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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

RIHA, P. Ndvrh montdzni linky Sroubovych kompresorii: Diplomova prdce. Ostrava: VSB
— Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montaze a strojirenské

metrologie, 2017, 57 s. Vedouci prace: doc. Ing. et Ing. Mgr. Jana Petrti, Ph.D.

Diplomovéa prace se zabyva ndvrhem montazni linky v podniku Ingersoll-Rand CZ s.r.o.
V ivodu je popsana problematika mapovani hodnotového toku materidlu, produktivity
vyroby a ergonomie prace. V praktické casti je vypracovan popis soucasného stavu
vyrobni linky, struéné seznameni s jednotlivymi pracovisti a kapacitni vypocty soucasného
stavu. Po zhodnoceni stavajiciho stavu jsou navrzeny dvé varianty montdznich linek.
V zavéru bylo provedeno ekonomické zhodnoceni nového ndvrhu a posouzeni zlepSeni

ergonomie prace a finan¢ni ndvratnosti.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

RIHA, P. The Proposal of Assembly Line for the Screw Compressor: Master thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Machining, Assembly and Engineering Metrology, 2017, 57 pages. Thesis
head: doc. Ing. et Ing. Mgr. Jana Petrti, Ph.D.

The master’s thesis introduces a design of the assembly line in the company Ingersoll-
Rand CZ, s.r.o. First the issue of mapping the value stream of material, manufacturing
productivity and work ergonomics are described. In the practical part of the thesis
a description of current state of production line, brief introduction to each workplace and
capacity calculations of the current state are elaborated. After evaluation of the current
state, two versions of solution are designed considering the ballast balance of particular
workplaces. In conclusion, the economic evaluation of the new design and the

improvement of ergonomics and financial return was carried out.
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Seznam pouzitého znaceni

Oznaceni Vyznam Jednotka

D pocet kalendarnich dnii v roce [dny]

Dp pocet dnti dovolené v kalendainim roce [dny]

Dy pocet nedél v kalendainim roce [dny]

Dg pocet sobot v kalendainim roce [dny]

Dy pocet statnich svatki v kalendarnim roce [dny]

Fp fond poctu pracovnich dni v kalendainim roce [dny]

Fp fond montaZzni linky za kalendaini rok [hod/rok]

g celkovy pocet pracovist’ [-]

H pocet hodin jedné smény [hod]

k, firemni soucinitel planovanych prostoja [%]

L vzdalenost piesunu operatora pro jeden kus [m]

Qr ro¢ni pozadavek dild [ks]

S pocet smeén [-]

Ty1 takt vypocitany [min]

tcp celkovy primérny ¢as montaze jednoho stroje [min]
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Uvod

V dnesni dob¢ a nepfetrzitém rozvoji musi kazdy podnik neustale sledovat konkurenci
a reagovat na vSechny jeji kroky. Je velice dilezité neustale investovat do rozvoje novych
a konkurence schopnégjsich technologii, modernich pfistroji a vybaveni, nebo se i pokusit

sloucit vyrobu s dal§imi podniky.

Spole¢nost Ingersoll Rand se nepfetrzit¢ a neustdle snazi zvySovat kapacitu své

vyroby, také ale klade velky diraz na efektivitu a ergonomii pfi montazi.

Cilem diplomové prace je provéefit soucasny stav montdzni linky Sroubovych
kompresora a zvolit ze dvou navrzenych variant pro podnik nejvhodné;jsi feseni. V uvodni
Casti prace jsme seznameni se zakladnimi castmi kompresoru, prvky $tihlé vyroby
a rozborem soucasné¢ho stavu montdzni linky. Po zhodnoceni stavu budou navrzeny dvé
varianty montdzni linky. V obou z téchto navrhii bude také kladen diiraz na vyvazeni
pracnosti operaci, aby byla co moZzna nejlépe rozloZena casova narocnost jednotlivych na
sebe navazujicich pracovist. Cilem navrhovanych feSeni je definovani Casu taktu na
montdzni lince, snizeni zdsoby materidlu na dva takty, zkraceni vzdalenosti pfesunu
operatora alespont o 15 %, zredukovéani poctu pracovist a eliminovani nebezpecnych

operaci montéaze.

V zé&véru této prace budou vyhodnocena navrhovanad feSeni a bude zvolena pro podnik

nejvhodnéjsi varianta.

Obr. 1 Montovany Sroubovy kompresor R190-225 NE [1]

VSB - TU OSTRAVA 2017 9
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1 Predstaveni problematiky montaze Sroubovych

kompresoru

1.1 Zakladni udaje o spole¢nosti Ingersoll-Rand s.r.o.

Spolecnost Ingersoll Rand (IR), jejiz centrala sidli v New Jersey, USA, je vyznamnou
strojirenskou firmou a globalnim poskytovatelem inovaci a feSeni se silnymi znackami
a vedouci pozici v ramci svétového trhu. IR ma pres 45 000 zaméstnanclii ve stovce
vyrobnich zavodii po celém svété. Do Ceské republiky piisla spoleénost v roce 1992, do
Kolina, kde vlastni zdvod na vyrobu chladicich a klimatiza¢nich jednotek pro nékladni
automobily, autobusy a kolejovd vozidla. Kromé toho ma také pobocku v UniCové.
V souhrnu Ingersoll Rand vyrabi v Ceské republice stroje a zafizeni o celkovém ro&nim

objemu ptes 6 miliard K¢. [2][3]

Ingersoll Rand v Uni¢ové je nejmlad$im zavodem spoleénosti Ingersoll Rand v Ceské
republice, ktery byl postaven na ,zelené louce” béhem sedmi mésici a vyroba byla
zahajena v srpnu roku 2002. Zavod v tomto mésté se specializuje na montdz a testovani
stacionarnich Sroubovych kompresorti ve vykonovém spektru od 1 do 350 kW a od fijna
roku 2004 také na montdz dvou az Ctyfvalcovych pistovych kompresort, uréenych pro
chladici okruhy nékladnich automobili a autobust. Vice nez 98 % jeji produkce je
sméfovano na zahraniéni trhy. Vyrobni zivod v Ceské Republice je evropskym
distribu¢nim centrem a v soucasné dob¢ je zde zaméstndno vice nez 170 pracovnikl

nejruznéjsich technickych profesi. [3]

Obr. 2 Sidlo podniku Ingersoll-Rand CZ s.r.o. v Unicové [3]

VSB - TU OSTRAVA 2017 10
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1.2 Technologie Sroubovych kompresoru

vvvvvv

blok. Tento Sroubovy blok je tvofen ze dvou Sroubovic s asymetrickym profilem rotujicich

proti sobé, které diky tomuto pohybu stlacuji vzduch.

