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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zefektivnénim vyrobniho procesu ve slévarné presného liti.
Uvodni &ast diplomové prace se vénuje samotné technologii piesného liti a jednotlivym
fazim vyrobniho procesu. Déle jsou zde popsany zdkladni metody primyslového

inZzenyrstvi, pomoci kterych probéhne optimalizace vyrobniho procesu ve slévarné.

Prakticka Cast analyzuje soucasny stav ve slévarné a navrhuje zmény pro zefektivnéni
vyrobniho procesu. Vysledky z realizace zefektivnéni na pracovisti tryskani potvrzuji, ze
navrzené zmény byly spravné zvoleny a jsou velkym piinosem pro slévarnu. Navrzeny
proces zefektiviilovani ma slouZit jako vzor pro ostatni fdze vyrobniho procesu ve slévarné

SPO Zlin.

Kli¢ova slova: zefektivnéni, zlepSeni, technologie piesného liti, vyrobni proces,

ABSTRACT

The thesis has been dealing with efficiency and improvement of production proces in
investment foundry industry. Theoretical part of thesis contains own technology description
of investment casting and each operations of production process. Next it has been describing
basic methods of industrial engineering, according to these methods occure improvement of

production process in foundry.

Practical part of thesis has been analysing current situation in foundry and has been
suggesting changes for efficiency and improvement of production proces. The results of
efficiency from the blasting workshop confirm, that suggested changes were correctly
choosen and had been become big benefit for company. The suggested process of this
improvement could be serve as model for other operation in production proces in foundry

SPO Zlin.

Keywords: efficiency, improvement, investment casting, production proces
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UvVOoD

Kazdy uspésna spolecnost musi nasledovat aktualni vyvoj ve svém oboru, pokud chce na trhu
obstat a byt uspésna. Proto se i slévarna SPO Zlin s r.0., pouzivajici technologii vytavitelného

modelu rozhodla zna¢n€ zmodernizovat a optimalizovat svoji vyrobu.

Modernizace a zefektivnéni vyrobniho procesu ve slévarné SPO Zlin s r.0. spociva v zavedeni
sytému standardizace jednotlivych pracovist pomoci metod primyslového inZenyrstvi a
navrhnuti takovych feSeni a zmén, které povedou ke zlepSeni vyrobniho procesu a tim i

k lepSim ekonomickym vysledkiim a zkraceni doby vyroby odlitkd.

Diplomova prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd Cast je vénovana
samotné technologii pfesného liti a jednotlivym fazim vyrobniho procesu. V druhé poloviné
teoretické Casti jsou popsany zakladni metody primyslového inZenyrstvi a podrobné se

zabyva metodou 5S, ktera bude pouzita v praktické ¢asti diplomové prace.

V tvodu praktické casti je popsan soucasny stav vyroby ve slévarné¢ SPO Zlin sr.0. astim i
provedena analyza silnych a slabych stranek jednotlivych procesii ve vyrobé. Samotna
prakticka Cast se zabyva navrhem optimalizace a zefektivnéni jednotlivych procesii ve vyrob¢

obecné.

Na zavér praktické c¢asti byl prakticky proveden systém optimalizace a zefektivnéni na
pracovisti tryskani. Vysledky zefektivnéni potvrzuji, Ze navrhovany systém optimalizace je

spravny a vyhovujici pro slévarnu SPO Zlin.

Vysledkem diplomové prace je vypracovany systém optimalizace a zefektivnéni jednotlivych
fazi vyroby ve slévarné, které povedou k dosazeni lepSich podminek pro praci ve firmé a

k udrzitelnosti a konkurenceschopnosti spolecnosti v dneSnim podnikatelském prostiedi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRESNE LITI

Jako ptesné liti jsou oznaCovany vSechny metody, které umoznuji zhotovit rozmérové a
tvarove presnéjsi odlitky nez bézné uzivané slévarenské metod. Uz§i vymezeni tohoto pojmu
urcuje toleranci +0,25% relativni pfesnosti. Proto tedy tvoii technologii ptesného liti zeyména

metoda vytavitelného modelu. [1]

Presné liti umoznuje vyrabét tvarové slozité soucasti s dostacujici drsnosti povrchu a
rozmérovou toleranci bez nasledného ndkladného obrabéni nebo toto obrabéni snizuje na
minimum. Metoda vytavitelného modelu pak umoziuje vyrobit tvarové velmi slozité,
rozméroveé piesné odlitky s velmi dobrou jakosti povrchu, a to zejména ze slitin jen obtizné
nebo dokonce soucCasnymi technologiemi neobrobitelnych kovi. Vkladand jadra pak

umoziuji vytvoteni slozitych a velmi piesné definovanych dutin naro¢nych odlitkt. [1]

Odlitky je mozno konstruovat s fadou vyztuh, vylehceni, otvord, zeber, kolikii, negativnich
tikostl, a to ve v nejriizngjsich provedenich. Casto Ize skladat do jednoho odlitku nékolik
strojnich soucasti, které byly dfive spojovany svafovanim, pajenim, nytovanim, piipadné

rozebiratelnym spoji. [1]

Obr. 1. Porovnani soucdasti vyrobené konvencni technologii a presnym litim [39]
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1.1 Technologické mozZnosti piesného liti

e Minimalni sila stény: slitiny Zeleznych kovti 0,5 mm, nezeleznych kovii 0,3 mm

e Maximalni hmotnost odlitku: 200 kg
e Hmotnost bézné litych odlitkt: 50 kg

e Maximalni rozmér: 1000 mm

e Dobra technickd uroven a vybavenost slévarny umoziiuje bézné odlévani kust o

maximalnim rozméru 500 mm

e Drsnost povrchu: Ra 3,2um

Tab. 1 Rozmeérova presnost jednotlivych metod liti [2]

Metoda liti

Dosazitelna optimalni tolerance pro jmenovity

rozmeér 30 az 50 mm

Vytavitelnym modelem

+0,03 az+ 0,1 mm

Liti do sadrovych forem (Shawova metoda)

+0,1 az+ 0,3 mm

Tlakové liti

+0,05 az 0,2 mm

Kokilové liti

+0,1 az £0,3 mm

Liti do pisku

+1az+2mm

1.2 Metoda vytavitelného modelu

Metoda vytavitelného modelu patiti mezi metody piesného liti, kterd dnes pro svou

universalnost a rozsifenost zastava klicovou pozici na poli modernich technologii liti kovt.

Lze je zaClenit mezi technologie “near to shape* (produkty blizké hotovym vyrobktim). [3]
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Pti vyrobé¢ soucésti se stale prosazuji vyssi pozadavky na jakost, kvalitu povrchu, rozmérovou
presnost, vnitini Cistotu, vyssi funkéni parametry a to pfi silném tlaku na vyrobni naklady. U
nekterych strojnich soucasti se musi stale uplatiiovat progresivni vyrobni zplisoby strojirenské
metalurgie, kterd jsou schopny uvedené pozadavky spliiovat. Mezi progresivni zptsoby lze
zafadit také presné liti vytavitelnym modelem, jenz pii efektivnim uplatnéni umoziuje

podstatné Gspory materidlu a snizuje pouziti dokoncovacich operaci. [3]

Na vytavitelny model se daji odlévat témét vSechny materidly. Lze odlévat dokonce 1 velice
reaktivni materidly jako napiiklad titan a jeho slitiny. Déale nabizi moznost vyroby odlitka
z obtizn¢ obrobitelného materidlu, kde je vyroba soucasti jinou technologii mimotadné

nakladnd, nebo dokonce zcela nemozna. V technické literatufe se uvadi, Ze metody presného

Obr. 2. Odlitky vyrobené technologii presného liti
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1.3 Historie metody vytavitelného modelu

Zakladni myslenka metody ptesného liti, znamena pod pojmem ,liti na ztraceny vosk®, je
pouzivana jiz vice nez 6 tisicileti. Pfesny pivod procesu ale neni prokazany a vzniklo mnoho
ruznych teorii, kde se technologie objevila poprvé. Béhem byla tato myslenka vice ¢i méné

pouzivana napiic¢ celym svétem. [4]

Obr. 3. Egypt, 18. Dynastie (1450 p. n. 1) [5]

Ackoliv je dnes pifesné liti na vytavitelny model jednou z nejmodernéjSich technologii liti,
pouzivanou na odlitky s vysokymi naroky, po celd milénia se vyuzivala pouze k vyrobé
uméleckych pfedméti. Az od prvni poloviny 20. stoleti, kdy se zacalo pouzivat kobaltovych
slitin, doSlo kombinaci téchto dvou vyzkumu k pouziti ve zdravotnictvi, konkrétn¢ jako zubni

a ortopedické ndhrady. Nicméné, stale se jednalo pouze o malo procento pouziti. [4]

Opravdovy rozmach nastal az béhem druhé svétové valky, kdy bylo nutné vyrabét slozité,
lehké a pfitom pevné soucasti do nejriznéjSich armadnich zatfizeni. Jak je zndmo, jakakoliv
valka posune vyzkum ohromnym smérem kupiedu. Letecky vyzkum tehdy potieboval najit
vyrobku, ale hlavné z hlediska rychle reprodukovatelnosti v uzkych tolerancich ze slitin

s vysokym bodem taveni a vysokou metalurgickou ¢istotou.

A to vse pokud mozno tak, aby bylo uSetieno co nejvice energii a materiald. Takovou
technologii se zdala byt pravé metoda pfesného liti na vytavitelny model. To odstartovalo

pouzivani této metody, tak jak ji zname dnes. [4]
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Obr. 4. Odlitek hiebenu ze zlata (300g — oblast Dnépru — 4 stol. n. 1) [5]

1.4 Prehled svétové produkce a vyuZiti odlitki [38]

Produkce vyroby odlitkli technologii vytavitelného modelu se neustdle zvySuje. Jedinou
vyjimkou byl rok 2008, kdy byla vyroby ovlivnéna celosvétovou ekonomickou krizi. Od té
doby pak vyroba opét roste a lze predpokladat, ze tento vzestupny trend bude pokracovat.
Naptiklad objednavky v leteckém primyslu jsou zadany az na 8 let doptedu. Prehled svétové

vyroby podle regionti je vidét v nasledujicim grafu. [38]

2%

W Severni Amerika W Evropa ™ Cina M Asie M ostatnitrhy

Obr. 5. Prodej presnych odlitkii dle regionu v roce 2011 [38]
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Rozvoj trhu s odlitky zhotovenymi pomoci této technologie je vzestupny i v Ceské republice
(Podil jednotlivych slévaren na prodeji odlitkli ukazuje obr. 5. Obrat pro rok 2010 byl 55 mil.
USD (tj. 930 mil. K¢) pti 810 zaméstnancich v oboru. Pro rok 2011 pak 58 mil. USD (4. 1

105 mil. K¢) pti 850 zaméstnancich v oboru.

Rozdil nartstu v USD a K¢ je zptisoben kolisanim ménového kurzu. V roce 2012 vSak nastala

Mrw e

zejména v Recku, Italii, Spanélsku a Portugalsku

m PBS

B Kdynium
m CIREX CZ
| PCS

H FIMES

W ALUCAST
m SPO

M Zbrojovka
18,0% AGRO
9,5% W EG

m PO Dedek

4,5%
5,5%

6,5%

7,5%

14,5%

Obr. 6. Podil jednotlivych siéviren v CR na prodeji odlitkii v roce 2011 [38]

Produkty technologie piesného liti lze nalézt v mnoha odvétvich lidské ¢innosti (Obr. 2).
Mezi nejvyznamnéjsi odbératele vyrobkl patii zejména letecky, energeticky a automobilovy
prumysl. Dale se piesné odlitky také vyuzivaji v 1ékaistvi, vojenské technice i pro komercni

ucely.
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1.5 Popis technologie vytavitelného modelu — Faze vyroby

Termin ,jinvestment casting“ (Cesky ,metoda vytavitelného vosku®) vznikl
z charakteristického kroku této technologie a tim je nanaseni (anglicky nanéset - ,, to invest™)

keramické hmoty na voskovy model. [6]

@

<
<=
t’

Vyvoj a vyroba Vyroba a sestaveni Oplachovani sestav Obalovani sestav
formy voskového modelu

Odlévani Dokoncovaci operace

Tryskani Brouseni Visualni kontrola Obrabéni

Povrchova uprava Finélni kontrola

Obr. 7. Jednotlive faze vyrobniho procesu [18]
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Metoda vytavitelného modelu jak bylo jiz uvedeno, je specifickd v tom, ze obsahuje mnoho
jednotlivych operaci, kterd kazd4 z nich do urcité miry ovliviuje finalni kvalitu odlévaného
vyrobku. A proto je dllezité se zaméfit na kazdou fazi vyroby zvlast’ a zajistit jeji precizni

provedeni.

Vyrobni proces je rozdélen do nékolika fazi, které jsou k vidéni na obr. 4. Zékladnim prvkem
této metody je model, vyrobeny z voskové smési. Ten se vyrdbi vstfikovanim rozehtatého
vosku do mate¢ni formy. Pouzit¢ modelové zafizeni ma vyznamny vliv na kvalitu budouciho

odlitku.

Vyrobené a ocisténé voskové modely jsou napojeny (sestaveny) na centralni vtokovy kil
nebo zabudovany do vtokové soustavy. Vtokova soustava je vétSinou vyrobena z jiného druhu

vosku, nez je samotny vzor, protoze na ni nejsou kladeny jakostni pozadavky.

Tento sestaveny voskovy celek je nasledn¢ obalen do keramickych obali a vznika tzv.
skotepina. Ta se vyrabi namoc¢enim voskového modelu do obalové hmoty a nasledné¢ obalen
zaropevnym materidlem o vhodné zrnitosti. Cyklus se opakuje tolikrat, dokud nema obal
pozadovanou tloustku, aby vydrzel nasledné operace. Tento cyklus je dneSni dob¢ jiz

automatizovan.

Z tadné vysusené a vytvorené skorepiny se odstrani voskova hmota. NejCastéji se pouziva
piehfata para. Po odstranéni vosku se musi skofepina vysuSit a nasledné vyzihat pted

samotnym odlévanim.

