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1. UVOD A CiL PRACE

Cilem této prace je optimalizace vyrobni linky. Konkrétn¢ se jedna o prepackové
linky urcené pro baleni kosticek LEGO (elementti) do sackt (Obr. 1 — I). Byl proveden

rozbor vyrobnich procest a analyza technologie.

Prvotnim Ukolem je zmapovani soucasného stavu baleni elementl, tedy rozbor
celého vyrobniho procesu na prepackové lince. Je zde popsana vyrobni technologie a
zékladni vyrobni procesy v LEGO Production s.r.o. v divizi Baleni elementli do sacku.
V ramci rozboru vyrobniho procesu jsou uvedeny informace o jednotlivych zatizenich,

jejich principech, umisténich a samotném procesu v daném zatizeni.

Prace se hloubé&ji zamétuje na analyzu soucasného stavu vyrobnich linek DSPP
(Double String PrePack Line). Na vybranych linkéch byla provadéna méteni s vybranymi
TOP produkty. Z analyzy a pozorovani baliciho procesu jsem identifikoval kritickd mista

s dopadem na vykonnost vyrobnich linek.

Dalsi ¢ast diplomové prace se vénuje navrhu napravnych opatieni a doporuceni na

zéklad¢ predeslé analyzy. Je piedstaveno feSeni problému a jeho aplikace.

Zavérem je zhodnoceno navrzené feSeni a jsou formulovana doporuceni na zlepSeni

vyroby na vyrobnich linkach.

: l‘ . 'fl
Obr. I — 1: PrePack Line [1]
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2. TEORETICKY UVOD
2.1 LEGO Group

Spole¢nost LEGO Group je rodinnou spole¢nosti v soukromém vlastnictvi se
sidlem v Billundu (Dénsko). Byla zaloZena roku 1932 Olem Kirkem Kristiansenem.

LEGO® je jednim z nejvétsich vyrobeil hracek pro déti po celém svété. [2]

Vyrobni zavody LEGO Group jsou rozmistény tak, aby pokryly svou vyrobou
viechny svétové trhy. Zavody se nachazeji v Dansku, Mexiku, Mad’arsku, Ceské republice

a nove vznikaji také v Ciné.

Vyrobni haly pro zastoupeni Ceské republiky jsou umistény v Kladng. Probiha zde
predev§im baleni LEGO® kosti¢ek, montdz a dekorace LEGO minifigurek a vyroba
modeld pro marketingové tcely po celém svété. Vyroba a lisovani LEGO® kosticek pro

kladensky zavod probihd v Dansku.

2.2 Baleni do sacku

Baleni do sackii je baleni s vysokou mirou ochrany produktu pted plsobenim
nezadoucich vnéjSich vlivi. Jedna se o dnes velmi rozSifeny zpracovatelsky proces.
Vyuziva se nejCastéji v potravinaiském pramyslu, ale 1 v mnoha dalSich odvétvich
spotfebniho primyslu. Samotné baleni materidlu do sacku je rychlym plynulym procesem,
kdy nékteré kontinuélni stroje dokaZzou vyrobit aZ 300 sackt za minutu. Sacky jsou tvoieny
z odvijejici se folie, kterd je vedena ptes formatovaci limec a nasledné svarena, ¢i jinak
uzavirana. Existuje mnoho riznych typa sacka (Obr. 2 — 1), které jsou uzavirané odliSnymi
zpusoby a jsou vhodné pro rizné materidly. V nasem piipadé¢ se bude jednat o sacky
plnéné elementy LEGO, déle jen ,,prepack®, které jsou tvofeny dvéma svary pfi€nymi
a jednim svarem podélnym. Material folie je polypropylen. Félie, do které jsou elementy
LEGO baleny, ma rtzné tloustky a je k dispozici v né€kolika rozmérovych provedenich.

Detailné&jsi popis pouzivané folie je v kapitole 2.5.
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Obr. 2 — |1: Ukdzka typii sackii [3]

2.3 Balici linky

Pro baleni elementi LEGO do sackti je ve vyrobni hale v divizi baleni do sacka
vyuzivano prepackovych linek. Jedna se o linky sestavajici z n€kolika zafizeni, ktera
nejdiive davkuji jednotlivé elementy, déle jsou to zatfizeni, ktera dopravuji kazetu s ddvkou
element a findlnim zafizenim je balici zafizeni, které vytvoii pozadovany prepack. Je
vyuzivano n¢kolik typt téchto linek, které jsou nize uvedeny. Linky jsou odlisné napiiklad
v typech davkovacich zafizeni, kdy né€kterd zatizeni jsou schopna davkovat jiz zhotovené

prepacky. Rozdil mize byt také v poctu kruhovych vibra¢nich zasobniki a jejich velikosti.
Typy prepackovych linek a jejich zastoupeni v provozu

e Single String PrePack Line 18/0 — celkem 12 linek

e Single String PrePack Line 10/8 — celkem 1 linka

e Double String PrePack Line — celkem 25 linek (2x s vdhou Optima)
e Prepack 99 — celkem 20 linek

e Combi Line — celkem 3 linky

e Promotion Line — celkem 2 linky

Z dtvodu nejvyssiho zastoupeni linek Double String PrePack Line se v diplomové
praci vénuji méfeni na linkach DSPP, konkrétné na n€kolika vybranych linkach. Nasledné

je uveden popis tii typt linek, které jsou v nejvyssim zastoupeni.

-12 -



2.3.1 Single String PrePack Line

Single String PrePack Line (Obr. 2 — 2) je zakladni prepackova linka, kterd je
tvofena pouze jednim ramenem (string). Rameno je tvofeno 18 malymi bubny o praméru
390 mm. Nejleh¢i detekovatelné elementy na singlové lince maji hmotnost 200 mg.
Vystupem linky jsou pfedev§im mensi prepacky o rozmérech 90 x 70 — 90 x 90 mm
a 110 x 70 — 110 x 100 mm, které jsou Casto pouzity na dalSich prepackovych linkéach
a vkladany jako hotové prepacky do prepacku jiného. Vkladané prepacky obsahuji ty
nejmensi elementy, které nelze davkovat s elementy vétSimi, nebot” kontrolni systém by
nerozeznal pfipadny chybéjici maly element. Jmenovitd hodnota vystupu linky je
2400 ks prepackt/hod. K obsluze prepackovych linek je vyuzivano operatort, u singlové

linky je vyuZzivano pouze jednoho operatora.

Obr. 2 — 2: Single String PrePack Line

2.3.2 Double String PrePack Line

Double String PrePack Line (Obr. 2 — 3) je oproti Single String PrePack Line
tvofena dvéma rameny. Prvni rameno — ,,string 1* 1ze poznat dle umisténi dvou velkych
kruhovych vibra¢nich zasobnikll o priméru 615 mm na zacatku a dvou velkych kruhovych
vibracnich zdsobnikl na konci ramene, zatimco vedlejSi rameno — ,,string 2 je osazeno
pouze malymi zasobniky o priméru 390 mm. Ob¢ ramena jsou svedena do hlavniho
ramene, které dale vede kazety s elementy na vahu a k finalnimu zhotoveni pozadovaného
prepacku balicim zafizenim. Jmenovity vystup linky je 2400 ks prepackt/hod. Nejlehci
detekovatelné elementy na DSPP lince maji hmotnost 200 mg, tedy shodné jako u SSPP.

-13-



Diky vySSimu poctu kruhovych vibracnich zasobnikG lze zpracovavat az
36 riznych druhd elementt v jedné zakazce. Celkem 4 velké kruhové vibracni zasobniky
Double String PrePack Line je také manudlni stanice, kde jsou jiz zhotovené prepacky
nebo nestandartni elementy vkladany ru¢né operatorem skrze dévkovaci stil do kazety.

Skrze manudlni sttil 1ze vkladat dva rtizné druhy elementli soucasné.

Obr. 2 — 3: Double String PrePack Line

2.3.3 Prepack 99

Linka Prepack 99 (Obr. 2 — 4) je technologicky nejmladsi linkou v zdvodé. Jedna se
o linku sjednim ramenem, kterda je rozdélena do vice sekci. Na lince je umisténo
6 pribéznych vah. V kazdé sekci je zvazen piirtistek v kazeté, kterd je vybavena Cipem pro
identifikaci a pfesné&jsi kontrolu obsahu kazety. Diky rozdéleni linky do né€kolika sekci, 1ze
kontrolovat i fadové rozdilné hmotnosti elementi. Maximalni vystup linky Prepack 99 je
2880 ks prepacki/hod. Nejleh¢i detekovatelny element mé vadhu 370 mg. Linka je
vybavena 8 velkymi kruhovymi vibra¢nimi zasobniky. Linka Prepack 99 je tedy predevSim
urena pro baleni vétSich elementi LEGO. Soucasti linky je i nckolik modularnich

zafizeni.
Modularni zarizeni linky Prepack 99

e 1x Intelli Feed — davkovani hotovych prepacki
e 4x Duplo — davkovani rozmérnéjsich elementt

e 2x manudlni stil — vkladani operatorem
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Obr. 2 — 4: Prepack 99

2.4 Proces baleni

V piipadé prepackovych linek pro baleni elementli LEGO se jedna o plynuly proces
vyroby. Primérnd vyrobni norma pro prepackové linky je 2150 ks prepackt/hod. Proces
baleni zacinad vsypanim elementi LEGO na element feeder a konc¢i vystupem hotového
prepacku do P — boxu. Samotny proces a popis jednotlivych zafizeni bude uveden
nasledovné. Plynuly tok kazet s elementy je ovlivnén mnoha faktory, které budou zminény

v dalsi kapitole.
2.4.1 Element feeder a kruhovy vibraé¢ni zasobnik

Samotny proces zacina vsypanim materidlu (elementy LEGO) na element feeder
(Obr. 2 — 5), ktery davkuje elementy dale do kruhového vibra¢niho zasobniku. Tento
zasobnik je osazen sadou fotobunék, které snimaji mnozstvi elementi na dn¢ bubnu. Lze
nastavit 3 rizné urovné vysky snimani elementi: vysoka, stiedni a nizkd. Pokud jiZ nejsou

snimany zadné elementy, dostane element feeder signal a vsype dalsi davku.
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Obr. 2 — 5: Element feeder s elementy [1]

V kruhovém vibra¢nim zasobniku (Obr. 2 — 6) jsou elementy za pomoci vibraci
dopravovany po obvodové spirdle. Lze nastavovat silu vibraci, kde cilem je vytvofeni
souvislého toku elementli pokracujicich na linedrni dopravnik. K upravé toku elementt
slouzi Skrabka a stavidlo, které ovliviiuji tok elementi tak, aby se na navazujici dopravnik
davkovaly jednotlivé. Idedlni mezera vytvofend spravnym nastavenim pasového
dopravniku mezi elementy, je 2 cm. Spravné nastaveni vibraci, nastaveni vySky a thlu
Skrabky, Sitky stavidla v bubnu a rychlosti navazujiciho dopravniku miZze ovlivnit
plynulost procesii cel¢ linky. Nastaveni parametrii kruhového vibra¢niho zasobniku

a dopravniku provadi operator pted spusténim zakazky.