Obr. 3 Sroubovy blok [4]
Vyhody tohoto typu kompresoru:

» efektivngjsi stlacovani vzduchu (az 95 % nasavaného vzduchu pifi nizSich
nakladech),
» urceni pro nepietrzity provoz,

» vystupni tlak nekolisé, bez vibraci.

1. filtraéni panel 6. wvazduchovy chladié 11. Eroubovy blok

2. nouzovy stop 7. mozvadéd 12. motor

3. ridici jednotka 8. frekvenéni ménic 13. femenovy pohonny systém
4.  vazduchovy filtr 9. separacni nadoba oleje 14. klinové femeny

5. olejovy chladié 10, axidlni ventilator

Obr. 4 Popis casti sroubového kompresoru [4]

VSB - TU OSTRAVA 2017 11
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Obéhovy diagram

- olejovy filtr
- separator vaduch/olej

- vzduchové-olejovy chladic
- pojisty ventil

- termostaticky ventil

- fizeni tlaku

- disple

- olejova nadr

WO SN S W e W R -

- elektromagneticky ventil séni

=

- saci vzduchowy filtr
= sroubovy blok

- chladici ventilator
= elektromotor EFF1
- kontrola teploty

- pienosova skupina s (VZdlich) e (Ole])

-
[

- =
o

n

Obr. 5 Obehovy diagram [4]

1.3 Stihla vyroba

Stihla vyroba byla zavedena poprvé jiz v obdobi 50-60. let 20. stoleti v podniku
Toyota v Japonsku. Vedeni Toyoty vychazelo z ptedpokladu, ze jsou oproti americké
konkurenci provadény zbyte¢né ukony navic. Bylo rozhodnuto tyto zbyte¢né ukony
eliminovat pro dosazeni lepSi a vys§i produktivity préce, pfi zachovani maximdlni

pruznosti vyroby. [5].

Zavedeni tohoto pfistupu z teorie do praxe bylo pfipsdno jednomu z manazer
spole¢nosti Toyota Taiichi Ohno. Zavedl v podniku novou a ojedinéle postavenou vyrobni
linku s cilem zlepSeni produktivity prace za sniZeni prostoji. Délnik zde tak obsluhoval
1 vice rliznych strojii a diky tomuto napadu se firmé usp&$né podafilo zvysit produktivitu

prace na témef trojnasobek. [5]

Kanban, Pull,

synchronizace, Procesy

Tymova
prace

58
a vizuaini
management

Tradiéni procesy

Mapovani
toku hodnot
VSM

&as (znaéné redukovany )

ZlepSovani
procesu

Stihly layout,
vyrobni bufiky

Obr. 6 Prehled metod stihlé vyroby [6]
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Stihlost podniku znamena provadét jen takové nutné Ginnosti, které bojuji proti
plytvani a jsou potfebné. Hlavnim cilem je zde vyrabét idedlné bez neshodnych vyrobki,
pokud je to mozné, napoprvé a rychleji nez konkurence, a tim ziskat ve vysledku vice
penéz pro podnik. Stihlost podniku je o neustalém zlepSovani a zvySovani efektivity
1 vykonnosti tak, ze jsme schopni ve vyrobnim prostoru vyrobit vice vyrobkii nez
konkurence. Diky této zméné se nam podafi zajistit vice objednavek a procesy ve vyrobé
standardizujeme tak, aby mély co nejmensSi pracnost a vytvarely ndm vyssi ptidanou
hodnotu. S minimalizaci poc¢tu vykonavanych CcCinnosti mizeme vyrabét rychleji

a vydélavat vice pen¢z za mensi dobu a pii mensSim usili. [5]

Stihla vyroba neznamena pro kazdou firmu jen sniZeni vlastnich nékladt a zvyseni
vyroby, jde zde pfedevSim o maximalizovani pfidané hodnoty samotnému zakaznikovi. Je
zapotiebi také vytvoftit co nejtésnéjsi spolupraci napfic jednotlivymi oddélenimi, napiiklad
s administrativou, logistikou, nebo samotnou technickou ptipravou vyroby podniku. Firmy

Casto investuji velké penize do vyvoje a analyz samotnych procest vyroby podniku. [5]

Definice §tihlé vyroby ¥ika: ,, Stihld vyroba znamend vyrabét jednoduse v samoiizené
vyrobé. Koncentruje se na snizovani nakladii pres nekompromisni usili po dosazeni
perfekcionismu. Ke kazdému dni ve vyrobé patri principy kaizen aktivit, analyza toku
a systemy kanban. Toto usili vtahuje do zmén vsSechny pracovniky podniku — od

vrcholového managementu az po pracovniky ve vyrobé. “ |5]

Jak tyto firmy rostou, velmi Casto zanou vyrabét vice rtiznych produkti v mnoha
riznych variantach pro uspokojeni samotnych potieb zdkazniki. Aby byly tyto firmy co
mozna nejefektivné)si, zavadéji si procesni uspoiadani hal, celych zafizeni a firemnich

struktur. Casto se u téchto analyz vyuziva tzv. Spaghetti diagramu. [7][6]

Spaghetti diagram slouzi a zachycuje nutny pohyb pracovnika v daném casovém
obdobi. Do uspotfadani montdzni linky se zaznamenaji jeho veskeré pohyby. Diky tomuto
zpiisobu analyzy 1ze snadno a pfehledné zaznamenat snimkovani priitbéhu prace. Odhali se
tak mnozstvi chlize v pracovisti i mimo néj, coZ mize byt dobfe viditelnym podkladem na
preusporadani pracovisté. Diky takovému schématu snadno zmapujeme prostor, ve kterém

se operator pohybuje. [7]
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1.4 Systém Kanban