Po odliti, ztuhnuti, a vychlazeni se ze stromecku odstrani keramika a to nejcastéji
pneumatickym kladivem. Nasleduji pak dokoncovaci operace jako oddé€lovani, brouseni a

tryskani. Po ocisténi jsou odlitky podrobeny kontrolam. [7]

1.5.1 Vyvoj a vyroba formy

Vyvoj a vyroba formy je prvni operace v technologii vytavitelného modelu. Z vyrobniho
vykresu a 3D modelu zédkaznika je vytvofen vykres odlitku se v§emi nalezitostmi, jako jsou

v

technologické ptidavky, nejnutné;jsi tikosy a vtoky.
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Dle vykresu odlitku je zhotovena forma. Tvar formy je shodny s tvarem kone¢ného odlitku a
jakékoliv neptesnost formy pak ovlivni voskovy model a tim i nasledné odlitek. Proto jsou na

vyrobu mate¢nich forem kladeny velmi vysoké naroky.

Forma musi mit velmi kvalitni povrch a pfesné rozméry, které se ovsem neshoduji s rozmeéry
vysledné soucasti. Zde je nutné dbat na teplotni roztaznost vosku. Dutina formy musi byt
zvétSena o predpokladané procento smrsténi. Je tedy diilezité znat vSechny faktory vyroby,
aby forma zachycovala tyto rozmérové zmény a bylo dosazeno piesnych rozméra

pozadovanych zakaznikem.

Formy lze rozdélit: [41]

e Podle konstrukce
- Samostatné formy pro jeden model
- Samostatné formy pro vice modelu (etazovy odstiik)

- Ve form¢ vyménnych vlozek do upinacich vsttikovacich list

e Podle ucelu a pouziti
- Forma k vyrob¢ vlastnich modelt

- Forma k vyrobé¢ vtoku, nalitkii, konektort, apod.

e Podle stupné mechanizace
- S ruénim vyjimanim
- S vyhazovaci modeli
- S jadry a ¢astmi forem ru¢né nebo mechanicky rozebiratelnymi

- Celkoveé mechanizované nebo automatizované

e Podle zptisobu vyroby
- Obrabénim (podle vykresu)
- Odlévanim (podle mate¢ného modelu)

- Galvanoplastika, metalizace
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e Podle materialu formy
- Ocel
- Hlinikové slitiny
- Nizko tavitelné slitiny
- Zinkové¢ slitiny
- Plastické hmoty
- Sédra

- Kaucéuk

Pro dlouhou zivotnost, rozmérovou piesnost a velkou sériovou vyrobu jsou nejpouzivangjsi
formy vyrobené obrabénim z oceli nebo hlinikovych slitin. Modely jsou velmi piesné, ale
jistou nevyhodou je nakladnost vyroby formy. Formy mohou totiz obsahovat nékolik

vysuvnych jader a Casti. [41]

Obr. 8. Duralova forma pro vyrobu voskového modelu [18]

1.5.2 Vyroba a sestaveni voskového modelu

Zakladnim ptedpokladem pro vyrobeni kvalitniho odlitku touto metodou piesného liti je
kvalitni voskovy model. Proto je nutné vénovat této operaci zvysSenou pozornost, dbat na

Cistotu zafizeni, pracovisté, kvalitu forem a ptipravki. [§]
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Principem je vstfikovani voskové smési do matecné formy. MateCnd forma je opatiena
dutinou kopirujici presny tvar odlitku. Tuto dutinu voskovd smés vyplni a zatuhne. Poté

dochazi k rozebrani mate¢né formy a vyjmuti voskového modelu.

Samotné vsttikovani je velmi dialezita a kontrolovana operace. Vstiikovaci parametry jako
jsou teplota vosku, vstiikovaci tlak, rychlost plnéni, doba dotlaku, tvar a zatsténi vtoku, maji
vliv na konecné rozméry voskového modelu a jsou prakticky jedinou moznosti fizeného
ovlivnéni polohy tolerancniho pole kone¢ného odlitku. Tento proces se provadi na

specializovanych vstfikovacich lisech, ktery je uveden na obr. 9.

Obr. 9. Moderni vstiikovaci lis Shell-O-Matic [9]

Ty vstfikuji roztaveny vosk, jehoz teplota se pohybuje v rozmezi 55 — 90 °C pod tlakem do
formy. Formy byvaji opatfeny separatorem, ktery zabranuje nalepovani vosku na stény a
usnadnuje vyjimani modeld. Poté, co vosk ve formé zchladne a ztuhne, je model vyjmut a
oc¢istén od ptipadnych otiepti z délici roviny. Pied tim, nez se model slozi na modelové
sestavy, musi se nechat ,vyzrat“ (stabilizovat). Tento proces trvd minimalné¢ 24 hodin.
Stabilizace rozméra je velmi dalezity proces, protoze ,,Jakost hotového odlitku nemtize byt

nikdy lepsi, nez je kvalita voskového modelu [10]
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1.5.2.1 Voskové smési

V dnesni dobé se voskové smési skladaji z velkého mnozstvi slozek (obr. 10). To proto, aby
bylo mozné splnit nadro¢né pozadavky na jejich kone¢né vlastnosti. Mezi slozky voskovych
smési patii prirodni uhlovodikové vosky, ptirodni esterové vosky, pfirodni a syntetické

pryskyfice, syntetické vosky, organicka plniva a voda. [22]

Obr. 10. Voskové smeési [26]

Pokud vezmeme v Uvahu mnozstvi slozek, které voskova smés obsahuje, je ziejmé, Ze

chovani téchto smési je slozitou zalezitosti.
Pozadované vlastnosti voskovych smési jsou:

Minimalni teplotni roztaznost, vysoka pevnost, vosk by se nem¢l lepit na stény formy, mél by
tvotit Cisty hladky povrch a ptesné reprodukovat stény formy, chemickd odolnost proti
keramické smési, vysoka smacivost pii kontaktu s bfeCkou. Dale by mél obsahovat minimum
popela, doba tuhnuti ve form¢é by meéla byt co nejkratsi a smési by méli byt dobie

recyklovatelné. [22]
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1.5.2.1.1 Rozdéleni voskovych smési

Vosky na modely: [22]

e Neplnéné vosky (pfimé):

Mezi vyhody téchto voskli patfi nizky obsah popela, vysoka kvalita povrchu, snadna
regenerace a rekonstituce, navic je mozné je odstiiknout v Sirokém rozsahu teplot. Modely
z téchto voskl vSak mohou trpét Castym vyskytem propadlin v oblastech nahromadéni
materidlu. Tento problém Ize omezit intenzivnéj§im chlazenim forem nebo lokalnim uzitim

voskovych jader.

e Emulzifikované vosky:

Tyto vosky jsou vlastnostmi velmi podobné neplnénym voskiim. Obsahuji vSak plnivo, vodu
nebo vzduch, které snizuje vyskyt propadlin a zvySuje rozmérovou stabilitu voskll. Obsah
téchto plniv (emulzifikatorti) se pohybuje mezi 7-12%. Vyroba modelii obvykle probihd za

niz8ich vsttikovacich tlaka.

e PInéné vosky:

V soucasnosti jsou nejpouzivanéj§imi modelovymi vosky. Obsahuji organické plnivo
v podobé¢ prasku, ktery je ve vosku nerozpustny. Obsah plniva se pohybuje v rozmezi mezi
20-40%. Diky nému ma model lepSi rozmérovou stabilitu a povrch modelu se méné

propadava. Tyto vosky jsou vhodné pro slozité tenkosténné modely.

Vosky na vtoky: [22]

SloZzenim velmi podobné neplnénym voskim, maji vSak vyssi pevnost, aby byly schopny

unést samotné modely. Na vtokové soustavy se pouzivaji také regenerované piimé vosky.
Vodou rozpustné vosky: [22]

Pouzivaji se na vyrobu voskovych jader. Jsou rozpustné ve vodé nebo slabych kyselinach.
Pomérné dobte se odstiikuji, maji dobrou rozmérovou stabilitu a maly sklon k propadani

povrchu.
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Specialni vosky: [22]

Vosky na lepeni — Zékladni vlastnosti téchto vosk je vysokéa adheze. Pouzivaji se prfedevsim

na lepeni modelt.

Namadceci vosky — Voskové smési s nizkou viskozitou uréené pro zmenseni nebezpeci vzniku

trhlin u skofepin pfi vytavovani vosku v autoklavu.

Vosky na opravu — Pomoci téchto voskt se opravuji poSkozené modely.

1.5.2.1.2 Recyklace voski

Po pouziti ztraci voskova smés pozadované vlastnosti a nelze ji tedy pouzit znovu. Je vSak
mozné pouzitou smes recyklovat a jeji vlastnosti tak obnovit. Toto feSeni je oproti nové smesi

ekonomicky vyhodné i Setrné k Zivotnimu prosttedi. Pro tento ucel Ize vyuzit dva procesy:

e Regenerace

Pii regeneraci dochdzi pouze k ¢astené obnové technologickych vlastnosti.

Regenerovany vosk je vhodny pouze pro vyrobu vtokovych soustav.

e Rekonstituce

Pokrocily proces, pii kterém dochazi témét k uplné obnové technologickych vlastnosti.
Pti tomto procesu je nutné do vosku ptidat nové suroviny. Rozmérova piesnost je takika

totoznd s panenskym voskem. Rekonstituovany vosk je vhodny i na vyrobu modela. [22]

1.5.2.1.3 ZkouSeni voskii

Zkouseni voskovych smési je velice dllezité, Pomoci riznych zkousSek zjistime, zda ma vosk

pozadované vlastnosti a jestli je vhodny pro danou situaci. [22]
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Struény popis zkousenych vlastnosti: [22]

1. Bod skapnuti

Bod skapnuti je teplota, pfi které dochéazi ke zméné skupenstvi vosku z pevného na kapalné.

Znalost této hodnoty je diilezita predevsim kvtli vytavovani vosku ze skotfepiny.
2. Bod tuhnuti:

Bod tuhnuti je teplota, pfi které piestava vosk téci pod vlivem gravitace. Tato hodnota je

dilezitd zejména z hlediska vstiikovacich vlastnosti.

3. Viskozita:
Hodnota viskozity urcuje, jak snadno vosk tece. Viskozita je zavisla na teploté. Obvykle se

viskozita zjiStuje za teploty, pfi nichZ se vosk vsttikuje do formy.

4. Zabihavost:
Pii zkouSce zabihavosti je vosk pfi zndmych parametrech vstfiknut do specidlni spirdlové

formy. Zkouska se vyhodnocuje podle toho, jak daleko vosk dotece.

5. Penetrace:
Jednad se o méfeni tvrdosti. Vyhodnocuje se hloubka diry po vniku jehly danych rozméra
kolmo do povrchu voskového vzorku. Test probihd pti dané teploté, velikosti zatizeni a délce

trvani.

6. Statickd zkouska ohybem:
Tato zkouska je dulezitd z hlediska manipulace s voskovym modelem. Mechanické vlastnosti

se projevi pfi vyjimani modelu z formy, sestavovani stromecku a obalovani.

7. Rozmérova analyza:
Rozmérova analyza je zkousSka zjiStujici rozmérové zmény vosku po odstiiknuti. Tuto
hodnotu ovliviiyje jak vlastnost samotného vosku, tak i parametry vstfikovani. Za idedlni se
povazuje co nejmensi hodnota smrsténi. Nejveétsi vliv na smrs$téni méa obsah plniva, ¢im je

obsah plniva vétsi, tim klesa smrsténi.
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8. Obsah popela

Pomoci této zkousky se zjiStuje procentudlni obsah nespalitelnych latek ve vosku. Vysoky
obsah popelovin ve vosku je pfi¢inou viditelnych defektd na voskovych modelech. Maximalni

obsah popela pro tcely piesného liti byl stanoven na 0,05%.

1.5.3 Sestaveni voskovych modeli

Po stabilizaci se odstiiknuté voskové modely skladaji a napojuji na vtokovou soustavu a
vytvaii tzv. stromecek. Pokud jde o rozmérny voskovy model je sestaven samostatné.
V piipad¢ velmi malych modeli se na vtokovou soustavu sestavuje i desitky kusii téchto

modelu.

Pfipojovani voskovych modell k vtokové soustaveé je mozno provadeét dvéma zplsoby, a to
pajenim nebo lepenim. Princip péjeni spociva v nataveni dosedacich ploch modelu i vtokové
soustavy. Poté se pajedlo z mista styku vytahne a model se pfitlaci k vtokové soustaveé. Pri

lepeni se na stykové plochy nandsi roztavené lepidlo.

Obr. 11. Sestavené voskové modely [40]
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Vtokova soustava se skladd z nalevky, vtokového kiilu, dopliovaci sestavy a vtoku. Vtok
byva vétSinou jiz soucasti matecné formy jednotlivych kusi. Elementy vtokové soustavy se

vyrabéji stejné jako jednotlivé voskové modely.

Obr. 12. Skladba vtokové soustavy [18]

Rozlozeni a pocet modelil na stromecku musi byt navrzen s ohledem na nasledujici obalovani
a odlévani. Po obaleni stromecku se nesm¢ji jednotlivé modely navzdjem dotykat a musi byt
mezi nimi mezera. Dale musi byt stromecek sestaven tak, aby byl k modelim dobry pfistup a
nevznikalo riziko poskozeni jiz piipevnénych modelti. Modely by méli byt také umistény tak,
aby nedochazelo k nestejnomérnému usazovani obalové hmoty v dutinach, coz by vedlo

k nerovhomérnému chladnuti.

1.5.4 Obalovani stromecku

obalovani stromeckd. Pomoci této operace je mozno vyrabét tvarove slozité odlitky z riznych
slitin jak zeleznych tak 1 nezeleznych. Vzhledem k tomu, ze findlni odlitek bude mit pouze tak
kvalitni, jak kvalitni je skofepinova forma, je nutno zajistit aby obaleni bylo skute¢né

precizni. [4]
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Kroky vedouci k tvorbé keramické formy:

Prvnim krokem je odstranéni mastnoty a necistot z povrchu voskové soustavy (vtokovy
systém + voskové modely), v opacném ptipad¢ by hrozilo Spatné pfilnuti prvniho obalu na

povrch voskového modelu. [11]

Druhym krokem je ponofeni voskového stromecku do keramické smési (obr. 9). Bézné se tato
smées nazyva pracovné ,,biecka. Brecka se sklada ze dvou hlavnich slozek, z pojiva na bazi
alkosoli nebo hydrosolii a plniva, které je obvykle kiemenna moucka. Vybér téchto dvou

elementll soucasné s typem ostiiva podstatné ovliviiuji vétSinu vlastnosti keramické formy.

