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Iﬁ Y, Diplomova prace Abstrakt

ABSTRAKT

Diplomovy projekt se zabyva feSenim snizeni vyrobniho taktu na montazni lince Cerpadel v
konkrétnim podniku. Prvni ¢ast prace predstavuje spolecnost, jeji historii, produkty a vybrané
ekonomické ukazatele. Nasleduje teoreticky rozbor druht montaznich linek, jejich
charakteristik a metod pro stanoveni normy spotieby Casu. Prakticka c¢ast analyzuje Casové
hospodafstvi na konkrétni montazni lince. Vysledky analyzy, na jejimz zaklad¢ jsou navrZzeny
tii metody pro snizeni vyrobniho taktu linky, jsou prezentovany v piehlednych tabulkach a
grafech. Zavérecna ¢ast obsahuje technicko-ekonomické hodnoceni navrhii zlepSeni pomoci
klicovych ukazatelt.

Kli¢ova slova:

montazni linka, takt linky, MTM, produktivita.

ABSTRACT

The master’s thesis deals with the reduction of the production cycle at the assembly line of
pumps in a particular company. The first part of the thesis is dedicated to introducing the
company's history, products, and selected economic indicators. The following part is a
theoretical analysis of types of assembly lines, their characteristics and methods for
determining the consumption standards of time. The practical part analyzes time efficiency of
a specific assembly line. The results of the analysis are presented in table and graphs based on
three proposals that are designed to reduce the production cycle. The final part provides
techno-economic overview and valuation of improvements designed according to the key
indicators presented in the thesis.

Key words:

assembly line, tact line, MTM, productivity.
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UVOD

Aby byla firma v dnesni dobé podnikatelsky UspéSna, je nutné neustale zvySovat jeji
konkurenceschopnost na trhu, ¢ehoz lze dosdhnout investicemi do vyzkumu a vyvoje,
snizovanim naklad na vyrobu, rozSifovanim a zkvalitiovanim sluzeb. Primyslové

vvvvvv

cilt, jez nam mize zajistit zna¢nou Usporu nakladd, a tudiz i lepsi hospodaisky vysledek.

Pro dosazeni vyssi kvality vyrobki, optimalnich procest a snizeni nakladt vyuziva PI
celou fadu nastroji a metod, které vedou ke sniZzeni plytvani. Jak uvadi pramen [1] mezi tyto
metody patii naptiklad Kaizen, Jidoka, Poka yoke, 35S, Just in time, TPM, stihla vyroby,
Kanban, standardizace, 60, ergonomie pracovisté a dal§i. Zavadéni vySe uvedenych metod
muze byt velmi obtizné a vyzaduje zkuSené pracovniky. Dle zdroje [2] lze nazyvat
pracovniky, jeZ se zabyvaji PI primyslovy inZenyr, procesni inZenyr, manazer zmeén, lean
manazer, lean specialista apod. Jejich naplni prace je racionalizace vyroby, optimalizace a
zefektivnéni vyrobnich i nevyrobnich procesu [2].

Spolecnost, ve které je zpracovavan tento projekt, se v soucasné dobé potyka s poklesem
zakazek. Nastalou situaci lze feSit mnoho zpusoby, avSak je zadouci, aby feSeni bylo
pohotové, G¢inné a levné. Diky PI je mozné reagovat na vyvoj trhu pomérné rychle a
s vynalozenim minimdlnich nakladti. Na uvedeném obrazku 1 jsou vidét rizné moznosti
feSeni, které maji sice stejny efekt, ale vyzaduji na vstupu rlizné poZzadavky.

" Produktivita, zisky, trvalé
___zlepSovani

-~

--'\
\
\-
\
\

J
J/

Velké zvyseni Velké zvyseni
produktivity produktivity
Staly zdroj rustu Rychle A
vycerpani
zdroje rustu
Velmi nizké
naklady | Vysoké naklady |

-

Obr. 1 Podstata pramyslového inzenyrstvi [3].
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Skupina Bosch Group pusobi ve vice jak 60 zemich po celém svété a vlastni vice jak 350
dcefinych a regiondlnich spolecnosti. Mezi zdkladni odvétvi, ve kterych skupina podnika,
patii automobilovd a pramyslova technika, spotfebni zbozi a technika budov. Podil
jednotlivych odvétvi na velikosti obratu je vidét na obrazku 2. Automobilovd technika
zaméstnava vice jak 168 000 lidi a je nejvétsi divizi skupiny. Od roku 2008 je nejsilnéji
rostouci divizi primyslova technika, a to pfedev§im v oblastech automatizacni a obalové
techniky a fotovoltaiky. Posledni divizi je spotiebni zbozi a technické zafizeni budov. Toto
odvétvi se zabyva tepelnou technikou, systémy zabezpecovaci techniky, domacimi spotiebici
a elektrickym naradim [4].