Systétm KANBAN byl vyvinut zaméstnanci spolecnosti Toyota v Japonsku, jako
soucasti tzv. TPS (Toyota Production System). Systém Kanban funguje na principu
tahového systému fizeni. Vyrabi se pouze to, co opravdu pozaduje zdkaznik, v Case a
mnozstvi, v jakém je vyrobek od zédkaznika pozadovan. Finan¢ni naklady na zavedeni této
metody jsou ve srovnani s jinymi systémy dilenského fizeni zanedbatelné. KANBAN v
japonském jazyce znamend ,karta”. Tento systém funguje na principu karet a jinych

vizualnich signali k fizeni toku vyroby nebo materialu. [8][9]

Dulezitym predpokladem pro tento systém fizeni je existujici okruh mezi
odbératelskym a dodavatelskym stupném vyrobniho procesu. Systém KANBAN vyznacuje
pokles sledovanych z4sob pod ndmi stanovenou hladinu. Tato informace je naptiklad pro
prediazeny vyrobni stupent pokynem k vyrobé. Principy této metody jsou Casto vyuzivany

supermarkety a obchodnimi fetézci. [9][6]

signalizace pokd esu zdsoh pracowi §té
'lllx‘ﬁ AEIENIEEEEEEEN

u

[ ]
b e | L s
u
u

{

=

e —————— ————— —_———— S e m e m e — e ——— -

—»
wirohnl proces zasohnik tok soudastel tok kearet

Obr. 7 Princip cinnosti systému rizeni [9]

Po zavedeni systému fizeni KANBAN, dochézi ke sniZovani velikosti vyrobnich
davek, a tim je mozné lépe a pruznéji reagovat na potieby zékaznikd. Pfi menSich
vyrobnich davkach je v obchu i méné¢ dili a materidlu, ¢imz je dosazeno menSich

pozadavki na potiebny prostor. Nevyrabi se bez existujici objednavky. [9]
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1.5 Metoda 5S

Metoda 5S byla vyvinuta zaméstnanci spole¢nosti Toyota v Japonsku, jako soucést
tzv. TPS (Toyota Production System). Duraz je zde kladen na efektivnost vyroby i kvalitu

dilt. 58S je zkratka 5-ti japonskych slov, ktera zac¢inaji pismenem ,,S*. [10][11]

1. Seiry (Sortovat) — zachovani potiebnych véci nutnych pro uskuteénéni dané prace
a uklizeni nepotiebnych véci mimo pracoviste.

2. Seiton (Setridit) — umisténi uzivanych véci (néafadi) tak, aby byly jednoduse
k pouziti.

3. Seiso (Stale ¢istit) — udrzovani neustalé Cistoty pracovisteé i jeho okoli.

4. Seiketsu (Standardizovat) — pracovnik musi védét, co a jak pouzivat, vcetné
piedchozich tfi metod (sortovat, setfidit a stale Cistit).

5. Shitsuke (Sebedisciplina) — udrzeni potadku na pracovisti. [10][12][19]

TRIDENI NASTAVENI
(Usporadani) PORADKU
(upravenost)

Jasné odlisit potfebné Udrzovat potfebné
polozky od pfedméty na :
nepotiebnych spravném misté,

a ty odstranit a tak umoZnit rychlé

a okamzité pouziti

g

Udrzovat pracovisté
zametené a Cisté
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Obr. 8 Pét piliru [10]
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1.6

Systém MUDA - 8 hlavnich forem plytvani

Hlavni diiraz je pii zavedeni tohoto systému Stihlé vyroby kladen na snizeni plytvani

na minimalni moznou uroven. [5][6]

Osm nejcastéjsSich druhu ztrat:

>

Chyby a neshodné vyrobky — snahou je pfedchazet chybdm a vyrdbét minimum
neshodnych vyrobkd.

Transport a manipulace — kazdé pracovisté je tfeba zasobovat materidlem.
Snahou je minimalizovat kazdou zbyte¢nou manipulaci a dopravu.

Neefektivni prace — vyrabét takovym zptisobem, aby bylo minimum neshodnych
vyrobki a pripadnych budoucich oprav.

Nevyuziti lidského potencidalu — pracovnici na lince nejsou plné¢ vyuziti po dobu
taktu (smény).

Cekani — pracovnik ¢ekd na navezeni soucastek, na material, nebo dokonceni
strojového cyklu. Na vin¢ je napiiklad porucha stroje, nedostacujici zasoba aj.
Zasoby — skladovani nadbytecného mnozstvi materidlu na sklad¢. VSechen tento
material zabira cenné misto.

Zbytecné pohyby — zbytecné pohyby pracovnika (nejCastéji zbytecné pohyby
z divodil Spatné uspotadaného pracoviste).

Nadvyroba — vyrabi se bez existujicich objednavek. [6][12]

[ | . ;
0SM DRUHU ZTRAT,
KTERE ODSTRANUJEME ﬁ

Nadvyroba Zbytetné pohyby

|

Chyby a neshodné

Transport a manipulace Cekani vyrobky
viusini Cccm orean
Sklad kD”t'D'a_kgntrola , kontrola
S 001l Egii @ "
D% % =
[}
u “IE' n Nevyuziti ><
Zasoby Neefektivni prace lidského potencidlu

Obr. 9 Osm druhu plytvani [12]
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1.7 Systém Poka Yoke

Systém Poka Yoke byl vyvinut zaméstnanci spolecnosti Toyota v Japonsku jako
soucast tzv. TPS (Toyota Production System). Poka Yoke v japonstiné lze ptelozit jako
»chybu-vzdorny*“. Tento systém je zalozen na mechanickém vyrobnim ptipravku nebo
mechanismu, diky kterému je pracovnikovi zabranéno zpusobit vznik jakékoliv chyby.
Hlavni myslenkou tohoto systému je eliminace Spatnych vyrobkl za pomoci prevence

a napravy lidské chyby, kterd nejcastéji tyto defekty zptisobuje. [13][14]

Obr. 10 Ukazka Poka Yoke [15]
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2 Popis soucasného stavu montaze

2.1 Predstaveni zastupci stroji montovanych na lince
Nézev: R90-160 I, IE, N, NE, SWC
Vykonnostni tfida: 90-160 kW

Hmotnost: 3000 kg

Obr. 11 R90-160 [16]

Nazev: R200-250 R300-350
Vykonnostni tfida: 200-250 kW 300-350 kW
Hmotnost: 6300 kg 6900 kg

Obr. 12 R200-350 [17][18]
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Nazev: R190-225 NE
Vykonnostni tfida: 190-225 kW
Hmotnost: 6000 kg

Obr. 13 R190-225 NE [1]

2.2 Zhodnoceni souéasného stavu montazni linky

Vyrobni program na této montazni lince obsahuje vice typt Sroubovych kompresorti
ve vykonovém rozsahu od 90 kW do 350 kW a soucasny pozadavek zakaznika je 670 kusti

vyrobkl za rok.