[11]

K zamaceni dochazi pozvolna strojné nebo ruén€, podle moznosti slévarny a ihned po
vytazeni se se stromeckem manipuluje tak, aby doslo k okapani prebytecné smési zpet do
zasobniku. Keramicka smés musi na povrch stromecku dikladné nanesena do vSech kouti,
sparti a dutin, do kterych mnohdy neni dobie vidét a je nezbytné, aby byla po celém povrchu

stromecku vrstva biecky rovnomérna. [4, 11]

Obr. 13. Obalovani stromecku (ponoreni do keramické smési) [19]
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Bezprostiedné po okapani prebytku keramické smési dochazi ke tretimu kroku, a to nanéaseni
zéruvzdorného posypového materidlu — osttiva (obr. 12). Ostfivo mlize byt nanaSeno fluidné
nebo gravitatnim (sprchovym) sypacem. Na prvni obaly se zpravidla pouZzivaji ostfiva
s jemn¢jSi zrnitosti pro zajisténi dokonalé kopie kontury voskového modelu. Dalsi slouzi
predevsim jako nosny prvek a soucasné nesmi ovliviiovat prodys$nost formy, proto se pouziva
ostfivo s hrubsi zrnitosti. Pro spravny vybér ostfiva jsou dilezité tfi vlastnosti, tepelna

roztaznost, teplota taveni a chemicka nete¢nost viici litému kovu. [11]

Obr. 14. Obalovani stromecku (posyp zarovzdornym materialem) [20]

Takto obaleny voskovy stromecek je nutno fadné vysusit. K suseni dochdzi na vzduchu nebo
pusobenim plynného cinidla, vétSinou ¢pavku. Béhem tohoto procesu tvorby keramické

skofepiny je piisn¢ sledovana vlhkost, teplota a proudéni suSiciho prvku. [11]

Po diikkladném vysuSeni prvniho obalu dochazi stejnym zplisobem k tvorbé dalSich vrstev.
Keramicka forma je pfipravena k dalSimu zpracovani po naneseni potfebného poctu obald

v zavislosti, velikosti a litém materialu. [11]
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Obr. 15. Suseni stromecku [21]

1.5.5 Vytavovani vosku

Dalsi fazi, po vytvoreni a dokonalém vysuseni skofepinové ,,obalky*, je odstranéni voskové
hmoty z dutiny skofepiny, tzv. vytavovani. Princip spoc¢iva v rychlém ohfevu keramické
skofepiny s voskovou hmotou nad teplotu taveni vosku, kdy dojde k vyteceni voskové smesi.
Timto zpisobem vznikne keramicka forma pfipravend k liti tekutého kovu. Zasadnim
problémem je zde, ale rozdilnd roztaznost vosku a keramické skotepiny. Skofepina se

roztahuje v daleko mens$im métitku, proto je zde nebezpeci vzniku prasklin. [4]

Re$enim tohoto problému je vytvofeni tzv. dilataéni spary, ktera je vytvofend rychlym
ohfevem skofepiny neboli tepelnym Sokem (obr. 16). Timto zplisobem se natavi tenké vrstva
vosku priléhajici na skotepinu, kterd zachyti rozmerové zmeény vosku. Dilata¢ni spara by méla

vzniknout po celé plose skotepiny. [4]
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SKOREPINA

tepelna roztaZznost

VOSKOVY ¢
MODEL

Obr. 16. Dilatacni spara [18]

Vytavovani se provadi dvéma hlavnimi zptisoby: [6]
A) Za vysokych teplot — vlozenim do pece o teplot¢ minimaln¢ 750°C a naslednym

zvySenim teploty na zihaci (900-1000°C)
B) Za nizkych teplot

e Ve vrouci vodée
e A autoklavu v piehtaté pare (tlak 0,3-0,5 MPa, teplota 135-165°C)

e Dielektrickym ohfevem (ohtev navlhcené skofepiny v poli
vysokofrekvenénich oscilaci

e Proudem teplého vzduchu do sttedu voskového modelu

Nejcastéji se v dnesni dobé¢ pouziva para v autoklavu. Je zde obrovskou vyhodou vytvoteni
tepelného Soku, kdy dojde k vytvotfeni malé vrstvicky roztaveného vosku na rozhrani forma —
vosk. Tato vrstva ma funkci dilata¢ni spary, ¢imz zabranime popraskani vlivem rozdilného
roztahovani. Dal§i vyhodou je pohodlny odtok vosku do sbérné vany. Dulezité je, aby byly
skofepiny v autoklavu naskladany tak, aby byl zarucen dobry odtok vosku z dutiny. [6]
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Vytaveny vosk je dale regenerovan nebo rekonstituovan v zavislosti na moznostech slévarny

a druhu pouzivaného vosku. [6]

Obr. 17. Autoklav [34]

1.5.6 Zihani skofepin

Tésné pred samotnym litim je nutné provést zihani skotepiny. Jednak z hlediska odstranéni
(vypéleni) zbytku vosku a vSech tékavych latek (vlhkost), tak z hlediska ptevedeni vazné
vrstvy SiO2 na formu krystalickou. Zihaci teploty se pohybuji v rozmezi 900-1000°C pro
Si02 a 1200-1400°C pro molochit, korund a dalsi. [6]

Obr. 18. Zihani skorepin [12]
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1.5.7 Taveni a odlévani

Zpusob taveni zavisi pfedevsim na typu odlévané slitiny a pozadované kvalité odlitku. Bézné
se pouzivaji klasické atmosférické pece. Pro vyssi kvalitu tavené lazné existuji pece
umistnéné ve vakuu. V dnesni dob¢ se nejcastéji pouzivaji pece elektrické. Ty se dale déli na

induk¢ni a odporové. [13]

Obr. 19. Ukdzka tavicich peci [14]

Indukéni elektrické pece pouzivaji sitovou nebo stiedni frekvenci a vyrabéji se jako
kelimkové, vanové, bubnové, obvykle vSak kanalkové. Vlivem vifivych proudi
prochazejicich taveninou dochazi k dobré homogenizaci taveniny, coz je znacnou vyhodou.
Na druhou stranu dochézi k pfimichavani kysliku z atmosféry, coz vede k silnému naplynéni

taveniny. To je problém ptfedevsim u slitin hliniku. [13]

Odporové elektrické pece se vyrabéji nejcastéji jako kelimkové a pouzivaji se pro mensi tavici
vykony. Tavenina neni dobfe promichavana, dochdzi zde ale k minimalnimu propalu a

naplynéni. [13]

U téchto peci se mozné provadét vétSinu Gprav taveniny jako je legovani, rafinace, modifikace

ajiné. [13]
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Obr. 20. Taveni materialu v indukcni peci [18]

Pfed samotnym odlévanim se odebira z pece kontrolni vzorek z taveniny z diivodu zjisténi
chemického slozeni, poptipadé dalSich zkousek nezbytnych pro presnou piipravu tekutého

kovu k liti

vvvvvv

umozinuje odlévat Sirokou Skalu slitin. Je to jeden z diivodli progresivnosti této technologie.
Zpusob liti nebo teplota slitiny pfi odlévani ovliviiuji strukturu odlitku a tim jeho vlastnosti.

Odlévani je proto velice diilezitym procesem.

Samotny proces liti se provadi bud’ na vzduchu (oteviené liti) nebo ve vakuu (vakuové liti).
Pti vakuovém liti se dosahuje vyssi kvalita odlitku naopak nevyhodou je vyssi cena a nizsi

produktivita.

Typy metod odlévani: [16]

o Klasické (gravitacni)
e Sklopné
e Vakuové

e Vakuové nasavani
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Klasické — do skotfepiny umistnéné na licim poli je za piistupu vzduchu vlévan roztaveny kov.

Pro zateceni kovu vyuziva pouze vlastni hmotnosti. Metoda je téz znama jako gravitacni liti.

[16]

Obr. 21. Gravitacni liti [18]

Sklopné — Kov je roztaven v oto¢né tavici peci, na které je pfipevnéna forma. Naklonénim

pece dojde k vyplnéni formy kovem. [16]

|

|

Obr. 22. Sklopneé liti [16]
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Vakuové — Kov se natavi ve vakuu a odléva se za postupného snizovani podtlaku. [16]

Obr. 23. Vakuove liti [16]

Vakuové nasdvéni — Forma je nad kelimkem s roztavenym kovem, ktery se do skofepiny

nasaje pomoci podtlaku. Po naplnéni formy se odlitky za¢nou tuhnout, zatimco kov ve
vtokovém kiilu zlstava roztaveny. Po uvolnéni podtlaku se proto vraci zpét do kelimku pro

opétovné pouziti. [16]

Obr. 24. Vakuové nasavani [16]
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RozliSujeme dva zplisoby vakuového nasavani: CLA a CLV. Rozdil je, Ze pti metodé CLV se

kov tavi ve vakuu, zatimco pii metodé CLA nikoliv. [16]

Vakuum Vakuum

CLA CLv

Obr. 25. Schéma CLA a CLV [16]

1.5.8 Odstranéni keramiky

Prvni operace po zchladnuti odlitku je odstranéni keramické skotfepiny ze stromecku. To se
déje rucné, kdy pracovnik udery kladivem do vtokové soustavy otloukd keramiku ¢i strojné
v pneumatickém kladivu za pomoci vibraci. Strojni odstraiiovani keramiky v pneumatickém
kladivu je velmi hlu¢né a prasné. Proto je stromecek uzavien do zvukotésné komory opatfené

odsavanim.

Obr. 26. Rucni oklepavani skorepiny [37]
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Obr. 27. Vysokotlake cisteni odlitku

V posledni dobé se pouziva novy zpisob odstrafiovani keramiky za pomoci vysokého tlaku
vodniho paprsku. Tento zpiisob, ale neni vhodny pro vSechny slévarny a pro jejich

technologii.

1.5.9 Oddéleni odlitki od vtokové soustavy

Po odstranéni keramiky ze stromecku jsou odlitky oddéleny od vtokové soustavy. To se déje
pomoci kotoucovych ¢i rozbrusovacich strojii. V nékterych piipadech se k odd€lovani odlitka
ze stromecku pouziva také hlinikova palice, kdy se ru¢né odklepavaji odlitku od vtokové

soustavy.

Obr. 28. Rozbrusovacka [35]
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Po oddé¢leni na odlitku zlstane zbytek po vtoku, ktery se musi odstranit na pasovych bruskach

dle pozadavkd.

Obr. 29. Pdsova bruska [36]
1.5.10 Odstranéni zbylé keramiky

Odstraniovani skotepiny po odliti nebyva vzdy dostacujici a dokonalé¢ a proto je potieba
odlitek vzhledové upravit. V soucasné dobé se pouzivaji chemické nebo cCastéji abrazivni
metody. V nékterych ptipadech se pouzivaji obé metody soucasné.

Abrazivni metody lze rozdé€lit na tryskani tlakové, které jako médium vyuzivd vzduch nebo
vodu a na tryskani bez pouziti vzduchu, pfi kterém jsou abrazivni ¢astice na odlitky vrhany

pomoci lopatkového kola.

Obr. 30. Bubnové tryskaci zarizeni [37]
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Chemické metody spocivaji v ponoteni odlitkli do chemické 14zn€, kde dochazi k odstranéni

zbylé skofepiny. Existuji dva zpisoby:

Lazen s rozpusténou soli — rozpusténa stl je hydroxid sodny s vyrovnavacimi aditivy nebo

bez nich. Sul je rozpusténa ve vané pii teploté 475 — 600 °C. Sul velmi dobte odstrani zbytky
keramiky. Doba ponoteni odlitku je v rozmezi od 10-20 min. v zavislosti na tvaru, velikosti a

odlévaného materialu.

Horké vodni Zirav4 lazen — jedna se o lazen s alkalickym koncentratem, obvykle hydroxidem

draselnym. Odlitky jsou ponotfovany do roztoku o teploté cca. 800°C po dobu nékolika hodin,

poté jsou oplachnuty a suseny.

1.5.11 Finalni operace

Po uplném ocisténi odlitku od keramiky se provadi dokoncovaci operace, mezi které patii
brouseni povrchovych vad a nerovnosti, lesténi a omildni. Nékdy je nutné zatadit mezi
dokoncovaci operace také tepelné zpracovani z divodi zmény struktury materidlu ¢i nasledné

opracovani odlitku. [16]

1.5.12 Kontrola jakosti odlitkii

Kontrola jakosti je st€Zejnim nastrojem pro ekonomiku slévarny. Nelze si predstavit, ze by se
odlitky vyrabély stidle dokola s vysokym procentem zmetkovitosti, aniz by dochazelo

k riznym napravnym opatienim. [8]

Je pfirozené kontrolovat vyrobek béhem celého procesu vyroby mezi jednotlivymi operacemi
a ne jen na konci celého vyrobniho cyklu. Neni mozné, aby neshodny vyrobek, zptisobeny
vadou voskového modelu, putoval celou vyrobou az k finalni kontrole a zde se teprve vyradil.
Stejné tak neni mozné, odlila celd tavba z materidlu, ktery nema predepsané obsahy prvka. To
by vedlo ke ztratdm, které by se slévarnam staly osudnymi. Z toho plyne, ze je dulezité
kontrolovat nejen odlitek na konci procesu, ale také provadét kontrolu béhem cesty odlitku od

voskového modelu az po expedici. [8]
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Ptehled moznych kontrol jakosti ve slévarné: [16]

Vzhledova kontrola — ¢asové nendro¢na a levna defektoskopicka metoda. Kontrola se provadi

pouhym okem, lupou ¢i pomoci endoskoptl, véetn€ systémti s malymi kameny a osvétlenim.

[16]

Rozmérova kontrola — kontrola ptesnosti provedeni, tolerovanych rozméra, tvard a polohy.