¥ Automobilova technika ™ Primyslova technika ® Spotiebni zboZi a technika budov

Obr. 2 Podil jednotlivych odvétvi divizi na obratu [5].

1.1 Historie spole¢nosti

Pramen [31] uvadi Ze, dilnu pro jemnou mechaniku a elektrotechniku zalozil Robert Bosch
vroce 1886 ve Stuttgartu. V pocatcich svého podnikani se zabyval predevsim instalaci
telefonnich zafizeni a hlésici stavu vody. Roku 1901, rok po svém vstupu do odvétvi techniky
motorovych vozidel, zalozil ve Stuttgartu prvni zdvod. Druhou tovarnu oteviel v roce 1910 ve
Feuerbachu. Od roku 1906 mél své zastoupeni i v USA, kde 1913 oteviel svlij dalsi zavod.
V tu samou dobu se zvysil podil obratu v zemich mimo Némecko na 88% a podil
magnetického zapalovani na svétovém trhu na vice jak 90%. I nadéale se vSak zabyval
inovacemi pro motorova vozidla (napf.: baterie, reflektory, klakson, stérace a vstiikovani
motorové nafty). Roku 1925 zavedl ve svych tovarnach prace na montdznich pésech.
V nasledujicich obdobi byla vyvijena snaha na snizeni zavislosti na automobilovém pramyslu,
z ¢ehoz vzniklo prvni elektrické nafadi (1928) a chladni¢ka Bosch (1933). V roce 1948 byl

vznikat globélni technologicky koncern, na jehoz pocatku bylo rozdé€leni spolecnosti do
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riznych obchodnich oblasti (elektrického néfadi, balici techniky, hydrauliky a pneumatiky,
automatizace, automobilové techniky, atd.) [4, 5, 6, 12].

Dulezitym milnikem bylo zalozeni nadace Robert Bosch GmbH v roce 1964. Tato nadace
se zabyva vyhradn¢ obecné prospéSnymi cily a to v oblastech védy a vyzkumu, zdravi a
humanitarni pomoci, vzdélavani a spole¢nosti, kultufe. Zalozeni nadace mélo vliv i na
rozdéleni rozhodovacich pravomoci ve spoleénosti. Struktura, procentuelni rozdéleni
hlasovacich prav a podilu ze zisku je vidét na obrazku 3 [5].

Robert Bosch nadace GmbH
92% podilu
bez hlasovaciho prava

Rodina Bosch Robert Bosch
7% podilu Sprava majetku primyslu KG

7% hlasovaciho prava 93% hlasovaciho prava

Robert Bosch GmbH
1% podilu
zakladni kapital 1,2 Mld. EUR
bez hlasovaciho prava

Obr. 3 Struktura vlastniki [5].

1.2 Firma Bosch v Ceské republice

V Ceské republice pusobi nékolik dcefinych spole¢nosti skupiny Bosch. Kazda z téchto
pobocek ma jiny vyrobni program.

Zavod Robert Bosch s.r.0. v Ceskych Budg&jovicich, ktery ma 2300 zaméstnanctl, vyrabi
komponenty pro automobilovou techniku. Jedna se o nadrzové ¢erpadlové moduly, rozvadéce
paliva/zpétné vedeni paliva, plynové pedaly, saci moduly, multifunkéni pohony, Skrtici
klapky, vika hlav valci a moduly pro redukci NOx. Tato spole¢nost s vyzkumnym a
vyvojovym oddéleni a dlouhodobou zkusebnou je vedoucim zavodem pro benzinovou divizi
[6]. Diky pozitivnimu vyvoji trhu s benzinovymi motory a $iroké $kale vyrobkt mohla firma
investovat v roce 2011 do vystavby nové vyrobni haly. Podnik je drzitelem certifikatu ISO
9001, 1SO 14001 a opakované je vyhlaSovan zaméstnavatelem regionu v Jiho¢eském kraji [6].

