ¢evenou barvou cas ¢ekani a zelenou barvou
pramérny ¢as jednoho cyklu obou robott.
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Z grafu €. 2 lze vycCist, jak na sebe pohyby robotli navazuji. Dllezitym momentem je
casovy usek, kdy robot B dokoncuje svafovani a robot A ¢ekd na vymeénu. Je to jediné misto,
kde je mozné urcit Gisporu Casu, a proto je nutné se na tento usek zaméfit pii dalsi dukladné;jsi
analyze, jelikoz dosavadni analyza neni natolik podrobna, aby bylo mozné tuto usporu urcit

ihned.

Average Duration 86,79 - - 138,39

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 8 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

1 - Svafovéni robotem A - d: 43,50 ]
2 - Posun robota Adoli - d: 0,19 1
3 - Posun robotu A vprave - d: 1,18 =}
4 - Cekani - d: 0,37 1
5 - Posun robotu A nahoru a otoZeni k pasu -d: 2,22 m
6 - Cekani - d: 0,24 1
7 - Posun doli k odloZeni railu - d: 0,94 o
8 - OdloZeni svafeného kusu - d: 2,08 =
9 - Pfejezd ke kusu na WT-d: 1,83 =
10- Cekdni - d: 0,40 1
11 - Posun dolli k uchyceni railu - d: 1,42 a
12 - Uchyceni kusu z WT - d: 3,22 ==
13 - Posun nahoru - d: 1,39 =]
14 - Cekani- d: 0,33 ]
15 - Posun robotu A nahoru a otoeni - d: 2,19 =
16 - Cekdni az dokonii svafovéni robot B - d: 29,08 |
17 - Pasun robotu A vlevo - d: 1,27 =}
18 - Posun robota A nahoru - d: 0,34 1
21 - Svafovdni robotem B - d: 43,28 ]
22 - Posun robota B dolii - d: 0,33 [
23 - Posun robotu B vlevo - d: 1,18 a
24 - Cekani - d: 0,31 1
25 - Posun robotu B nahoru a otoZeni k pdsu - d: 2,45 m
26- Cekdni - d: 0,25 ]
27 - Posun dolil k odloZeni railu - d: 0,97 1]
28 - OdloZeni svafeného kusu - d: 1,87 =
29 - Pfejezd ke kusu na WT - d: 1,90 [=]
30- Cekani - d: 0,44 1
31 - Posun doli k uchyceni railu - d: 1,45 =]
32 - Uchyceni kusu z WT - d: 2,99 =
33 - Posun nahoru - d: 1,43 =
34 - Cekani - d: 0,31 1
35 - Posun robotu B nahoru a otoeni - d: 2,44 =
36 - Cekdni aZ dokonii svafovini robot A - d: 29,06 —
37 - Posun robotu B vpravo - d: 1,26 a
38- Posun robota B nahoru - d: 0,30 L\.

Cycle time - d: 138,39
[Machine time EBCharging time EEWaiting time —VideoPosition

Graf 2) Znéazornéni pohybti u kazdého robota zvIast' [2]

4.4.2 Videoanalyza ¢. 2

Ve druhé videoanalyze na obrazku ¢. 17 bude proveden rozbor pohybti obou robotl
dohromady se zaméfenim na proces svafovani a ¢as vymeény robotl. Pracuje se podle stejného
postupu jako u prvni analyzy. Do nového souboru se vloZi stejny link ke spusténi videa, nastavi
se délka kroku posouvani videa a prvni sekvence. Dale se vybere pocatecni bod Cinnosti.
Vyhodnocovani videa za¢inad svafovanim robota A a pokracuje jeho pohybem dolii a doprava
k odloZeni railu. Béhem téchto posunti robot B stoji. Nasleduje proces svarfovani robota B, jeho
posun doli a doprava, kdy robot A stoji a ¢ekd na pozici. Poslednim pohybem je pfesun robotu
A s novym kusem na misto svafovani. Dale by se ¢innosti opakovaly, proto je analyza piepnuta
do dalsi sekvence. Celkem byly vytvofeny ¢tyii sekvence. Po ukonceni rozboru videa se doplni
vyznam jednotlivych pohybt. Z primérnych hodnot ¢asii vSech sekvenci byl vytvoren graf €. 3.
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Z ptedchozi metody pfimého méteni byl zjiStén teoreticky potencial 2,6 sekundy na
automatické stanici 140. Ukolem bylo pomoci videoanalyzy tohoto potencialu dosahnout.
Z grafu €. 3 lze vidét, ze byla zjiSténa dvé mista prostoji tw — Cekani, ktera jsou oznacena
¢ervenou barvou. V prvnim piipad¢ se robot A pohybuje doprava a robot B stoji v priméru
0,94 sekund. V druhém ptipadé se robot B posouva doleva a robot A ¢ekd v praméru
0,97 sekund. Ze vSech ctyt sekvenci byl naméten celkovy pramérny ¢as ¢ekani 1,91 sekund.