Zpravidla pro metodu ptesného liti se vychazi s normy VDG — P690. [17]

Chemické slozeni materidlu — rychla, nedestruktivni analyza chemického sloZzeni materialu

zalozena na rozdilné absorpci monochromatického zéafeni rtznymi prvky. Zéfeni je

zachycovano fotocitlivym snimacem, ktery vyhodnoti pocet, druh a obsah prvkl v kovu (v
%). [16]

Obr. 31. Spektrometr [18]

Metalografie — destruktivni defektoskopickda metoda. Jejim cilem je zviditelnéni struktury

materialu a ndsledné studium pomoci optického ¢i elektronového mikroskopu. [16]

Obr. 32. Makrostruktura zkouseného materialu [25]
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Kontrola mechanickych vlastnosti — destruktivni defektoskopické metody, pii nichz se

vyhodnocuji mechanické vlastnosti materidlu. Patii sem naptiklad zkousky pevnosti v tahu,

taznosti ¢i tvrdosti. [16]

Obr. 33. Tahova zkouska materialu [25]

Kapilarni defektoskopie — nedestruktivni metoda pouzivand k urceni povrchovych trhlin a

necelistvosti. Po naneseni kapaliny na testovany odlitek dojde k jejimu zachyceni v trhlinach,

coz indikuje jeho defekt. [16]

Rentgen — nedestruktivni metoda zalozena na prozafovani materidlu ionizaCnim zafenim
s naslednym vyhodnocenim snizeni intenzity pifi prachodu odlitkem. Intenzita zéafeni je
rozdilnd v reakci na strukturni povrchové nebo vnitini materialové defekty ¢i zmény tlouStky

materialu. [16]
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Obr. 34. Nedestruktivni zkousky odlitku [35]

Ultrazvuk — nedestruktivni metoda spociva ve zménach propustnosti a odrazech ultrazvukové

viny v disledku necelistvosti materialu. [16]

Obr. 35. Zkouska ultrazvuku materidlu [25]
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2 PRUMYSLOVE INZENYRSTVI

Primyslové inzenyrstvi je oborem, ktery se rozvinul na zékladé¢ studia technologie vyrobku i
technologie procesu. Je to uznavany védecky obor, ktery se zabyva navrhem, zavadénim a
zlepsovanim vyrobnich systémi, jejichz cilem je produkce vyrobkil nebo poskytovani sluzeb.
Tyto systémy maji socio-technickou povahu a integruji lidi, informace, stroje, energie,
material a procesy v ramci celého Zivotniho cyklu vyrobku, sluzby nebo programu. Procesni
inzenyrstvi v téchto systémech podporuje dosazeni vysokého vykonu, vysoké produktivity,
plnéni planu, a fizeni nédkladd. PI se zaméiuje predevSim na neinvesticni zvySovani
produktivity procesu [27]. Primyslové inzenyrstvi je mnohdy spojovano stzv. Stihlou

vyrobou. [33]

Produktivita, zisky, trvalé
zZlepSovani

| Velke zvyseni _.IF_ | _1| L 3 = Valka zwyseni
produktivity B e | Tl b | P e apr produltivity

| -srbrv zdroj rustu

Obr. 36. Zameéreni primyslového inZenyrstvi [28]

2.1 Stihla vyroba — zaklad PI

Stihla vyroba ¢ Lean manufacturing je metodika, kterou vyvinula firma Toyota po 2. svétové
valce jako Toyota Production System (TPS). Duchovnimi otci této metodiky jsou Taichi
Ohno a Shingeo Shingo. Jedna se o ptistup k vyrobe, ktery je odlisny od klasického ptistupu.
Hlavni myslenkou a cilem je, Ze se vyrobce snazi uspokojit v maximalni mife zakaznikovy

pozadavky tim, Ze bude vyrabét jen to, co zdkaznik pozaduje. [33]
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SnaZzi se vytvatet produkty v co mozné nejkrat§i dob¢ a pokud mozno s minimalnimi néklady,

bez ztraty kvality nebo na tkor zdkaznika. Dosdhneme toho minimalizaci plytvani.

Tato metodika se snazi fidit heslem ,,nas zédkaznik, nd$ pan®. Jeji princip spoc¢iva v nahledu na

rovnici zisku, a to s ndsledujicim zptisobem:

Naklady + Zisk = Cena meéni na: Cena — Naklady = Zisk

2.2 Podstata praumyslového inZenyrstvi

Zakladni podstatou PI je neustalé odstraiiovani ztrat a odstranovani plytvani neboli muda. To
spociva piredev§im v neustadlém putovani vyrobnim provozem, kdy se zaznamenavaji Cinnosti,
které pfidavaji hodnotu a Cinnosti které hodnotu neptidavaji. Dale je kladena otdzka: ,,Co
zékaznik od tohoto procesu pozaduje?* Zakaznikem je zde myslen kazdy navazujici proces
(vnitini), anebo konecny vnéjs$i zdkaznik. Pohled ,,zdkaznika®“, ktery dokaze oddé¢lit kroky,
které v procesu pridavaji hodnotu od krokti, které hodnotu neptidavaji ¢i dokonce ubiraji 1ze
aplikovat na kazdy proces at’ uz vyrobni, ¢i informacni nebo na proces poskytovani sluzeb.

[33]

2.3 Metody primyslového inZenyrstvi

Samotné metody miizeme rozd¢lit na dvé skupiny a to:

Zakladni metody — jsou zaméfeny na urcitou, vétSinou tizkou skupinu problémt produkcéniho

systému a predstavuji ,,nejlepsi praxi‘ pii jejich feseni, jejich piinos je malokdy dosazitelnym
jinym zplUsobem. Vysledkem jejich uziti je hmatatelné zlepSeni procesu. Jsou vétSinou
jednoduché, prvni uzitecné vysledky piindseji v kratké dobé a jsou zpravidla velmi dobie
vyhodnotitelné. Jsou zdkladem zlepSovani. Pfi zavaddéni primyslového inzenyrstvi se maji

vyuzivat jako prvni v fad¢ a jsou to: [28]
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e Jednokusovy tok

e Jidoka
e Kanban
e MOST
e 58S

e POKA-YOKE

e Projektové fizeni

e Primyslové moderace
e SMED

e Standardizace

e TPM

e Visualni fizeni

Komplexni (zastieSujici) metody — Jejich nejvyznamnéjSim rysem je schopnost spojovat

zékladni metody do celkll, zaméfenych zpravidla $ir§i oblast problematiky priamyslového
podniku. Jejich vyuziti v ,,zacateCnické firmé je velmi problematické, naopak je nutné , aby
pracovnici dané firmy jiz méli ve zlepSovani produkéniho systému néco za sebou. Mezi

komplexni metody patii: [28]
e Just-In-Time (JIT)
o Kaizen
e Nova montaz
e Six sigma
o Stihlé pracovisté
e TOC — Teorie omezeni
e Trvalé zlepSovani procest

e Tymova prace
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2.4 Produktivita a efektivita

Produktivita je mira, ktera vyjadiuje, jak dobfe jsou vyuzity zdroje pii vytvaieni produktu.
Jejim nejobecnéjSim vyjadfenim je pomér mezi vystupem z procesu a vstupem potiebnych
zdroji do procesu. Efektivita piedstavuje pomér mezi aktudlnim vystupem a standardnim

vystupem vyjadieny v procentech. [31]

2.5 Plytvani a jeho identifikace

V souvislosti s oborem primyslové inZzenyrstvi se vzdy hovoti o plytvani a jeho odstranovani.
V ptipad¢ n¢jaké charakteristiky 1ze fici, ze plytvani je vSe, co v produktu nepifidava hodnotu,
ale naopak pfidavéa naklady a zakaznik neni ochoten za tyto ¢innosti nepfidavajici hodnotu

zaplatit. [32]

8 druht plytvani [29]:

Cekani — ¢ekani na material, cekani na opravu stroje, pozorovani stroje operatorem, aj.

Nadvyroba — vyzaduje dodatecné nédklady, misto na skladovani a i dodateCnou praci na
znehodnocenych vyrobcich, které nebyly prodany

Nadbytecnd manipulace a transport — nejcastéjsi druh plytvani, ktery vznikd pfi nadmérné

manipulaci s materidlem. Doprava se sice soucasti vyrobniho procesu, ale neptidavd zadnou

hodnotu. Plytvani také vznika pfi nevhodné navrzenych pracovistich a meziskladech.

Spatny pracovni postup — miize vyvolat potiebu dodatedné prace. Jedna se o dlouhé drahy

nastrojii pred zapocetim vlastni operace, navrZzeni Spatného materidlu, nevhodné konstrukce

vyrobku nebo nastroje, aj.

Nadbytecné zasoby — zasoby piinasi dodate¢né ndklady na jejich udrzovani. Dal$im

problémem jsou i dlouhé ¢asy vymén nastrojl, vadné vyrobky ¢i poruchy stroju, aj.
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Zbytecné pohyby — vyplyvaji z nepotfebnych pohybt, které nejsou spojeny s pridanim

hodnoty pro vyrobek, jsou neproduktivni

Chyby pracovnikii — zvysuji naklady dodate¢nymi ¢innostmi jako je opakovani operace,

uvolnéni mista pro vadné produkty, demontéz, aj.

Plytvani tvitréim potencidlem, schopnostmi, znalostmi a talentem pracovniki

2.6 5S-pétS

Jedna se o organiza¢ni metodu pochazejici z Japonska, kde byla zformovana jako soucast
TPS. Je to zakladni nastroj PI a zpravidla zavadéni stihlé vyroby prvni vyuzivany. M4 za ukol
vytvotit $tihlé pracovisté, kde se nachdzi pouze ty predméty, které piidavaji hodnotu
produktu. Charakteristikou takového pracovisté je vyznaceni piistupovych cest, pracovnich
oblasti a umistnéni materidlu. Piivodné byla zaméfena na vyrobni linky, avSak je pouzitelna
prakticky kdekoliv. Hlavnim pfinosem je zjednoduSeni a zptehlednéni pracovisté. Usporadané
pracovisté ma kladny vliv na pracovnika, eliminuje zranéni, napoméha na koncentraci a
zvysuje jeho vykonnost. Princip tedy spociva v minimalizaci Usili pfi pracovnich ¢innostech a

jako u vSech metod PI v odstranéni plytvani ¢asu a penézi zpuisobené predevsim: [33]
e Spatnymi nastroji
e Hledanim spravného nastroje, materidlu, soucastky
e Zbytecnému presouvani materialu a nafadi a predavani z ruky do ruky

e Ttidénim a kompletaci rozhazenych predmétt a podklada a dalsi

Minimalizujeme tedy Cas potfebny k vykonu cinnosti, eliminujeme chyby a tim sniZujeme

naklady na pracovni proces.
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5S znamend oznaceni péti zdkladnich pravidel, kterd v japons$tin¢ zacinaji pismenem S.
Stejnétak v angliCtiné jsou pouzity ekvivalenty s pismenem S na zacatku slova. Tyto pravidla

jsou: [33]
1. Seiri (anglicky Sort) — Vytfidit — projit pracovisté a vytfidit nepotiebné polozky.

2. Seiton (anglicky Straighten) — Usporadat / Oznacit — Polozky, které zlstavaji

piehledné a logicky uspoiadané a oznacené (napt. montazni kli¢ dle velikosti).
3. Seiso (anglicky Shine) — Uklidit / procistit — kazdy by mél byt domovnik.

4. Seiketsu (anglicky Standardize) — Standardizace — Vytvofeni pravidel pro sledovani

prvnich 3S.

5. Shituke (anglicky Sustain) — Sebekéazen — udrzovat denn¢ stabilizované pracoviste.

V nékterych ptipadech je zmifiovano jesté Sesté S a to Safety (bezpecnost). Nekteré prameny
tvrdi, Zze bezpecCnost je samoziejmosti, kterd automaticky vychdzi z 5S a neni nutné Sesté
S zminovat. Jiné prameny naopak tvrdi, ze je rozumné Sesté S zminovat, aby byla zajiSténa

vys$si bezpecnost, kterd je prvoradym hlediskem v mnoha podnicich. [33]

Pii zavadéni této metody je dulezité mit zajiSténo pribézné vzdélavani zaméstnanci,
napiiklad Skolenim odbornym pracovnikem. Déle je podstatné pribézné ptizplisobovani
norem a stalé zamysSleni se nad metodou a stalé¢ zlepSovani metody, zejména pokud se ve
vyrob¢ objevi novy vyrobek, nové zatizeni, novy zaméstnanec nebo nové pracovni predpisy.
Spolecnosti pro podporu 5S Casto zavadi motivacni nasténky, plakaty a vyvésky, aby bylo
zajiSténo vzdélavani zaméstnancl a udrzeni standardd. RUzné spolecnosti, které vzali 5S za
své, je také riazné€ pojmenovavaji dle svych potieb. Mlzeme se tak setkat s implementaci typu
5C, tedy: ,,Clear out, configure, clean & check, conform, custom & practice®. Podstata vSak
pretrvava i pod jinym nazvem. Je to piedevsim cilené planovani pracovisté, tak aby na ném
zustalo jen to, co je skuteéné potfebné. Ostatni polozky maji byt piehledné usporadany ve
vyhrazenych uloznych prostorech a nepotiebné jsou ulozeny ve vzdalenéjSim skladu. VSem

musi byt jasné, kde se jaka polozka nachazi a musi byt dobfe ptistupna. [33]
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Pro nepotadek a nevyuzité polozky na pracovisti neni misto a je tieba je okamzité likvidovat.
Pokud je na pracovisti dodrzeno 5S, neni nutné nic nikde hledat, nikdo se nezdrzuje
zbytecnym presouvanim piedmétii, odpad je odstranovan prabézné, nikde nic nepiekazi a
potiebné informace jsou prehledné prezentovany na viditelnych a dostupnych mistech. Pri

zavadéni 5S se postupuje v péti fazich a to: [33]

Prvni faze — Seiri — Vytridit — Nechat na pracovisti jen to co je potiebné

Tento krok se tyka predevSim piipravy a zjisténi jak budeme metodiku 5S implementovat.
Zaciname s tfidénim polozek, které maji na pracovisti vyznam a jsou potiebné a vyuzivané.
Ttidénim by mély projit vSechny stroje, naradi, pfipravky, dokumenty a ostatni polozky

souvisejici s procesem. Cilem, je rozd¢lit polozky na ty, co na pracovisti: [33]
e musi byt — jsou ¢asto pouzivané a nutné k vykonu ¢innosti
e mohou byt odstranény - hleddme alternativni skladovaci misto
e musi byt odstranény — jsou nepotiebné, zbytecné atp.

