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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva layoutem vyrobni haly spolecnosti Continental Barum s r.o. s
divizi Vyroba forem Continental — VFC. ZvySenim vyrobniho mnozstvi a pro zvyseni
slozitosti dili byla za pomoci modernich néstroji a metod primyslového inZenyrstvi

navrhnuta reorganizaci stavajicich i novych prostor tak, aby doslo k efektivité vyroby.

Kli¢ova slova:

Vstupni data: primyslové inzenyrstvi, layout, 3D scan, simulace, Sankeytv diagram

ABSTRACT

This thesis deals with the layout of the production hall of Mold Production Division (VFC)
within Continental Barum s. r. 0. By increasing the production volume and increasing the
complexity of the parts, using modern tools and methods of industrial engineering, it has

been proposed to reorganize existing and new premises to increase production efficiency.

Keywords: Input data: industrial engineering, layout, 3D scan, simulation, Sankey diagram
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UvVOoD

Konkurenceschopnost vyrobniho podniku je tim vyssi, ¢im vice vyrabi produkty podle
pozadavku zédkaznika v dané kvalite, Case a za cenu, kterou je ochoten zaplatit. Aby podnik
tyto pozadavky dokazal splnit, musi mit zcela funkéni vyrobni systém s odpovidajicim

vybavenim.

Spolecnost Continental Barum spol. s r.0. se touto problematikou aktivné¢ zabyva a hleda
nejlepsi varianty uspotfadani svych vyrobnich systémii a nastaveni hmotnych toki ve
vyrobé. Optimalni prostorové usporadani ptinadsi predevsim ekonomické efekty, spravné

vyuziti vyrobnich prostor, zpfehlednéni vyroby, snizeni objemu manipulace apod.

V teoretické Casti byly na zdkladé literarni reSerSe popsany rozdily mezi klasickym a
modernim pramyslovym inzenyrstvim. V dal§i kapitole byly uvedeny metody
prostorového usporadani pracovist’ s vyuzitim softwarové podpory v priamyslovém
inZenyrstvi.

Optimalni zajisténi vyrobniho procesu podniku se odviji od efektivniho vyrobniho layoutu,
ktery tato prace dale feSi. S vyuZitim moderniho bezdotykového oboru 3D laserové
skenovani byly naskenované data vyrobniho prostoru zpracovany prostiednictvim vykonné
pocitacové podpory systémi UNIGRAPHICS, DESIGNCAD. Pomoci programu Plant
Simulation byl namodelovan tok materialu. Néstrojem Layout Optimization doSlo k urceni
procentualniho snizeni transportnich vzdalenosti pfi zdménach umisténi stroji. Hledaly se
minimalni ndklady na ptepravu. DoSlo ke zvoleni efektivniho uspotfadani pracovist, k
navrhu zakoupeni novych vyrobnich strojii a v zadvéru prace bylo provedeno financ¢ni

zhodnoceni.

S moznostmi vyuziti technické praxe pramyslového inZenyrstvi bude spole¢nost
pfipravena zvladat rozdilné digitalni vstupy, zéroven bude schopna pruzné reagovat na

zmény a pozadavky. Diky tomu muiZe stat v ¢ele Primyslu 4.0.
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CIiLE A METODY ZPRACOVANI DIPLOMOVE PRACE

Spolecnost Continental Barum spol. s r.0. s divizi Vyroba forem Otrokovice - VFC, ktera
nalezi do korporatni organiza¢ni jednotky Continental Moulds and Machinery se rozhodla
zvysit vyrobu hlinikovych forem o 100 ks/rok. V divizi ,,Vyroba forem Continental*
(VFC), kde jsem byla ¢lenkou tymu, byla provedena piistavba nové haly Annex, kde bude
pfesunuta ¢ast vyroby. Skrz zvysSeni vyrobniho mnozstvi a pro zvySeni slozitosti dili je
cilem této diplomové prace zpracovat navrh k zakoupeni novych vyrobnich stroji a
pfedevSim navrhnout reorganizaci vyrobnich zafizeni ve stdvajicich i novych prostorech

tak, aby doslo k zefektivnéni vyroby.
Zpracovani projektu je rozd€leno na dvé etapy, a to:
Etapa L.

* Analyza soucasného stavu
o Clenéni vyrobni haly
o Technika a technologie
o Konstrukce forem a vyroba
o Organizace vyroby
* Navrzeni novych stroji do vyroby z divodu pozadovaného zvySeni vyrobniho
mnozstvi i vyrobni slozitosti dilt.

Etapa II.

* Digitalizace vyrobnich prostor a zatfizeni pomoci technoloie 3D skenovani
o 3D sken haly a vyrobnich zatizeni
o 3D sken nové ptistavby vyrobni haly Annex
o Sken hal ve formé& mracen bodil
*  Simula¢ni model
o Sankeylv diagram
o Vstupni data: kusovnik formy, technologické postupy jednotlivych dila
formy, seznam pracovist a jejich oznaceni
* Navrh optimélniho layoutu vyrobnich prostor
o layout haly v soucasném stavu
o layout haly po realizaci pfistavby vyrobni haly Annex

* Vyhodnoceni
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* Finan¢ni zhodnoceni
*  Zavér
Indikétory o vyrobnim mnozstvi a nakladech zde nebudou interpretovany v realnych

hodnotach.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUMYSLOVE INZENYRSTVIi

Primyslové inzenyrstvi je obor, ktery se zabyva zvySovanim vykonnosti podnikovych
procest. Cilem pramyslového inzenyrstvi je najit cesty, jak eliminovat plytvani a nastavit

vazby mezi vyrobnimi a administrativnimi procesy co nejlépe.

Primyslovi inzenyfi projektuji, implementuji, planuji a fidi komplexni vyrobni systémy,
ale 1 systémy poskytujici sluzby. Zabezpecuji jejich spolehlivost, vykonnost, fizeni nadklada
apod. Tyto systémy integruji lidi, informace, technologické zatizeni a procesy, materidly a
energie v celém zivotnim cyklu daného vyrobku nebo sluzby. (Kosturiak a Frolik, 2006, s.

120-128)

Rostouci komplexnost feSeni, vysoké investice a ¢asovy tlak zplsobuji, Ze uz nepostacuji
tradiéni néstroje zaméfujici se na statickou slozku projektovani, propocty kapacit a
seridlové toky. Stdle vzrlstd vyznam pruZnosti 1 dynamiky vyrobniho systému a analytické

¢innosti.

1.1 Klasické primyslové inzenyrstvi

Dle Chromjakové (2013, s. 4) je mozné o primyslovém inZenyrstvi mluvit od doby
Fredericka Winslow Taylora, ktery Zil v letech 1858 — 1915, jez je pravé mnohymi
povazovan za otce prumyslového inzenyrstvi. Vyjimec¢nost Taylora byla tou dobou v tom,
ze k ristu vykonnosti podniku vyuzival védeckého ptistupu. Zékladem jeho teorie bylo
primarné cilit na produktivitu jak ¢lovéka, tak 1 stroje, a teprve potom zvySovat kvantitu a

kvalitu.
Jeho zlepSeni produktivity masové vyroby zahrnuje:

e Standardizaci prace — tzn. identifikace nejlepsi a nejsnadnéjsi cesty, jak vykonavat
praci.

e Redukci Casu cyklu — tzn. Cas, ktery je potieba k vykonani procesu.

e Casové a pohybové studie — tzn. nastroj k podpofe standardizace prace.

e Mg¢feni a analyzy ke kontinudlnimu zlepSovani procesti. (Dennis, 2013, s. 2)
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Od roku 1910 se do d¢&jin primyslového inzenyrstvi zapsal Henry Ford a jeho do té doby
nezndmy systém obsahlé vyrobni strategie (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s. 31). Henry
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Ford zacinal sledovat to, jakou dobu zlistavaly jeho vyrobky v procesu a s tim souvisejici
naklady. Vysledkem bylo zrozeni metody plynulé vyroby, diky které se zkratil produkéni
cyklus, zvysil se objem vystupu a ceny zlstaly nizké. Tento model se pozdé¢ji stal
zakladem pro JIT a kaizen systém zlepSovacich navrhi Toyoty (Miller, Wroblewski a

Villafuerte, 2014, s. 43).

Dle popisu Chromjakové a Rajnohy (2011, s. 31) i Ceskoslovensko mélo svého H. Forda,
kterym byl Toma$ Bata. (Obr. 1) Svec, ktery v sob& nasel podnikatelského ducha a
vlastnimi silami vybudoval krom¢ mimotadné Gsp&$né tovarny na vyrobu bot také systém
podnikani, zalozeny na poctivém podnikani, etickém ptistupu k pracovnikiim a vyuzivani
kreativniho potenciadlu kazdého z pracovnikil. Jeho manazerské systémy mély v jeho dobé
revoluéni uspéch a jejich unikéatnost doklada to, Ze k jejich implementaci dochazi i1 v

dnedni dobé. A to nejen ve stiedni Evropé, ale 1 v USA nebo naptiklad Japonsku.