Bosch Rexroth s.r.o., sidlici v Brné, se zabyva vyrobou pohonui pro tvafeci stroje,
hydraulickych agregati a komplexnich stroji pro ptesné strojirenstvi. V soucasné dob¢ je zde
zamestnano 200 lidi, ktefi pracuji na 4000 m” vyrobni plochy. Soucasti brnénské spolecnosti
jsou i oddéleni konstrukce, prodeje a servisu [6].

Dalsim zavodem na uzemi Ceské republiky je Bosch Termotechnika s.r.o. v Krnové.
Tento zavod je odstépny, jelikoz hlavni vedeni Bosch Termotechnika sidli v Praze, ale vedeni
Vv Krnové ma téz urcité rozhodovaci pravomoci. V Krnoveé se vyrabi kotle na tuha paliva,
plynové kotle, elektrokotle a jejich pfislusenstvi [6].
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1.3 Bosch Diesel, s.r.o.

Jak uvadi vyro¢ni zprava spolecnosti za rok 2011, je plnym vlastnikem firmy Bosch Diesel,
s.r.0. v Holandsku zapsana spole¢nost Robert Bosch Investment Nederland B. V. Némecka
spole¢nost Robert Bosch GmbH je mateiskou spole¢nosti celé skupiny [7]. Bosch Diesel,
s.r.o. slavi vroce 2013 20 let od svého vzniku. Za tuto dobu spole¢nost prosla pomérné
velkym vyvojem, ktery je popsan na obrazku 4 [8]. V jihlavském zavodé se vyrabi
komponenty pro Common rail systémy pro dieselové motory. Mezi nejvyznamnéjsi
zakazniky patii AUDI, BMW, VW, OPEL, VOLVO, TOYOTA, PSA, FIAT, CUMMINS a
dalsi [8].

1993 2001 2008 2011

<1 Nenitme: Sikimed Ziskani zévodu I Zatatek vyroby CP4 - dyopa/dreun

Motorpal Jihlava (Na Dolech) Nejmodern&jsi 150 let Roberta Bosche

4. Januar 1993: zaloZeni Zacatek vystavby ¢erpadlo fy. Bosch 125 let firmy Bosch

Firmy Bosch Diesel s.r.o. zavodu IIl

Vystavba zavodu I. (Pavov) 2012

I(Humpolecké) _ zacatek vyroby
" Cerpadla CPN5

1996 2005 2010
Bosch prebira podil Motorpalu a Otevfeni jedné z nejvétsich koncentrace vyroby ¢erpadelCP3 vJihlavé

uzavird joint venture s firmou vyrobnich hal firmy Bosch na
Automotive Lighting — do roku 1999 svétd

Obr. 4 Vyvoj spole¢nosti [8].

Spolecnost je drzitelem certifikditu managementu jakosti ISO 9001:2008, Systému
environmentalniho managementu a bezpecnosti prace ISO 14001:2004/OHSAS 18001:2007,
dale CSN ISO/TS 16949:2009 Systémy managementu kvality — Zvlastni pozadavky na
pouzivani ISO 9001:2008. Podnik se opakované stal ,Investorem roku“ v kraji Vysocina,
»Exportérem roku® v kraji Vysocina a ,,Zaméstnavatelem regionu®. Nejvétsim uspéchem je
vSak obdrzeni titulu ,Excelentni firma®, ktery ziskal vitézstvim v soutézi Néarodni cena
kvality CR. Ve své kategorii firma obdrZela nejvétsi podet bodtl, jaky byl kdy udélen od roku
1995 [4].

Clenéni spole¢nosti uvedené ve vyroéni zprave [7]:

oddéleni kvality

oddéleni sériové opravy

oddé€leni vyroby CP1H a CP4
oddé€leni vyroby Cerpadel CP3
oddé€leni vyroby RAIL a DRV
odd¢€leni udrzby, spravy dokumentace
odd€leni vyvoje

oddéleni vyrobniho systému Bosch
oddéleni informacnich technologii

oddéleni persondlni

odd¢leni ndkupu

odde¢leni logistiky

oddéleni controllingu a financi

odd¢leni spravy budov

odd¢leni procesu zlepSovani, komunikace
odd¢leni dlouhodobych zkousek

oddéleni ochrany Zivotniho prostfedi a BP
oddéleni administrativy
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1.3.1 Ekonomicka situace podniku

Spolec¢nost Bosch Diesel s.r.o. vydava kazdoro¢né vyrocni zpravu. Tato vyrocni zprava je
rozsifend verze zédkonem pozadované ucetni zavérky a mizeme v ni najit velkou podobnost s
ucetnimi zavérkami sestavovanymi dle Mezinarodnich ucetnich standardii. Spole¢nost Bosch
ma dle zakona o ucetnictvi povinnosti auditu, jeji vyro¢ni zprava tedy obsahuje i vyjadieni
auditora. Vyro¢ni zprava je dostupnd v elektronické verzi na webovych strankach
Obchodniho rejstiiku [9].