Hlediskem vyuzitelnosti polozky muze byt naptiklad frekvence vyuzivani. Naptiklad pokud
je polozka vyuzivdna alesponi jednou denné (tydné, mésicné), uzname ji jako potiebnou a
oznac¢ime ji. Polozky, které jsou vyuzivany méné casto, nez je zvolend mez, na pracovisti
nemaji co délat a pfemistime je do spolecné mistnosti (komory, skladu, Supliku), tak aby v
piipad¢ potieby byly dosazitelné. Mnohdy se vyuziva pro kazdy predmét tzv. Karticek 5S.
Karta je pfiloZzena k pfedmétu a v prvni fazi zjiStujeme vyuzitelnost polozky. Na karté je

uvedeno: [33]
® nazev operace
e procesu a ¢islo karty
e nazev polozky a jeji klasifikace
e frekvence uzivani polozky

e popfiipad¢ dalsi vyuzitelné informace
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Nejpozdéji v této fazi byva také vhodné zacit se Skolenim zaméstnancl, na kterém jsou
seznameni s tim, jak bude metoda 5S implementovédna, jakou ma roli pro spolecnost a v

neposledni fad¢ jeji ptinosy. [33]

Druha fize — Seiton (Straighten / Set in order) — Usporadat, nastavit, systematizovat

Spociva v uvazlivém oznaceni a usporadani. Kazdd vytiidéna polozka v prvnim kroku je
oznacena pro rychlou identifikaci. Déle je pro tuto polozku peclivé vybrano misto pro jeji
uloZeni. Spravné misto vybirame s ohledem na velikost, vdhu a frekvenci uzivani polozky. Je
dialezité, aby byla dobie dosazitelna pro pracovnika. Ten se tak pfi spravné implementaci
stava produktivnéjs$i a sebejistéjsi, jelikoz neni zdrZzovan neustadlym hleddnim predméta.
Naopak vi, co a kde je a ma byt. Nekteré zdroje uvadi, ze je dulezité ujasnit si posloupnost
pracovnich krokii a pracovni postup. Z tohoto zakladu pak mtize vychazet roz¢lenéni nastroji
ve sledu pracovnich operaci tak, aby byly postupné za sebou uloZeny a hned ptipraveny. Pro

jednotlivé polozky se mnohdy ono spravné misto barevné nebo dle tvaru oznacuje. [33]
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Tieti faze - Seiso (Shining nebo Cleans) — Cistit a udrZovat poiadek

Je zamé&fena na uklid. Na pracovisti by mél byt poradek. Odstranéni necistot, oleje, odpadu
apod. co nejdiiv, by se mé&lo stat rutinou pro kazdého pracovnika. Cisté a piehledné pracovite
snadnéji umoziuje identifikovat ptipadné nezéddouci zdroje znecisténi nebo poruchu zafizeni
¢1 dokonce predchazet porucham, jako je naptiklad vyteceni oleje z motoru, které kdyz je vcas
odhaleno nebude mit za nésledek poSkozeni takovéhoto motoru. Je tedy namisté vyhledavat
zdroje zne€iSténi a eliminovat je. Krom¢ uklidu je také nutné vracet pouzité nastroje zpét na
své urcené misto a i toto misto udrzovat v Cistoté. Pfinos tietiho S je pfijemnéj$i pracovni

prostiedi a zvySeni bezpe€nosti. Je tieba definovat: [33]
e Co je tieba Cistit?
e Kdo bude tuto ¢innost vykonavat?
e Kdy ajak Casto?

e Jaké prosttedky k tomu budeme pottebovat?

Ctvrta faze — Seiketsu (Standardizing) - Standardizace

Neboli provadéjte stejnou praci stejng, avSak tim nejlepSim moznym zplsobem.
Standardizace ma za kol udrzet piedchozi tfi S. Kazdy pracovnik mé své ukoly a plni je tak
aby byly naplnény predchozi 3S. N¢kdy se pracovnici zaSkoluji, tak aby prvni 3S znali
nazpamét’, dodrzovali je a presné védeli, co maji délat. VSechny pracovni postupy jsou

standardizovany. Mnohdy také byva vyuzivano kontrolnich dokumentt. [33]

Pata faze - Shitsuke (Sustainig) - Disciplina

Posledni krok péti S znamena disciplinu na pracovisti. Cili zavazek udrzovat potadek,
odstranit Spatné navyky a dodrzovat prvni 4S jako béZnou praxi. Pouzivaji se kontrolni
dokumenty, ndvstévy managementu na pracovisti nebo nasténky a vyvésky, které 5S stale

piipominaji. Kdyz dojde ke zméné procesu je nutné metodu 5S aktualizovat. Projit znovu
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vSech 5S a upravit je tak, aby novému procesu nebo vyrobku odpovidala. Jakmile je dosazeno
toho, ze zaméstnanci dobrovolné toto dodrzuji, bez pfipominani a upozorniovani vedoucimi,
nastava Cas na dalsi zlepSovani procesu. Pti dodrzeni téchto péti S je pak celé pracoviste
daleko piehlednéjsi, vizudlni kontrola stavu véci daleko rychlejsi a odstranéni ztrat
efektivnéjsi. Vysledkem je tedy piehledné, Cisté, organizované a uspotadané pracovisté s
prihlednym a dobfe srozumitelnym systémem dilenského fizeni. Pracovnici se aktivné
podileji na vytvofeni a udrzeni zékladnich podminek pro trvalé zlepSovani vyrobniho
podniku. Jsou motivovani, zainteresovani a dobfe informovani o vyrob¢ a stavu na pracovisti.

[33]

2.7 Snimek pracovniho dne

Pro vytvoteni norem spotieby prace jsou v praxi Casto aplikovany ¢asové a pohybové studie,
mezi které patii snimek pracovniho dne, snimek operace, momentové pozorovani,
dvoustranné pozorovani a pohybové studie. Pfimé méfeni prace je metoda provadéna piimo
na pracovisti v redlném case, kdy se sleduje prubéh prace. Jednou z metod piimého méfeni
prace je snimek pracovniho dne. Snimek pracovniho dne ptedstavuje nepfetrzity zdznam
veskeré spotfeby Casu pracovnika béhem jeho smény. Prednosti metody je piesné zachyceni
¢innosti pracovnika spolu s ¢asy a tim ziskani podrobnych informaci o pribéhu prace. Diky
blizkému kontaktu s pracovniky mtize pozorovatel rozpoznat vybrané problémy piimo v
procesech. V neprospech u této metody hraje Casova naro¢nost spolu s psychickym zatizenim

pozorovatele i pozorovanych. [30]
Hlavni cil analyzy snimku pracovniho dne [30]:

e samotné zpracovani snimku pracovniho dne

e zachyceni, vyhodnoceni ¢asu procesu bez piidané hodnoty (ztratové Casy)
e zhodnoceni vyuziti stroje

e zmapovani ndbéhu smény

e sledovani vykonu pracovisté béhem jedné pracovni hodiny
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Vedlejsi cile analyzy jsou ve stanoveni spotieby Casu na jednotlivych krocich, definovani
ucinnosti procesu a jeho rezerv, zhodnoceni ¢asu zmény produktl, zpracovani mapy procesu,

zachyceni spaghetti diagramu, zhodnoceni vhodnosti provadéni procesu, analyza zptsobu

Mrwe

organizace prace, zachyceni pti€in vyskytu vad ¢i provéieni systému udrzby. [30]

Udaje snimku pracovniho dne lze aplikovat pro [30]:

e navrh opatieni k vylepSeni organizace prace

e rozpoznani pti¢in nedostatecnych vykont

e rozbor produktivnich postupt

e analyzu vyuziti pracovnikil a vyrobnich zafizeni

e vymezeni normovanych hodnot ¢ast

e uvedeni norem obsluhy
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE PRAKTICKE CASTI

Teoretickd c¢ast diplomové prace obecné popisuje samotnou technologii piesného liti
vytavitelnym modelem a porovnava technologické moznosti oproti jinym metodam liti. Déle
je zminéna historie a soucasné trendy v technologii pfesného liti. Nasledné je velkd pozornost

vénovana jednotlivym fazim vyroby od prvotni vyroby formy az po finalni kontrolu odlitku.

Druhd polovina teoretické Casti se zabyva prumyslovym inZenyrstvim a jeho podstatou.
Stru¢né jsou popsany zakladni metody priamyslového inzenyrstvi. Podrobné jsou rozebrany

metody 5S a snimek pracovniho dne, které byly pouzity v praktické ¢asti.

Cile praktické casti:

e Provést screening slévarny SPO Zlin. Zjistit readlny aktualni stav vyroby (najit
potencial pro zlepseni), analyzovat silné a slabé stranky spolecnosti.

e Navrhnout kroky k zefektivnéni a optimalizaci pro jednotlivé procesy vyroby

e Posouzeni nové voskové smési pro vyrobu voskovych modelti na voskovné

e Realizace a ovétfeni navrzenych zmén na pracovisti tryskani

e Zhodnoceni Gspor navrzeného feSeni na pracovisti tryskani
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II. PRAKTICKA CAST



59
UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

4 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI SPO ZLIN s r.o.

SPO ZLiN je slévarna presnych odlitkil. Specializaci této slévarny je vyroba odlitkii metodou
vytavitelného modelu litim do zhavych keramickych forem. Slévarna zde svou historii
zapocala psat pied vice nez padesati lety. Pred dvaceti lety pak vznikla slévarna presnych
odlitkti s nazvem SPO ZLIN. SPO ZLIN je prvni soukroma slévarna v Ceské republice.
Radu let se tato slévarna vyznacuje nejsilngjsi tradici vyroby odlitkii metodou vytavitelného

modelu u nas. [18]

Slévarna SPO ZLIN produkuje odlitky, jeZ nalézaji $irokého vyuZiti v mnoha primyslovych
vyrobach. Nejéastéji jsou odlitky ze slévarny SPO ZLIN vyuzity v potravinaiském,
energetickém, zbrojnim &i obuvnickém promyslu. Slévarna SPO ZLIN se specializuje
zejména na vyrobu odlitkli z austenitickych oceli. Jejich kvalitu slévarna podpira certifikaci
ISO 9001. Slévarna vsak pro svou vyrobu nevyuzivd pouze austenitické oceli, vyrabét je
mozno také z uhlikové oceli, nizko a stfedné legované oceli, nastrojové oceli ¢i bilé litiny.
Globaln¢ vzato pouziva slévarna materidly korozivzdorné austenitické, korozivzdorné

martenzitické a zaruvzdorné. [18]

Obr. 38. Slévarna SPO Zlin [18]
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Technologie pesného liti, jiz slévarna SPO ZLIN vyuziva, si jinak poradi s rozliénymi tvary
slévarna zvlada vyrdbét 1 z materiali jinak velmi obtizné obrobitelnych ¢i dokonce
neobrobitelnych. Slévarna SPO ZLIN ptitom produkuje vskutku Sirokou $kalu vyrobkd
prvotiidni kvality, at’ uz jde o odlitky vahy 0,001 ¢i odlitky hmotnosti 5 kg. Velikostné pak
slévarna nabizi rozpéti od 2 do 250 mm. Pfitom dokaze vyrabét odlitky mnoha slozitych

tvarii.[18]

Obr. 39. Odlitky slévarny SPO Zlin [18]

Slévarna SPO ZLIN vyrobi 200 tun odlitkil roéng. Uspéchy, jimiZ se slévarna pravem py3ni,
lze odhadnout jiz ze struktury stabilnich odbératell, jimiz jsou z velké vétSiny zahranicni
spole¢nosti. Odlitky, jez produkuje slévarna SPO ZLIN, jsou pro né atraktivni nejen
svou vysokou kvalitou, ale také pfiznivymi cenami. Pokud jde o povést, je tato slévarna
spojovana s dochvilnosti v dodavkach a s vyrobni preciznosti. Z plnych 75 % vyvazi slévarna
SPO ZLIN své vyrobky do Svédska, gvycarska, Italie, Némecka, Francie, do Izraele a fady
dalsich zemi. [18]
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4.1 Technologie pfesného liti ve slévarné SPO Zlin

Ptrednosti technologie pfesného liti je moznost vyradbét tvarové narocné soucasti, které se
priblizuji optiméalnimu tvaru a zaroven pouzit materidly, které jsou obtizné obrobitelné nebo

neobrobitelné.

Popis technologie vyroby odlitku:

Vyroba voskovych modelti — Pfipravena voskova smés je vstiikovana pod tlakem do

duralovych forem vlastni vyroby.

Obr. 40. Duralova forma pro vstiikovani

Sestavovani voskovych modeli na stromecek — Voskové modely jsou sestavovany a pajeny

na vtokové soustavy (vznikne tzv. stromecek).

Obr. 41. Sestavené modely na vtokovou soustavu
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Namadceni voskovych modelt do keramické smési a pisku — Jednotlivé stromecky jsou

namaceny do keramické smési na bazi SiO2 a do kiemicitych piskl a vysuSovany

v klimatizovanych prostorach.

L

T

Obr. 42. Obaleny stromecek

Vytavovéni vosku v autoklavu a zihani skotfepiny — Vosk ze skofepiny je vytavovan

v autoklavu pomoci pary. Tésné pied odlévanim jsou skotfepiny vyzihany na 980°C.

Obr. 43. Vytavovani vosku v autoklavu, Zihani skorepiny
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Odlévani — K taveni kovu se pouzivaji stitedofrekvencni oteviené pece s tyristorovym

meéni¢em o vykonu 200 kW o objemu 3 x 100 kg.

Obr. 44. Odleévani odlitkii v SPO Zlin

Odstraiovani keramiky — Ochlazené odlitky jsou ve vibracnim stroji zbaveny keramické

skofepiny.

Obr. 45. Odlitky po odstranéni keramiky
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Dokoncovaci operace — Na odlitcich jsou provadény dokoncovaci operace, kde dochazi

k finalni apravé odlitku.

e Predtryskani v komorovém tryskaci

e (ddélovani odlitkli na rozbruSovacich strojich

e Tepelné zpracovani

e Konecné tryskani odlitkh abrazivem dle typu oceli

e Obrabéni, brouseni, lesténi, povrchova Gprava

Visualni a rozmérova kontrola — 100% visualni kontrola kazdého odlitku. Rozmérova

kontrola voskovych modelt a samotnych odlitkd (3D méteni). Cely proces vyroby odlitkt je

monitorovan a kontrolovan nezavislou kontrolou.

Baleni a expedice — Hotovy odlitek je zabalen dle specifikaci a pozadavki jednotlivych

zékazniku a véasné dorucen.

4.2 Parametry odlitki SPO Zlin

Kapacita slévarny je 200 tun odlitkll roéné a dodaci terminy 4-6 tydnii po zhotoveni formy.

Tab. 2 Tabulka parametru odlitku v SPO [18]

Minimalni hmotnost: 0.001 kg
Maximalni hmotnost: 10 kg
Maximalni rozméry: 300 mm
Minimalni tloustka stény: 2 mm
Drsnost povrchu: Ra=6,3um
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4.3 Odlévané materialy v SPO Zlin
Pro vyrobu odlitku se pouzivaji tyto oceli:

e Uhlikové oceli

e Nizko a stfedné legované oceli
e Nastrojové oceli

e Korozivzdorné austenitické

e Korozivzdorné martenzitické

e Zaruvzdorné

Otéruvzdorna bila litina

Slévarna se specializuje na vyrobu odlitkii z austenitickych oceli. Dle pozadavkii muze
dodavat odlitky z riznych oceli dle norem CSN a DIN, vhodnych k taveni na otevienych peci.

Slévarna odléva zhruba 75 druht materialu.