Obr. 2 — 6: Kruhovy vibracni zasobnik s elementy [1]
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2.4.2 Infracervena odpocitavaci hlava a capcon hlava

Elementy pifivadéné pasovym dopravnikem, prochazeji pies infraervenou
odpocitavaci hlavu, kterd jednotlivé elementy snimé a pocita. Toto zafizeni je soucasti
piedchozich. Po prichodu capcon hlavou (Obr. 2 — 7) je vyhodnocena shoda obou
kontrolnich ¢asti. Pti spravné davce propadavaji elementy do kazety umisténé na pasovém
dopravniku vespod.

Capcon hlava generuje elektromagnetické pole, kterym musi jednotlivé elementy
propadnout. Métfeny jsou zmény v tomto poli. Capcon hlava rozeznava elementy a jejich
pocet dle nastaveni pred spusténim kazdé zakazky. Pokud pocet souhlasi s nastavenou
hodnotou pozadovanych elementti, prochdzi davka skrze klapky do kazety. Do jedné
kazety padaji davky ze dvou kruhovych vibra¢nich zasobnikd. Pravé za pomoci klapek
jsou svedeny do jedné kazety. Klapky slouzi také jako zasobnik elementti pro plynuly tok
elementi do kazet, tim padem i pro plynuly tok na celé lince. Pokud capcon hlava
vyhodnoti davku za nespravnou, odvedou klapky elementy do vyfazovaciho zasobniku,

z kterého jsou znovu manudlné pfesypany na element feeder umistény na zacatku procesu.

e

L

Obr. 2 — 7: Capcon hlavy
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2.4.3 Bubnova vaha, trychtyre a tubusy

Kazeta s ddvkou putuje dale po dopravniku k obraceci, kde je pfevracena, a davka
elementl vsypana do bubnové vahy (Obr. 2 — 8), kde je zvazena. Pokud hmotnost davky
vyhovuje zadanym hodnotam s pfisluSnymi tolerancemi, buben se otaci a davka pada
samovoln¢ dal skrze trychtyf stubusem do folie, nésledné je vytvofen pozadovany
prepack. Pokud vSak hmotnost davky nevyhovuje, otac¢i se buben opacnym smérem a
davka elementl padéd do ptipravené kazety, ktera je nasledn¢ dopravena k operatorovi, a je

nutnad manualni kontrola a oprava.

— £ 0

Obr. 2 — 8: Bubnova vaha

Trychtyt s tubusem se umist'uji pfimo pod bubnovou véahu. Instalace probihd pted
zacatkem spusténi procesu baleni dané zakazky. Trychtyfe a rdmy s tubusy maji rizné
barevné provedeni a maji nékolik primért, voli se dle rozmérti pozadovaného prepacku.
Tubusy pro SSPP a DSPP jsou vSechny kruhového tvaru (Obr. 2 — 9), avSak dva tubusy
pro linku Prepack 99 maji tvar ovalny (Obr. 2 — 10).

Tubusy a trychtyie pro linky SSPP a DSPP

e Zluty drzak (kruh) Sitka folie 195 mm  primér tubusu 55,5 mm
e Cerny drzak (kruh) Sitka folie 235 mm  primér tubusu 68 mm
e Modry drzék (kruh)  Sitka folie 295 mm  pramér tubusu 87 mm
e Sedy drzak (kruh) Sitka folie 365 mm  primér tubusu 107 mm

e Cerveny drzék (kruh) $itka folie 420 mm  pramér tubusu 124,5 mm
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Obr. 2 — 9: Trychtyre s tubusy pro SSPP a DSPP

Tubusy a trychtyre pro linku Prepack 99

e Zeleny drzék (oval) Sirka folie 365 mm  primér tubusu 116 mm
e Hnédy drzak (oval) Sirka folie 420 mm  primér tubusu 131 mm
e Ruzovydrzadk (kruh)  S$itka folie 480 mm  primér tubusu 138 mm

e Cerveny drzak (kruh) $itka folie 540 mm  pramér tubusu 165 mm

Obr. 2 — 10: Trychtyre s tubusy pro linku Prepack 99
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2.4.4 Balici zarizeni

k vytvoteni finalniho produktu. Kvalita vysledného produktu, tedy sacku s elementy
LEGO, muze byt ovlivnéna mnoha faktory. Balici proces zacind piivedenim folie pies
formatovaci limec a odtazenim pomoci cCelisti. Odtazenim je vytvoren prazdny sacek o
ptislusné délce, kam samovoln¢ propadavaji elementy skrze trychtyi a tubus. Mezi Celistmi
je také umistén stfihaci ntiz, odfezavajici jednotlivé prepacky, které poté padaji dale na
piipojeny dopravnik. Balici zatizeni (Obr. 2 — 11) je vybaveno dvéma piicnymi celistmi,
které svaruji pfivadénou folii pficnym svarem. Podélnym a dvéma pficnymi svary je
vytvoten prepack s elementy. Pfesnost podélného svaru je pred spuSténim zakazky
kontrolovéana a pfesné na stfed nastavena operatorem. Operator kontroluje 1 délku prepacku
a pevnost svaru. Soucasti prepacku jsou i malé praduchy ve svafené Casti folie, které jsou
vytvofeny pii pfi€ném svarfeni folie. Priduchy slouzi k vypusténi pfebyte¢ného vzduchu

z prepacku a tim Setfeni mista pfi skladovani v P — boxu.

Obr. 2 — 11: Balici zarizeni
2.4.5P -box

Zhotoveny prepack pokracuje na dopravniku do P — boxu, kde je uskladnén.
U linky Prepack 99 pokracuje k dalsi vaze, kde je prevdZen. Pokud hmotnost vyhovuje
zadanym hodnotdm a tolerancim, tak je odveden do P — boxu (Obr. 2 — 12). Pokud je vSak
hmotnost prepacku mimo zadané¢ rozmezi padd prepack do boxu pro nasledné
ptekontrolovani. P — box je finalni box, ve kterém jsou jednotlivé prepacky uskladnény.

P — boxy jsou déle pfevazeny k dalsi linkam, do skladu a k findlni kompletaci stavebnice.
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2.5 Folie

Pro baleni elementid je vyuzivano polypropylenové folie. Folie je dodavana
v ruznych rozmérech, které jsou uvedeny v tabulce 2 — /. Samotna folie se sklada ze tii
vrstev (Obr. 2 — 13), kdy jedna strana folie je upravena tak, aby bylo mozné ji svafit
a vytvorit tak pozadovany prepack s elementy. Svafitelnd je i druhd strana folie, ktera je
specialné upravena pro moznost potisku. Svafitelnost druhé strany folie avSak neni tak
vysoka, z diivodu specidlni upravy pro potisk, ale pevnost svafeni prepacku je dostatecna.
Na prepacky s Sitkou 365 mm a vyssi je nutno natisknout varovny text dle soucasnych
norem. Soucasti potisku je také velké Cislo uprostied, které v uZivatelském ndvodu pro
sestaveni LEGO stavebnice popisuje, ve kterém sacku lze nalézt elementy potiebné pro

vytvoreni daného kusu stavebnice.

Treated heat sealable layer

OPP core

Heat sealable layer (MST=105°C)

Obr. 2 — 13: Jednotlivé vrstvy folie [4]
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2.5.1 Parametry folie

Sacky s elementy LEGO jsou vyrabény v nékolika velikostech. Pfed spusténim
kazd¢ zakdazky je instalovana odpovidajici folie do baliciho zafizeni a k tomu také
prislusny trychtyt s tubusem. V tabulce 2 — 7 jsou uvedeny rozméry folie a jeji tloustka.
S rostouci Sitkou roste 1 tloustka folie, nebot’ do vétSich prepackil jsou baleny vetsi a t&zsi

elementy, které by mohly tenkou fo6lii poskodit a znehodnotit tak prepack.

Siika félie [mm] Tloust’ka félie [pum]
125 25
235 40
365 40
420 40
480 40
540 48

Tab. 2 — 1: Rozmery folie

2.6 LEGO elementy

Obsahem jednotlivych prepackt jsou LEGO elementy. V obéhu je zhruba 3 500
tvari elementtl, ze kterych jsou stavebnice tvofeny. Pfevaznou ¢ast tvoti plastové elementy
a druhy nejcastéji se vyskytujici element jsou gumové pneumatiky.

Jednotlivé prepacky mohou obsahovat elementy jen jednoho druhu nebo v ném
mohou byt obsazeny elementy vSech typt. Slozeni davky elementi LEGO, ktera prochazi
balicim procesem, mize znateln¢ ovlivnit celkovy proces baleni. Muze zde napiiklad
dochézet k zasekévani dlouhych elementii, odrazeni gumovych a kulatych elementd nebo

také k pomalejSimu propadu téch nejleh¢ich elementt.
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2.6.1 Material LEGO elementu

Jednotlivé prepacky jsou plnény elementy LEGO. Nejvétsi zastoupeni tvoii
plastové elementy, které jsou vyrabény z nékolika druhti plast. V nasledujici tabulce 2 — 2

je uveden prehled typli materiall, ze kterych jsou elementy vyskytujici se v zakéazkach

vyrabény.
OZNACENI NAZEV
ABS Acrylonitrilebutadienstyrene
HV — ABS High Viscous — ABS
POM Polyoxymethylene
HV - POM High Viscous — POM
PC Polycarbonate
HV - PC High Viscous — PC
PP —NB Polypropylene — Non Break
PP - TR Polypropylene — Transparent
HI-PA High Impact — Polyamide
PE -HD Polyethylene — High Density
PE-LD Polyethylene — Low Density
MTPO Metallocence — catalyzed thermoplastic polyolefin

SEBS 16 Styrene — ethylene/butylene — styrene 16
SEBS 40 Styrene — ethylene/butylene — styrene 40
SEBS 60 Styrene — ethylene/butylene — styrene 60
SEBS 78 Styrene — ethylene/butylene — styrene 78
SEBS 85 Styrene — ethylene/butylene — styrene 85
TPU 86 Thermoplastic polyurethane 86

Tab. 2 — 2: Prehled materiali
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2.7 Metody vyhodnoceni dat

Pti zpracovani méfenych dat bylo tieba vyhodnotit experimentalné ziskand data

z pohledu statistiky. Zakladni informace uvedené dale byly prevzaty z [5].
2.7.1 Zakladni pojmy

Statisticka jednotka — matematicka statistika se zabyva metodami ziskavani, popisu
a analyzy experimentalnich udaji. Zakladnim prvkem, na némz zkouméme konkrétni

projevy urcitého hromadného ndhodného jevu, je statistickd jednotka.