Ulohou vyroéni zpravy je [9]: Vyro¢ni zprava je uréena [9]:

e predstavit spolecnost,

e informovat stavajici i potencialni akcionare o
hospodartskych vysledcich spolecnosti,

e naplinovat zdkonné pozadavky,

e informovat o budouci strategii spole¢nosti.

stavajicim akcionaitim,
potencialnim investortum,
financujicim bankam,
organtim statni spravy,
finanénim analytiktim,
potencialnim partnertim.

Pro jednoduchy rozbor, jak si firma ekonomicky vedla v uplynulych deseti letech, bylo
vyuzito dostupnosti vyro¢nich zprav spole¢nosti. Jako nazorné ukazatele byly zvoleny trzby,
naklady, zisk a pocet zaméstnanci. Tyto ukazatele vypovidaji o tom, jak se spole¢nost

vyporadala se situaci na trhu a jaky to na ni m¢lo vliv.

Tab. 1 Data z vyro¢nich zprav za obdobi 2002 - 2011 [7].

Rok Trzby Naklady Zisk Pocet
(v tis. K¢) (v tis. K¢) (v tis. K€) | zaméstnanci
2002 12 407 867 10 734 7236 1673 144 4793
2003 13 923 699 13 202 148 721551 4547
2004 17 161 869 15687 921 1473778 4834
2005 18 937 132 17 600 525 1 336 607 5916
2006 21 727 510 19702 108 2 025 402 6 185
2007 22 947 019 19 854 253 3092 766 6 182
2008 19 631 250 18 382 194 1 249 056 6173
2009 12 693 128 12 542 816 150 312 4343
2010 17 108 932 16 410 292 698 640 4718
2011 17 218 728 17013 270 205 458 4 803
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W Trzby ~ #%@Naklady == Trend vyvoje trzeb Trend vyvoje nakladi
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Obr. 5 Vyvoj trzeb a nakladu v letech 2002 - 2011 [7].

Jak je vidét z vySe uvedeného obrazku 5 je trend trzeb i ndkladi za poslednich 10 let
rostouci. Trend nakladd roste rychleji nez trend trzeb, z ¢ehoz vyplyva, ze zisk klesd, ale
vV zadném piipad¢ neni zaporny. Od roku 2002 trzby rostou rychlym tempem, az do roku
2007, kdy dosahnou svého maxima. Propad objemu trzeb v roce 2008 a 2009 je zplsoben
dopady finan¢ni krize. V nasledujicich letech 2010 a 2011 se objem trzeb opét zvysil, avsak
pouze na uroven roku 2004.

B Trzby na pracovnika === Trend vyvoje trzeb na pracovnika
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Obr. 6 Vyvoj trZzeb na pracovnika Vv letech 2002 az 2011 [7].

Dal8im ukazatelem produktivity mize byt pomér trzeb a poctu pracovniki. Jak je z obrazku 6
vidét, tento trend je ve spolecnosti rostouci, tzn., ze vzhledem ke sniZeni trzeb v priib¢hu let
2008 a 2009 muselo dojit i k redukci poctu zaméstnancti. Tento ukazatel miize byt ovsem
zkreslen najimanim tzv. agenturnich pracovnikd.
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. Zjisk e== Trend vyvoje zisku
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Obr. 7 Vyvoj zisku v obdobi let 2002 - 2011 [7].

Zisk ma za sledované obdobi klesajici trend (viz. obr. 7), jak jiz bylo konstatovano
zvyvoje trzeb a ndkladi. Maximdalniho zisku spole¢nost dosahla v 2007. V roce 2009
dosahuje zisk svého minima, coz je dasledek finan¢ni krize.