Obr. 46. Odlitky slevarny SPO Zlin [18]
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5 SCREENING VE SPOLECNOSTI SPO ZLiN

Ve slévarné byl proveden screening, jehoz cilem bylo zjistit aktudlni stav vyroby (najit
potencial pro zlepSeni) a navrhnout kroky k optimalizaci, které se spoleCnosti vyplati.
Pfedmétem screeningu nebyl obchodni proces ani zadny z podptrnych nebo fidicich procest,

screening se tykal pouze vyrobniho procesu a logistiky.

Silné stranky spole¢nosti:

e Technologicky dobfe vybavena vyroba s jasnym materialovym tokem
e Historie spolecnosti

e Zavedena vyroba

e Areal ptimo piizpisobeny technologii

e Velké portfolio odlévanych materialti

e Rozmanitost vyrabénych odlitki

Slabé stranky spolecnosti: (mozno vidét na obrazcich)

e Stav strojniho vybaveni

e Kbvalifikace personalu

e Akceschopnost udrzby

e Ergonomie pracovist

e Usporadani pracovist’

e Nizké vyuziti n€kterého strojniho zafizeni

e Chybgjici komplexni informacni systém
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Obr. 49. Spatna ergonomie pracovisté — Hluché mista
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5.1 Zavér ze screeningu

e Vyroba je rozdélena do technologickych blokii. Nejsou vSak zndmy redlné limity
téchto technologii. Pro fizeni a planovani téchto technologii je zapottebi zvolit pro
kazdou technologii jiny postup.

e Chybéjici vykonové normy pro jednotlivé operace ve vyrobnim procesu.

e Vramci celé vyroby neni jednotna evidence zakazky

e Velmi nizkd Groven standardizace (5S, TPM)

e Planovani kazdé technologie samostatné

5.2 Navrh zefektivnéni procesi vyroby

Z provedeného screeningu lze konstatovat, ze ve slévarné je velky potencidl pro zlepSeni.
V kazdé fazi procesu lze najit prostor pro zefektivnéni, které by bylo prospésné pro
spolecnost. Vedeni spolecnosti si musi urcit priority navrhi na zefektivnéni a pojmout je jako

projekt. V soucasné dob¢ jako nejvhodnéjsi bylo nabrano téchto 5 navrhia pro zefektivnéni.

1. Stabilizace personalu

Z diavodu odchodd, vymény a mozného narGstu vyroby je zapotiebi vytvofit kvalifikacni
matice, definovat kvalifika¢ni ptfedpoklady pro jednotlivé Cinnosti a pracovni pozice a

adaptacni proces pro nové zaméstnance (véetné casové osy zaskoleni).

2. Stabilizace strojniho vybaveni a systému udrzby strojniho zafizeni

Z davodi nevyhovujiciho stavu strojniho zatizeni je zapottebi definovat plany preventivnich
prohlidek strojniho zafizeni. Trénovat personal na vyhleddvani abnormalit a zaSkolit idrzbu

na provadéni ¢innosti dle plant preventivnich prohlidek a opravy strojniho zafizeni.
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3. Definovani limitt jednotlivych technologii — Gzké misto, uréeni potencidlu ke zlepSeni

Pro jednotlivé pracovisté urcit jejich kapacitu (odstranovani plytvani nebo normovanim).

4. 58 a ergonomie na pracovisti

Usporadani jednotlivych pracovist dle metody 5S. Vytvofit standardy c¢iSténi a tklidu,
layouty pracovist, vyznaceni komunikacnich a skladovych prostor na pracovisti. Definovat

jednotny zptisob manipulace s odlitky.

5. Posouzeni vhodnosti nové voskové smési pro vyrobu voskovych modelu

Soucasna voskovd smés se vyrabi z 5 slozek, a to tim, Ze se jednotlivé slozky roztavi a
smichaji v ur¢itém potadi a gramazi. Vyroba je z technologického i ekonomického hlediska

naro¢na a nevyhovujici.

A proto spolecnost dodéavajici jednu z péti slozek dlouhodobym vyzkumem vyvinula novou
hotovou novou voskovou smés piimo pro spole¢nost SPO Zlin. Nejvétsi vyhodou je to, ze

nova smes je jiZ pfipravend a neni ji potfeba michat.

Po konzultaci s vedenim spolecnosti bylo dohodnuto, Ze navrhy 1 — 3 jsou dlouhodobého
charakteru a tudiz je potieba se na né dikladné pfipravit a analyzovat nez se zacnou

realizovat.
Diplomové prace se tedy bude pouze zabyvat t¢émito navrhy:

e 58S aergonomie pracovisté

e Posouzeni vhodnosti nové voskové smési
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6 5S A ERGONOMIE PRACOVISTE V SPO

Na zadném pracovisti ve slévarné neni zavedena metoda 5S ani pracovnici s metodou nepiisly
do styku. I pfes tuto skuteCnost maji pracovisté sviyj fad a pracovnik neni zdrZzovan od prace

ani nema vyznamné piekazky pii praci.

Pfed samotnou realizaci metody 5S bude zapotiebi provést snimek pracovniho dne na
pracovisti, aby se ziskal redlny piehled o déni na pracovisti. Snimkem pracovniho dne se

ziskaji skutec¢nd redlna data o vSech atributech a charakteru vyrobniho procesu.

Vybrané pracoviste kde se bude provadéet snimek pracovniho dne a pak nasledné metoda 58S je
pracovisté bubnového tryskani. Duvod vybéru tohoto pracovisté je ten, ze je to posledni
operace pred expedici odlitkli a v pfipadé prokazani tUspésSné¢ho zavedeni se jiz celkovy

vyrobni proces vyroby odlitkti zefektivni a bude prospésny pro spolecnost.

6.1 Snimek pracovniho dne na pracovisti bubnového tryskani

Stru¢na popis pracovisté - Ukolem pracovi§té bubnového tryskani je tryskat povrch odlitkd na
pozadovanou kvalitu. Na pracovisti pracuje 1 pracovnik, ktery obsluhuje 4 bubnové tryskace
soucasné. VSechny stroje jsou umistény vedle sebe v jedné linii. Nakladka i vykladka odlitkt
probiha ru¢né.

Ukolem snimku pracovniho dne je zjistit veskeré ukony a pohyby pracovnika, které se d&ji na

pracovisti v pracovni dobu. Snimek pracovniho dne probihal ve stiedu 24.2.2016.

Pro snimek pracovniho dne byl vytvofen formuléf, do kterého byly zapsany veskeré ukony a
ginnosti a doba jejich trvani. Cinnosti byly do 8 kategorii: nakladka-vykladka, ¢ekéani, ruéni

tryskani, uklid, porucha-udrzba, osobni potteby, manipulace a komunikace.
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Tab. 3 Snimek pracovniho dne

Nakladka DISA - 11400 NV - Nakladka/vykladka
Nakladka Svycar - 11672 NV - Nakladka/vykladka

VyloZeni DISA - 11400

NV - Nakladka/vykladka

7:05

7:08

0:03

Nalozeni DISA - 11829

VyloZeni DISA - 11829

NV - Nakladka/vykladka

NV - Nakladka/vykladka

Nalozeni DISA - 11829

NV - Nakladka/vykladka

7:20 7:24 0:04 VyloZeni Svycar - 11672 NV - Nakladka/vykladka
7:24 7:29 0:05 VyloZeni DISA - 11829 NV - Nakladka/vykladka
7:29 7:32 0:03 NaloZeni DISA - 11829 NV - Nakladka/vykladka

8:07

8:10

0:03

VyloZeni DISA - 11829

7:46 7:49 0:03 VyloZeni DISA - 11829 NV - Nakladka/vykladka
7:49 7:52 0:03 NaloZeni DISA - 11829 NV - Nakladka/vykladka
7:52 7:55 0:03 VyloZeni Svycar - 11672 NV - Nakladka/vykladka
7:55 7:58 0:03 NaloZeni Svycar - 11672 NV - Nakladka/vykladka

NV - Nakladka/vykladka

8:10

8:12

0:02

Nalozeni DISA - 11829

NV - Nakladka/vykladka

8:44

8:47

0:03

VyloZeni DISA - 11829

8:23 8:25 0:02 VyloZeni DISA - 11829 NV - Nakladka/vykladka
8:25 8:27 0:02 Nalozeni DISA - 11829 NV - Nakladka/vykladka
8:27 8:32 0:05 Vylozeni Svycar - 11672 Umlen NV - Nakladka/vykladka

NV - Nakladka/vykladka

8:47

8:50

0:03

Nalozeni DISA - 11829

NV - Nakladka/vykladka

9:02 9:04 0:02 VyloZeni DISA - 11829 NV - Nakladka/vykladka
9:04 9:07 0:03 Nalozeni DISA - 11829 NV - Nakladka/vykladka
9:07 9:10 0:03 Vylozeni Svycar - 11672 NV - Nakladka/vykladka

9:10

9:24

9:12

9:26

0:02

0:02

Nalozeni Svycar - 11672

VyloZeni DISA - 11829

NV - Nakladka/vykladka

NV - Nakladka/vykladka

9:26

9:28

0:02

Nalozeni DISA - 11829

NV - Nakladka/vykladka
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NaloZeni Slavata - 10632 NV - Nakladka/vykladka

9:54

9:57

0:03

VyloZeni DISA - 11672

NV - Nakladka/vykladka

9:57

10:02

10:00

10:15

0:03

0:13

Nakladka DISA - 11672

wC

NV - Nakladka/vykladka

OP - osobni potieby

10:15

10:45

0:30

Obéd

OP - osobni potieby

10:48 10:50 0:02 Vykladka Slavata - 10632 NV - Nakladka/vykladka
10:50 10:52 0:02 Vykladka DISA - 11672 NV - Nakladka/vykladka
10:52 10:54 0:02 Nakladka DISA - 11672 NV - Nakladka/vykladka
10:54 10:57 0:03 Nakladka Slavata - 10632 NV - Nakladka/vykladka
10:57 11:02 0:05 Vykladka Svycar - 11672 NV - Nakladka/vykladka
11:30 11:32 0:02 Nakladka Svycar - 11672 NV - Nakladka/vykladka
11:32 11:36 0:04 Vykladka DISA - 11672 NV - Nakladka/vykladka
11:36 11:39 0:03 Nakladka DISA - 11672 NV - Nakladka/vykladka
11:39 11:42 0:03 Vykladka Slavata - 10632 NV - Nakladka/vykladka

11:42

11:44

0:02

Nakladka Slavata - 10632

NV - Nakladka/vykladka

11:50 | 11:52 Naklddka RT — 10632 NV - Naklddka/vykladka

11:56

12:14

0:18

Rucni tryskani - 10632

RT - Ruéni tryskani

12:14

12:17

0:03

Vykladka DISA - 11672

NV - Nakladka/vykladka

12:17

12:20

0:03

Nakladka DISA - 11672

NV - Nakladka/vykladka

12:36 | 12:38 NaloZeni Svycar — 11766 NV - Nakladka/vykladka

12:42

12:45

0:03

VyloZeni Slavata - 10632

NV - Nakladka/vykladka

12:45

12:47

0:02

NaloZeni Slavata - 10632

NV - Nakladka/vykladka

13:38

13:41

0:03

13:00 13:05 0:05 WC OP - osobni potieby

13:05 13:07 0:02 Vykladka DISA - 11672 NV - Nakladka/vykladka
13:07 13:10 0:03 Nakladka DISA - 11672 NV - Nakladka/vykladka
13:10 13:15 0:05 Vykladka Svycar - 11766 NV - Nakladka/vykladka
13:15 13:17 0:02 Naklddka Svycar - 11766 NV - Nakladka/vykladka

Vykladka DISA - 11672

NV - Nakladka/vykladka

13:41

13:43

0:02

Nakladdka DISA - 11672

NV - Nakladka/vykladka

Vykladka Svycar - 11766

Ruéni tryskani - 10632

NV - Nakladka/vykladka

RT - Rucni tryskani
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Tab. 4 Shrnuti ¢innosti ze snimkovani pracovniho dne

NV - Nakladka/vykladka
RT - Rucni tryskani

8:00 CELKEM

B NV - Naklddkafwykladka
m CE - Cekani

M RT - Ruéni tryskdni

m UK - Oklid

B P - Porucha, Gdriba

M OP - osobni potfeby

W MA - Manipulace

W KO - komunikace

Obr. 50. Rozlozeni casii operatora na bubnovém tryskani

Béhem snimkovani bylo vypozorovano hned nékolik pftilezitosti pro zlepSeni, které by vedly
k tsporam a zefektivnéni vyrobniho procesu. Jako nejvyznamnéjsi plytvani se jevila rozdilna

doba tryskani stejného odlitku. Na obr. 51 je mozno vidét rozdily v ¢ase pro stejny odlitek.
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30

27,5

25

22,5
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17,5
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Doba tryskani 1ks (s)

12,5
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7,5

Doba finalniho tryskani Umlenkopf - 11672

—— Hanispdk

—&—Sturm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Obr. 51. Rozdilna doba tryskani u stejného odlitku

Zavéry ze snimku pracovniho dne:

Tryskani probiha podle pocitu pracovnika, nejsou definovany Casové limity a davky

pro tryskani jednotlivych odlitki (vznikaji obrovské prostoje a dochéazi k plytvani)
Neni ptesné definovano, v kterém stroji se ma odlitek tryskat (nyni dle pracovnika)
Neni vyuzita kapacita vSech bubnovych tryskacu

Chybi evidence spotieby abraziva

Na pracovisti neni vytvoien layout pracovisté a seznam pracovnich pomucek

Na pracovisti jsou véci, které nejsou potieba pro samotnou ¢innost tryskani

Chybi standardy uklidu a Cisténi pracoviste, standardy udrzby stroja

Nejsou definovany prostory pro navazeni palet a manipulacni cesty

Pracovnik ru¢né naklada i vyklada odlitky (cca. 5000kg/denn¢)
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e Nevyhovujici stav nékterych bubnovych tryskaci

e Pracovnik neni hodnocen podle odvedené prace — chybéjici motivacni program
e 20% z celkového Casu tvofili prostoje — ¢ekani

e 16% z celkového Casu stroje staly a netryskaly — porucha, tdrzba

e 50% pracovni doby tvofi nevyrobni ¢innosti (¢innosti neptidavajici hodnotu — ¢ekani,

uklid, poruchy, osobni potieby, komunikace)

Obr. 53. Neporadek na pracovisti tryskani
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Navrhy na zefektivnéni:

Vytvofit layout pracovisté a seznam pracovnich pomucek

e Opravit bubnové tryskace a vytvoftit standardy udrzby stroji

e Vytvorit standardy ¢iSténi strojii a uklidu pracovisté

e Vyznacit prostory pro navazeni palet a komunikaéni cesty

e Piesné definovat Casové limity a davky pro jednotlivé odlitky

e Odstranit ru¢ni nakladani a vykladani odlitki z tryskact

e Hodnotit pracovnika dle vykonané prace a plnéni standardt

e Vyuzit na 100% kapacitu vSech stroji — pfesné urceni (stroj/odlitek)

e Kontrola pracovnika a pracovisté dle vytvofenych standardii nadfizenym

6.2 Realizace 5S na pracovisti bubnového tryskani

Prvnim krokem u metody 5S bylo vytfidéni (Seiri) a ponechani na pracovisti jen ty véci, které
jsou potiebné a vyuzivaji se. Ttidénim prosly vSechny stroje, natradi, pfipravky a ostatni véci,
které souviseji s procesem tryskdni. Cilem vytfidéni bylo rozdélit vSechny polozky do 3

urovni:
e Musi byt na pracovisti — jsou ¢asto pouzivané a nutné

e Mozno odstranit z pracovisté — jsou velmi malo vyuzivané, ale jsou potfebné. Nutno

najit jiné skladovaci misto.

e Nutno odstranit z pracovisté — jsou nepotiebné a zbyte¢né
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Obr. 54. Separace nepotiebnych véci na pracovisti tryskani

Druhym krokem u metody 5S bylo usporadat/oznacit (Seiton) polozky, které ziistaly na
pracovisti po vytfidéni. Zde bylo peclivé rozmyslet, kde budou polozky ulozeny z divoda
velikosti, vahy a frekvence pouzivani. Nejpouzivangjsi polozky jako jsou pracovni a pomiicky

a naradi byly umistnéné co nejblize k pracovnikovi.