Statisticky soubor — je tvofen souhrnem statistickych jednotek. Statistickym znakem
rozumime vySetfovanou vlastnost statistickych jednotek. Tyto znaky mohou byt
kvalitativni 1 kvantitativni (barva, rozmér, povolani, vzhled, chut’ apod.). V nasem ptipadé

se jedna o dobu vazeni jednotlivych prepackt.

Vybérovy soubor — jeho prostiednictvim zkouméme soubor, pokud neni mozné
z technickych, organizacnich nebo ekonomickych diivodii mozné provést uplné statistické
zjistovani (vySettit vSechny prvky souboru). Zjisténé zaveéry pak zobeciiujeme na zakladni
soubor, 1 kdyz jen s omezenou spolehlivosti. V této praci byl vybérovy soubor tvotren 50

vzorky TOP produkti, které byly vyuzivany k opakovanému meéteni.

2.7.2 Statistické charakteristiky

Statistickymi charakteristikami nazyvadme veliCiny, které podavaji strucnou
informaci o souboru zakladnich dat. V rozsahu potfebném pro nase ucely vystacime

s charakteristikami polohy a rozptyleni.

wevr

jako soucet namétenych hodnot, déleny jejich poctem n:

i=1

1
X=-
n
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Aritmeticky primér ma fadu vlastnosti, z nich nejdilezitéjsi jsou:

a) matematické vyjadieni a stanoveni aritmetického priméru je jednoduché a snadno
pouzitelné pro odvozeni dalSich dilezitych vztaht;
b) vypocet aritmetického primeéru je zaloZen na vSech zjisténych hodnotéch;

¢) soucet odchylek jednotlivych hodnot od aritmetického priméru je vzdy roven nule:

n

Z(xl-—f)=zn:xi—nf=ixi—n-%2xi=0; (2-2)

i=1 i=1 i=1 i=1

d) soucet ¢tverct odchylek jednotlivych hodnot od aritmetického priméru je mensi

nez soucet ¢tvercli odchylek od jakékoliv jiné hodnoty a # X:

zn:(xi -x)?% < Zn:(xi —a)?. 2-13)
i=1 i=1

Statistické charakteristiky rozptyleni podédvaji informaci o tom, jak jsou jednotlivé
pozorované hodnoty ve sledovaném souboru rozptyleny. Z této skupiny statistickych
charakteristik se nejvice pouzivd rozptylu s? a smérodatné odchylky s, kterd je

odmocninou rozptylu. Rozptyl je definovan jako

n—1

1 n
s? = (x; — %)%, (2—4)
2

protoze
n

Zn:(xi—fy:inz—n-fz:zn:xf—M, (2-5)
i=1

i=1 i=1

1ze vztah upravit na tvar

n 2 1 n 2

, Ihaxt - G x)
— ) 2—6
s m—] ( )

ktery usnadni vypocet rozptylu.
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Dal3i z charakteristik rozptyleni je tzv. populaéni parametr s?, ktery je definovan

jako primeér ¢tvercti odchylek od aritmetického praiméru
n
2 _1 Y
St =EZ(xi—x) . 2-7)
i=1

Provedeme — li obdobnou upravu, kterd vedla k rovnici (2 — 6), dostavame

n n
1 1
s? = —E(xi —X)?* = —Z(xiz —2x;% + x%) =
n . n r
i=1 =1
1 1 1 1
_ 2_2—_2 . —2=_Z 2 _ 952 4 22 _
anl xn' xl+nnx e x{ —2x° + x°, (2-98)
i=1 i=1 =1
tedy:
n
szlexz—fz (2-9)
L=nLM -
=1
2.8 Uspora

Cilem prace je optimalizace linek, ktera by méla vést k naristu vykonnosti linek, a
tim zvySeni zisku firmy. Podklady pro ekonomické zhodnoceni nemam k dispozici
z diivodu ochrany dat spole¢nosti LEGO Production s.r.o. Celkovd mozna uspora po
aplikaci navrzenych feSeni bude uvedena z hlediska produktu, konkrétné nartstu vyroby

v kusech.
Celkovy rozdil produkce po optimalizaci je dan vztahem:
AV=V0—V5, (2—10)

kde V, je minutovy vystup linky po optimalizaci v [ks/min] a Vs [ks/min] je stavajici

minutovy vystup linky pied aplikaci zmén.
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3. POPIS MERENI

Cilem méfeni provadéného na balicich linkach bylo nashromazdéni dat z
jednotlivych linek, ze kterych byla nésledné provedena podrobna analyza. Méteni probéhla
na vybranych linkdch, konkrétné se jednalo o vyrobni linky DSPP (Double String PrePack
Line). Byl také pozorovan cely vyrobni proces od vysypani LEGO elementli na element
feeder az po vystup hotového prepacku z baliciho zafizeni. Cilem pozorovani bylo
vytipovani slabych mist ve vyrobnim procesu, tedy najit takova mista, které mohou

znateln€ ovlivnit produkci a kde dochazi ke zpomaleni ¢i zastaveni procesu baleni.

Na jednotlivych linkdch byly postupné baleny prepacky TOP produktl, jejichz
planovana produkce je nejvétsi pro ndsledujicich 6 mésicii. Na kazdé z vybranych linek
doSlo k zabaleni 5 odliSnych druhG produkti a na zavér bylo provedeno méfeni bez
elementl. Pfi métfeni bez elementl jsou kazety prazdné, avsak cely proces probiha shodné,

jako pfii plnych kazetach. Rozdil je jen v tom, ze vaha nevazi zadné elementy.

V méfeni se zaméfuji na koncovou cast procesu, predevSim tedy vazeni a vlivy
ovlivitujici proces vazeni a vytvaieni finalniho prepacku. Cilem je stanovit vykonnost
linek, vzajemné je porovnat a nasledné najit mista, kterd zplsobuji ztraty jednotlivych

linek a doporucit optimalni nastaveni.
3.1 Vybrané vyrobni linky

Pro méfeni byly vybrany linky DSPP (Double String PrePack Line). Na nize
uvedenych prepackovych linkdch prob&hla méteni a pozorovani. Byly vybrany prave
DSPP linky sohledem na kvantitativni zastoupeni v zavodé. Na linkadch byly vzdy
proméieny vSechny vybrané TOP produkty.

® Double String PrePack Line — 60B
® Double String PrePack Line — 62B
® Double String PrePack Line — 63B
® Double String PrePack Line — 65B
® Double String PrePack Line — 66B
® Double String PrePack Line — 68B
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3.2 Vybrané TOP produkty

K meétfeni a nasledné analyze bylo vybrano 5 druhl prepackt tak, aby byly
zastoupeny vSechny vyrabéné velikosti. Jednd se o TOP produkty, tedy zakazky, které
budou vyrdbény nejcastéji. Jsou to konkrétné dva velké prepacky srozmérem
200 x 180 mm, jeden stfedni prepack o rozméru 140 x 100 mm a dva malé prepacky s
rozmérem 100 x 90 mm. Tyto prepacky byly vybrany nejen s ohledem na Cetnost jejich
baleni, ale také diky vyskytu raznych typt elementi, které obsahuji. Ve velkych saécich se
nachazeji predevSim podlouhlé a Siroké elementy, které jsou dale rtizn¢ lomené. Celkové
zde prevazuji rozmérngj$i elementy, zatimco malé prepacky obsahuji ty nejmensi

a nejlehci elementy.

Oznaceni testovanych prepackii:

e Prepack ID — 6104333 (200 x 180 mm)
e Prepack ID — 6103020 (200 x 180 mm)
e Prepack ID — 6107666 (140 x 100 mm)
e Prepack ID — 6070090 (100 x 90 mm)
e Prepack ID - 6115107 (100 x 90 mm)

Nasledné¢ jsou zobrazeny jednotlivé prepacky, které byly porovnavany na linkéach
pii testovacich meéfenich. Je mozné vidét samotny obsah prepacku, tedy jednotlivé
elementy LEGO. Je vzdy znazornén obsah jednoho velkého prepacku (Obr. 3 — 1), jednoho
sttedniho prepacku (Obr. 3 — 2) a jednoho malého prepacku (Obr. 3 — 3). Jsou znazornény

jednotlivé elementy a je uveden jejich pocet v prepacku.
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Obr. 3 — 3: Maly prepack ID 6115107

3.3 Kriticka mista baliciho procesu

Celkova analyza pro stanoveni kritickych mist byla provedena pievazné na zéklade
pozorovani. Byl sledovan cely proces od poc¢atecniho vysypani elementii na element feeder
az po vytvofeni findlniho prepacku v balicim zafizeni a nésledné uloZeni do P — boxu.
V prvni fadé byl sledovan tok jednotlivych elementt, tedy zafizeni pro jejich davkovani
a dopravu. Na pocatku se jednalo naptiklad o zjistovani pfi¢in nadmérného poctu kust
elementil ve vyfazovacich zésobnicich za capcon hlavou a klapkami. Dale to byla jiZ cesta
samotné kazety selementy az k bubnové vaze, do které byly po prevraceni kazety

elementy vsypany. Jednotliva mista jsou popsana v nasledujicich kapitolach.

V pribéhu samotného procesu baleni elementt LEGO do sackl Ize narazit na
nékolik slabych mist, kde dochéazi ke snizeni vystupu. V prubéhu pozorovani, analyzy
a zaznamendvani dat byla ¢ast téchto slabych mist nalezena. Nésledné jsou uvedena
jednotliva mista s posloupnosti celého procesu, tedy od vsypani elementli az po vytvoteni
nového prepacku. Jsou zde popsana mozna kritickd mista procesu. Casova naro&nost
a rozsah diplomové prace vSak nepokryla analyzu a feSeni vSech kritickych mist, ale
zabyvala se jen vybranymi misty. Tato vybrand mista byla sledovana, byla provedena

meéteni a také detailnéj$i analyza.
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3.3.1 Element feeder

Jedna se o misto, kde dochazi k zasekavani elementli na ptickach, ¢i vzpti¢eni mezi

prickami. Elementy jsou zde operdtory vsypavany na dopravnik, ktery je davkuje na

kruhovy vibra¢ni zasobnik.
3.3.2 Kruhovy vibrac¢ni zasobnik

V kruhovém vibra¢nim zasobniku mtize dochazet k vyskakovani elementd z bubnu
po vsypani z element feederu. Dochazi také ke spojeni elementl. Soucasti kruhového
vibra¢niho zdsobniku je Skrabka a stavidlo. Tyto soucasti slouzi k odd¢€leni jednotlivych
elementl a naslednému dévkovani na dopravnik. Jejich nespravné nastaveni muize vést
k nepfesnému davkovani na pasovy dopravnik. Dal§im problémem mohou byt dlouhé

elementy, které se Spatn¢ dopravuji po obvodové spirdle.
3.3.3 Dopravnik pred capcon hlavou

Jednd se o problém, kde hlavni pfi¢inou je propad vice elementl skrze capcon
hlavu, kterd néasledné vyhodnoti davku za nespravnou a odvede elementy do vyfazovaciho

zasobniku, nikoliv do kazety, ¢imZ se sniZi plynulost a rychlost procesu. Nékteré z pticin

1ze pozitivn€ ovlivnit vhodnym nastavenim rychlosti dopravniku.
Hlavni diivody propadu vice elementt

1. Zaklinéni n€kolika tvarové narocnych elementi do sebe. Infracervena odpocitavaci
hlava je vyhodnoti jako jeden kus elementu.