Average Duration 86,75 - - 92,19
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100
1- Svafovani robot A - d: 43,47 |
2 - Robot A jede dolii - d: 0,23 |
3 - Robot A jede doprava, robot B stoji - d: I
0,94
4 - Robot B jede na pozici-d: 1,56 I
5 - Svafovani robot B - d: 43,28 | |
6 - Robot B jede dolii -d: 0,16 I
7 - Robot B jede doprava, robot A stoji - d: I
0,97
8 - Robot A jede na pozici-d: 1,58 i
Cycletime -d: 92,19
Machine time EmCharging time Bl Waiting time —VideoPosition
r v 7 o o
Graf 3) Znézornéni pohybil obou robotit dohromady [2]

Provedenou videoanalyzou byl pomoci nastroje ViCTA potvrzen teoreticky potencidl.
Tohoto z&véru bylo dosazeno diky provedené videoanalyze €. 1, pomoci které bylo spravné
ur¢eno misto mozné Uspory Casu pro podrobnéjsi videoanalyzu €. 2. Se zjisténym redlnym
potencidlem zkréaceni strojnich ¢ast svafovani o 1,91 sekund se bude déle pracovat a navrhovat
mozna feSeni ke zvysSeni produktivity prace.
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5 Navrzené opatreni pro zefektivnéni vyrobniho procesu

Dalsim cilem této bakalaiské prace je navrhnout optimalni feSeni pro firmu Bosch Diesel
Jihlava, které bude idealn¢ finanéné nenarocné a zéaroven rychlé na realizaci, aby nedoslo
k dlouhému zastaveni vyrobniho procesu na svafovaci lince 3. Graf ¢. 4 byl vytvofen z vysledki
videoanalyz a lze v ném vidét realnou tGsporu 1,91 sekund na automatické stanici 140. Z toho
vyplyva, ze urCujici takt svafovaci linky 3 po provedeni videoanalyz bude 44,09 sekund, tedy
o 1,91 sekund nizsi nez pted rozborem.

Taktovaci diagram svarovaci linky 3 po videoanalyze

47

45 11,01
44,00

43

a1
>
— 39
W
5
S
B 35
= 43,4 44,09
= 33 41,2
Z
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35,0
29
27,0
. [
25
Pracovnik Stroj Stroj Pracovnik Stroj
St.118 St.120 5t.130 St.137/138 + 160 St.140
—Cas pracovnika B Strojni ¢as = - Uspora Takt linky po videoanalyze
Graf 4) Taktovaci diagram svafovaci linky 3 po videoanalyze

Po nalezeni redlného potencidlu je dalSim krokem sezndmeni zéstupcli vyrobniho
oddéleni s dosavadnimi vysledky. Po jejich odsouhlaseni vysledki je nutné vymyslet feSeni,
které by vyhovovalo jak vedeni firmy v ramci finan¢nich Uspor, ale 1 vyrobnimu oddéleni.
Bé&hem navrhovani feSeni tedy autorka bakalaiské prace vychazela z toho, Ze je nutné zajistit
minimalni finan¢ni ndklady s minimalnim omezenim chodu vyrobni linky pfi realizaci navrhu.

Planem na realizaci eliminace plytvani je zména dosavadniho programu svafovani. Tato
zména je mozna za podpory dalSiho oddéleni, které po domluvé uvolni svého pracovnika
— programatora — a ten ji provede ve stavajicim programu. Program se zkrati o ¢as ¢ekani na
dvou mistech podle vyhodnocené videoanalyzy €. 2. Zasah programatora je napldnovéan na den,
kdy probiha pravidelna odstavka stanice 140 z diivodu ¢isteéni CO2 boxu. Diky tomu nedochézi
k dalsimu omezeni chodu linky. Po spusténi upraveného programu se provede potvrzeni
procesu opét pomoci videoanalyzy.
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Navrzené feSeni ma tyto vyhody:

= Nulové néklady

= Uspora finanénich prostfedki po zavedeni
= Zvyseni produktivity prace svafovaci linky
=  Minimalni omezeni vyroby na lince

Zasluhou podpory programatorti z oddéleni TEF 3 nemusi firma Bosch do realizace
projektu investovat zadné dals$i penize. Bylo tedy navrzeno feSeni s vyuzitim stdvajicich
zafizeni, podpory zaméstananct z jinych oddéleni a s nulovymi ndklady.

Zavedeni projektu je naplanované na zaii roku 2017. Toto datum je stanoveno z dtivodu
velké vytizenosti zaméstnancii z podplirného oddé€leni, ktefi budou pracovat na zméné
stavajiciho programu robotti ke svafovani a z divodu rozpracovani velkého mnozstvi projekti.
Po zavedeni nasleduje potvrzeni procesu. Je nutné opét provézt analyzu stavu po zavedeni
uspory a nasledné vyhodnoceni pomoci videoanalyzy.