Dalsi moznym ukazatelem produktivity je zisk na jednoho pracovnika. Z obrazku 8 je
ziejmé, ze kiivka trendu vyvoje zisku po zdanéni na pracovnika ma pfiblizn€ stejny sklon
jako kiivka zisku. Lze tedy konstatovat, ze vykonnost firmy klesa.

mmm 7isk po zdanéni na pracovnika === Trend vyvoje zisku po zdanéni na pracovnika
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Obr. 8 Vyvoj ziskta po zdanéni na pracovnika v letech 2002 az 2011 [7].
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1.3.2 Vyrobni program

Jak jiz bylo v ptedchozi kapitole uvedeno, spole¢nost se zabyva vyrobou komponent pro
systém Common rail pro dieselové motory. Tento systém, uveden na obrazku 9, se sklada z
vysokotlakého Cerpadla (4), které dopravuje palivo vysokotlakym potrubim (3) do
vysokotlakového zasobniku (5). Zde se pomoci tlakového regula¢niho ventilu (7) udrzuje
staly tlak. Z vysokotlakého zasobniku je palivo vedeno opét vysokotlakym potrubim (6) do
injektoru (1), ktery nasledné vstiikne palivo do valce motoru. Potrubim (2) je odvadéno
palivo z ptepadu injektoru a railu zpét do ¢erpadla [11].

(7

i
.
-
i
o

—T_ 1 |

7 5
Obr. 9 Systém Common rail [11].

Dle literatury [24] je vyhodou Common rail systému, Ze snizuje hlu¢nost a spotiebu paliva,
coz pfi soucasnych cenach pohonnych hmot snizuje naklady na provoz automobilu. Vyhodou
je téz vyssi vykon motoru i to¢ivy moment. Dal§im pfinosem je snizeni emisi, proto motory s
timto systémem spliiuji pfisn€j$i emisni normy. Diky tomu se vyrobciim téchto systému
oteviraji moznosti na novych trzich [24].

List 17 () BOSCH




| Iﬁ g Diplomova prace

1.3.3 Produkty
Vysokotlaké cerpadlo CP4

Cerpadlo CP4 je nejmladsi produkt vyrabény v jihlavském zavods. Vyroba je realizovana na
zavod¢ 3. Zde je provadéno tfiskové obrabéni téles, pfirub a drobnych dilct. Jsou zde i
provozy pro piedmontdz komponent, odkud jdou dilce rovnou do montaze. Po skonceni
montdzniho procesu se provede funkéni zkousSka a cerpadlo je poslano do skladu, kde ho

zabali a vyexpeduji k zakaznikovi.

Obr. 10 Cerpadlo CP4 [11, 12].

Vysokotlaké ¢erpadlo CP3

Tento typ Cerpadla se na celkové produkci jihlavské spole¢nosti podili vice jak 50%. Télesa
jsou obrabéna na transferové lince, ktera je umisténa na hale 301 jihlavského zavodu 3.
Zaroven se zde obrabi i drobné dilce, jako je vackova hiidel, vysokotlaka hlava a pouzdro
s tvarem polygonu. Montaz Cerpadla probiha na stejné hale jako obrabéci procesy a po jejich
dokonceni je opét vykonana funkéni zkouSka. Stejné jako u piedchoziho typu dochazi

k odeslani do skladu, zabaleni a vyexpedovani.

Obr. 11 Cerpadlo CP3 [11, 12].
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Vysokotlaké ¢erpadlo CP1H

Pribéh vyroby cerpadla CPIH je stejny jako u CP3, ovSem v daleko mensim objemu
produkce. Na konci roku 2013 navic dojde k pfemisténi vyroby tohoto typu cerpadla do
zavodu v Némecku.

Obr. 12 Cerpadlo CP1H [11, 12].

Vysokotlaké ¢erpadlo CPN5

Cerpadlo CPN5 se pouziva u velkych uZitkovych vozi. V jihlavské spoleénosti se provadi
pouze jeho montaz, a to na dvou montaznich linkadch. Dily jsou dodavany od dcefinych
spolecnosti z celé Evropy. Po skonceni montdzniho procesu se provede funkéni zkouska.
Baleni a expedice se provadi ve skladu. Do budoucna se uvazuje, ze by se do jihlavského
zavodu presunula vyroba téles a nekterych drobnych dilci.