2. Setrva¢nost rotacnich elementli, které po zastaveni dopravniku samovolng
propadnou.

3. Spojeni elementl vlivem nevhodného nastaveni piredchozich ¢asti.
3.3.4 Capcon hlava

Problém mulze také nastat pifi propadu elementii capcon hlavou. Optimalnim
mistem pro propad skrze capcon hlavu je stied capcon hlavy. Pokud elementy propadéavaji
capcon hlavou v rozich, tak je mozné, ze je capcon hlava nerozezna a klapky poté odvedou
elementy jako nespravnou davku. Pro propad elementi stiedem jsou na dopravniku
umistény nastavitelné vodici plechy, které po vhodném nastaveni svedou elementy do

stiedu.
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Dalsi moznosti nespravného vyhodnoceni miize byt pfili§ vysoky obsah uhliku v elementu,

ktery nasledné neni capcon hlavou rozpoznan.
3.3.5 Klapky

Pti dopadu elementl na klapky miize dochazet k jejich odrazu. Dé&je se tak
predev§im pii dopadu gumovych elementi, jakymi jsou gumové pneumatiky riznych
velikosti. Mimo gumovych pneumatik se mtize jednat také o plastové kulaté elementy,

které se od povrchu klapek odrazi a nepropadnou tak do kazety spole¢né s davkou.
3.3.6 Kazeta s elementy

Pti propadu davky elementl z klapek do kazety miize dojit ke vzpii¢eni elementu
mezi klapkami a kazetou, coz zapftiCini zaseknuti kazety a zastavi se tak cely tok kazet.
Vyska kazety odpovida vysce 11 knobii (1 knob = 1 spojovaci segment na elementu).
Optimalni délka elementt je tedy do 11 knobt, elementy del$i nez 11 knobi piindSeji
mozné riziko vzpti¢eni. Dochdzi také k pteskoku elementl z kazety do kazety nasledujici.

Rychlost odstranéni problému zavisi na rychlosti a schopnosti operatora.
3.3.7 Obracec kazet

U nékterych linek mtZe dochazet k zadrhavani kazet v obracec¢i. To mulze byt

zplisobeno opotiebenim materidlu kolejnic, po kterych se kazety dopravuji.
3.3.8 Klapky pi'ed bubnovou vahou

Zde se jedna o obdobny piipad, jako u klapek za capcon hlavou, jak je uvedeno v
kapitole 3.3.5. Opét zde mize dochazet k odraztim jednotlivych elementl od klapek. Tyto
elementy nepropadnou spolecné s davkou do bubnové vahy a ta poté vyhodnoti davku jako
nespravnou. Miize zde také dojit k zaseknuti tenkych elementi nebo jiz hotovych
prepacktl. Problémem zde muze byt i nastaveni doby otevirdni a uzavirani klapek. Na tuto

problematiku je také zaméfeno méient.
3.3.9 Bubnova vaha

Proces véazeni je ovlivnén ustalenim elementl v bubnu. Pokud se elementy ustali, je
davka zvazena a propada dale do trychtyte s tubusem. Ustaleni vahy opét zavisi na skladbé

elementll. Problematické elementy jsou pfedev§im gumové pneumatiky, kulaté soucasti
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a nejlehc¢i elementy véazici kolem 200 mg. Dal§im faktorem, ktery mlze ovlivnit vézeni
davky, je zaseknuti elementu v rotanim bubnu. Vaha poté stile zapocitiva i véhu
zaseknutého elementu a odvadi dalsi davky jako zmetek. Ovlivnit proces vazeni mohou

také vibrace zptisobené chodem linky.
3.3.10 Trychtyr a tubus

Trychtyt stubusem mize ovlivnit piedev§im kvalitu produktu. Propad skrze
trychtyf s tubusem neni nijak spojen s fidicim procesem, tudiZ se pii chybném propadu
elementii proces nezastavi a pokracuje dal. Chyby lze odhalit jen vystupni kontrolou
prepacku. Dochazi zde opét k odraziim a rotaci elementd, které poté nepropadnou do

spravného prepacku.
3.3.11 Balici zarizeni

Poslednim mistem, které miize vyrazné ovlivnit, ¢i zastavit balici proces je balici
zatizeni. Konkrétné¢ se jedna o elementy zaseknuté v Celistech, které svaiuji prepack
pficnymi svary. To byva nej€astéji zplisobeno nizkou vihou elementu, ktery tak nestihne

propadnout do ptipraveného sacku. V pribehu letu je zachycen svatujicimi ¢elistmi.

Mize zde také dojit k neuplnému propadu vSech elementi z davky. Neékteré
z lehéich elementi nepropadnou a ziistanou v néasledujicim prepacku. Tim je tedy
ovlivnéna vyslednd kvalita. Tuto chybu Ize odhalit jen vystupni kontrolou. Z divodu
nekompletniho propadu a nemozného odhaleni pfitomnosti elementti vahou, se vSechny
elementy s hmotnosti niz8i jak 200 mg duplikuji, aby nedoslo k tomu, Ze ve findlnim

prepacku bude tento nejleh¢i element chybét.

-33-



4. MERENI

Z analyzy kritickych mist jsem vybral findlni proces vazeni na bubnové vaze
a souvisejici operace, kterymi jsou pievraceni kazety s elementy v obraceci, otevirani
a uzavirani klapek pted bubnovou véhou, proces vazeni a pozice umisténi trychtyie pod
bubnovou vahou. Byly proméfovany doby vazeni elementli, doby otevirdni a uzavirani

klapek a doby véazeni pfi odliSnych pozicich trychtyte.
4.1 Doba vazeni

Jednotlivd méfeni probihala shodné na kazdé z vybranych prepackovych linek.
Vzdy byly baleny vzorky vybranych prepackll na kazdé lince a na zavér bylo provedeno

meéfeni bez vzorki, tedy jen s prazdnymi kazetami.

1. Piiprava elementi do kazet

Ptedvyrobené prepacky s odpovidajicim vzorkem byly postupné rozbaleny
a vsypany do prazdnych kazet, které¢ se nasledn¢ umistily na pas pied bubnovou

vahu. Méfeni tedy probihalo bez ddvkovani elementii a ddvkovani do kazet.

2. Nastaveni vahy

Pfi nastaveni vahy byla nastavena hodnota véhové tolerance na + 500 mg,
nebot’ elementy byly spravné nadavkovany do kazet. Rychlost linky byla nastavena
na 44 ks/min. Vaha zvazila vsypanou davku elementl a byla vytarovana na nulovou

hodnotu.

3. Priprava félie a trychtyre s tubusem

Pred spusténim procesu baleni je nutné nainstalovat folii o odpovidajici
Sifce. Dle Sitky folie a velikosti poZadovaného prepacku je také volen trychtyt
s tubusem, pres ktery je folie vedena. Popis tubusu je nazorny v kapitole 2.3.3. Dale

byly nastaveny vytla¢niky do pozice ,,2.

4. Nastaveni kamery

Jednotlivé doby vazeni a dalSi informace byly zaznamendvany na GoPro
kameru, kterd byla umisténa tak, aby snimala obrazovku vahy, kde byla doba

vazeni zobrazovana.
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5. Spusténi baleni
Po kompletni ptipraveé byl spustén bali¢ v automatickém rezimu, spustén pas
dopravujici kazety a spusténa vaha. Nasledné byly vytvoreny prepacky, které byly

dale znovu rozbaleny a pouzity na dalSich linkéach.

6. Zaznam a prepis dat

Jednotlivé Casy byly zaznamendvany na kameru a pfepsany do elektronické

podoby. Déle se s nimi pracovalo v analyzach a hodnocenich.
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4.1.1 Ukazka zaznamenanych dat

V nésledujici tabulce 4 — [ je ukdzka hodnot, které byly zaznamendvany. V tabulce
je vzdy uveden typ prepacku, ktery byl testovan, dale jsou to nastavené parametry bubnové
vahy. Jsou také uvedeny informace o instalovaném tubusu a rozmér vysledného prepacku.
Dalsi cast tvoii data prepsana z displeje vahy, konktrétné doba mezi vazenimi, doba vazeni

a doba propadliste, jejichZ hodnoty jsou uvadény v milisekundach.

Linka DSPP 62B

Prepack ID 6104333

Tolerance vahy +500 mg

Rychlost 44 ks/min

Tubus cerveny - 200 mm

Rozmér prepacku 200 x 180 mm

Pozice vytla¢niki 2

Rozte¢ pacek 150 mm

Vyska nad trychtyfem 8 mm

Posunuti trychtyre 2 mm

Doba mezi vaZenimi [ms] | Doba vaZeni [ms] | Doba propadlisté [ms]
1132 400 732
1549 515 1034
1431 418 1013
1467 445 1022
1561 547 1014
1593 590 1003
1514 515 999
1456 450 1006
1457 448 1009
1615 582 1033
1608 611 997
1451 451 1000
1537 517 1020
1536 503 1033
1527 491 1036
1452 443 1009
1561 542 1019
1534 504 1030
1656 632 1024
1544 534 1010
1497 500 997
1487 457 1030
1541 519 1022
1546 534 1012
1585 573 1012
1566 555 1011
1648 615 1033
1587 571 1016
1578 238 1340
1611 598 1013
1520 490 1030
1591 561 1030
1601 570 1031
1723 694 1029
1519 495 1024
Primér [ms] Priamér [ms] Primér [ms]
1536,6 517,4 1019,2
Vystup [ks/min] Min [ms] Max [ms]

39,1 238 694

Tab. 4 — 1: Ukdzka zaznamenanych dat
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4.2 Pozice trychtyre

Jako faktor ovliviiyjici produkei linek byl zkouman vliv pozice trychtyie vici
bubnové vaze. Méfeni probéhlo jen na vybranych linkach. Konkrétné se jedna o linku
Double String PrePack Line 62B a Double String PrePack Line 65B. Bylo provedeno
nékolik méfeni s odliSnou pozici trychtyie. Na obrdzku 4 — / je ukazka vzajemné pozice
bubnové vahy a trychtyfe. Parametry, které byly ménény, jsou oznafeny pismeny 4 a B.
Méteni probéhlo také s kompletnim utésnénim, kdy byl prostor mezi trychtyfem a vahou

utésnén izolacni paskou.