Obr. 1. Tomas Bata (MuniMedia, ©2016)
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Dals§imi vyznamnymi osobami, které se zapsaly do d&jin priimyslového inzenyrstvi, jsou:
e Ralph M. Barnes — prvni primyslovy inzenyr ocenény titulem PhD. V USA.

Laurence Henry Gantt — autor Ganttova diagramu, ktery se dodnes pouziva jako

nastroj projektového fizeni.

e Manzelé¢ Gilbrethovi — pramyslovi inzenyfi, ktefi se vyrazné zaslouzili o
zjednodusSeni prace diky jejich mikropohybovym studiim, na zéklad¢ kterych
rozClenili praci do jednotlivych, opakujicich se pracovnich elementt, tzv. therbligt.
Ty se staly nasledné zékladem systému s pfedem uréenymi Casy.

e Eliyahu M. Goldratt — autor teorie omezeni (TOC), kterd je dodnes pouzivana

fadou vyrobnich podnikt. (Masin, 2005, s. 28)

1.2 Moderni primyslové inzenyrstvi

Dle Dennise (2013, s. 6 — 7) je datumem vzniku moderniho primyslového inzenyrstvi rok
1950. Eiji Toyoda, ¢len rodiny Toyodi a vyrobni feditel Taiichi Ohno zalozili japonskou
automobilku Toyota Motor Company. KdyZ po navstévé vyrobniho zdvodu Ford usoudili,
Ze masova vyroba v Japonsku fungovat nebude, byli nuceni najit jiny zpusob, ktery
dostane firmu Toyota ze soucasné krize. ReSenim se stala §tihla vyroba, ve svété znama
pod nazvem Toyota Production Systém. Ta se skladd z kontinualniho zlepSovani procest

vSemi zamé&stnanci a z metod napomahajicich k eliminaci plytvéani. (Obr. 2)

Goal: Highest Quality, Lowest Cost, Shortest Lead Time

Just-in-Time Jidoka

Stop and motif
Fi P ¥
bR Eh of abnarmakities
Takt Tmae

Separate human
Pull System bt e

maching work

] Standardized i
Heijunka Work Kaizen
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Obr. 2. Toyota Production System House (Liker, 2007)

Podstatou systému vyroby Toyoty jsou dva pilite:

- Just-in-Time (JIT) - nejvice docenény a opévovany prvek
- Jidoka - systém orientovany na kvalitu, ktery je mnohymi oznacovany za
automatizaci s lidskymi rysy. Spojovacim ¢lankem vSech metod TPS jsou pak lidé,

ktefi jsou v Toyote na prvnim miste.

Tyto dva pilife stoji na zakladnich kamenech vytvéiejicich stabilitu systému, a to:
- urovné planovani vyroby,

- standardizace prace a systém zlepSovani Kaizen (Liker, 2007, s. 60).

Masin a Vytlacil (2000, s. 84) vnimaji moderniho primyslového inzenyra roku 2000 jako
Cloveéka, ktery se orientuje na vysoky zisk, vysokou produktivitu i kvalitu, a stard se o
kontinudlni zlepSovani procesi a neustdlou eliminaci plytvani po celou dobu zivotnosti

vyrobku nebo sluzeb.

Chromjakova (2013, s. 5) dopliiuje moderni pojeti profese primyslového inZenyra o
schopnosti vyuzivat pocitacové zpracovatelné technologie planovani a rozvrhovani

vyrobnich procest a simulovani 3D modeld.
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2 LAYOUT

Formy rozmisténi pracovist’ ovliviiuji druhy a uroven specializace vyrobniho procesu,

materidlovy tok a pribeh vyrobniho procesu v Case.

2.1 Technologické (skupinové) usporadani

Pti technologickém uspofadani byvaji pracovisté shromazdéna podle jednotlivych druht.
V tomto komplikovaném toku vyrobkl mezi pracovisti, kdy se jednotlivé vyrobky mohou
stietavat a vytvafet v prib&éhu zpracovani pred nekterymi pracovisti fronty. Tento zplsob
usporddani mize byt vyhodny u drahych zafizeni a ptfi velkém spektru soucdstek. Mezi

nevyhody patfi:

» Slozité planovani a fizeni vyroby a vyvazovani kapacit
* Naro¢nd pfiprava a manipulace

* Hromadéni zésob

* Dlouhé prubézné ¢asy vyroby

» Té&zko identifikovatelné ptiiny chyb

* Nerovnomérny materialovy tok a vyuZiti obsluhy

2.2 Predmétné usporadani

U predmétného uspotfadani jsou pracovisté rozmisténa v souladu s technologickym
postupem tak, aby mezioperacni pfeprava vyrobkl byla minimalni a plynuld. Pfi této formé
organiza¢niho uspotfadani vznikd problém, jak vyuZzit vyrobni zakladnu a jeji kapacitu,

jestliZze se zméni vyrobni program.

2.3 Buiikové usporadani

Bunku casto tvofi vysoce produktivni stroj s mechanizovanym nebo automatizovanym

okolim. Ptikladem miZe byt pIn¢ automatizované nebo robotizované pracoviste. Obr. 3)
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VSTUP VYSTUP

Obr. 3 Buiikové nebo hnizdové usporadani pracovist

Vyhody:

e vysoka produktivita prace,
e minimalizovana manipulace s materialem,
e piesné dodrzovani technologické kdzné

e zvyseni kvality vyroby
Nevyhody:

e prakticky stejné jako u modularniho usporadani.
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3 METODY PROSTOROVEHO USPORADANI PRACOVIST
Uplatnéni metod priimyslového inzenyrstvi v praxi:

*  Metody PI bez vyuziti software
*  Metody PI s vyuzitim software

3.1 Metody PI bez vyuziti softwaru

3.1.1 Analytické metody

3.1.1.1 Sachovnicovi tabulka

znazoriiuje materidlové presuny realizované za urCité Casové obdobi. Kromé analyzy
materidlového toku se mlize pouzit i pro stanoveni vhodnéjsiho prostorového rozmisténi

z hlediska vyznamu a Cetnosti vzajemné spoluprace mezi sledovanymi jednotkami.

3.1.1.2 Trojuhelnikova metoda

pouzivd se krozmisténi pracovist, u nichZ se nemusi brat v uvahu stalé umisténi
pracovisté, navrzeni stalych manipulacnich ptepravnich prostfedkii. Cilem je sestaveni

Sachovnicové tabulky.

3.1.1.3 Metoda souradnic

spotiebitelské nebo dodavatelské objekty se umisti do soutfadnicové sité a centralné
dodavajici nebo naopak spotiebitelské pracovisté se ptifadi po nalezeni soufadnic. Ty jsou

vazeny pramérem souiadnic vychozich objektt.

3.2 Metody PI s vyuzitim softwaru

3.2.1 Sankeyiv diagram

Sankeyiv diagram je vétSinou aplikovan pro zobrazeni a néazornosti probihajicich
vyrobnich procest. Slouzi pro néaslednou optimalizaci a zlepSeni vyuZzitelnosti vyrobnich
strojii, manipulacni techniky a hlavné pro usporu materialovych tokdi mezi objekty.
Metodu Ize pouzit v automatizovanych vyrobnich procesech, ve vyrobnich podnicich nebo

skladech. (Obr. 4)
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Obr. 4 Sankeyuv diagram

Céry vyjadiuji:

Tloustka ¢ary - objem materidlu za urcitou ¢asovou jednotku
Délka ¢ary — znazoriiuje vzdalenost prepravy

Sipky — smér

Barevné odliseni — druh pfepravovaného materialu

Frekvence — se zapisuje nad orientovanou usecku

Vyhody pouziti Sankeytv diagramu (CIE, © 2016):

e Snizeni mezioperacnich Cast

e Celkova racionalizace vyroby

e Piehledné zobrazeni stavu pied a po zméné
¢ Snizeni ndkladli na mezioperacni dopravu
e Snizeni meziskladovych zasob

e Rovnomérné vyuzivani stroji
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3.2.2 Simulace

Simulace umoziiuje napodobit systém, ktery se ma fesit, v¢éetné jednotlivych jevil, jako
naptiklad pfisun materidlu, zmény zakazek, vyjasiovani zakazek, zmény v poptavce apod.
Metoda ma vyznam predevSim pii zajistovani U¢inkl danych rozhodnuti, tj. zmény

vytizeni kapacit, zmény priorit zakazek ¢i zmény objednavek.