Prvnim krokem bylo zanalyzovat souCasny stav, ziskat podrobnd a potiebna data

o chodu jednotlivych pracovist a vyuzit tyto tidaje k navrhu nového layoutu.

Pro zjisténi jednotlivych vyrobnich ¢ast rtiznych typl Sroubovych kompresorti bylo

provedeno vice méteni v nékolika pracovnich sménach.

V soucasnosti montdzni linka Sroubovych kompresorii pracuje v jednosménném
provozu. Obsahuje celkem deset pracovist, viz [PFiloha €. 1], které jsou obsluhovény
pomoci Sesti operatorii. Pohyb vyrobki po valeckové trati mezi pracovistém HA02 a NFO1
je fesen volnym piesouvanim obsluhou. Pro piesuny dili Sroubového kompresoru z palet

a regalli na jednotliva pracovisté, a poté na finalni paletu, slouZzi jetdb. MontazZni sestava je
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M v r~ 1

napfi¢ linkou presouvana pomoci tzv. vzduchovych palet. Obsazena plocha montazni linky

Ssroubovych kompresort &ini v sou¢asném stavu 378 m?.

Obr. 14 Vzduchové palety

VyuZiti jednotlivych pracovist’ — soucasny stav

Tab. 1 Vyuziti jednotlivych pracovist — soucasny stav

PRACOVISTE [min] Celkovy

HAO1 | HA02 | NFO1 | HCO1 | HUO1 | NFO2 | HSO1 | HBO1 | NFO3 | NCO2 | ¢as [min]

R90-160 | 56 | 73 | 56 | 65 0 69 | 51 | 142 | 90 | 81 680
R90-160 IE 59 | 95 | 115 | 63 0 74 | 60 | 168 | 90 | 89 811
R90-160 N 61 | 78 | 64 | 65 0 70 | 56 | 256 | 100 | 84 832
R90-160 NE 60 | 92 | 115 | 60 0 72 | 59 | 255 | 90 | 85 888
R90-160SWC | 55 | 70 | 50 | 62 | 8 | 70 | 50 | 150 | 80 | 15 682
R250 83 | 102 [ 180 | 28 | 60 | 139 | 108 | 183 | 159 | 167 1209
R300-350 83 | 112 [ 191 | 28 | 60 | 150 | 107 | 191 | 168 | 165 1255
R190-225NE | 98 | 112 | 187 | 0 61 | 151 | 130 | 305 | 182 | 177 1403

VSB - TU OSTRAVA 2017 20



Diplomova prace

Bc. Pavel Riha

Tab. 2 Vyuziti operatora — soucasny stav

Vyuziti operatora (min)

¢.1 c.2 ¢.3 ¢.4 | ¢.5 €.6
R90-160 | 129 120 120 71 71 170
R90-160 IE 154 178 134 84 84 179
R90-160 N 139 128 126 128 128 184
R90-160 NE 152 175 131 128 128 175
R90-160 SWC 125 112 200 75 75 95
R250 184 208 307 92 92 326
R300-350 195 219 317 95 95 333
R190-225 NE 210 187 342 153 153 359
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Na obrazku €. 15 a €. 16 1ze pozorovat, Ze jednotliva pracovisté nejsou vybalancovéna.
Na lince nebyl dosud stanoven TAKT TIME, vyvazeni jednotlivych pracovist neni dobré

a v nekterych piipadech dochazi k rozdilim vét§im nez 90 %.

2.3 Popis jednotlivych pracovist’

V nasledujicich odstavcich budou popsany ukony na jednotlivych pracovistich.
Vzhledem k velmi rozsahlému montaznimu postupu jednotlivych pracovnich operaci bude
provedeno pouze jejich stru¢né shrnuti. Pro popis jednotlivych pracovist byly poskytnuty
podrobné detailni montazni postupy a kompletni vykresovd dokumentace, ale vzhledem

k internim smérnicim v podniku nemohou byt tyto podklady v diplomové praci zvetejnény.
Pracovisté HAO01 + HA02:

Operator ¢. 1 obsluhuje tato dvé pracovisté. Nejdiive vlozi sestavu ozubenych kol do
pece a necha je nahfat na predepsanou teplotu 150 °C po dobu 30 minut. Mezitim provede
kontrolu navezenych hlavnich dilt, kontrolu hodnot na Stitku motoru a provede zevrubnou
kontrolu, zda nejsou dily poSkozeny. Pomoci jefdbu pfemisti motor z palety na montazni
stil (valeckovou drahu) a ocisti vystupni hiidel elektromotoru od ochrany a konzervantu.
Na htidel nasune tésnéni a provede kontrolu odporu vinuti motoru ohmmetrem. Po
kontrole elektromotoru nasadi ochranné conduity (hadice) na kabelové svazky vedouci
z motoru. Dale na dosedaci plochu elektromotoru namontuje pfirubu slouzici k pozdé&jsimu
spojeni elektromotoru se Sroubovym blokem. Na hiidele nasadi nahfata ozubend kola

a pomoci jefabu provede pfesun celé sestavy na valeckovou drahu k dalSimu operatorovi.
Pracovisté NF01 + HCO1:

Operator €. 2 na tomto pracovisti provede montazZ zatek do zakladny a montdz podpér
pod elektromotor a Sroubovy blok. Na tyto podpéry ustavi pomoci jefabu celou sestavu
z predchoziho pracovisté. Na Sroubovy blok namontuje saci ventil a pfepravni drzéky, do
zakladny namontuje patky pro chladi¢ a do nich pomoci jefabu také samotnou sestavu
téchto chladicu, kterou si jiz pfipravil na svém druhém pracovisti. V poslednim kroku

pfesune sestavu na nasledujici pracovisté k dalSimu operatorovi.
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Pracovisté HS01 + HUO1 + NFO01:

Operator €. 3 si pfipravi sestavu separacni nadoby oleje na pracovisti HSO1, pomoci
jetabu zajisti a demontuje viko separacni nadoby a zkontroluje jeji vnitini ¢asti. Nasledné
vlozi do nadoby filtr a viko opét uzavie. Ptipoji zatky, Sroubeni a adaptéry. Na viko
namontuje tlakovy ventil. K vystupnimu otvoru zajisti teplotni ventil, pfipoji filtry
a pomoci pfedepsanych momentovych klich s definovanymi momenty dotahne veskera
Sroubova spojeni. Nasledn¢ se operator ¢. 3 presune ke zbyvajicim dvéma pracovistim
a pomoci jefabu ustavi sestavu separacni nddoby do zdkladny stroje. Poslednim krokem je

presunuti sestavy na nasledujici pracovisté k dalSimu operatorovi.

Obr. 17 Montaz separacni nadoby oleje
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Pracovisté HBO1:

Operator ¢. 4 a operator ¢. 5 (dva elektrikari) demontuji ochranny kryt z prostoru
rozvadéCe a pomoci jetabu ustavi cely blok rozvadéce na zékladnu stroje. Ve svéraku si
ptipravi sestavu tlakovych pfevodniki a nasledné vytrasuji a vyvazi kabelové svazky
a ovladaci hadicky z tlakovych pievodniki po celém stroji. Svoji praci oba operatofi

ukon¢i pfesunem celé sestavy na nasledujici pracovisté k poslednimu, Sestému operatorovi.
Pracovisté NF03 + NC02:

Operator ¢. 6 provede montdz uzemnovacich kabelti a rohovych paneli. Dale si
ptipravi konstrukci pro bloky s tlumici vatou, ty namontuje do zdkladny stroje a vyplni
jednotlivé pricky timto tlumicim materidlem. Operator zajisti hlavni vystupni trubku,
kterou namontuje k rohovému panelu. Nasledné ustavi bo¢ni a stropni sloupky a uzavie
stroj montéazi vnéjSich dveii a stfeSnich panelt. Posledni operaci pfi montazi kompresoru je
nacerpani predepsaného mnozstvi oleje do stroje a pfesun kompletné smontovaného stroje

na stanoviste pred testovaci buiiku, kde budou otestovany zakladni vykonnostni parametry.
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2.4 Soucéasné usporadani pracovist a Spaghetti diagram
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Obr. 18 RozlozZeni soucasné linky
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Obr. 19 Spaghetti diagram soucasné linky

Po odméieni vSech pracovist' byla namétena pési vzdalenost operatora na montdzni

lince pro vyrobu jednoho kusu Sroubového kompresoru v celkové délce 2150 metri.
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3 Navrh variant feSeni montazni linky

Informace k vypo¢tu:

Pocet smén: 1 sménny provoz (5 smén tydng)
Pocet minut v jedné smén¢: 510 minut

Celkova délka prestavek ve sméng: 30 minut (obéd)

Cisty pracovni &as bez prestavek: 480 minut

Potiebny pocet vyrobenych kusii ro¢né: 670 ks

Pocet dnit dovolené v kalendéinim roce: 25 dni

Firemni soucinitel planovanych prostojt: 0,85 (85%)

Kapacitni vypocty soucasného stavu montaZe pro mnozstvi 670 kusi za rok:

Fond pracovniho ¢asu délnika (efektivni ¢asovy fond) za rok:

(1) Fp, =D —Ds— Dy —Dy —Dp D...pocet dni v kal. roce [dny]
Fp, =365—-52—-52-9-25 Dg...pocet sobot v kal. roce [dny]
Fp =227 dni Dy ...pocet nedéli v kal. roce [dny]

Dy...pocet svatki mimo vikend [dny]
Dp...dny dovolené v kal. roce [dny]

Fond vyrobniho ¢asu montazni linky za rok pri jednosménném provozu:

2) Fp=g-(Fp+Dp)-S-H-k, g...pocet pracovist’ [-]
Fp=1-(227+25)-1-8-0,85 Fp...fond pracovnich dnti [dny]
Fp = 1713,6 hod /rok S...pocet smén [-]

H...pocet hodin jedné smény [hod]

k,...soucinitel prostoji [%]

VSB - TU OSTRAVA 2017 29



Diplomova prace Bc. Pavel Riha

Vypocet taktu montazni linky pro vyrobu 670 Kkusi za rok:
Q) Ty, = Z—P Fp...fond mont. linky za rok [hod/rok]
R

1713,6
Ty = ’
Vi 670

Qg...ro¢ni pozadavek dila [ks]

TVl = 2,56 h = 153 min

Pozadovany pocet pracovist’ montaze:

Tab. 3 Celkovy prumérny cas montaze jednoho stroje

Celkovy | Rocni produkce | Celkovy cas
¢as [min] [kusa] za rok [min]
R90-160 | 680 235 159800
R90-160 IE 811 80 64880
R90-160 N 832 127 105664
R90-160 NE 888 74 65675
R90-160 SWC 682 54 36828
R250 1209 6 7252
R300-350 1255 53 66533
R190-225 NE 1403 41 57523
Primér: 842 minut
tcp 14,03 hodin
@) p =&l Qg...roéni pozadavek dilii [ks]
60-S-Fp
670-842,02 y y
P=—— S...pocet smén [-]
60:11713,6
P = 5,49 = 6 pracovist tep...celkovy primérny ¢as montaze

jednoho stroje [min]

Fp...fond mont. linky za rok [hod/rok]

Z vypoctu vyplyva, Ze pti vyrob€ 670 strojii rocné a pfi taktu 150 minut bude potieba
Sesti pracoviSt. Vzhledem ke specifikim montdZe a velikosti dilii bylo rozhodnuto vytvofit

pracovist’ sedm, z toho jedno z nich bude pracovisté pro montaZz specialnich konfiguraci.
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3.2 Varianta usporadani montazni linky €. 1

Navrh rozmisténi pracovist’ na montazni lince:
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Obr. 20 Varianta usporadani montazni linky ¢. 1
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V této navrzené variant¢ montazni linky Sroubovych kompresori se pracuje
v jednosménném provozu. Byla vhodnéji rozdélena pracovisté a ve vysledku je zde celkem
sedm pracovist’ montaze, z nichz jedno je uréeno pro stroje specialnich Gprav. Doslo zde
také k lepsimu vybalancovani jednotlivych pracovist. V porovnani s ptivodnim poctem
deseti pracovist montdze se redukci na sedm dosdhlo i uSetfeni potiebného mnozstvi

montazniho naradi a klicu.