POHLED ZBOKU POHLED SHORA

Obr. 4 — 1: Pozice vahy a trychtyre

Pfi méfeni srozdilnymi pozicemi bubnové vahy a trychtyfe se postupovalo
obdobné, jako tomu bylo v pfedchozim méfeni v kapitole 4./. Navic zde bylo
manipulovano s balicim zafizenim tak, aby byla nastavena odli$na vzdalenost mezi vdhou
a trychtyfem. Pro méteni bylo vyuzito jen jednoho typu prepacku, konkrétn¢ Prepack ID
6104333, tedy jeden z nejvétSich prepackl. Opét byla zaznamendvana doba vazeni, ktera

byla nasledné¢ analyzovana. Vysledky méfeni jsou uvedeny v kapitole 5.2.
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4.3 Klapky nad bubnovou vahou

Dalsim procesem, ktery byl sledovan a prométen, bylo otevirani a uzavirani klapek.
Jsou to klapky umisténé pied bubnovou véhou (Obr. 4. — 2). Jedna o jeden par klapek,
které postupné propousteji davku elementl pfivedenych z kazety. Standartni hodnoty, které
by mély byt nastaveny, jsou 200 ms pro otevirani klapek a 200 ms pro uzavirani klapek.
Celkové by tedy cely proces mél probéhnout maximalné za 400 ms. Piredpoklada se, ze
¢asy nebudou totozné, ani nebudou davat hodnotu pfesn¢ nastavenych 200 ms. Hlavni tedy

je, aby celkova doba neptesahovala uvedenych 400 ms.

Obr. 4 — 2: Klapky nad bubnovou vahou

Hodnoty byly zaznamenavany soucasné¢ s dobou vazeni jednotlivych linek.
Z displeje vahy byly soucasné zaznamenavany celkem 4 hodnoty, konkrétné se jedna

o dobu otevirani a dobu zavirani klapek (Obr. 4 — 3).

Hlavni vétev

185mS Doba otevirani klapky 1 (Normalné cca. 200mS)
177mS Doba zavirani klapky 1 (Normalné cca. 200mS)

192mS Doba otevirani klapky 1 (Normalné cca. 200mS)
177mS Doba zavirani klapky 1 (Normalné cca. 200mS)

Obr. 4 — 3: Ukazka zaznamendvanych dat — klapky
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5. VYHODNOCENI MERENI

Pti vyhodnocovani méfeni se postupovalo tak, ze prvné byly z naméfenych dat
stanoveny vykonnosti jednotlivych linek. Byl vyhodnocen minutovy vystup kazdé linky
a nasledné byly tyto hodnoty porovnany mezi sebou. Soucasti vyhodnoceni doby vazeni
bylo také porovnani jednotlivych prabehi, tedy jakych odchylek se dosahuje pii vazeni. Ze
linky byly dale porovnavany a hledaly se mozné pfi¢iny rozdilnych vystupi.

Z jednotlivych méfeni vyplynula konkrétni doporuceni.

5.1 Doba vazeni

Pro kazdy prepack byly porovnany jednotlivé linky. Porovnavala se primérna doba
vazeni stanovena ze 46 mcéfeni, tedy ze zvaZzeni 46 davek elementli. Nasledné bylo
stanoveno potfadi jednotlivych linek pro proméfovany prepack. Néazorna ukazka pro

vybrany prepack je v tabulce 5 — /. Jedna se o primérnou hodnotu vSech 46 méteni.

PREPACK 6104333
LINKA Primérna doba vazeni [ms] | Poradi
DSPP 60B 691,20 6.
DSPP 62B 503,91 2.
DSPP 63B 600,83 5.
DSPP 65B 569,74 3.
DSPP 66B 573,38 4,
DSPP 68B 423,93 1.

Tab. 5 — 1: Ukdzka porovnani doby vazeni
Byla také zaznamenavéana poloha bubnové véhy vici trychtyti. DetailnéjSi meteni

s odlisSnymi mezerami je uvedeno v nésledujici kapitole 5.2. V tabulce 5 — 2 jsou uvedeny

jednotlivé konfigurace. Pozice parametri A a B je patrnéd z obrazku 4 — 1.
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PARAMETRY LINEK

5 -2

8 2

4 3

2 2

4 0

6 2
Tab. 5 — 2: Hodnoty parametrii A, B

Bylo provedeno vyhodnoceni pro vSechny prepacky a nasledné stanoveno potadi
jednotlivych linek. Bylo vzdy porovnano 46 meéfeni selementy a 46 méfeni bez

pritomnosti elementd.

V nasledujici tabulce 5 — 3 je uvedena Cetnost umisténi jednotlivych linek, tedy
pocty umisténi na jednotlivych pfickach 1. — 6., kde 1. je brana jako nejvykonngjsi a 6.
naopak nejméné vykonnd. Pozice byly obodovany a poté bylo stanoveno potadi dle

udélenych bodi (Tab. 5 — 4).

CETNOST UMISTENI

1 0 0 0

Tab. 5 — 3: Cetnost umisténi linek

VYHODNOCENI

Tab. 5 — 4: Vyhodnoceni
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Z tohoto vyhodnoceni tedy vyplyva, ze nejvykonngjsi linkou, co se umisténi tyce,

je zde linka DSPP 68B a naopak nejméné vykonnou linka DSPP 60B.

Dalsim kritériem pro hodnoceni celkové vykonnosti byl minutovy vystup linky.

V nasledujici tabulce 5 — 5 jsou uvedeny hodnoty minutové vykonnosti jednotlivych linek.

VYKONNOST LINKY [ks/min]

LINKA

6140333

6103020

6107666

6070090

6115107

DSPP 60B
DSPP 62B
DSPP 63B
DSPP 65B
DSPP 66B
DSPP 68B

35,1 +£4,5
392 +3,1
36,9+ 1,3
378+2.4
37.4+3,8
40,6 + 4,3

37,1+ 6.5
40,0 £2,1
39,1+1,5
39,5+ 4,3
37,9+2.6
41,7433

40,7 + 4,2
41,643
40,5+ 1,9
42,1+3,9
40,8+ 5,9
41,1455

40,8 + 3,1
443+33
40,5+ 1,0
423+2.4
42,3 +3.6
41,4425

40,8 +2,9
442 +33
40,0 + 1,4
42,0 £ 2.4
412429
413+3,0

Tab. 5 — 5: Vyhodnoceni dle vykonnosti linky

Jak je vidét z tabulky 5 — 5, pfi zpracovani malych prepackt (6070090, 6115107)
pracuje nejlépe linka DSPP 62B. U vétsich prepackit (6140333, 6103020) je to linka
DSPP 68B. Pokud bychom uvazovali stejné vahové kritérium pro kazdy prepack a také
stejnorod¢ zastoupeni prepacki v celkové produkci, mizeme hodnoty vykonnosti pro
jednotlivé prepacky vzdy pro danou linku zprimérovat a ziskdme celkové porovnéni

nastaveni jednotlivych linek. To ukazuje tabulka 5 — 6.

VYHODNOCENI
LINKA Vystup [ks/min] | Poradi
DSPP 62B 41,9 1.
DSPP 63B 39,4 5.
DSPP 65B 40,7 3.
DSPP 66B 39,9 4.
DSPP 68B 41,3 2.

Tab. 5 — 6: Vyhodnoceni minutovych vystupii linek

Dal$im bodem vyhodnoceni bylo také porovnani jednotlivych pritbéhti doby vazZeni.
Byly porovnavany vzdy shodné velikosti prepackt, tedy dva velké prepacky a dva malé
prepacky. Sledovala se plynulost procesu a vzajemné rozdily na konkrétni lince. Na

ukézku jsou uvedeny grafy pro nejvykonnéjsi linku DSPP 62B (Obr. 5 — 1) a nejméné
vykonnou linku DSPP 60B (Obr. 5 — 2).
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DSPP 62B - doba vazeni

__ 1200
£ 1000
Z 800
8 600
\©

> 400
S 200
o

S 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cislo méFeni
——6104333 ——6103020
Obr. 5 — 1: Prubéeh doby vazeni — velky prepack — DSPP 62B
DSPP 60B - doba vazeni
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8 600
> 400
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S
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Cislo méFeni
——6104333 ——6103020

Obr. 5 — 2: Prubéh doby vazeni — velky prepack — DSPP 60B

Z grafl je jasné patrny rozdil mezi linkami. U linky DSPP 62B je pribéh pomérné
plynuly, celkové se hodnoty pohybuji kolem 500 ms a nedochazi k zddnym c¢astym
vykyviim. Zatimco u linky DSPP 60B je chod nerovnomérmy, je zde vysoky rozptyl hodnot
a dochazi k Castym vykyvim nad 800 ms. Tato nerovnomérnost je zpusobena dalSimi

faktory, které jsou obsahem nésledujicich méteni.

Celkové poradi linek dle vykonnosti

1. DSPP 62B 4. DSPP 66B
2. DSPP 68B S. DSPP 63B
3. DSPP 65B 6. DSPP 60B
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Pii méteni celkové doby vazeni byly proméfovany vSechny linky, na kterych byly
postupné¢ meéteny jednotlivé TOP produkty. Pfi vyhodnoceni se doslo k zdvéru, ze
nejvykonng€jsi linkou je linka DSPP 62B s vystupem 47,86 ks/min. Naopak nejméné
vykonna linka je DSPP 60B, kterd dosahla praméru 38,83 ks/min. Cilem je nalezeni
takového optimalniho nastaveni, které zajisti nejvyssi hodinovy vystup linky a posléze se

aplikuje na vétSinu DSPP.

5.2 Pozice trychtyre

Jako dalsi kritické misto byla vyhodnocena pozice trychtyfe vii¢i bubnové vaze a
jeji mozny vliv na celkovy vystup balici linky. Byly vyhodnoceny jednotlivé vystupy pro
dané konfigurace. Konkrétné se jednalo o linku DSPP 65B a DSPP 62B. Na zavér byla

stanovena nejoptimalngj$i varianta s ohledem na dalsi vlivy.
5.2.1 Linka DSPP 65B

Prvni méfeni bylo provedeno pro DSPP 65B. V nasledujici tabulce 5 — 7 jsou
uvedeny hodnoty parametri, které byly béhem méfeni ménény. Vzdalenost se menila jak
ve vertikdlnim, tak 1 v horizontdlnim sméru. Ilustrace pozice a jednotlivych parametrt je

uvedena v pfedchozi kapitole 4.3 na obrazku 4 — /.