Pro optimalizaci vyroby se pouzivaji poznatky ziskané z vyrobnich a provoznich operaci s
cilem zlepsit layout vyrobni haly a budouci vykon na pracovisti. Naptiklad u programu
Plant Simulation po vytvotfeni materidlovych tokl se do layoutu graficky zobrazuje smér a

intenzita pohybu materialu a vyrobku. (Obr. 5)

Obr. 5 Program Plant Simulation

3.2.3 Layout Optimization
Pomoci nastroje Layout Optimization dochazi k urceni:

* procentudlniho sniZeni transportnich vzdalenosti.
* Zaménuje umisténi stroji

* VyuZiva geneticky algoritmus
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* Hleda minimalni naklady ptepravy (Obr. 6, 7)

Obr. 6 Layout optimization a Sankeyiiv diagram
ek =
| ] | ]
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=
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Obr. 7 Program Plant Simulation a Sankeyuv diagram

Dulezitymi hodnotami jsou néklady na transport/pfepravu, které maji pfimou Umeéru na

délku ptepravni trasy. (Obr. 8)
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Obr. 8 Layout Optimization - naklady za prepravu
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4 3D DIGITALIZACE

3D digitalizace vytvari komplexni a presné digitalni modely vyrobkti a vyrobnich operaci.
Vyuziva se jako prostfedek pro fizeni slozitosti inteligentnich vyrobka a inteligentnich
vyrobnich operaci. Tyto digitalni dvojcata poskytuji detailni prehled o vSech aspektech
rozhodovéni, o vyvoji produktii a vyrobnich operacich s ohledem na vykonnost ziskanou z

produktii a zafizeni v provozu. (Obr. 9)

Propojit tyto digitalni dvojcata s konzistentnim digitalnim vldknem, si mohou spolecnosti
uvédomit svou silu a flexibilitu, aby urychlily vyvoj, optimalizovaly vyrobu a vyuzily

poznatktl ziskanych z vyrobnich a provoznich operaci s cilem zlepsit budouci vykon.

Digitalizace se provadi tak, Ze se postupné naskenuji prostorové soutadnice bodi viditelné
Casti objektu, které jsou poté prevedeny ve formé takzvanych mracen boda do pocitacové
podoby. Je mozno s nimi dale manipulovat a upravovat je v CAD/CAM systémech.

(Janecka, © 2009)

Principy bezkontoktni

R et
JD digitalizace

LEDA

= >

Obr. 9 Principy bezkontaktni 3D digitalizace

4.1 Laserové skenovani

Efektivni technologii pro ziskavani prostorovych dat je 3D laserové skenovani. Pomoci
laserového skeneru pfenaSime do pocitace virtualni model redlného tvaru snimaného

objektu s velmi malou odchylkou. V laseru ulozenymi rovnobéznymi zrcadly dochazi k
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zesileni toku fotonli. Vyhodnocenim doby letu a thlu, pod kterym se rozptyleny paprsek
vratil, software vypocita vzdalenost, tvar a polohu objektu vzhledem k zatizeni. Vznikne
model ve form¢ mracna bodi urCenych prostorovymi soufadnicemi, které¢ s pomoci CAD
systému filtrujeme na trojuhelnikovou sit’. Kvalita vystupu je pak dana hustotou laserového
pokryti. Piesnost je od desetin az po tisiciny milimetru. (Havel, © 2014, Land
management, © 2016)

Vyhody:

e nenarocnost na obsluhu
e schopnost snimat slozit&jsi tvary povrchu

e moznost rozpoznavat neprichozi otvory

Nevyhody:

e vysoka pofizovaci cena

e nemoznost snimat texturu a barvu povrchu

4.2 Optické skenovani

Optické skenovéani se provadi pomoci svételnych prouzkid. Na snimany povrch jsou
promitany prouzky svétla. Ty jsou pak snimany pomoci n€kolika kamer umisténych mimo
osu prouzkl. ProtoZe je zndma poloha kamer, projektoru prouzki a tvaru prouzki,
automaticky se spocitaji souradnice mracna osvétlenych bodi. Objekt je tieba snimat z
vice pohledl. Pfed samotnym skenovanim je dobré povrch objektu zmatnit, aby nedoslo ke

zkresleni vysledki. (TKMOST, © 2016)
Vyhody:

*  Vysoka rychlost skenovani

» Skenovani textury povrchu

* Objektivita
Nevyhody:

*  Vysoka citlivost na svétlo a necistoty

* Nemoznost skenovat lesklé a ¢iré povrchy bez predchozi tipravy
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¢ Problematické skenovani otvora

4.3 Rentgenové skenovani

Rentgenové skenovani funguje na principu rentgenového zareni (napiiklad rentgeny ve
zdravotnictvi). Oproti klasickym rentgentiim ma mnohem vétsi intenzitu zéfeni. Pouziva se

predevsim pro zkoumani vnitini geometrie. (Skupina CEZ, © 2009)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 DIVIZE VYROBY FOREM CONTINENTAL - VFC

Divize VFC v Otrokovicich s dlouhou tradici vyroby forem pro vulkanizaci osobnich
plasti pro koncern Continental je spojena se znackou Barum od roku 1993. Samotna
historie vyroby forem se vSak piSe jiz od roku 1932, kdy firma Bat'a zah4jila vyrobu

prvnich osobnich plast’a.

Vyroba forem Continental (VFC) je vyrobcem odlévanych nebo frézovanych osobnich
segmentovych forem. VFC je nedilnou soucasti organizacni struktury gumarenské
spolecnosti Continental Barum v Otrokovicich a zaroven VFC nélezi do korporatni

organiza¢ni jednotky Continental Moulds and Machinery.

K vyrobé forem se vyuzivaji moderni technologie gravitaéniho liti se sadrovymi jadry
apcti os¢ obrabéni na CNC frézkach. Kombinovani téchto vyrobnich technologii,
podpoiené 3D méfici technikou a spoleéné s Sirokou Skalou CAD/CAM programi a
fidicich systémi, umoziuje vyrabét formy podle pozadavka zdkaznikid. Zakazniky jsou

pfedevs§im pneumatikaiské zadvody koncernu Continental z vice nez 13 zemi.
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6 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Vyrobni prostor je roz¢lenén na nékolik pracovnich mist se zaméfenim na urcity typ

vyrobni operace. (Obr. 10)

6.1 Clenéni vyrobni haly
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Obr. 10 Clenéni vyrobni haly

1. Pracovisté odlévani — zde jsou dvé tavici pece a usek odlévani

2. Vyroba flexibelu, dokonceni flexibelu vkladanim lamel, vyroba sadrovych jader a
dokonceni v susicich pecich, dokoncovaci tpravy sadrovych jader.

Frézky — dfevéné modely,

Strojni optimalizace — frézovani navaznosti

Soustruhy — klasické, CNC

Mechanici — ruéni dokonceni segmentti

Mechanici — ruéni dokonc¢eni boc¢nic

Frézky — frézuji otvory na §titky a gravirovaci stroje — napisy — bo¢nice

3D tisk — SLM lamely

o ® N kW

6.2 Technika a technologie

Formy, které v soucasné dobé VFC vyrabi, jsou vysledkem disledné a peclivé prace, na
niz se podili vysoce kvalifikovany tym odbornikli, ktefi pracuji v modernich a
stimulujicich podminkach. Vyroba je pfipravovdna tymem obchodnikli, programator,
ekonomt, konstruktért, technologli a planovacii. Cely proces je zpracovavan vysoce
vykonnou pocitacovou podporou systémii UNIGRAPHICS, DESIGNCAD a dalsich
softwarovych produkt. Opravdovym zlatym srdcem VFC je vyroba modelii a hlinikovych
odlitkii. Modely jsou vyrabény na NC pétiosych frézkach, odlévani probiha v ochranné
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atmosféte. Odlitky dosahuji Spickové kvality a piesnosti. Obrabéci a dokoncovaci operace
provadi kvalifikovani pracovnici na modernich technologickych zatizenich, jehoz patet
tvofi NC stroje — frézky, soustruhy, gravirovaci stroje. Jakost forem je zajiStovana v

prabehu celého vyrobniho procesu a prakticky stoprocentni kontrolou hotového vyrobku.

6.3 Konstrukce forem a vyroba
Kazda segmentova forma pro osobni pneu sestava z téchto hlavnich dilt (Obr. 11):

e dezénové segmenty
e Dbocnice

e patkové krouzky

Tyto jednotlivé dily se vkladaji do kontejneru, ktery zajistuje jak vytapéni formy tak i

pohyb formy pfti vkladani a vyjimani pneu pfi lisovani.

6.3.1 Dezénové segmenty

Dezénové segmenty se vyrabi z hlinikovych odlitkli. V oddéleni slévarny se podle vykrest
a CNC dat vyrabi na viceosych frézkach modely, které maji prakticky vzhled budouciho
dezénu pneu. Pomoci specidlnich gumovych otiskli s vysokou rozmérovou paméti a po
vloZeni ocelovych lamel se ze sadry zhotovi odlévaci forma. Tato forma stejné jako prvotni
model se ruén¢ dokoncuje, aby se odstranily drobné vady a nerovnosti na povrchu. Vse je
zamé&feno na vysokou rozmérovou piesnost lici sddrové formy. Odliti roztaveného hliniku
ukon¢i zakladni vyrobni proces ve slévarng. Odlité dezénové segmenty se dale soustruzi a
frézuji, aby rozmérové pasovaly do lisovaciho kontejneru. Velmi narocnou a piesnou
vyrobni operaci je zhotoveni odvzdusnéni dezénd. V dezénovém kruhu se musi vyvrtat az
tisice otvorl pro specialni euroventily, aby bylo zaru¢eno spravné odvzdusnéni formy pfi
lisovani pneu. Spolu s odvzduS$nénim se na dezénu provadi i ru¢ni dokonceni odlitku,

zejména odSkrabani pretokli a vad vzniklych v prabéhu liti a ndsledném chladnuti hliniku.