Tento projekt je tzv. ,,pilotnim* projektem na svafovacich link4ch raild. Znamena to
tedy, Ze pii uspe€Sném zavedeni lze projekt aplikovat na dalsi dvé svatovaci linky.
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6 Zavér

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo zvySeni produktivity prace, snizeni vyrobniho ¢asu
a eliminovat plytvani na svarovaci lince vysokotlakych zasobnik rail ve firmé¢ Bosch Diesel
S.r. 0.V Jihlavé.

Nejdiive byl pomoci metody piimého méfeni zmapovan aktudlni stav automatickych
stanic na svarovaci lince. JelikoZ pracovnici na manualnich pracovistich jsou jiz plné vytizeni,
Casoveé urcujici jsou tedy svarovaci stroje. Nejdelsi Cas stroje byl zjiStén na stanici ¢. 140,
na kterou byla zamétena podrobnéjsi metoda analyzy — videoanalyza. Aplikaci nastroje ViCTA
byl na této stanici nalezen hledany potencial. Celkovy priimérny ¢as ¢ekani svafovacich robotti
byl vyhodnocen na 1,91 sekund. S timto ¢asem bylo dale pracovano a navrhnuto optimalni
feSeni stavajici situace. Takt linky po provedené analyze klesl z 46 sekund na 44,09 sekund.

Pti navrhovani optimalniho feSeni je nutné dbat na to, aby se naslo takové, které bude
realizovatelné s minimalnimi naklady a s minimalnim omezenim chodu svafovaci linky. Proto
bylo navrzeno fesSeni projektu pomoci zmény dosavadniho programu za podpory zaméstnancii
z technickych oddéleni firmy Bosch Diesel s. r. 0. v Jihlavé. Samotna realizace je naplanovana
na den pravidelné odstavky stanice ¢. 140, kdy dochdzi k ¢isténi CO2 boxu. Bude tedy dodrzen
cil minimaln¢ omezit chod vyrobni linky a navic se jedna o navrh, ktery nevyzaduje zadné
naklady.

Na zéklad¢ urcenych hodnot z videoanalyz oddéleni kontrolinku pro firmu vycislilo
ro¢ni usporu 799 100 K¢. Tato spora je vypocitana za predpokladu tiisménného provozu, tedy
215 dni v roce. Produktivita prace se na svafovaci lince 3 po zavedeni projektu zvysi o 4,2 %
a rocni vyroba svafovanych railt se zvysi o 81 kusl bez investic firmy.

Projekt bude realizovan v zaii roku 2017. Pii uspésném zavedeni je mozné aplikovat

vysledky této bakalarské prace na dalsi dvé svarovaci linky. Tim lze dosahnout jesté vysSich
finan¢nich tspor pro firmu Bosch.
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FIFO
GmbH
HD
HRF
JhP
JIT
LWR
MTM
ND
OEE
TEF
TH
TN
TPM
TW
Ul/UP
VE
VICTA
VP30
VP44

Bosch Production System (Vyrobni systém Bosch)

Common Rail Pumpe 3 (Vysokotlaké ¢erpadlo 3)

Common Rail Pumpe 4 (Vysokotlaké ¢erpadlo 4)

Common Rail Pumpe Nutzfahrzeuge (Vysokotlaké ¢erpadlo pro nakladni vozidla)
Druckregelventil (Tlakovy regula¢ni ventil)

First In, First Out (Prvni dovnitf, prvni ven)

Gesellschaft mit beschrankter Haftung (Podobné ¢eskému s. r. 0.)
Hochdruck (Vysokotlaky)

Hot Forged Rail (Kovany rail)

Bosch Diesel s. r. 0. v Jihlavé

Just In Time (Prave vcas)

Laser Welded Rail (Laserem svafovany rail)

Method Time Measurement (Metoda ¢asového méfeni)
Niederdruck (Nizkotlaky)

Overall equipment effectiveness (Celkova efektivnost zafizeni)
Technische Funktionen (Technické odd¢€leni)

Hauptnutzungszeit (Hlavni ¢innost stroje)

Total Productive Maintenance (Absolutné produktivni udrzba)
Wartezeit (Cas ¢ekani/prostoji)

Unitinjector/Unitpump (Rota¢ni vstiikovaci ¢erpadlo)
Verteilereinspritzpumpe (Axialni rota¢ni vstiikovaci ¢erpadlo)
Video Cycle Time Analysis (Videoanalyza casového cyklu)
Verteilepumpe (Axialni rota¢ni vstfikovaci cerpadlo 3. generace)
Verteilepumpe (Axialni rota¢ni vstfikovaci ¢erpadlo 4. generace)
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