Obr. 55. Vertikalni vizualizace polozek na pracovisti tryskani
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Obr. 56. Vizualizace uklidovych pomiicek na pracovisti tryskani

PRACOVNI NARADI

KLESTE, SROUBOVAKY KLADIVA, IMBUS

Obr. 57. Ulozeni potrebného pracovniho naradi na stenu
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Vystupem druhého kroku bylo vytvoteni layoutu pracovisté tryskani, na kterém je zachyceno
rozmisténi jednotlivych objektl na pracovisti a standardu ¢iSténi stroje s kontrolnim listem.

@ Standard rozvrzeni pracovisté tryskani
ZLIN Tryskac: DISA, Slavata
Qve BV
3 2
— 6
I <

w

LEGENDA |
1 - Inkubétor 2 - DISA 3 - Slavata | | Skladovaci plocha
4 - Naradi 5 - Odpadkovy ko3 6 - Vzduch =
7 - Elektfina - Manipulaéni plocha
@ Standard rozvrieni pracovi$té tryskani
ZLIN Tryskaé&: Svycar, Ruéni tryskaé
LEGENDA
1 - Ruéni tryskaé 2 - Swycar 3 - SkFifika Skladovaci plocha
4 - Naradi 5 - Odpadkovy ko3 6 - Vzduch
7 - Elektfina Manipulacni plocha

Obr. 58. Layout pracoviste bubnového tryskani
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Treti faze u realizace metody 5S bylo Cistit a udrzovat potaddek na pracovisti (Seiso). Byly

vytvoreny standardy ¢isténi a udrzby pro stroje a k tomu fotky pro lepsi vizualizaci.

<o Standard €isténi a Gdriby -
z‘:;-'" Tryskaé: DISA BB85 25

Misto, Standard pro Provadi Zpisob tigténi| Cas Intancd

lokalita Cisténi apomiicky | trvani
Odstranéni
4 | Homia zadni ;::" :' Obsluha Ofuk i | PoRazde
tast stroje 2 u stroje vzduchem min SmEng
brokd
Zameteni Ruéné -
2 Prostor za netistot, | Obsluha Smeték, s Po kaidé
strojem prachu a stroje smetacek, smengé
brokd lopatka
Oddél i
- P “"T Odstranéni |Obsiuha | muzne- | | Pokatds
P nedistot stroje lopatka Smengé
komarou
i Ud:i“"““ Odstrangni | Obsluha |  Rugnz- J o | PORaESE
e gy nedistot stroje lopatka 4L sméng
Manipulacni a e HoEnss
pulacmial @ etictet, |Obeluha| Smetsk, | Pokazde
5 skladovaci 8 2 min
loch prachua stroje smetacek, sméngé
= g brokid lopatka
Zasobnik Vyneseni | Obsluha X x
Ruéné 1min | 1
6 prachu prachu stroje : o5 i
Odpadkowy Obsluha .
i Ruéné 1min | 1x
7 Kok Vynesen| g m tydné
Odstranéni Gy Ruéné - I'la'dl‘, ;
B | Pla&fstroje | mastnotya S technicky gmin | 1xtydné
netistot . bhenzin
I I

Fotky ke standardu cisténi — Tryskac DISA BB85

Obr. 59. Standard cisteni stroje na pracovisti tryskani



81
UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Dalsim krokem u metody 58S je standardizace (Seiketsu) neboli, provadét stejnou praci stejné,
avsak tim nejlepSim moznym zpisobem. Standardizace ma za ukol udrzovat predchozi 3S —
tfidit, uspotradat/oznacit a Cistit a udrzovat potadek. Pro dodrzovani prvnich 3 fazi metody 5S
na pracovisti tryskédni byl vytvofen kontrolni list, kde pracovnik bude zaznamenavat
provedené ukony dle standardu ¢iSténi a tlohou mitra je kontrolovat kvalitu provedeného

¢isténi.

35 Shy,
noim®

Kontrolni list pro standard cisténi — Tryskac DISA L

Kontrolni bod Podpis
Datum Provedl | 1 2 3 4 5 6 7 8 mistra

Obr. 60. Kontrolni list pro standard cisteni

Poslednim krokem u metody 5S je disciplina (Shitsuke) na pracovisti, tj. zdvazek udrzovat
poradek, odstranovat Spatné navyky a dodrzovat prvni 4S jako béznou praxi. Dulezitou roli
zde hraje vizualizace metody 5S. Na pracovisti tedy byly umistény vSechny dokumenty 5S a

taky nasténka pro interni sdéleni na pracovisti.

Obr. 61. Vizualizace dokumentit 5S na pracovisti tryskani
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7 ZEFEKTIVNENI PRACOVISTE BUBNOVEHO TRYSKANI

Ze snimku pracovniho dne pro zefektivnéni vyrobniho procesu tryskani byly navrhnuty tyto

zmeény:
e Oprava bubnovych tryskact — provozuschopnost strojti
e Presné definovat ¢asové limity a davky pro jednotlivé odlitky
e Zefektivnit ruéni vykladani odlitkl z tryskact

e Vyznacit prostory pro palety s odlitky, které jsou ptipravené k tryskani

Oprava bubnovych tryskacii — Na vSech strojich byly nalezeny mensi ¢i vétsi zavady a

nedostatky, které mohou ihned ¢i v budoucnu vyvolat poruchu a odstavku stroje. V soucasné
dob¢ neexistuje systém udrzby pro tryskaci zafizeni a nejsou nastaveny mechanismy pro

udrzbu bubnovych tryskacu.

Mezi nejvétsi nedostatky u stroje je unikajici tryskaci abrazivo ze stroje (netésnost dvefi,
spojii, hadic a komponentil), chybé&jici kryty u lozisek, chybé&jici matice a Srouby, atd.).

Vsechny tyto nedostatky a zavady vedou k neefektivnimu fizeni vyrobniho procesu.

Obr. 62. Ukadzka zavad a nedostatkii na bubnovych tryskacich
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Pro zlepSeni soucasné¢ho stavu byly veSkeré zdvady a nedostatky vyfoceny a pifedany
specializované spole¢nosti zabyvajici se servisem tryskaciho =zafizeni. Po konzultaci
s predstaviteli spolecnosti bylo také dohodnuto, ze pro vSechny bubnové tryskace vypracuji

systém udrzby a kontrol (denni, tydenni, mési¢ni, ro¢ni interval pro jednotlivé ¢asti strojl).

Naklady na opravu vsech tryskact byly 120 813k¢.

Casové limity a davky pro tryskani — Ze snimku pracovniho dne bylo zjisténo, Ze stejny

odlitek se tryskd jinou dobu a je tryskan v riiznych davkach. Timto ve vyrobnim procesu

tryskani vznikaji obrovské prostoje v tryskani.

Strojni Casy davek dle 1CO- stroj DISA

= ] 1HI9

—— 11672

strojni das [min

- 11586

Davka

35

Strojni Easy davek dle IEO - stroj Svycar

30 30

Dévica

Obr. 63. Rozdilné davky a strojni casy pro stejny odlitek
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Mozné pri¢iny rozdilnych strojnich ¢asu:

e Ztrata pojmu o Case, zapomenuti se
e Vykonavani jiné ¢innosti
e Diky absenci norem — neni definovano optimélni davka ani jakou dobu ma byt

tryskani provadéno

Navrhované feSeni pro zefektivnéni:

e Ke kazdému stroji nainstalovat digitdlni odpocCet — casovac, ktery po uplynuti
nastavené doby vypnul stroj a dal signal — zvukovy a vizualni - svétlo, ze provedené

tryskani je u konce (néklady na 1 stroj — 14 500k¢).

e Do vytvofené¢ho formuléfe zacit sbirat strojni data z jednotlivych tryskani. Na zakladé
dlouho sbiranych dat lze vytvofit normu spotfeby Casu a stanoveni optimalni davky
pro kazdy odlitek. Data je potieba sbirat dlouhou dobu. Tyto data budou v budoucnu

slouzit pro novy informacni systém ve spole¢nosti.

Zefektivnéni ru¢niho vykladani odlitki — rukami pracovnika pfi tryskani projde cca. 4000 —

5000kg materialu denné€. Veskeré nakladani a vylozeni odlitkli se déje ru¢éné. Pro zefektivnéni
procesu vylozeni odlitkl z tryskae byla vyrobena skluzavka, po které odlitky sklouznou

pfimo do palety. Skluzavka je vhodna pouze malé a stfedni odlitky.

Obr. 64. Instalace skluzavky na tryskac
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Tab. 5 Vypocet zefektivneni skluzavky

Den Objem s vykladkou

24.2.2016 1076,8 | 2153,6
Usetieni diky skluzavce 1076,8
Snizeni ru¢ni manipulace o 50,0%
Pocet nakladek a vykladek 24
Priimérny Cas vykladky 2,5 min
Celkovy ¢as vykladek 60 min.
Cas vykladky pii zavedeni skluzavky (max.) |1 min.
Celkovy Cas vykladek 24 min.
Casova tspora pti vykladkach 36 min.
Casova tspora pii vykladkach 60,0%

Naéklady za vyrobu skluzavky ¢inily 2340k¢.

Obr. 65. Skluzavka na bubnovem tryskaci

Po zavedeni skluzavky doslo k rapidnimu zefektivnéni vykladky odlitki. Dosahlo se snizeni

ruc¢ni manipulace o 50% a zkratil se ¢as pii vykladkach o 60%.
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Prostory pro palety s odlitky pripravené k tryskani — Na pracovisti byly palety s odlitky

rozmistény chaoticky a nahodile tam kde zrovna bylo misto. Dochazelo k situacim, ze
pracovnik tryskani si musel nejprve odd¢lat klidné 1 4 palety, aby se dostal pro tu paletu,
kterou mél tryskat (dochazelo k prostojim a plytvanim). Soucasné nebylo také dodrzovano

misto pro komunikacni cesty, které musi byt volné z dlivodu bezpecnosti.

Pro zefektivnéni vyrobniho procesu tryskani bylo vytvofeno a vyznaceno 10 mist pro palety
s odlitky (obr. 67). Ptistup k paletdm je bezproblémovy a bezpecny. Prostory jsou v blizkosti
bubnovych tryskaci, a tak nedochazi k prostojtim. Piesny pocet 10 mist pro palety byl zvolen
zamérng, protoze pokud je vice nez 10 palet na tryskani, ma pieplnéné kapacitou a nestiha se.

Tedy se stava izkym mistem ve vyrobnim procesu v celé slévarné.

Soucasné také pro snizeni lidské nadmahy a zvySeni bezpecnosti pii piepravé a manipulaci
s drobnymi odlitky v modré bedné byly na bednu navateny tzv. nozicky, které umoziuji
pfepravu a manipulaci bedny pomoci paletového voziku. V minulosti byly bedny bez nozicek

piepravovany pomoci paky, ktera byla nebezpecna a pro Zeny byla manipulace dosti obtizna.

Naklady na 1 ks bedny — 375k¢

Obr. 66. Zména konstrukce beden pro prepravu
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Obr. 67. Vyznacené prostory pro palety s odlitky na tryskani

Obr. 68. Prostory pro palety po zefektivneni
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8 POSOUZENI NOVE VOSKOVE SMESI

Druhym névrhem na zefektivnéni je technologicky posoudit vhodnost nové voskové smési od
spolecnosti Romonta piimo vyvinutou pro slévarnu SPO Zlin. Nejvétsi vyhodou této voskoveé
smési je to, ze je jiz hotova a pfipravena pro vstiikovani, a nemusi se jednotlivé surovinu pro

sm¢és pripravovat a michat.

Ze zkouSené voskové smési byl v laboratofi proveden rozbor, z kterého byly ziskany tyto

hodnoty a vlastnosti.

Tab. 6 Viastnosti voskové smési

Vlastnost voskové smési | Soucasna voskova smés | Nova voskova smés
Bod tuhnuti (°C) 73 70
Bod skéapnuti (°C) 82 83,2
Obsah popela (%) 0,12 0,04
Viskozita pti 100°C (mPas) 38-45 26

NejvyznamnéjSim kritériem hodnoceni voskové smési je rozmérova piesnost voskového
modelu. Pro rozmérové zkousky voskové smési bylo vybrano téchto 7 riznych voskovych
modelt — Carello, Drsnik, Klapka limu DN100, Kli¢, Klinkenrad, Klju¢, Rameno limu
DN150. Vykresy a fotky jednotlivych voskovych modelii je mozno vidét v prilohach PI-PVII.