6.3.2 Boc¢nice

Bocnice se soustruzi z ocelovych vypdlenych polotovard. Po tepelném zpracovéani a
vysoustruzeni zékladniho tvaru bocnice se do profilu pneu frézuji drézky pro vyménné
Stitky popisu. Po vsazeni a dopasovani vyménnych Stitkii se na lisovaci Casti bocnice

vyfrézuje popis, ktery se pii lisovani pneu otiskne na finalni vyrobek — plast’ pneu. Stejné
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jako v dezénové casti formy, tak i na boc¢nici se musi zhotovit odvzdusiovaci systém, ktery
zaruci spravné odvzdusnéni formy pfi lisovani pneu. Spolu s odvzdusnénim se na bocnici

rucn€ dokonci nerovnosti a chybéjici detaily vzniklé po strojnim obrabéni.

6.3.3 Patkové krouzky

Patkové krouzky se po tepelném zpracovani soustruzi z ocelovych vypélenych polotovart.
Po soustruzeni zakladniho tvaru se na lisovaci ¢asti krouzkl vrtd a frézuje odvzdusnovaci
systém, ktery zaruCi spravné odvzdusnéni formy pii lisovani pneu. Stejné jako na
bocnicich a dezénovych segmentech se pro odvzdus$néni pouzivaji 1 specialni euroventily,

které pfi lisovani pneu zabranuji zatékani gumy do formy.

Horni deska kontejneru

Horni boénice

Horni patni krouZek

Stahovaci prstenec
kontejneru

Nosi¢ segmentu
“Papug’

Horni centrovaci membranovy krouzek

Horni hrdlovy membranovy krouzek

Dolni zavitovy membranovy krouzek

Dolni centrovaci membranovy krouzek

Dolni patni krouzek

Dolni boénice

Obr. 11 Hlinikova forma
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6.4 Organizace vyroby

Cely vyrobni proces ma mnoho vyrobnich krokti a pfedvyrobnich c¢innosti. Po piijeti
objednavky od zakaznika se kazdd forma musi umistit do vyrobniho planu a cenové
ohodnotit. Konstrukce forem z dodanych zékladnich podkladti vypracuje vyrobni
dokumentaci a tuto preda dal$im utvarim. V utvaru technologické ptipravy vyroby se
zpracuji technologické postupy, vypocitaji kapacitni pozadavky na vyrobni zafizeni,
zpracuji programy pro CNC stroje, vystavi pozadavky na nakup nebo vyrobu specialniho
zafizeni a ndstrojii. Dulezitou ulohu pfi vyrob¢é forem ma utvar QS, ktery ke kazdému
vyrobku vystavuje vystupni protokol, ktery se predava zédkaznikovi spolu s formou. VFC
zajiStuje 1 baleni a expedici pfimo k zédkaznikovi. Nemalou tlohu v celé divizi VFC ma 1
utvar opravy forem. Tento utvar mé technologické zafizeni a know-how, aby mohl
zakaznikim v ramci celého koncernu nabizet servisni sluzby jak na formy, tak i na

vyrobky vyrobené u jinych vyrobcu.

Ve vyrobni hale VFC je zaméstnano celkem 300 pracovniki, ro¢ni vyrobni kapacita je
XXXX kusiti hlinikovych forem. Cena formy se pohybuje v rozmezi 500 000 — 2 000 000
K¢.
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7 NOVE STROJE DO VYROBY

Skrz zvyseni vyrobniho mnozstvi a pro zvyseni slozitosti dili se tato diplomova prace

zabyva mimo jiné i navrhem k zakoupeni novych vyrobnich strojt, a to celkem péti kust.

¢ 1ks-5-0s¢ CNC centrum - DMU 85 mB FD
e 1ks-5-08¢ CNC centrum CTX Gama 1250 TC
¢ 3 ks-5-0s¢ CNC centrum DMC 60 H linear

7.1 1Kks-5-0s¢ CNC centrum - DMU 85 mB FD

Cilem je ziskat vhodnou néhradu za stavajici zastaralé a jiz opotfebovanych 2ks 4osych
frézovacich stroji pro frézovani a vrtdni na bocnich sténach, coz zaru¢i dosazeni

pozadované kvality produktu.

7.1.1 Soucasny stav
Dva kusy 4osych stroju, které maji byt nahrazeny, maji nizkou kinematiku stroje, coz je
omezujici pii pouziti novych Spickovych frézovacich nastroji pro zvyseni produktivity,

kapacity a kvality povrchu. (Obr. 12)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 35

Currently used 4-axis machine
Type: Deckell 7510upens rolu 1991

Example of newly requested 5-axis machine
Type: DMU 85

Currently used 4-axis machine
Type: Deckel | 7,10upens rolu 1995

Obr. 12 Nové 5-osé CNC centrum - DMU 85 mB FD

e Tyto stroje jsou také bez zadsobniku néstrojl, coz zplisobuje zvySeni neproduktivni
doby stroje.

e Pro stavajici stroje nejsou na trhu k dispozici Zadné originalni ndhradni dily, které
jiz nejsou vhodné pro tiisménny provoz.

e Tato investice pokryva celé vyrobni portfolio bo¢nich stén pro vSechny velikosti
kontejnertt PLT, aby byla zajiSténa stabilita obrab&ciho procesu a shoda vyrobkd,
ktera nemiize byt v soucasné dob¢ pln¢ zarucena stavajicimi stroji.

e V soucasné dobé VFC disponuje kapacitou frézovani boc¢nich stén na urovni 1 400
setii/rok, coz je omezuje v piipadé poruchy stroje jednoho ze stavajicich zastaralych
stroju.

e Vyrobni ztrity musi byt pokryty casem a dohodnuté dodaci terminy jsou v

ohroZeni.
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7.1.2 Vyrobni aspekty

Nize je uvedena hodnota s kapacitou frézovani bocnic. (Tab. 1)

Tab. 1 Kapacita frézovani bocnich sten

. . used for.SW used for. BR SW capacity TOTAL
Machine Type Units | production production (setslyearfunit) | SW capaciiy
(%) (%) (setslyear]
DMU 80T #1 60% 40% 460 276
DMU 80T #2 60% 40% 460 276
ODHEFOsOC 1
DG FP3 50 1
DMU 85 mB FD (built in 2018) 100% 620 620
NEW DMU 85 mB FD 100% 620 620
TOTAL 1792

7.1.3 Naklady spojené s nakupem 5-0sého CNC centra DMU 85 mB FD

NiZe jsou vypocitany celkové naklady spojené s ndkupem a instalaci vyrobniho stroje 5-

os¢ho CNC centra DMU 85 mB FD. (Tab. 2)

Tab. 2 Naklady spojené s ndkupem 5-osého CNC centra DMU 85 mB FD

e Expense
ltemn Description Invest (GPA) (RPE)
o . local local
&8 '"‘"’"‘"‘“2;?;*""’"- SEY ) currenc Euro curren | Euro

¥ cy

Frézovaci centrum DU Baleni, doprava, 440 000
83 instalace

Upinaci skligidla 15 000
Sada upinacich nastroji 25 000
Odsévaci system pary 3000
Ramenovy jefab 250kg 7500
doprava 13500
Uprava budovy 5000
500 000
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7.1.4 Proces nakupu 5-osého CNC centra DMU 85 mB FD

Nacasovani je planovano od procest schvaleni az po provoz vyrobniho stroje. (Tab. 3)

Tab. 3 Proces nakupu 5-osého CNC centra DMU 85 mB FD

2018 2019
Title

Schvaleni VFC X X

Nakupni objednavka

Deodavka XA XX

Doprava X

Instalace/uvedeni do
pProvozu

Zabéh X

S0P X

7.1.5 Schvaleni a zhodnoceni nakupu 5-osého CNC centra DMU 85 mB FD

Spole¢nost Continental Barum spol. sr.o., divizi VFC Otrokovice, kterd nalezi do
korporatni organiza¢ni jednotky Continental Moulds and Machinery byl schvalen nakup

pozadovaného 5-osého CNC centra DMU 85 mB FD.
Vyhody:

e Po instalaci bude vyrobni zatfizeni pokryvat veSkeré operace frézovani bo¢nich stén
pro vSechny velikosti kontejnert PLT. VFC bude disponovat strojem, ktery zaruci
dosazeni pozadované trovné kvality produktu a vytvofeni rezervy pro
,bezpecnost™ kapacity pomoci kinematiky Spickovych strojt.

e Po realizaci této investice se zvysi kapacita frézovani boc¢nich stén na 1792 sad
rocné.

e Konstrukce stroji vyznamné zlepsi lidské faktory (ergonomie).

e Neni pozadovano zvySeni pocCtu zaméstnanct.
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7.2 1Kks-5-08¢ CNC centrum CTX Gama 1250 TC

Cilem projektu je ziskat vhodny stroj pro zajisténi zvySeni kapacity na zaklad¢ predem

definovanych forem a strojti dle planu strategie spole¢nosti.