PARAMETRY - LINKA DSPP 65B
Méreni A B
1. utésnéno utésnéno
2. 8 mm 0 mm
3. 8 mm 10 mm
4. 10 mm 20 mm
5. 11 mm 30 mm
6. 13 mm 40 mm

Tab. 5 — 7: Hodnoty parametrit A, B na lince DSPP 65B

vvvvvv

pramérné hodnoty doby mezi vazenimi (doba propadu elementli) a hodnoty celkového
minutového vystupu linek. Dale byl také hodnocen celkovy rozptyl hodnot. Optimalni
vazenimi. Zadanou kiivkou s hodnotami doby mezi véazeni je hladka kfivka, kde dochazi
k minimalnim vykyvam.
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Na grafu 5 — 3 je porovnani stfednich hodnot s pfisluSnymi odchylkami. Na dal§im grafu
5 — 4 jsou jiz srovnany prubéhy, pii kterych dochdzelo k minimalnim a maximalnim
vykyvim, tedy prubéhy pro hodnoty B = 30 mm a 40 mm v porovnani s utésnénou

mezerou.

Ukazka vypoctu smérodatné odchylky

Dle vztahli uvedenych v kapitole 2.7 byly provedeny vypocty pro jednotlivé
konfigurace. Vypocty byly provadény s ohledem na plynulost baliciho procesu. Optimalni
konfiguraci je takova, pii které je dosazeno nejnizsi odchylky a proces je tak plynuly bez
vétSich vychylek. Nasledné je uvedena ukazka postupu pii vypoctu smérodatné odchylky

pro linku DSPP 65B pfi konfiguraci, kde mezera byla 0 mm.

Jako prvni byl dle vztahu (2 — 1) vypocten aritmeticky pramér doby vaZeni:

1 n 1 48
X =E le- = @in = 1541,50 ms,
i=1 i=1

dale byl pocitan soucet Ctvercli odchylek jednotlivych hodnot. Na ukazku je

vypoctena jen jedna hodnota ¢tvercii odchylek dle nasledujiciho vztahu:
(x; —%)? = (x; — X)? = (1482 — 1541,50)% = 3 540,25 .

S vypoctenymi hodnotami ¢tvercli odchylek l1ze stanovit celkovy rozptyl dle (2 — 4):

48

2oL En( X)? = ! (x; — 1541,50)% = 13 369,36
s _n—1_1x‘ T =0 = '
i=

i=1

a finalni hodnota smérodatné odchylky je tedy urcena jako:

s =+/s2 = /13 369,36 = 115,63 .
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Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 — 8. Z naméfenych dat vysla nejlépe
pozice vahy a trychtyie s mezerou A = 40 mm. Avsak s ohledem na mozné vypadnuti, ¢i
odrazeni elementti mimo prostor tubusu, se tato konfigurace nedoporucuje. V uvahu nelze
brat ani variantu, kdy byl prostor utésnén. Celkovy vystup pifi tomto nastaveni je znacné
nedostacujici oproti ostatnim. Byly tedy vybrany dvé varianty, z kterych bude nasledné
vybréna jedna findlni hodnota. Je nutné zohlednit pozici bubnové véhy pfi vysypani davky
elementll do trychtyfe. Toto zohlednéni je uvedeno nasledovné. Dvé nejoptimalné;si

nastaveni jsou tedy s mezerou 20 mm a 30 mm.

VYHODNOCENI — LINKA DSPP 65B

Poradi | Doba mezi vaZenimi [ms] | Kritérium| Vystup [ks/min]
1. 1481,32 + 148,80 40 mm 40,50
2. 1503,23 +£ 92,21 30 mm 39,91
3. 1530,38 + 106,37 20 mm 39,21
4. 1530,56 + 142,95 10 mm 39,20
5. 1541,50 £ 115,63 0 mm 38,92
6. 1651,65+ 111,15 utésnéno 36,33

Tab. 5 — 8: Vyhodnoceni — linka DSPP 65B
Porovnani - linka DSPP 65B - mezery
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Obr. 5 — 3: Porovnadni — linka DSPP 65B — mezery
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Porovnani - linka 65B - utésnéno vs. 30 mm
2000
1800
1600
1400
1200

1000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Obr. 5 — 4: Porovnani — linka DSPP 65B — utésnéno vs. 30 mm

5.2.2 Linka DSPP 62B

Shodné méteni bylo provedeno i pro DSPP 62B. Opét byly ménény parametry
A a B, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 — 9. V dalsi tabulce 5 — 70 je celkové
vyhodnoceni, kde je uvedena primérna doba mezi vazenim, celkovy vystup a také

odchylka od primérné hodnoty pro dané kritérium.

PARAMETRY - LINKA DSPP 62B

utésnéno utésnéno
1 mm 0 mm
4 mm 10 mm
5 mm 20 mm
7 mm 30 mm
8 mm 40 mm

Tab. 5 — 9: Hodnoty parametrii A, B na lince DSPP 62B

VYHODNOCENI — LINKA DSPP 62B

1436,90 + 83,61 40 mm 41,76
1482,94 + 52,16 30 mm 40,46
1498,38 + 58,86 20 mm 40,04
1502,81 + 114,92 10 mm 39,93
1522,60 + 111,56 0 mm 39,41
1680,79 + 211,86 utésnéno 35,70

Tab. 5 — 10: Vyhodnoceni — linka DSPP 62B
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Vyhodnocenim méfeni na lince DSPP 62B jsem dospél ke shodnym vysledktim,
jako u linky DSPP 65B. Nejvyssi hodnoty vystupu bylo dosazeno pfi konfiguraci 40 mm
v ptedchozim piipadé¢ se opét nedoporucuje konfigurace pii 40 mm. S ohledem na
plynulost procesu vychéazi jako nejoptimalné;si feSeni varianta 20 mm a 30 mm. Shodné
jako pii méfeni na lince DSPP 65B. Pii téchto konfiguracich dochazelo k nejniz§im
vykyviim v pribéhu méfeni. Lze to také vycist z odchylek pro jednotlivé konfigurace, kde
Celkové porovnani jednotlivych konfiguraci, konkrétné dob mezi vaZenimi a jejich
odchylek je na grafu 5 — 5. Na dalSim grafu 5 — 6 je porovnani konfigurace s nejvétsi

odchylkou pii utésnéni prostoru a nejoptimalnéjsi variantou 30 mm, pii které je odchylka
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Obr. 5 — 6: Porovnani — linka DSPP 62B — utésneno vs. 30 mm
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5.2.3 Zavérecné doporuceni pozice vaha — trychtyr

Na nasledujicich obrazcich je zobrazena pozice trychtyfe vaci vaze. Jsou zde
uvedeny ob¢ varianty snejvysSim vystupem, tedy konfigurace s mezerou 20 mm
(Obr. 5 —7) a 30 mm (Obr. 5 — 8). Tyto dvé varianty vySly jako nejoptimalnéjsi. Pti
rozhodovéni o finalni hodnot¢ je nutné brat v tivahu také mozZnost vypadnuti elementd pii
vsypavani davky do trychtyfe. Z obrazkl lze vidét, ze pti obou konfiguracich je buben
vahy pfi zastaveni a vysypani davky do trychtyte stale v takové pozici, pii které by nemélo

dojit k vysypani elementii mimo trychtyft.

Obr. 5 — 8: Pozice 30 mm

Vyslednym doporucenim pro pozici bubnové vahy vaci trychtyfi vzhledem
k natoc¢eni bubnové vahy je mezera 20 mm. Tato konfigurace se doporucuje pro nastaveni

na linkach DSPP. Doporucuji v§ak provést i dalsi méfeni s odliSnymi prepacky.
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5.3 Celkova doba baleni — DSPP 60B vs. DSPP 62B

Z namétenych a nésledné vyhodnocenych dat byly vybrany dvé prepackové linky.
Jako nejvykonngjsi linka byla vybrana DSPP 62B a nejméné vykonnou je linka DSPP 60B.
Tyto dvé linky byly porovnany z hlediska celkovych dob baleni pro 46 méteni, tedy pro
zabaleni 46 sackt od kazdého vybraného typu z TOP produkt. Celkovd doba je ddna
souctem doby vazeni a doby propadu. Charakterizuje tedy vyslednou vykonnost linky.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nésledujicich tabulkéach. Jsou vyhodnoceny jednotlivé
doby procesu, tedy celkova doba baleni (7ab. 5 — 11), celkova doba véazeni (Tab. 5 —12) a

celkova doba propadu (7ab. 5 — 13).

CELKOVA DOBA BALENI [ms]
Prepack | DSPP 60B | DSPP 62B Rozdil (60B - 62B)
6104333 78631 70383 8248
6103020 74359 68919 5440
6107666 67858 66371 1487
6070090 67726 62323 5403
6115107 67612 64035 3577
BEZ EL. 68312 62663 5649
Tab. 5 — 11: Celkova doba baleni
DOBA VAZENI [ms]

Prepack | DSPP 60B | DSPP 62B Rozdil (60B - 62B)
6104333 31795 23180 8615
6103020 26661 21754 4907
6107666 13244 20181 -6937
6070090 13348 11200 2148
6115107 14199 10820 3379

BEZ 9222 6813 2409

Tab. 5 — 12: Celkova doba vazeni
DOBA PROPADU [ms]

Prepack | DSPP 60B | DSPP 62B Rozdil (60B - 62B)
6104333 46836 47203 -367
6103020 47698 47165 533
6107666 54614 46190 8424
6070090 54378 51123 3255
6115107 53413 51690 1723

BEZ 55850 59090 -3240

Tab. 5 — 13: Celkova doba propadu
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Z vyslednych hodnot jsou jasné patrné rozdily predevSim v dobé vazeni, coz
zpusobi 1 rozdil v celkové dobé méteni. Nejvetsi rozdily byly naméreny pii baleni velkych
prepackt (6104333, 6103020), naopak pii porovnani dalSich mensich prepackt (6107666,
6070090, 6115107) jiz neni rozdil tak markantni. Rozdil mezi linkami pti baleni velkych
prepacki vychézi kolem 5 — 9 sekund. Tento rozdil mize pii objemu zakazky naptiklad
15 000 sackl zpuasobit az témet [ hodinovou ztratu vyroby mezi linkami DSPP 60B a
DSPP 62B.

Celkova doba vazeni vysla u vSech prepackl, kromé stiedniho prepacku 610766
Iépe u linky DSPP 62, nez u linky DSPP 60B. Doba vaZeni stfedniho prepacku vysla
piekvapivé u linky DSPP 60B lépe o témét 7 sekund na 46 prepacki. Tento rozdil se
vyrovnal v dobé& propadu a celkova doba baleni byla vzdy lepsi pro linku DSPP 62B.

5.4 Uzavirani klapek

Dal$im procesem, ktery by mohl ovlivnit celkovou dobu procesu je uzavirani
a otevirani klapek. Toto méfeni probéhlo opét na vSech vybranych linkach. Celkem bylo

provedeno opét 46 méteni pro kazdy prepack.

V nésledujici tabulce 5 — 74 je uvedena ukazka vyhodnoceni hodnot ziskanych pfi
méteni doby vazeni. Doby otevirani a uzavirani klapek byly zaznamendvany spolecné

s dobou vazeni. Je vzdy uveden soucet v§ech hodnot ze 46 méteni.