Vyhodou tohoto feseni je vytvoreni ulicky k dopliiovani zasobniktli s materidlem zadni
casti regalti a také k navazeni méné Castych kusovych dild. Mezi dal§i vyhody patii
1 efektivnéj$i vyuzivani jednotlivych pracovist a samotnych operatorti. Také se podatilo
linku umistit na mens§i plochu nez v plvodni varianté. MontdZzni linka je ve srovnani
s pivodnim stavem 1épe usporadana a s lepsim tokem materidlu. Jedna z valeCkovych drah

byla odstranéna a druhd je pfesunuta na prvni pracoviste.

Jednou z nevyhod tohoto feSeni miize byt ¢as potiebny k piestavbé celé montazni linky

béhem probihajici vyroby.
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3.3 Varianta usporadani montazni linky €. 2

Navrh rozmisténi pracovist’ na montazni lince:
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Obr. 21 Varianta usporadani montazni linky ¢. 2
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V této druhé navrzené variant€¢ montazni linky Sroubovych kompresort se také uvazuje
s praci v jednosménném provozu. Byla jinak rozmisténa pracovisté a ve vysledku je zde
opét sedm montdznich pracovist’, véetné jednoho pro stroje specidlnich uprav. Jednotliva
pracovi§té byla 1épe vybalancovana. Usporou t¥i montaznich pracoviit’ se dosahlo také

snizeni potfebného mnozstvi montazniho naradi a klict.

Vyhodou tohoto feSeni je ziskani vétSiho pracovniho prostoru na lince a moznost
navazeni veskerého materidlu hlavni ulickou. Dalsi vyhodou je i efektivnéjsi vyuziti
jednotlivych pracovist’ a samotnych operatort. I zde se podafilo linku umistit na mensi
plochu nez v plvodni variant¢ s deseti pracovisti. Montazni linka je ve srovnani
s pivodnim stavem lépe usporadana, s lepSim tokem materidlu a na mensi ploSe. Jedna

z véaleCkovych drah byla odstranéna a druha pfesunuta na prvni pracoviste.

Nevyhodou tohoto feSeni je Cas potiebny k prestaveni celé montazni linky behem
probihajici vyroby. Pii zdsobovani linky materidlem méné Castym a vétsi velikosti se
budou také skladnici pohybovat v prostoru operatort a mize dochdzet k vzajemnym

omezenim a kolizim.

” ré ”

3.4 Volba nejvhodnéjsSi varianty usporadani montazni
linky

Po zhodnoceni a porovnani vesSkerych vyhod i nevyhod kaZzdé z variant navrhu
montazni linky byla zvolena varianta €. 1, kterda z porovnani vychazi pro podnik

vyhodnéji.
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4 Vybér optimalni varianty feSeni montazni linky

41 Zhodnoceni nového stavu montazni linky

V tomto nov¢ zvoleném navrhu montézni linky Sroubovych kompresort se pracuje
v jednosménném provozu. Obsahuje celkem sedm montdznich pracovist, viz
[PFiloha €. 2], které jsou obsluhovany pomoci péti operatord. Presuny dild Sroubového
kompresoru z palet, regalli a mezi jednotlivymi pracovisti jsou feSeny pomoci jefdbu a
vzduchovych palet. Obsazena plocha montdzni linky Sroubovych kompresorit v tomto

navrhu ¢ini 246 m?.

Vyrobni program této montazni linky je stejny jako v predchozim roce. Pocet

Sroubovych kompresort pro zakaznika je tedy 670 kusi za rok.

Nejdiive bylo nutné krok za krokem zanalyzovat soucasny stav, ziskat veskera
podrobnd a potfebnd data vSech pracovist, pohybu materialu a vyuzit tyto udaje co nejlépe

k ndvrhiim nového layoutu.

4.2 Popis jednotlivych pracovist’

V nadchazejicich odstavcich budou vysvétleny a popsany ukony na jednotlivych
pracovistich. Vzhledem k velkému rozsahu celého montaZzniho postupu a jednotlivych

pracovnich operaci bude pro nastinéni uveden pouze jejich stru¢ny popis.
Pracovisté L3F1:

Operator €. 1 vlozi sestavu ozubenych kol do induk¢niho ohtivace, ve kterém necha
kola nahtat na ptedepsanou teplotu 150 °C. Mezitim provede kontrolu navezenych
hlavnich dild, kontrolu hodnot na $titku motoru a provede zevrubnou kontrolu, zda nejsou
dily povrchové poSkozeny. Pomoci jefdbu pfemisti motor z palety na montdzni stll
(véaleckovou dréhu) a ocisti vystupni hiidel elektromotoru od ochrany a konzervantu. Na
htidel nasadi tésnéni a provede kontrolu odporu vinuti motoru ohmmetrem. Po provedeni
kontroly elektromotoru navlékne ochranné conduity na kabelové svazky vedouci z motoru.
Déle na dosedaci plochu elektromotoru namontuje ptirubu, kterd slouzi k naslednému
spojeni elektromotoru se Sroubovym blokem. Operator na tomto pracovisti také provede
montaz zatek do zdkladny, montaz podpér pod elektromotor a Sroubovy blok. Na tyto

podpéry ustavi pomoci jetdbu celou pfipravenou sestavu z valeckové drdhy. Déle na
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Sroubovy blok namontuje saci ventil a ptfepravni drzaky. Po ukonceni vSech svych

montaznich praci piesune celou sestavu na nasledujici pracovisté k dalsimu operatorovi.