7.2.1 Soucasny stav

V soucasné dobé VFC disponuje kapacitou pro vrtani/frézovani, vrtani/vrtani na urovni
2192 setli/rok, coz je omezujici v piipadé poruchy stroje jednoho ze stavajicich zastaralych
strojt DMU 80T. Navrhem je koupé nového 5-osého CNC centra CTX Gamma 1250 TC.
(Tab. 4)

Tab. 4 Kapacita brouseni a soustruzeni bocnic 2018

used for SW. | used for BR| o oo TOTAL
Machine Type Units | production production (sets/year/unit) | BR capacity
(%) (%) (setslyear)
DL 80T #1 1 60% 40% 660 396
DML 80T #2 1 60% 40% 660 396
CTX Gamma 1250 #1 1 5% 1500 1400
TOTAL 2192

a kompletni portfolio bude vyrabét pouze stroje CTX Gamma 1250 TC.

Po realizaci této investice se zvysi kapacita pfi frézovani, vrtani a vrtani na 3200 sad ro¢né




UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

39

NEW requested 5-axis center
CTX Gamma 1250 TC 2nd generation

Obr. 13 Nove 5-osé CNC centrum CTX Gama 1250 TC

7.2.2 Vyrobni aspekty

Tabulka s kapacitou brouSeni a soustruzeni bo¢nic planovana v roce 2019. (Tab. 5)

Tab. 5 Kapacita brouseni a soustruzeni bocnic 2019

used for SW | used for BR BR capacity TOTAL
Machine Type Units | production production (setslyearfuniy) | BR capacity
(%) (%) (setslyear)
DMU 80T #1 1 60% 0% * 560 0
DMU 80T #2 1 60% 0%~ 560 0
CTX Gamma 1250 #1 1 100% 1600 1800
NEW CTX Gamma 1250 #2 1 100% 1600 1800
TOTAL 3600
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7.2.3 Naklady spojené s nakupem 5-0sého CTX Gamma 1250 TC

V tabulce jsou vypocitany celkové naklady spojené s ndkupem a instalaci vyrobniho stroje

5-0s¢ho CNC centra CTX Gamma 1250 TC. (Tab. 6)

Tab. 6 Ndklady spojené s nakupem 5-oseho CTX Gamma 1250 TC

Expense
Item Description Invest (GPA)
(RPE)
g g currency. local currency Euro local Euro
quarifity, gel) currency

vE. Baleni, 660 000
CTX Gamma 1250

dopravy a
centrum _

instalace
Sada upinacich 39 000
nastrojd
Odsavaci system 3000
pary
Ramenovy jefab 7000
250kg
Uprava budovy 2000
Doprava 5000

725000
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7.2.4 Proces nakupu 5-osého CNC centra CTX Gamma 1250 TC

Nacasovani je planovano od procest schvaleni az po provoz vyrobniho stroje. (Tab. 7)

Tab. 7 Proces nakupu 5-osého CNC centra CTX Gamma 1250 TC

2018 2019
Title

Schvaleni i

Objednavka )1
A

Dodani

Doprava X

Instalace X

Fabéhnuti X

SOop )1

7.2.5 Schvaleni a zhodnoceni nakupu 5-osého CNC centra CTX Gamma 1250 TC

Spole¢nost Continental Barum spol. sr.o., divizi VFC Otrokovice, kterd nalezi do
korporatni organiza¢ni jednotky Continental Moulds and Machinery byl schvéalen nakup

pozadovaného 5-osého CNC centra CTX Gamma 1250 TC.

Vyhody:

e Po realizaci této investice se zvysi kapacita pfi frézovani, vrtdni a vrtdni na 3200
sad ro¢né€ a kompletni portfolio bude vyrabét pouze stroje CTX Gamma 1250 TC.

e Tato investice pokryva celé vyrobni portfolio pro vSechny velikosti pneumatik
PLT, aby byla zajiSténa stabilita obrabéciho procesu, efektivita a shoda vyrobki.

e Zastaralé stroje DMU 80T budou vyrabét pouze frézovaci operace na boc¢nich
sténach a budou pouzity jako kapacitni rezerva v ptipadé neocekavaného delSiho

vypadku stroje nebo neocekavaného zvyseni slozitosti vrtani.
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o Konstrukce stroje vyrazné¢ zlepsi konstrukei lidského faktoru (ergonomii) pouze
diky jednomu upnuti.

e Kwvuli vicenasobnému provozu stroje se nepozaduje zvysSeni poctu zaméstnancii

7.3 3 ks -5-08¢ CNC centrum DMC 60 H linear

Cilem projektu je ziskat 3 kusy vhodného vyrobniho stroje (Obr. 14) pro zajisténi S-split
zvySujici se kapacitu, coz znamend nezavislou S-split produkci v rdmci projektu 80/20.
Zaroven zajistit automatické vrtani vétracich otvort SLM a hlinikovych segmentl a

optimalizovat segmenty SLM.

7.3.1 Soucasny stav

V soucasné dob¢ neni dostatek kapacit pro zvySeni podilu kryti S-split v ramci projektu
80/20, neexistuje zadny vhodny stroj pro optimalizaci segmentii SLM a odvzdus$néni vrtani
na VFC. Specialist¢t VFC se podileji na projektu LTRIM (zkraceni dodaci lhity

zkuSebnich forem) a vedeni projektu tisku segmentii SLM.

Pozadované vybaveni je povinnym piedpokladem pro GspéSny rozvoj a uvedeni segmentu

SLM do vyroby.

7.3.2 Vyrobni aspekty

Optimalizace segmentli SLM je povinnym piedpokladem pro uspéSny rozvoj a spusténi
segmentu SLM ve stavajici vyrobé s ohledem na plnou ochranu know-how a zkraceni

dodaci lhtity v souladu s cili projektu LTRIM (zkraceni dodaci lhtty zkusebnich forem).

Tato investice pokryva také ¢ast vyroby v dil€ich vrtacich segmentech. Pé&tiosé strojni
vrtani zajiStuje stabilitu procesu a shodu vyrobkd, kterd je nezbytna pro dalsi kroky -
automatickd ventilacni instalace, kterd nemlze byt v soucasné dob€ pln€ garantovana

stavajicim ru¢nim vrtanim.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

43

Example of newly requested 5-axis machine
Type: DMC 60 H linear

Obr. 14 Nové 5-osé CNC centrum DMC 60 H linear

7.3.3 Naklady spojené s nakupem 5-0sého CNC centra DMC 60 H linear

V tabulce jsou vypocitany celkové naklady spojené s ndkupem a instalaci vyrobniho stroje

5-0s¢ho CNC centra DMC 60 H linear - 3kusy. (Tab. 8)

Tab. 8 Ndaklady spojené s nakupem 5-osého CNC centra DMC 60 H linear

Nazev Description Invest (GPA) Expense (RPE)
- local local
(6. imcicing cumency. quany. currenc Euro 58 Euro
wcl) currency
¥
Frézovaci centrum 1710 000
Sada upinacich nastrojd 39000
Odsavaci systém pary 9000
Ramenovy jefab 250kg 22 500
Mistni doprava 4 500
Uprava prostoru 15000
1 800 000
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7.3.4 Proces nakupu 5-osého CNC centra DMC 60 H linear

Nacasovani je planovano od procest schvaleni az po provoz vyrobniho stroje. (Tab. 9)

Tab. 9 Proces nakupu 5-osého CNC centra DMC 60 H linear

Nazev 2017 2018 2019
i
TIE 5w 12]|1 |23 |4|5|8 | T|& |52 1]|2[1|2]3|4|[5]|E

XX

Schvaleni X
X | X

Objednavka X
Dodani XX (K| XXX X L e
Doprava X X
Instalace X X
Zabéhnuti KK |x
SOP X X

7.3.5 Schvaleni a zhodnoceni nakupu 5-0sého CNC centra DMC 60 H linear

Spole¢nost Continental Barum spol. sr.0., divizi VFC Otrokovice, kterd nalezi do
korporatni organiza¢ni jednotky Continental Moulds and Machinery byl schvéalen nakup

pozadovaného 5-osé¢ho CNC centra DMC 60 H linear.
Vyhody:

e Optimalizace segmentd SLM bylo povinnym ptedpokladem pro GspéSny rozvoj a

spusténi segmentu SLM ve stavajici vyrobe s ohledem na plnou ochranu know-how
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a zkraceni dodaci lhiity v souladu s cili projektu LTRIM (zkraceni dodaci lhiity
zku$ebnich forem).

e Pro frézovani SLM bylo nutné mit stabilnéj$i vybaveni, nez jaké byla k dispozici ve
VFC.