DSPP 62B - PREPACK 6104333 - CELKOVY SOUCET [ms]
Otevirani 1 | Zavirani 1 | Soucet 1 | Otevirani 2 | Zavirani 2 | Soucet 2 | Celkem
8665 8664 17329 9162 8973 18135 35464
VYSLEDEK PRI STANDARDNICH 200 MS
9200 9200 18400 9200 9200 18400 36800
ROZDIL
-535 -536 -1071 38 227 265 -1336

Tab. 5 — 14: Ukdzka vyhodnoceni — klapky

Celkové primérné doby otevirani a uzavirani jsou uvedeny nasledovné. V tabulce
5 — 15 jsou porovnany vSechny proméfované linky a je uvedeno jejich vysledné potradi. Pro
nejvykonngjsi linku DSPP 68B jsou jednotlivé primérné hodnoty pro kazdy prepack
uvedeny v tabulce 5 — /6 a pro linku DSPP 60B v tabulce 5 — 17.
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LINKA PRUMERNA DOBA [ms] Poradi
DSPP 62B 3923 5.
DSPP 63B 372,0 2.
DSPP 65B 382,0 4.
DSPP 66B 380,0 3.
DSPP 68B 364,7 1.

Tab. 5 — 15: Priimerné hodnoty — klapky

LINKA DSPP 68B
Prepack | Priumér [ms]
6104333 364,0
6103020 366,7
6107666 363,8
6070090 363,2
6115107 366,1

Tab. 5 — 16: Priumerné hodnoty — DSPP 68B

LINKA DSPP 60B
Prepack | Prumér [ms]
6104333 420,6
6103020 419.,5
6107666 416,6
6070090 421,1
6115107 422.6

Tab. 5 — 17: Prumérné hodnoty — DSPP 60B

Z vysledku je patrné, Ze linka DSPP 60B pracuje s dobou kolem 420 ms pro
otevieni a uzavieni klapek. Naopak linka DSPP 68B dosahuje nizSich hodnot kolem
365 ms. Vhodné nastaveni klapek linky DSPP 68B je patrné i zjednotlivych cast
v pribéhu méteni, které jsou pro vétSinu hodnot pii otevirani jedné i druhé klapky ¢i

zavirani klapek shodné. Naopak u linky DSPP 60B jsou tyto hodnoty ¢asto odli$né.

Z téchto vysledkli vyplyva, ze klapky mohou pracovat s dobou niz$i nez

doporucenych 200 ms, tedy s hodnotami, se kterymi pracuje linka DSPP 68B a to pfiblizné

kolem 185 ms.

Doporucuji provést dal§i méteni s ohledem na propad dalSich typti elementt. Pro

DSPP linky ptedbéZzné doporucuji nastaveni doby otevirani a uzavirani klapek na 185 ms.
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5.5 I'Jspora

Na ukazku zde uvedu moznou usporu pii vhodném nastaveni nekterych parametra
ovéfenych na zdkladé méfeni. Rozdily jednotlivych linek jsou casto uvadény
v milisekundach, ¢i vystupu ks/min. Pfi odliSnych konfiguracich lze dosahnout napiiklad
rozdilu 7 ks/min pti odliSné pozici trychtyie vii¢i bubnové vaze. Vyssi vyroba o 1 ks/min
zvedne celkovou vyrobu na vSech DSPP linkach 1 o néckolik tisic kust prepackd. Pro
ukdzku uvazuji redlny stav, tedy 2/ hodin nepietrzit¢ho provozu v [ den s danymi

hodnotami.

5.5.1 Celkovy vystup

Pii porovnani celkového vykonu z hlediska vy$s$i vyroby byla vzdy porovnana
nejvykonngjsi linka DSPP 62B s vystupem 47,86 ks/min se vSemi ostatnimi
proméfovanymi linkami. Byl stanoven rozdil minutového vystupu mezi nejvykonné;si
linkou DSPP 62 B a dalSimi linkami a nasledné byly tyto hodnoty secteny, jak je uvedeno
v tabulce 5 — /8.

ROZDILY
Linka Vystup [ks/min]
62B - 68B 0,5
62B - 65B 1,1
62B - 66B 1,9
62B - 63B 2,4
62B - 60B 3,0
Celkem 8,0

Tab. 5 — 18: Rozdily vystupu linek

Uvazuji obdobné rozlozeni vykonnosti zatizeni mezi linkami DSPP odpovidajici
rozloZzeni vykonnosti z testovanych linek. Celkovy rozdil ve vykonnosti 20 linek, které

pracuji 21 hodin denné 1ze pak urcit ze vztahu:

Vey = 8-60-21-4 = 40320 ks/den

Pti vyladéni vSech linek na uroven odpovidajici lince 62B by se tak vykonnost

linek DSPP zvysila ptiblizne€ o 40 000 ks prepackii/den.
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5.5.2 Pozice trychtyre

Z météni pro linku DSPP 65B vyslo jako nejoptimalnéjsi nastaveni mezera 30 mm.
Pti této mezete je minutovy vystup linky 39,91 ks/min. Naopak pii pozici, kdy je mezera
0 mm je vystup 38,92 ks/min. Opét uvazuji provoz linek celkem 21 hodin denné. Vypocet
dle vztahu (2 — 10).

Vao = 39,91-60-21 = 50 286 ks/den

Vo =38,92-60-21=49039 ks/den

Vg = Vag — Vi = 50 286 — 49 039 = 1 247 ks/den

Uvazujeme — li 22 DSPP linek, poté je vysledny pocet kust:

Ve =Vg-n, =1247-22 = 27 434 ks/den

Celkovy rozdil pii nejoptimalnéjsi konfiguraci s mezerou 30 mm muze piinést oproti

mezete (0 mm pii uvazovani vSech 22 DSPP linek nartst vyroby o 27 000 ks/den.

5.5.3 Klapky

Pti vyhodnoceni doby otevirani a uzavirani klapek nad bubnovou vahou jsem dosel
k zavéru, Ze rozdil mezi linkou s nejrychlej$imi a nejpomalejSimi klapkami je ptiblizné

50 ms.

Na ukazku uvadim zakazku o 15000 kusech a porovnani linky DSPP 68B a
DSPP 60B. Na lince DSPP 60B jsou hodnoty dle standartniho nastaveni, konkrétné 270
ms. Naopak na lince DSPP 68B uvazuji /85 ms. Celkovy rozdil na otevieni a uzavieni tak
¢ini 50 ms. Celkové tak Ize na zakdzce o velikosti 15 000 kust uSetfit pfiblizné 72,5

minuty.
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6. KONSTRUKCNI UPRAVA

V dalsi casti diplomové prace se vénuji konstrukéni Gpraveé trychtyie s tubusem
a ramu. Tato uprava je provedena s ohledem na vyslednou kvalitu produktu a usnadnéni
préace operatora. Uprava tak nesouvisi s pfedchozim méfenim a ziskanymi vysledky. Jedna

se o prvek pouzivany na vSech linkach.

Této Upravy se tyka ram, se kterym se tubus s trychtyfem instaluji do baliciho
zafizeni. Soucasny model trychtyie nema nejvhodnéjsi konstrukéni uspotadani. Diky jeho
soucasnym parametrim miize dochéaze k ovlivnéni kvality vysledného produktu. K tomuto
ovlivnéni dochézi ptredev§im nekompletnim propadem davky skrze trychtyt do
ptipraveného sacku. Hlavni diivody nekompletniho propadu davky jsou zptisobeny tvarem
trychtyte, diky kterému muze dochdzet k castému odraZeni elementll od stén a rotaci
kulatych elementl po obvodu stén. Pokud se takto zane odrazet, ¢i rotovat lehky element,
tak je pravdépodobné, Ze nepropadne kompletn¢ s ddvkou. Problémové jsou také hrany
spoje tubusu a trychtyte, od kterych se mohou elementy odrazit. Muze také dojit k zaméné

a nespravné instalaci tubusu a k nému odpovidajicimu trychtyie operatorem.

DalSim cilem konstrukéni tpravy je také castecné sniZeni celkové hmotnosti. Jedna
se o prvek, se kterym Casto manipuluje operator, tudiZz snizeni hmotnosti je zde zadouci.

Usnadni se poté manipulace pii ptipave zakazky pred spusténim baliciho procesu.

Vyznamnou roli zde hraje také bezpecnost. Nemély by se tedy vyskytovat zadné
ostré hrany a dalsi rizikové prvky, o které by se mohl operator pii manipulaci poranit.
Cile nového navrhu

e NiZzsi celkova hmotnost — snadna manipulace
e Nerozebiratelny celek trychtyre s tubusem — méné operaci operatora na lince

e Zamezeni rotace elementi — kvalita produktu

Konstrukéni navrhy

e Zakladni ram e Drzik trychtyre s tubusem
e Trychtyf s tubusem e Madlo
e Drzak pacek e Packa
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6.1 Stavajici stav

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 6 — 1), (Obr. 6 — 2) a (Obr. 6 — 3) je nazorna
ukazka soucasného stavu. Trychtyf a tubus jsou zde samostatné prvky. Jednim z cili
nového konstrukéniho feSeni je tyto prvky spojit v jeden nerozebiratelny celek. Spojenim

se usnadni prace operatora, ktery musi s trychtyfem manipulovat.

Obr. 6 — 2: Pohled zboku Obr. 6 — 3: Pohled shora
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6.1.1 Formatovaci limec

Ptes formatovaci limec je vedena folie, ze které je nasledné vytvotfen pozadovany
saCek. Na obrazku sestavy (Obr. 6 — 10) neni formatovaci limec zobrazen, nebot se jedna o
dil, ktery je dodavan samostatn¢ a jeho tvar neni dostupny pro zakresleni do 3D.
V konstrukci jsou uvazovany jen diry v zdkladnim ramu pro uchyceni formatovaciho
limce. Na obrazku 6 — 4 je uvedena ukézka formatovaciho limce. S rostoucim primérem
vnitiniho valce roste 1 velikost limce, tedy 1 podélna Sifka limce, pies ktery je vedena folie.
Celkem je 5 moznych variant, které jsou vyuzivany pro baleni. Parametry tubusu a limce

jsou uvedeny v tabulce 6 — 1.

‘ PARAMETRY \

Zluty 55,5 224.5
Cerny 68 265

Modry 87 330

Sedivy 107 386
Cerveny 124,5 443

Tab. 6 — 1: Parametry tubusu a limcu

Obr. 6 — 4: Ukazka formdatovaciho limce [6]
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6.2 Navrh

6.2.1 Zakladni ram

Jako prvni prvek, ktery byl konstrukéné upraven, je zdkladni rdm tubusu
s trychtytem (Obr. 6 — 5), ke kterému jsou pfimontovany vSechny dalsi prvky. Ke zméné
zde doslo predevSsim ve snizeni hmotnosti zvétSenim plochy vytezli. Pivodni plocha
vytezill byla piiblizné 17 800 mm?, zatimco soudasna plocha vyiezii je 39 200 mm?, tedy

vice jak dvojnasobek.