= | e A

- -
]

i =

Obr. 23 Pracoviste L3F1 (spojeni motoru se Sroubovym blokem)
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Obr. 25 Indukcni ohiivac
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Pracovisté L3F2:

Mont4dz na tomto pracoviSti je zajiSténa jednim z péti operdtorii ze zbyvajicich
pracovist, dle aktualni konfigurace stroje na montazni lince. Nejdfive pfipravi sestavu
separacni nadoby oleje a pomoci jetabu piesune tento dil do montazniho voziku. S pomoci
jetabu zajisti a demontuje viko separacni nadoby a zkontroluje vnitini ¢asti. Nasledné¢ vloZzi
do nadoby filtr a viko opét uzavie. Dale usadi tlakové ventily, zatky, Sroubeni a adaptéry.
Na viko namontuje ventil. K vystupnimu otvoru pfipoji teplotni ventil, filtry a pomoci
pfedepsanych momentovych klici s definovanymi momenty dotdhne veSkera spojeni.

Zavérem piesune sestavu separacni nadoby na navazujici pracovisté k dalSimu operatorovi.

Obr. 26 Pracoviste L3F2 (vlevo), ustavovaci pripravek (vpravo)

Pracovisté L3S1:

Operator ¢. 2 do zakladny namontuje drzdky na chladi¢ a do nich pomoci jefabu také
kompletni sestavu chladict, kterou si jiz diive pfipravil. Nasledné provede montaz motoru
s vrtuli do skfin€ ventilatoru a vSech hadic mezi chladici, Sroubovym blokem a separacni
nadobou. Po provedeni vSech téchto ukonli pfesune sestavu na ndsledujici pracovisté

k dal§imu operatorovi.
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Obr. 27 Pracovistée L3S1
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Obr. 28 Pracovisté L3S51

Pracovisté L3F3 + L3S2:

Operator ¢. 3 a operator ¢. 4 (dva elektrikafi) demontuji ochranny kryt z prostoru
rozvadéce a pomoci jetabu usadi cely blok rozvadéce na zédkladnu stroje. Ve svérdku si
pfipravi sestavu tlakovych pfevodnikd a nésledné vytrasuji a vyvazi kabelové svazky
a ovladaci hadicky z tlakovych pfevodnikil po celém stroji. Zavérem piesunou sestavu na

nasledujici pracovisté k poslednimu patému operatorovi.
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T
i

Obr. 30 Pripravek na pracovisti L3F3
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Obr. 31 Pracovisté L3S2

Pracovisté L3S3:

Operator ¢. 5 provede montdz uzemiovacich kabelll a rohovych paneli. Déle si
ptipravi konstrukci pro bloky s tlumici vatou, ty namontuje do zakladny stroje a vyplni
jednotlivé pticky timto tlumicim materidlem. V dal§im kroku provede montdz hlavni
vystupni trubky a jeji zajisténi k rohovému panelu. Po namontovani boc¢nich a stropnich
sloupkii se uzavie stroj montazi vnéjSich dvefi a stfeSnich panelti. V zavéru operator
natankuje do stroje pfedepsané mnozstvi oleje a piesune sestavu kompletné smontovaného
stroje na stanovisté pied testovaci buniku, kde budou otestovany zakladni vykonnostni

parametry.

VSB - TU OSTRAVA 2017 42



Diplomova prace Bc. Pavel Riha

A
)\

Obr. 33 Vakuovy pripravek pro montaz stresnich panelii
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4.3 Zvolené usporadani pracovist a Spaghetti diagram pohybu

operatora
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Obr. 34 Rozlozeni nové linky
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Obr. 35 Spaghetti diagram nové linky

Po proméfeni a seCteni vSech pohybll jednotlivych operatori na montaZnich
pracoviStich byla stanovena péSi vzdalenost operatora na montdZni lince pro vyrobu
jednoho kusu Sroubového kompresoru. Tato péSi vzdalenost je v navrzené varianté

1192 metru.

VyuZiti jednotlivych pracovist’ — novy stav

Tab. 4 Vyuziti jednotlivych pracovist / operdtorit — novy stav

PRACOVISTE [min]/VyuZiti operatora Celkovy

L3F1 | L3F2 | L3S2 | L3F3 | L3S1 | L3S3 | L3ASG | Cas[min]
R90-160 | 152 | 50 | 118 | 112 | 121 | 122 0 675
R90-160 IE 165 | 50 | 119 | 122 | 126 | 120 0 702
R90-160 N 140 | 49 | 128 | 195 | 146 | 125 0 783
R90-160 NE 153 | 50 | 126 | 210 | 145 | 125 0 809
R90-160 SWC | 138 | 47 | 120 | 142 | 136 | 110 0 693
R250 196 | 58 | 151 | 155 | 165 | 147 130 1002
R300-350 196 | 58 | 150 | 155 | 168 | 150 125 1002
R190-225NE | 200 | 70 | 146 | 170 | 172 | 150 135 1043
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Na obrazku ¢. 36 lze pozorovat, Ze jednotliva pracovisté jsou Casové vyrazné lépe
vybalancovéana nez v ptivodni varianté. Pro potfebnou ro¢ni montdz 670 kust Sroubovych

kompresort je tato nove navrzena montazni linka pfi jednosménném provozu dostacujici.

Ro¢ni produkce stroji R250, R300-350 a R190-225 NE je velmi nizka (viz obr. 37)
anavic stroje R250 a R300-350, které¢ casové mirné piekracuji TAKT TIME, jsou také
stroje vybchové, a tedy b&hem nasledujicich mésicii bude ukoncena jejich montaz.
Z tohoto divodu mirné ptekroceni TAKT TIME v navrzené varianté nemé pro vyrobni

podnik zdsadni vyznam.