e Tato investice pokryva také Cast vyroby v dil¢ich vrtacich segmentech. Pé&tiosé
strojni vrtani zajiStuje stabilitu procesu a shodu vyrobki, ktera je nezbytna pro
dalsi kroky - automatickd ventilacni instalace, ktera nemohla byt v soucasné dob¢
plné garantovana stavajicim ru¢nim vrtanim.

e Na ru¢nim vrtani pracovalo 16 zaméstnanct. Zakoupenim tii kus 5-osych CNC
center DMC 60 H linear bylo vyuzito pét pracovniktl ze stavajicich, a to:

o 1 zaméstnanec pro programovani

o 4 zaméstnanci pro frézovani CNC centrem DMC 60 H linear
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8 DIGITALIZACE VYROBNICH PROSTOR A ZARIZENI POMOCI
TECHNOLOGIE 3D SKENOVANI

Etapa II.
* Digitalizace vyrobnich prostor a zatizeni pomoci technoloie 3D skenovani
o Popis technologie 3D skenovani

o 3D sken haly a vyrobnich zatizeni

o 3D sken nové ptistavby vyrobni haly Annex

o Sken hal ve formé mra¢en bodi
* Simula¢ni model

o Sankeyuv diagram

o Vstupni data: kusovnik formy, technologické postupy jednotlivych dild

formy, seznam pracovist’ a jejich oznaceni

* Navrh optimalniho layoutu vyrobnich prostor

o layout haly v sou¢asném stavu

o layout haly po realizaci pfistavby vyrobni haly Annex
*  Vyhodnoceni

¢ Finanéni zhodnoceni

8.1 Popis technologie 3D skenovani

Pro vytvoreni komplexnich a ptfesnych digitalnich modelli vyrobnich zafizeni i stavajici
vyrobni haly byl pouzit pokrocily 3D laserovy méfici snima¢ Trimble CX. (Obr. 15)
S vlastni technologii WAVEPULCE ™ kombinuje nizkou citlivost proti Sumu a vysokou
distan¢ni schopnost technologii casového letu s vysokou ptesnosti kratkého dosahu
technologie fadzového posuvu s nizkou hlucnosti a vysokorychlostni charakteristikou
technologie time-of-flight. Vysledkem jsou vysoce pfesnd méfeni v celém provoznim

rozsahu, ktera poskytuji ¢istd 3D data potiebna pro primyslové aplikace.
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Obr. 15 3D laserovy mérici snimac Trimble CX

Specifikace systému

» Skenovaci rozsah: 360° x 300°
* Rychlost skenovani: 54 000 bodi za sekundu
e Maximalni rozliSeni: 0,002°
*  Dosah: 1,2 - 80m az 80m na plochu s 90% odrazivosti az 50m na plochu s 50%
odrazivosti
*  Smeérodatna odchylka: 1 mm <30 m; 1,25mm <50 m; 1,8 mm <80 m
* Pfesnost jednoho bodu:
- vpoloze 4,5 mm /30 m; 3,7 mm / 50m
- vdélce 1,2 mm /30 m; 2 mm/ 50m
- v horizontalnim thlu 15%
- ve vertikalnim thlu 25%
* Horizontace krabicova libela v trojnoZzce: 8’
* dvouosy kompenzator
* Pienos dat USB, Ethernet
» Digitalni zobrazeni integrované barevné video v redlném case
¢ Rozméry: 120 x 520 x 355 mm
*  Hmotnost: 12,6 kg
* Napdjeni Integrovana jednotka AC 90-240 V; 50-60 Hz; DC 24 V
* Spotieba energie 50 W
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* Provozni teplota 0-40°C

Skenovani bude probihat za pomoci terct (Obr. 16), jejichz hlavni ulohou bude vytvofit
pevné pozice v prostoru. Skener dokdze zjistit prostorové soutradnice ID tercd, a tak

laserovy paprsek zaznamena vzdy stanovenou identifikaci pozice.

Target O Target 06

n Target_02 ."" Pozice 04

P:lucjr- o n [ J Target_05
y \
A

Pozice_02 r' n

L Target_0d
Pagice 03 r

Obr. 16 Princip rozmistovani tercii a skenovacich pozic

8.2 3D sken haly a vyrobnich zarizeni pomoci technologie Trimble
WAVEPULSE ™

Po provedené analyze vyrobni haly byly zvoleny skenovaci pozice. Pii tomto stanoveni

bylo nutné splnit tyto podminky:

e Proces skenovani musi byt plynuly bez pferuseni

e Zvolené pozice pro skenovani musi byt rozmistény tak, aby se zachytilo co nejvice
bodt prostoru

e Kazda nova skenovaci pozice musi navazovat na pfedchozi pozici

e Minimalizovat ruSivé elementy

e Proces skenovani nesmi narusit chod vyroby
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8.2.1 Nastaveni skeneru

Po zvoleni skenovacich pozic byl 3D laserovy métici snima¢ Trimble CX umistén na prvni
pozici. (Obr. 17) Pfi kazdém dal§im premisténi musely byt provedeny tyto kroky pro

nastaveni skeneru:

e Sestaveni skeneru
e Vyrovnani skeneru

e Programovani skeneru (nastaveni kvality uloZeni v programu apod.)

Obr. 17 Panoramatické snimky haly (Sken Explorer)

8.2.2 Finalni uprava skenii programem Smap3D ScanToCAD

Byla provedena registrace = propojeni jednotlivych skent celé vyrobni haly VFC o

velikosti 2 000m? (Obr. 18):

o Automaticka registrace

* Vlicovaci body (koule, terce)

= Na plochy
o Manualni registrace

* Vlicovaci body (koule, terc¢e, podrobné body-napt. rohy predmétit)
o ,,Cloud-to-cloud

e Georeferencovani = transformace do soutadnicového systému
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e Ocisténi od nezadoucich predméti a vegetace, ofiznuti nepotiebnych
naskenovanych prostort a zjednoduSeni mra¢na
o Segmentace — manudlni vyber ¢asti mracna, které je tfeba odstranit (strom,
louka)

o Filtrovani - nahodné

o Filtrovani — ndhodné

Obr. 18 Sken ve formé mracna bodii (PointCloud)

Pomoci programu Smap3D ScanToCAD byl zajistén snadny pievod existujicich fyzickych
objektt a ploch, ziskanych ze vstupnich informaci pomoci 3D skenovani do CADu, bez

nutnosti je modelovat ru¢né. (Obr. 19)
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Obr. 19 Model haly s pracovisti — soucasny stav
Vyrobni hala je roz¢lenéna na nékolik pracovnich usek, a to:

1. Pracovisté odlévani

Vyroba flexu, vkladani lamel

Frézky — dfevéné modely, strojni optimalizace

Soustruhy — klasické, CNC

Mechanici — ruéni dokonceni segmenti

Mechanici — ruéni dokonceni bo¢nic

Frézky — frézuji otvory na Stitky a gravirovaci stroje — napisy — bo¢nice

3D tisk — SLM lamely

e A o

8.3 3D sken nové pristavby vyrobni haly Annex

Pro nas navrh a vyrobni pfistup zaloZeny na modelu, ktery vytvati digitalni dvojce slouzici
k vyhodnoceni pfilezitosti a predpovidajici vykonnost, bylo stejnym zplsobem

naskenovano i nové pracovisté — ptistavba haly Annex. (Obr. 20).
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Obr. 20 Model haly véetné pracovist a pristavby Annex 3

Uspésnou transformaci, kterd vyzadovala komplexni strategicky digitalni postup, byly

vytvoteny komplexni a ptesné 3D digitalni modely haly.
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9 NAVRH OPTIMALNIHO LAYOUTU PRO DIVIZI VFC
S VYUZITIM PROGRAMU PLANT SIMULATION

Pro optimalizaci vyroby budou pouzity poznatky ziskané z vyrobnich a provoznich operaci
s cilem zlepsit layout vyrobni haly a budouci vykon na pracovisti. Dulezitou funkci
vytvofeni materidlovych tokl je do layoutu graficky zobrazen smér a intenzita pohybu
materidlu a vyrobkd po hale. Pomoci programu Plant Simulation verze 13.2 bude

namodelovan layout a tok materialu na zaklad€ zadani procesu.
K provedeni navrhu optimalniho layoutu bude potieba znat tyto vstupni data:

- Kusovnik

- Technologické postupy

- Seznam pracovist’

- Layout haly — stavajici stav

- Nové vyrobni stroje

9.1 Kusovnik

Kusovnik je seznam vSech podsestav, dili a vychozich materialt, ze kterych se forma

vyrabi, véetné mnozstvi, kterd jsou k tomu potiebna. (Obr. 21)

| Forma |

(| N (] (s ] ]
| odiiek, flex, model | | Polotovary, lamely |
| [

Obr. 21 Kusovnik formy

9.2 Technologické postupy

Technologické postupy udévaji materialovy tok. Technologicky postupy jednotlivych dilt

formy:
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e (islo operace
e Pracoviste kde operace probiha
e Doba trvani operace

e Strucny popis operace

9.3 Seznam pracovist’
Seznam pracovist’ udava:

e Operaci, pro kterou je pracovisté ur¢eno

e Druh stroje

e Oznaleni pracovisté — je na n¢j odkazovano v technologickych postupech

e Oznaleni skupiny, do které pracovisté spadd — je na néj odkazovano v
technologickych postupech

e MozZnost pohybu pracovisté v ramci optimalizace layoutu

9.4 Layout haly

Layout vyrobni haly divize VFC v sou€asném stavu. (Obr. 22)

b e
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Obr. 22 Layout haly v soucasném stavu
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10 RESENI OPTIMALIZACE LAYOUTU

Reseni optimalizace layoutu je provadéno na zékladé konceptu 1 a 2, které byly prevzaty
od spolecnosti. Byly podrobeny analyze materialovych tokd. Na zaklad¢ téchto vystupt
byl zpracovan tieti koncept, ktery navrhuje optimalni rozmisténi layoutu s novymi
V}'frobnimi stroji, vcéetné propojeni nové pfistavby Annex se stévajici V}'frobni halou.

vvvvvv

vSechny vyrobni zafizeni budou bez omezeni pohyblivé.