Téchto 7 riznych voskovych modeli bylo vybrano zamérné, protoze svym tvarem a slozitosti

pokryvaji celé¢ spektrum vyrdbénych voskovych modeld od téch nejjednodussich az po

vvvvvv

Kazdého voskového modelu bylo odstiiknuto 10ks. Celkem bylo odstfiknuto 70 voskovych
modeld a dohromady naméfeno 1055 rozmérii. VSechny tudaje jsou zaznamenany v

namérovych protokolech, z kterych byla potizena primérna hodnota rozméru.
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Jednotlivé vyhodnoceni zkousené voskové smési a k tomu veskeré namérové protokoly jsou

k dispozici v ptilohach PI - PVII diplomové prace.

Obr. 69. Voskové modely ze zkousené voskové smési

Kladné vysledky ze zkousek voskové smési:
e Rozmérova stabilita voskové smési je na vyhovujici trovni (dodrZena 1% smrStivost)
e Voskova smés je jiz hotova a neni ji potieba pfipravovat
e Povrch voskového modelu je vyhovujici
e Uspora Gasu pfi ptipravé voskové smési (7500ké/mésic)

e Uspora mista ve skladu materialu (16 palet — 16m?)

Zaporné vysledky ze zkousek voskové smési:
e Cena voskové smési (150-155ke/kg)

e Voskova smés je ptilis medova - Spatné se odstrafiuji otfepy a pretoky z voskového
modelu po vstfikovani. Tato negativni vlastnost se dle vyrobce da odstranit pfidanim

specifické suroviny.
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9 ZHODNOCENI PROVEDENEHO ZEFEKTIVNENI

Celkem bylo navrhnuto 5 navrhi na zefektivnéni. Prvni 3 navrhy byly dlouhodobé&jsiho
charakteru a zavisely na rozhodnuti managementu spolecnosti, a tudiz nebyly zahrnuty do

diplomov¢ prace. Zefektivnéni se tedy tykalo dalSich 2 navrht a to:

e Zavedeni metody 5S na pracovisti bubnového tryskani

e Posouzeni nové voskové smeési

Realizace metody 5S na pracovisti bubnového tryskani:

Jak jiz bylo zminéno, zadny pracovnik spolecnosti nepiiSel do styku s metodami
prumyslového inzenyrstvi, a proto jiz pfi tvodnim seznadmenim a u provadéného snimku
pracovniho dne byl vidén odpor a nejistota pii jakékoliv otazce. Pracovnici méli nedivéru

k témto metodam a zamitali jakoukoliv zménu ¢i ndvrh na zménu stavajiciho systému.

Z potizeného snimku pracovniho dne byly zjistény velké nedostatky a obrovské prostoje ve
vyrobnim procesu. Navic na pracovisti chybély tyto dokumenty - layout pracovisté,
vizualizace prostoru pro palety, standardy cisténi a adrzby, pracovni a tuklidové prostredky,
nasténky a dalsi. VeSkeré prtilezitosti pro zlepSeni a nedostatky je mozno taky najit v sekci

7.1.
Po zavedeni metody 5S na pracovisti tryskani doslo k témto zménam:

e SniZeni prostoji 0 30% ve vyrobnim procesu

e Uspora Gasu pii vykladce o 60% a snizeni lidské manipulace pti vykladce o 50%

e Rapidni zlepSeni pracovniho prostiedi

e Vizualizace pracovisté

e Zavedeny systém sbéru strojnich dat pro budouci ERP

e Naklady na realizaci metody 5S byly cca.150 000k¢. Drtivou vétSinu nakladi tvotily

opravy tryskact. Navratnost do 1 mésice.
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Jako podpirny dikaz o provedeném zefektivnéni a zlepSeni je tvrzeni pracovnika i
managementu spolecnosti, ze po zavedeni metody 5S je pracovisté efektivnéjsi a
pracovnikovi se 1épe pracuje. A také v provedenych zakaznickych a certifikacnich auditech je
pracovisté tryskdni ukazovéano jako vzorovy piiklad pfemény pomoci metod primyslového

inZzenyrstvi.

Obr. 71. Vizualizace metody 5S
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Posouzeni nové voskové smési:

Z provedenych zkouSek Ize konstatovat, Ze novad voskovd smés je vyhovujici z
technologického hlediska (pfedev§$im rozmérovéa stabilita a kvalita povrchu voskového

modelu).
Pti pouzivéani nové voskové smési dojde k témto zlepSenim:

e Stélost vyrobniho procesu vyroby voskového modelu

e Rozm¢érova stabilita a kvalita povrchu voskového modelu

e Uspora ¢asu pii piipravé voskové smési (15hod. za mésic = 7500k&)

e Uspora mista ve skladé materialu o 80% (neni potieba 5 surovin, ale pouze 1 surovina,

cca. 16m?)
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout nejvhodnéjsi zmény, které by vedly k zefektivnéni a
optimalizaci vyrobniho procesu ve slévarné presného liti. Soucasn¢ ale také navrhnuté zmény
realizovat a ovéfit si, zda jsou piinosné pro spolecnost. Nejdiive bylo zapotiebi dikladné se
sezndmit s celym vyrobnim procesem, analyzovat silné a slabé stranky a provést snimek
pracovniho dne. Po analyze byly vybrany 2 navrhy na zefektivnéni — 5S a ergonomie

pracovisteé a posouzeni nové voskoveé smesi.

Samotnd realizace metody 5S na pracovisti bubnového tryskani prokazala velké zefektivnéni
vyrobniho procesu. Byly vytvofeny podptrné dokumenty metody 5S jako je layout
pracovisté, standardy CiSténi a Udrzby, vizualizace pracovisté, definice naradi a pracovnich
pomucek. Dale byla pfidana skluzavka na tryskac, kterd uspofi €as i snizi ru¢ni manipulaci
pracovnika. Pro vyssi bezpec¢nost a lepSi manipulaci s odlitky byly upraveny piepravni bedny.
Diplomova prace si kladla za ukol vizudln€ pomoci obrazkii ptiblizit metodu 5S i

v netradi¢nim oboru a jako je slévarenstvi.

Druhy nédvrh na zefektivnéni se tykal posouzeni nové voskové smési z technologického
hlediska. Méfenim bylo prokazano, Ze voskovd smés je vyhovujici z hlediska rozmérové
stability a kvality povrchu voskového modelu a je vhodna pro vyrobni proces. Pii pouzivani
nové voskové smeési by doslo k stabilizaci vyroby voskovych modelii a tspoie ¢asu pii

piipravé a mista pro skladovani suroviny.

Ptedevsim vysledky z realizace metody 5S byly pro management spole¢nosti byly impulzem,
ze metodu 58S budou aplikovat na ostatni faze vyrobniho procesu ve slévarné. Tato diplomova
prace bude nejenom ve spolec¢nosti SPO Zlin slouZit jako vzor a inspirace pro implementaci

metod pramyslového inZenyrstvi ve slévarnach presného liti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra stfedni aritmeticka uchylka profilu
mm Milimetr

m Metr

hod Hodina

S Sekunda

min Minuta

kg Kilogram

t Tuna

% Procenta

CLA  Podtlakové liti na vzduchu (Countergravity Low-Pressure Air)
CLV  Podtlakové liti ve vakuu (Countergravity Low-Pressure Vacuum)
5S Metoda primyslového inZenyrstvi

ERP Informacni systém spolecnosti
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PRILOHA PI — Namérovy protokol Drsnik

Nazev Drsnik 1CO 11702
Zakaznik Agromehanika Kranj Vyhotoveno 20.3.2016
Rozmér | Soucasny vosk | Novy vosk Rozdil Poznamka Kk novému vosku
1 10 e8 11,00 11,04 0,04 OK
2 28 28,50 28,35 -0,15 OK
3 3,5 3,50 3,55 0,05 OK
4 34 34,40 34,35 -0,05 OK
5| 10-0,1 10,50 10,54 0,04 OK
6 18 17,70 17,83 0,13 OK
7 | 0,5x45° 0,5x45° 0,5x45° OK OK
8 8-0,1 9,10 9,05 -0,05 OK
9 25° 25° 25° OK OK
10 R1 R1 R1 OK OK
11 R1 R1 R1 OK OK
12| RO.5 RO,5 RO,5 OK OK
13 18 18,20 18,05 -0,15 OK
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PRILOHA PII — Namérovy protokol Klapka limu DN 100

Nazev Klapka limu DN 100 1ICO 11673
Zakaznik IMA Vyhotoveno 2.6.2015
Rozmér | Soucasny vosk | Novy vosk Rozdil Poznamka k novému vosku
1 46 47,00 46,82 -0,18 OK
2 13 13,10 13,10 0,00 OK
3 R5 R5 R5 OK OK
4 20° 20° 20° OK OK
5 22° 22° 22° OK OK
6 R9 R9 R9 OK OK
7 50 50,30 50,19 -0,11 OK
8 47,5 47,80 47,62 -0,18 OK
9 15° 15° 15° OK OK
10 R5 R5 R5 OK OK
11 17,1 17,50 17,30 -0,20 OK
12 5° 5° 5° OK OK
13 40 40,80 40,25 -0,55 OK
14 1° 1° 1° OK OK
15 31 31,00 31,32 0,32 OK
16 135 136,70 137,34 0,64 Povoleno
17 22 22,10 22,17 0,07 OK
18 55 55,4 55,2 -0,20 OK
19 | 45x15-2x 47,5x14 45x15-2x OK OK
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PRILOHA PIII — Namérovy protokol Kli¢ 502

Nizev Kli¢ 502 1CO 10893
Zakaznik Arako Vyhotoveno 29.3.2016
Rozmér Soucasny vosk | Novy vosk Rozdil Poznamka k novému vosku
1 16,2 16,25 16,25 0,00 OK
2 10,2 10,23 10,53 0,30 OK
3 8-0,1 8,04 8,09 0,05 OK
4 36 36,07 35,95 -0,12 OK
5 2,5 2,30 2,45 0,15 Rizna Sifka
6 18 18,58 18,47 -0,11 OK
7 4 4,08 4,12 0,04 OK
8 RI18 OK OK OK OK
9 25,4 27,78 27,61 -0,17 OK
10 18 18,21 18,29 0,08 OK
11 7 7,12 7,20 0,08 OK
12 33 33,25 33,67 0,42 OK
13 R5 OK OK OK OK
14 3 nemeéieno 3,02 OK
15 41 neméfeno 41,01 OK
16 222 nemeieno 22493 OK
17 200 nemeéieno 202,05 OK
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PRILOHA 1V — Namérovy protokol Klinkenrad

Nazev Klinkenrad 1CO 11562
Zakaznik Protechnik Vyhotoveno 24.3.2016
Rozmér Soucasny vosk | Novy vosk Rozdil Poznamka k novému vosku
1 64 64,00 64,26 0,26 OK
2| 10-0,2 10,10 10,07 -0,03 OK
3| 30511 28,60 28,63 0,03 OK
4 2,6 2,50 2,59 0,09 OK
5 50° OK OK OK OK
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PRILOHA V — Namérovy protokol Klju¢

Nizev Kljug I1ICO 11703
Zakaznik Agromehanika Kranj Vyhotoveno 24.3.2016
Rozmér Soucasny vosk | Novy vosk Rozdil Pozniamka k novému vosku
1 10d9 9,85 9,80 -0,05 OK
2| 51-0,2 51,10 51,17 0,07 OK
3 16h14 16,00 15,97 -0,03 OK
4 12 -0,5 12,10 12,04 -0,06 OK
5 6h13 6,07 6,13 0,06 OK
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PRILOHA VI — Namérovy protokol Rameno limu DN 150

Nazev Rameno limu DN 150 1CO 11698
Zakaznik IMA Vyhotoveno 30.3.2016
Rozmér | Soucasny vosk | Novy vosk Rozdil Poznimka k novému vosku

1| 2353 +1 237,70 238,00 0,30 OK
2 14 14,30 14,24 -0,06 Propadlé
3 R2 R2 R2 OK OK
4 R1 R1 R1 OK OK
5 48 48,3 48,36 0,06 Propadlé
6 44,9 45,2 45,02 -0,18 OK
7 38 38,30 38,10 -0,20 OK
8 R2 R2 R2 OK OK
9 R2 R2 R2 OK OK
10 R19 R19 R19 OK OK
11 R5 RS R5 OK OK
12 38 38,4 38,55 0,15 OK
13 30° 30° 30° OK OK
14 32 32,20 32,34 0,14 OK
15 11,3 11,50 11,41 -0,09 OK
16 76,3 80,40 80,57 0,17 OK
17 | popis 4mm | popis 4mm | popis 4mm OK OK
18 R3 R3 R3 OK OK
19 80,8 80,8 80,8 0,00 Dopocet
20 45 453 45,37 0,07 OK
21 R19 R19 R19 OK OK
22 R2 R2 R2 OK OK
23 R2 R2 R2 OK OK
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PRILOHA VII — Namérovy protokol Carello

Nézev Carrello 680 1CO 11480
Zakaznik L.GM.L Vyhotoveno 17.3.2016
Rozmér | Soucasny vosk | Novy vosk Rozdil Poznimka k novému vosku

1 27 27,30 27,27 -0,03 OK

2 8 8,20 8,13 -0,07 OK

3 2 1,50 2,03 0,53 OK

4 R3 R3 R3 OK OK

5 9,5 9,50 9,52 0,02 OK

6 19 +0,5 19,30 19,44 0,14 OK

7 17 17,00 17,19 0,19 OK

8 7-0,3 7,00 6,95 -0,05 OK

9 9,5 9,60 9,62 0,02 OK

10 187 189,60 189,86 0,26 Prohnuté u zkouseného
11 6,5 6,60 6,56 -0,04 OK

12 73 73,90 74,02 0,12 OK

13 9,5 9,50 9,55 0,05 OK

14 9,5 9,60 9,58 -0,02 OK

15| 13,5-0,5 13,50 13,54 0,04 OK

16 27 27,10 27,15 0,05 Propadlé u soucasného
17 52 52,50 52,34 -0,16 OK

18 32 32,10 31,92 -0,18 OK

19 12,9 13,30 12,90 -0,40 OK
20 57,6 58,60 57,66 -0,94 OK
21 R4 R4 R4 OK OK
22 R4 R4 R4 OK OK
23 9,3° 9,3° 9,3° OK OK
24 15,3 15,20 15,35 0,15 OK
25 R1 R1 R1 OK OK
26 2,5 2,4 2,52 0,12 OK
27 4 4,2 4,15 -0,05 OK
28 15° 15° 15° OK OK
29 5,6 5,6 5,59 -0,01 OK
30 25 25,20 25,20 0,00 OK
31 12 12,2 12,5 0,30 Propadlé u zkouSeného
32 5,5 5,3 5,54 0,24 OK
33| 12,4-0,1/-0,4 12,45 12,34 -0,11 OK
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