Obr. 6 — 5: Model zakladniho ramu

Z hlediska bezpecCnosti a zamezeni poranéni byly zaobleny rohy ramu a zkoseny
veskeré hrany. VétSina spojovacich Sroubti byla s ohledem na moZznost poranéni zapusténa.

Na nasledujicim obrazku 6 — 6 1ze vidét zakladni ram s dal§imi prvky.

Obr. 6 — 6: Zdkladni ram s dalsimi prvky
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6.2.2 Trychtyr s tubusem

Hlavni zména se tykala pfedev§im samotného trychtyie, ktery je umistén v ramu.
Pavodni trychtyt byl samostatny dil (Obr. 6 — 2), tudiz bylo nutné instalovat do baliciho
zatizeni nejdiive ram s tubusem a poté v dalsSim kroku trychtyt. Navrzeny model vSak tvofi
jeden celek. Je zde zapotiebi jen jedna operace pro instalaci do baliciho zafizeni. Ve
vysledku tedy ubyde operatorovi jedna pracovni operace. K tomuto celku je na zadni ¢ast
piivafena podélnd soucdst se tfemi zavitovymi dirami. Timto prvkem je trychtyi a tubus

spojen s drzakem, ktery je pfimontovan na zakladni ram.

Na konci tubusu jsou na vyménnou soucast (Obr. 6 — 7), ktera je k tubusu
pripevnéna pomoci bajonetového zavitu, privafeny dva elementy — packy, jejichz vzajemna
vzdalenost je nastavena na pozadovanou rozte¢ sohledem na velikost prepacku.
V pivodnim provedeni byly tyto packy pfimo pfivareny na tubus. JelikoZ dochazi k casté

manipulaci a dodate¢nému ohybani téchto pacek, jsou pfivaieny na vyménnou soucast.

Obr. 6 — 7: Vymeénny drZak — bajonetovy zavit
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DalSim cilem konstrukénich Uprav bylo zabranéni rotaci elementii pii vsypani
davky elementl z bubnové vahy. Dochéazelo k tomu pfedevSim pfi pfitomnosti kulatych
elementi ¢1 gumovych pneumatik, které rotovaly po povrchu stén a nestihly tak
propadnout do sacku spolecné s vsypanou davkou. Tomu bylo zabranéno umistnénim
pfepazky uvniti trychtyfe. Detail ptfepazky lze vidét na obrazku 6 — 8. DoSlo také
k plynulej$imu napojeni a ptechodu trychtyfe v tubus. Stény trychtyfe jsou nyni pfimé;jsi,
nez tomu bylo v ptivodnim provedeni. Celkov¢ je ¢ast trychtyie delsi a stény jsou plynuleji
napojeny na tubus. Uhel rozevieni trychtyie klesl piiblizné o 70°. S rostoucim primérem

tubusu jsou stény trychtyte vice pfimé a je tak zajistén lepsi propad elementt.

Obr. 6 — 8: Detail trychtyre — prepadzka

Hlavnimi prvky tvoficimi celou sestavu jsou tedy: zdkladni ram, jezdce pro
umisténi do baliciho zafizeni, véalec pro vedeni félie, madla pro manipulaci, drzak trychtyte
s tubusem, packy pro napnuti prepacku a trychtyi s tubusem. Cela sestava je zndzornéna na

obrazku 6 — 9.
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Obr. 6 — 9: Celkova sestava

Celkové je pro baleni vyuzivano 5 typl trychtyit s limci. Celkem je tedy pét
variant, které se 1isi velikosti a jsou barevné odliSené. V ramci konstrukce jsem se zabyval
jen konstrukci bez formatovaciho limce. Formatovaci limec je detailn€ji popséan
v pfedchozi kapitole 6.7./. Navrhl jsem zakladni rdmy pro vSechna provedeni. Trychtyf
s tubusem jsem navrhl jen v jednom provedeni. Pro findlni konstrukci trychtyte s tubusem

by byly nutné testy mého navrhu z hlediska propadu elementt.

Pti aplikaci na vSechny vyuzivané typy se méni jen nékteré prvky. Nasledné jsou
uvedeny proménné a shodné prvky konstrukce pro vSechny typy pouzivanych trychtyit a

tubusi.

Proménné prvky:

e Jezdec pro umisténi do baliciho zafizeni — délka
e Zakladni rdm — primér pro tubus

e Trychtyf s tubusem — primér tubusu
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Shodné prvky:

e Madla pro manipulaci
e Drzak tubusu s trychtyfem

e Vilec pro odvijeni folie

6.3 Zhodnoceni konstrukce

Navrhem nové konstrukce by meélo dojit k celkovému zjednoduSeni vyroby
zékladnich rdmu a dalSich prvki. Usnadnéna by méla byt 1 manipulace pii instalaci. Ve
vykresové dokumentaci jsou uvedeny celkem tii varianty pro zédkladni rdm. Prvni varianta
je pouze pro zluty tubus srozmérem 55,5 mm, dal§i varianta je univerzalni pro dvé
provedeni, konkrétné pro ¢erny tubus s primérem 68 mm a pro modry tubus s primérem
87 mm. Tieti varianta je opét pouzitelna pro dvé varianty, tedy pro Sedivy tubus

s prumérem 107 mm a ¢erveny tubus s primérem 124,5 mm.

Trychtyt stubusem se liSi jen primérem tubusu. Horni ¢ast, do které jsou
vsypavany elementy ma rozméry vstupujicich hran u vSech provedeni totozné. S rostoucim
prumérem tubusu se méni jen tvar prechodové Casti, kterd je u vétSich pramért vice prima.
Celkova délka je také neménnd. To samé plati pro prvek uchyceny bajonetovym zavitem,

na ktery jsou pfivafovany packy, u tohoto prvku se méni jen primer.

Dal§im shodnym prvkem pro vSechny provedeni je drzék trychtyfe s tubusem, ktery
je upevnén na zdkladni rdm. Tento prvek je shodny pro vSech pét variant. Tubus
s trychtyfem je k drzdku pfipevnén pomoci destiCky se tfemi zavitovymi dirami, kterd je
privaiena na zadni ¢ast tubusu. Madla pro manipulaci jsou pro vSechny varianty také
totozné. Jezdce pro umisténi do balici linky a trubka, pies kterou je odvijena folie

pfivadéna na formatovaci limec, jsou prevzaty ze stdvajiciho feseni.

61



7. ZAVER

Predmétem této diplomové prace byl popis vyrobni technologie a zakladnich
procesi ve spole¢nosti LEGO Production s.r.o. v divizi Baleni elementi do sacki.
V prvni ¢asti jsem provedl popis celého vyrobniho procesu a uvedl jsem popis jednotlivych
zafizeni, ze kterych je balici linka tvofena. Dale jsem se vénoval popisu méfeni a analyze
kritickych mist. Z téchto kritickych mist byla vybrana konkrétni mista, na kterd jsem se
zamétil. V posledni ¢asti jsem se veénoval konstrukéni upraveé trychtyfe stubusem a

zakladniho ramu.

Pfi méteni byly prométfované nasledujici prepackové linky:
e DSPP 60B, DSPP 62B, DSPP 63B, DSPP 65B, DSPP 66B, DSPP 68B

Na vybranych linkach byly testovany vybrané TOP produkty:
e Prepack ID - 6104333, 6103020, 6107666, 6070090, 6115107

Me¢étenim byly stanoveny vystupy jednotlivych linek:
e Nejvykonnéjsi linka — DSPP 62B s vystupem 41,1 ks/min
e Nejméné vykonna linka — DSPP 60B s vystupem 38,9 ks/min

Na zakladé€ rozdilné vykonnosti linek byla proméfovana Kkriticka mista:
e Doba vazeni
e Pozice trychtyre vii¢i bubnové vaze
¢ Doba otevirani a uzavirani klapek

Navrhl jsem nasledujici doporuceni:
e Pozice trychtyi — bubnova vaha: Mezera 20 mm
e Klapky nad bubnovou vahou: Sefizeni klapek na 185 ms

Provedl jsem konstrukéni upravu stavajiciho feSeni a dosahl tim nasledujiciho:
e NiZzsi celkova hmotnost — snadna manipulace
e Nerozebiratelny celek trychtyre s tubusem — mén¢ operaci
e Zamezeni rotace elementi — lepsi propad elementt

Celkovou moznou tsporu jsem vy¢islil v kusech prepacki za den.
e Celkova uspora pii vyladéni linek na vykonnost DSPP 62B: 40 000 ks/den
e Uspora pii mezefe 30 mm oproti 0 mm: 27 000 ks/den

Celkové vSak doporucuji provést dalsi méteni s odliSnymi prepacky.

Soucasti diplomové prace je vykresova dokumentace konstrukéniho névrhu.
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SEZNAM SYMBOLU

aritmeticky pramér

pocet hodnot

hodnota doby vazeni

libovolna hodnota

rozptyl

smérodatna odchylka

popula¢ni parametr

rozdil vystupu linky oproti stdvajicimu stavu
vystup linky po optimalizaci

stavajici vystup linky

celkovy vystup linky DSPP 62B

celkovy vystup linky DSPP 60B

celkovy vystup s ohledem na vykonnost linek
vystup linky DSPP 65B pii mezete Omm
vystup linky DSPP 65B pii mezete 30mm
rozdil vystupu linky DSPP 65B s odliSnou mezerou
nartst vyroby pii 30 mm oproti 0 mm

pocet DSPP linek

doba vyroby
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SEZNAM PRILOH
CD
Vykresova dokumentace

DATA NA CD:
Vykresova dokumentace

e 2015 DP 1-—(1,2,3)—ram (Zluta, ¢erna a modra, Sediva a Cervend)
e 2015 DP 2 —trychtyf s tubusem

e 2015 DP 3 —drzék trychtyte s tubusem

e 2015 DP 4 —madlo

e 2015 DP 5 —drzak pacek

e 2015 DP 6 —packa

e 2015 DP 7 —drzdk —packy

e 2015 DP 8 —sestava

e 2015 DP 9 — kusovnik

»,DSPP_TESTING ALL*

V tomto souboru jsou uvedena data jednotlivych méteni pro vSechny linky a jejich
vyhodnoceni. Jsou zde porovnany pribéhy jednotlivych vazeni, dale jsou porovnany
rozdilné prepacky. Soucasti jsou také data z méfeni pfi odliSnych pozicich bubnové vahy a

trychtyfe a také samotné vyhodnoceni.
»DSPP_KLAPKY_ ALL*“

Soubor obsahuje namétena data a vyhodnoceni z métfeni doby otevirani a uzavirani

klapek nad bubnovou vahou.
»DP _JM 2015%

Text diplomové prace.
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