* Pomoci programu Plant Simulation byl sledovan tok materidlu v podobé Sankeyova

diagramu
* Podle toku materialu byla optimalizovana poloha pracovist

* Pomoci nastroje ,,LayoutOptimizer* byla uréena procentudlni sniZeni transportnich

vzdalenosti

Transport - je oznaCeni pro dopravu, pfepravu ¢i pohyb predmétd ¢i latek obecné.

Oznaceni ma Siroky zabér vyuziti, od logistiky pifes pfepravu po geologii.

10.1 Koncept 1 - Tok materialu s piivodnimi pracovisti ve stavajici hale

V prvni fazi se vychazi ze stavu piivodniho rozmisténi pracovist'.

10.1.1 Sankeytiv diagram pro piivodni stav

* Vychazi z aktudlniho (naskenovaného) stavu
* Zobrazuje materidlovy tok pfed realizaci pfesunu pracovist do pfistavby haly
Annex

* V layoutu jsou jen piivodni pracovisté

Naklady za transport: 8 403 282

i 5% g e

_' ’ - -..\"p Il'il II II ‘E ,‘ |"' ! -".1"_'!;__..-__ -
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Obr. 23 Sankeyuv diagram — soucasna vyrobni hala
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Néklady za transport jsou dle Sankeyova diagramu 8 403 282 K¢/rok. (Obr. 23)

10.2 Koncept 2 — Tok materialu s novymi pozicemi v hale Annex

V konceptu 2 jsou analyzovany tfi varianty. PoZzadované pfesunuti pracovist’ jsou pievzaty
od spole¢nosti Continental Barum spol. s r.0. Tyto pracovisté¢ jsou podrobeny analyze

materialovych tokd.
Pfedem urcena pracovisté k piesunuti do piistavby haly Annex:

1. Mechanici — mechanické dodé€lani forem a QS — kontrola kvality (kap.12.2.1)
2. Gravirovaci stroje, soustruhy (kap. 12.2.2)

3. Stroju pro frézovani spar u segmentt (Sikmé, rovné, s-split) (kap. 12.2.3)

10.2.1 Sankeytiv diagram po presunuti uréenych pracovist’ do pristavby haly Annex

* Urcena pracovist¢ — mechanici - mechanické dodélani forem a QS — kontrola
kvality jsou pfesunuty na cilové pozice do pristavby haly Annex
* Zbyvajici pracovisté zlstala na piivodnich pozicich

* Pracovisté¢ umoziiyjici pohyb jsou dana vstupnimi daty

Naklady za transport: 7 608 504

ll. /}‘il 'Ll'l‘lﬂ i ' '-: I.- _._ l:___:‘__'_"_: .;" - T
s ‘x / s
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Obr. 24 Sankeyuv diagram — presunuti mechaniku a QS do pristavby Annex

Néklady za transport jsou dle Sankeyova diagramu 7 608 504 K¢/rok. (Obr. 24)

10.2.2 Sankeyuv diagram pro puvodni pracovisté s novymi pozicemi

* Zobrazuje materidlovy tok po pfesunuti urcenych pracovist do pfistavby
Annex - gravirovaci stroje a soustruhy
* Zbyvajici pracovisté byla rozmisténa podle dodaného navrhu layoutu po

realizaci pfistavby haly Annex
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* Pro toto rozlozeni stroji nasledné prob¢hla optimalizace layoutu

Naklady za transport : 7443 793

!J.-'

Obr. 25 Sankeyuv diagram - presunuti gravirovacich stroju a soustruhit do pristavby

Annex

Néklady za transport jsou dle Sankeyova diagramu 7 443 793 K¢&/rok. (Obr. 25)

10.2.3 Sankeyuv diagram po optimalizaci rozmisténi pozic pracovist’

* Zobrazuje materidlovy tok po optimalizaci rozmisténi pozic pracovist’

* Doslo k ptesunu stroji pro frézovani spar u segmentt (Sikmé, rovné, s-split)

Naklady za transport : 5645 022

rfL A 8 o e
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Obr. 26 Sankeyuv diagram - presunuti strojii pro frézovani do pristavby Annex

Néklady za transport jsou dle Sankeyova diagramu 5 645 022 K¢/rok. (Obr. 26)

10.3 Koncept 3 — Tok materialu s novymi pracovisti

10.3.1 Layout s novymi pracovisti

* V layoutu jsou zahrnuta i nova pracovisté (Obr. 27)

* Pracovisté¢ umoznujici pohyb jsou dana vstupnimi daty
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RozloZeni novych pracovist:
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Zobrazuje layout po pfidani novych pracovist’ CTXGamma 1250CT DMUSSED

Obr. 27 Layout s novymi pracovist

i

10.3.2 Sankeyuv diagram po pfidani novych pracovist’

Zobrazuje materidlovy tok po ptidani novych pracovist’ v navrZzeném layoutu.

Naklady za transport : 6 088 900
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Obr. 28 Sankeyiiv diagram s novymi pracovisti

Naklady za transport jsou dle Sankeyova diagramu 6 088 900 K¢&/rok. (Obr. 28)

10.4 Koncept 4 — VSechna pracovisté jsou pohybliva

Navrh simuluje uspofadani vyroby tak, Ze zanedbava jakakoliv omezeni v piestavbé linek
jak cCasové, tak 1 finan¢ni. Tento ndvrh je idealni pro stav, kdyZ je spolecnost ve fazi

planovani postavit vyrobni zavod na zelené louce.

10.4.1 RozloZeni pracovist’

* V layoutu jsou zahrnuta i nova pracovisté

*  VSechna pracovisté umoziuji pohyb (Obr. 29)
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Obr. 29 Layout — vSechna pracoviste jsou pohybliva

10.4.2 Sankeyuv diagram toku materialu

* Sankeylv diagram zobrazuje materidlovy tok po optimalizaci

* VSechna pracovisté umoziuji pohyb

Naklady za transport : 5 268 402

Obr. 30 Sankeyiv diagram - vSechna pracovisté jsou pohybliva

Néklady za transport jsou dle Sankeyova diagramu 5 268 402 K¢/rok. (Obr. 30)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 60

11 RESENI OPTIMALIZACE LAYOUTU

Vsechny ¢tyfi koncepty byly podrobeny analyze nakladii za transport.

11.1 Koncept 1

V prvni fazi se vychazelo ze stavu plivodniho rozmisténi pracovist, ktery zobrazoval

materidlovy tok pied realizaci ptistavby haly Annex.

Néklady za transport byla dle Sankeyova diagramu 8 403 282 K¢&/rok.

11.2 Koncept 2

Urcena pracovisté k piesunuti do pfistavby haly Annex byla analyzovana ve tfech

variantach:

* Pfesun mechanikli — mechanické dodélani forem a QS — kontrola kvality
* Pfesun gravirovacich stroji, soustruhi

» Pfesun strojli pro frézovani spar u segmenti (Sikmé, rovné, s-split)

1. Analyzou materidlovych tokl doslo v prvnim pfipadé k ptfesunuti pracovisteé —
mechaniki - mechanického dod€lani forem a useku kontroly kvality QS - do

pfistavby haly Annex.

Néklady za transport byly dle Sankeyova diagramu 7 608 504 K¢/rok.

2. Dalsi analyza zobrazuje materidlovy tok po presunuti uréenych pracovist do
pfistavby Annex, a to gravirovaci stroje a soustruhy. Zbyvajici pracovisté byla

rozmisténa podle dodaného névrhu layoutu spolecnosti.

Naklady za transport byly dle Sankeyova diagramu 7 443 793 K¢/rok.

3. Byl proveden piesun pracovist’ stroji pro frézovani spar u segmentti (Sikmé, rovné,

s-split).

Naklady za transport byly dle Sankeyova diagramu 5 645 022 K¢/rok.
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11.3 Koncept 3

Do stavajiciho layoutu byly ptidany nové zakoupena vyrobni zafizeni, a to:

* 1 ks 5-0sy CNC centrum DMU 85 mB FD
* 1 ks 5-0sy CNC centrum CTX Gamma 1250 TC
* 3 ks 5-0sy CNC centrum DMC 60 H linear

Tento navrh konceptu s novymi stroji a efektivnim dispozi¢nim rozmisténim (Obr. 31)
zvysi vyrobni produkci pldnovanou vedenim spolecnosti. Zmény uspoiadani pracovist

byly navrhovany pouze s mobilnimi pracovisti.