[ks/rok] Pocet strojui za rok
200

150

100

50

0 rci
R90-1601 R90-160IE R90-160 N R90-160 NER90-160 SWC  R250 R300-350 R190-225 NE  [Stroj]

Obr. 37 Rocni produkce jednotlivych stroji
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5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V podniku Ingersoll Rand jsem byl ¢lenem tymu, ktery mél za kol zlepsSit soucasny
stav a efektivitu montdzni linky Sroubovych kompresord, optimalizovat vyuziti
jednotlivych pracovist’ a zlepSit ergonomii pii provadéné montazi. Velky diraz byl
predevsim kladen na eliminaci nékterych z velmi nebezpecnych pracovnich ukont.
Nejvétsim z nich byla naptiklad prace pod zavéSenym biemenem jetabu. Tato nebezpecna
situace se eliminovala pouzitim vhodnych piipravki. Také se podafilo vhodnéji rozdélit
vytizeni jednotlivych operatorti na pracovistich, a to i pfi sniZzeni poctu operatort z Sesti na
pet. Sloucenim pracovist’ jsme usetiili zhruba 30 kustt momentovych klicu a dal§iho naradi
s odhadovanou cenou 150 tis. K¢ Misto elektrické pece byl zakoupen novy indukéni
ohfivac, diky kterému jsme schopni nahfat materidl na velmi piesnou nastavenou teplotu
aza krat$i Cas. Z hlediska ergonomie byl zakoupen ndsobi¢ momentu, diky kterému

muzeme dotahovat velké momenty nad 1000 Nm i v mensim manipula¢nim prostoru.

Pési vzdalenost operatora nutna pro vyrobu jednoho kusu kompresoru:

P&si vzdalenost operatora nutnd pro vyrobu jednoho kusu kompresoru na montdzni
lince €inila v plivodnim stavu linky 2150 metri. Po realizaci nového névrhu se sniZzila tato

vzdalenost na hodnotu 1192 metru.

(5) L =100 — (% 100)

L=45%
Z vypocta doslo ke zkraceni potiebné pési vzdalenosti, nutné pii montdzi jednoho kusu
Sroubového kompresoru o 45 %.
Uspora plochy montaZni linky:

Obsazend plocha montdzni linky Sroubovych kompresorti ¢inila v piivodnim stavu
378 m?2. Po realizaci nového navrhu se snizila tato plocha na hodnotu 246 m?2.
(6) 378 — 246 = 132 m?
246

(7) 100 - (22-100) =35 %

Z vypoétl doslo k uspoie mista o 132 m? (35 %).
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Podarilo se docilit snizeni zasoby materidlu na lince na dva takty, na rozdil od stavu
kdy v pivodni varianté dochazelo k hromadéni nejriznéjsiho materialu naptic celou linkou

1 na tydenni zdsobu, coz zapficinilo snizeni pracovniho prostoru montaze.

Na kazdém pracovisti byl vytvoien systém rychlého hlaseni problémi ANDON, ktery
slouzi operatorim piimo ze svého pracovisté hlasit pomoci majdku vzniklé problémy

a zabezpecit tak rychlou reakci ze strany zodpovédnych osob.

Obr. 38 ANDON systém
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Obr. 39 Skladovani materialu na dva takty montaze (oranZova a zelena vyhrazend

plocha)

V puvodnim stavu montazni linky byly palety skladovany pfimo na podlaze. Pro
zlepSeni ergonomie montéaze jsou veskeré palety ukotveny v manipulovatelnych vozicich,
které umoziiuji jednoduchou manipulaci i navazeni materidlu ze skladu na montazni linku.
Také doslo k ptfeuspotfadani zasobnikl s materidlem v regalech tak, aby se nenachazel
zadny material do vySe 40 cm od podlahy, z divodu rizikovych pohybl operatora pfi

ohybani a zvedani.
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Obr. 40 Umisteni materialu v regalu

Byla vytvofena samostatnd uli¢ka, ktera slouzi k dopliiovani materidlu zadni casti
regalll po celé lince L3 a v pfiStim roce se poCitd s vyuzitim této zasobovaci ulicky
k zadsobovani sousedni montdzni linky L4. V plvodnim stavu byl materidl navdZen na

paletach a umistén na riznych volnych mistech napti¢ montaZzni linkou.
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‘f”

- Zasobovaci ulitka, >

Obr. 41 Pohled na zasobovaci ulicku montazni linky

Béhem mésice zari 2016 byl tento projekt uspésné zrealizovan a zvoleny navrh

montdzni linky Sroubovych kompresorti kompletné pouZit.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo definovani Casu taktu na montazni lince, snizeni zadsoby
materialu na dva takty, zkraceni vzdalenosti piesunu operatora alespoin o 15 %,
zredukovani poctu pracovist’ a eliminovani nebezpecnych operaci montédze. VSech téchto

cili se uspésné podaftilo dosahnout.

Zpracovany byly dvé rizné varianty feSeni montaznich linek. Prvni varianta spociva
ve zredukovani poctu pracovist umérné k poctu operatorti, ¢imz také dosSlo po slouceni
pracovnich stanic ke snizeni potfebného mnozstvi montazniho naradi. Byla vytvofena
samostatna ulicka, kterd je urc¢ena k dopliiovani zadsobnikd s materialem zadni ¢asti regalt
po celé lince. Pfi tomto navédzeni nejsou skladnici v prostoru operatorti a nehrozi tak jejich

vzajemné omezovani a kolize. Také doslo k tispofe potifebné plochy pro montazni linku.

Druha varianta spociva ve zredukovani poctu pracovist’ stejné€ jako v prvni varianté.
Sloucenim pracovnich stanic dojde ke sniZeni potfebného mnozstvi montdzniho naradi.
Veskery materidl je tfeba navazet pracovni plochou linky. Vyhodou je moznost kdykoliv
montovany kompresor odstavit z linky pomoci hlavni ulicky. Také by doslo ke sniZeni
pottebné plochy linky. Mezi nevyhody patii pravé dopliovani materidlu, kde se budou

skladnici pohybovat v prostoru spolecné s operatory.

Po vyhodnoceni veskerych vyhod i nevyhod kazdé varianty navrZzené montazni linky
byla pro podnik zvolena vyhodnéjsi varianta €. 1. U této varianty bylo dosazeno sniZeni
zasoby materialu na montdzni lince na dva takty, vytvofeni Casu taktu, redukce poctu
pracoviSt’ z deseti na sedm, eliminace nebezpecnych operaci montaZe a zkraceni potiebné

p&si vzdalenosti, nutné pii montazi jednoho kusu Sroubového kompresoru o 45 %.
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