Néklady za transport byly dle Sankeyova diagramu 6 088 900 K¢/rok.

Obr. 31 Layout —efektivni dispozicni rozmisténi

11.4 Koncept 4

Reprezentuje idealni stav. Rozvrzeni vyroby je vSak spojeno s velkym piesunem vyrobnich
linek, s upravami v ramci ukotveni stroji apod. Vychazi z konceptu 3 a zanedbava
jakéakoliv omezeni v prestavbé linek jak Casové, tak i finan¢ni. Byl navrzen pro situaci
rozlozeni pracovist, kdy vSechna pracovisté umoziiuji pohyb. Tento navrh je ideédlni pro

stav, kdyz je spoleCnost ve fazi planovani postavit vyrobni zavod na zelené louce.

Naklady za transport jsou dle Sankeyova diagramu 5 268 402 K¢/rok.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 62

12 FINANCNI ZHODNOCENI
Byly zakoupeny nové vyrobni stroje, a to:

e 1 ks CTX Gamma 1250 - 5-0s¢ CNC centrum — frézovani boc¢ni stény
e 1ks DMU 85 mB FD - 5-0s¢ CNC centrum — brouSeni a soustruzeni

e 3 ks DMC 60 H linear - 5-os¢ CNC centrum - automatické vrtani vétracich otvoru

Pozadavky spole¢nosti

* Spolecnost schvali nakup investice, pokud spliiuje navratnost do 5 let

* IRR — vnitini vynosové procento................ 20 % navratnost za rok

Porizovaci naklady

* Néklady na pofizeni 5 stroji byly 3 025 000 Eur, tzn. pfi kurzu 26 K¢/euro byla
castka 78 650 000 K¢
* ZvysSeni nakladd u 5 ks stroju za energie 250 000 K¢&/rok

Celkové ndklady..........ccooviiiiiiiiiii 78 900 000 K¢

Piinosy

* NavySeni vyroby o 100 ks hlinikovych forem.

Cena 1 ks formy je cca 1 000 000 K¢&.
1 000 000 * 100 = 100 000 000 K¢
Cisty zisk je 20 Y%, tZI. ....ovveieiieeeiiiiieeeei 20 000 000 K¢/rok

+  Uspora lidskych zdrojti a mezd zaméstnanc.
Viceobsluzny provoz 5-osych CNC center.

SniZeni stavu pracovnikii o 10 osob.

Néklad na pracovnika je 600 000 K¢/rok.
600 000 * 10 = 6 000 000 K¢&/rok

Uspora na mzdach zam&stnancti .......................... 6 000 000 K¢&/rok
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Navratnost celé investice

Naklady .......ccovvveennnn. 78 900 000 K¢
VYNOSY wovvviiiiiiiiaiiinnns 26 000 000 K¢
Doba NAVIANOSEE . ..uvieiiie e cca 3 roky

Velkym ptfinosem je predevsim to, Ze ve strojirenské divizi VFC spolecnosti Continental
Barum spol. s r.o. zlstavd veskeré know-how nabidek designovych fad pneumatik. Pro

vyrobu tak neni prioritni pouze zisk.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 64

ZAVER

Cilem projektu bylo zpracovani navrhu vyrobniho uspotaddni haly pro spolecnost
Continental Barum s r.o. Tato spolec¢nost s divizi Vyroba forem Continental - VFC, ktera
nalezi do korporatni organiza¢ni jednotky Continental Moulds and Machinery se rozhodla
zvysit vyrobu hlinikovych forem o 100 ks/rok. V divizi VFC byla provedena pfistavba
nov¢ haly Annex, kde méla byt pfesunuta ¢ast vyroby. Skrz zvySeni vyrobniho mnozstvi a
pro zvysSeni slozitosti dili bylo cilem této diplomové prace navrhnout reorganizaci
stavajicich i novych prostor tak, aby doslo k efektivnosti vyroby. V projektu doslo i

k analyze a navrhu zakoupeni novych vyrobnich stroji, a to:

* 1 ks 5-0s¢ho CNC centra DMU 85 mB FD
* 1 ks 5-0s¢ho CNC centra CTX Gamma 1250 TC
* 3 ks 5-0s¢ CNC centrum DMC 60 H linear
Tento névrh byl spolecnosti Continental Barum spol. sr.0. schvéalen. Investice se

pohybovala v ¢astce 3 025 000 EUR.

Na zdklad¢é materidlovych toka bylo cilem této diplomové prace stavajici i novy prostor
reorganizovat tak, aby doSlo k efektivnosti vyroby. 3D laserovym méficim snimacem
Trimble CX byla naskenovéna hala, vyrobni zafizeni a nova pfistavba vyrobni haly Annex.
Pouzita technologie WAVEPULCE ™ kombinuje nizkou citlivost proti Sumu a vysokou
distan¢ni schopnost technologii ¢asového letu s vysokou piesnosti kratkého dosahu,
technologie fadzového posuvu s nizkou hlucnosti a vysokorychlostni charakteristikou
technologie time-of-flight. Vysledkem jsou vysoce piesnd méfeni v celém provoznim

rozsahu, ktera poskytuji ¢ista 3D data potiebna pro primyslové aplikace.

Pomoci programu Smap3D ScanToCAD byl zajistén snadny ptevod existujicich fyzickych
objektl a ploch, ziskanych ze vstupnich informaci pomoci 3D skenovani do CADu, bez

nutnosti je modelovat ru¢né.

Pro optimalizaci vyroby byly pouzity poznatky ziskané z vyrobnich a provoznich operaci s
cilem zlepsit layout vyrobni haly a budouci vykon na pracovisti. Pomoci programu Plant
Simulation byl vytvofen automaticky tok materidlu na zaklad€é vstupnich dat procesu.
Optimalni smér a intenzita pohybu materidlu a vyrobkli po hale byla sledovana pomoci

Sankeyova diagramu.
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Na zéklad¢ studia nezbytné teorie a nasledné analyzy soucasného stavu byly vytvofeny
varianty dispozi¢niho feSeni. Pomoci néstroje ,,.LayoutOptimizer“ doSlo k urceni

procentualniho snizeni transportnich vzdalenosti.

Ze Ctyt variant jako vyhovujici a nejvice spliiujici pozadavky spolecnosti byl zvolen
koncept 3. Do tohoto layoutu byly zahrnuty nové zakoupené vyrobni zafizeni, které zvysily
vyrobni produkci planovanou vedenim spolecnosti Continental Barum spol. sr.o.

Rozmisténi bylo navrhovano dle pracovist umoziujici pohyb.

Mezi dalsi aspekty patii:
e Zrychleni vyrobnich ¢ast
e Byla navySena produkce
e Doslo ke snizeni lidskych zdroja
e Zlepseni bezpecnosti prace
e Zachovani know-how
e Napojeni na automatizaci
e Viceobsluzna prace
e Klesly naklady/kus
e Optimalni ndklad za transport byl vyhodnocen na ¢astce 6 088 900 K&/rok

Z hlediska investice je ndvratnost vydajii 78 900 000 K¢ odhadovéna na cca 3 roky.

Moderni metody 3D laserovy méfici snima¢ s pouZitim technologie WAVEPULCE ™,
cely proces zpracovavani vysoce vykonnou pocitatovou podporou  systémuil
UNIGRAPHICS, DESIGNCAD a dalSich softwarovych produktl, v€etn¢ programu Plant
Simulation, ktery s pomoci Sankeyova diagramu sledoval smér a intenzitu toku materialu a
za pomoci nastroje ,,LayoutOptimizer* doSlo k uréeni procentudlniho sniZeni transportnich
vzdalenosti. Tyto inovace a promény vyrobniho procesu, softwary a digitalizace umoziuji
firmé v budoucnu chod dokonalé¢ automatizované tovarny. Spole¢nost je piipravena
zvladat rozdilné digitalni vstupy a je tak pfipravena posunovat se dale a stat v Cele

Primyslu 4.0.

Béhem dlouhodobé tymové prace na tomto projektu byly ndvrhy a postupy pribézne
pfedkladany nejvys$Simu vedeni spolecnosti Continental se sidlem v Hannoveru. Po

odsouhlaseni navrhu realizace vedeni divize VFC pfipravilo implementaci do vyroby.
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http://tkmost.kez.tul.cz/vystupy-projektu/inovace-vyuky-v-oblastikonstrukce/vyvojove-a-reverzni-inzenyrstvi
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Obr. 26 Sankeytliv diagram - pfesunuti strojui pro frézovani do ptistavby Annex
Obr. 27 Layout s novymi pracovisti

Obr. 28 Sankeyuv diagram s novymi pracovisti

Obr. 29 Layout — vSechna pracovisté jsou pohybliva
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