Obr. 13 Cerpadlo CPNS5 [12].
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Vysokotlaky zasobnik RAIL

Vysokotlaky zasobnik je zatazen v systému Common rail mezi ¢erpadlem a vstiikovaci. Jeho
ucelem je udrzet staly tlak paliva. Na zdvod¢ 2 se vyrabi dva druhy railu a to kovany (viz.
obr. 14) a svafovany (viz. obr. 15). U kovaného zéasobniku se provede obrabéni, montaz a
funkéni zkouska. U svarfovaného railu se nejprve obrobi télo railu, na které se nasledné
laserovym svatfovanim piivaii vysokotlaké vyvody, nizkotlaké vyvody a drzéky pro uchyceni
na motor. Teprve poté jde rail do montazniho procesu a na zkouSku funkénosti. Poté je postup
stejny jako u vSech vyrabénych produktii, tedy odvedeni vyrobk do skladu k zabaleni a
expedici.

Obr. 14 Kovany RAIL [11, 12].

Obr. 15 Svafovany RAIL [11, 12].
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Cerpadlo VP30

Toto Cerpadlo se na zadvod¢ 1 produkuje ve dvou variantich, a to jako Upln€ nové nebo
repasované. Pro novou pumpu se zde obrabi télesa, avSak ostatni dily se dovazi od dcefinych
spole€nosti v Némecku a Brazilii. U repasovanych cerpadel se pumpa nejdiive demontuje.
Nasledn¢ se dily roztfidi na pouzitelné, z kterych se sestavi repasované cerpadlo, a na
nepouzitelné, které se likviduji jako Srot. Po montazi se ¢erpadlo sefidi na stanici a poté je
pfemisténo do skladu k baleni a expedici.

Obr. 16 Cerpadlo VP30 [12].

Cerpadlo VP44

U tohoto typu pumpy bude proveden podrobnéjsi rozbor. Duvodem je, ze na montazni lince
erpadel VP44 bude zpracovan zadany projekt. Cerpadlo VP44 je zatazeno do programu
EXCHANGE. Jeho podstatou je moznost nabidnout zakaznikovi v servisu vyménu vadné
palivové pumpy za repasovanou, ktera je vyrazné levnéjsi nez z prvovyroby, avsak vyrobce
zarucuje stejnou dobou zaruky jako u nové (12). Prubeh vyroby je stejny jako u Cerpadla typu
VP30.

Obr. 17 Cerpadlo VP44 [12].
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Dilce ¢erpadla

téleso

dopravni ¢erpadlo
pritlacna ptiruba

snimac natoceni htidele
kryt fidici jednotky

fidici jednotka

loZisko

rozdélovaci hlava

ventil pro nastaveni tlaku
hrdlo

blokovaci Sroub
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valecek s kleci

kryt pistu

presuvnik pistu
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elektromagneticky ventil 1
elektromagneticky ventil 2
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Obr. 18 Cerpadlo VP44 [12].
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Funkce ¢erpadla VP44

Po pfipojeni htidele (12) na nahon a jejim roztoceni dojde k soub&éznému otaceni kiidlového
Cerpadla (2) a pistu rozdélovaci hlavy. K#idlové Eerpadlo naplni vnitini prostor pumpy
palivem, které je pistem v rozdélovaci hlavé (8) vedeno do jednotlivych vysokotlakych hrdel
(4). Mnozstvi paliva prochézejiciho hrdly je regulovano zdvihem jehly, ktery je fizen
elektromagnetickym ventilem (18). Ten pfijima signal z fidici jednotky cerpadla (6). Pist
ptresuvniku vstiiku je fizen elektromagnetickym ventilem (17). Snimaé¢ natoceni hiidele (4)
slouzi pro spravné nacasovani vstiiku [12].

Jak je vidét na obrazku 19, pumpa VP44 se pouzivd u nékterych typl vozidel jako
piediadné palivové Cerpadlo [12].

Palivova nadrz,
palivové Cerpadlo,
rotacni cerpadlo VP44,
vstiikovag,

palivovy filtr.

b~ wbN -

Obr. 19 Pouziti rota¢niho ¢erpadla VP44 [12].
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Aby bylo mozné navrhnout mozna zlepSeni pro snizeni vyrobniho taktu, je nutné nejprve
provést rozbor vybraného provozu. Dilezitymi aspekty k feSeni jsou konstrukéni provedeni
linky, pouzité technologie, ergonomie pracovisté, zdsobovani materidlem, norma spotieby
Casu, obsazeni pracovist, definovani pfechodii mezi jednotlivymi pracovisti, stupen vyuziti

strojii a pracovniki.

2.1 Montazni linka

Montazni linka je podle literatury [13] soubor montaznich stanovist rozestavénych dle
vyrobniho postupu. Jednotliva pracovi$té jsou spojena transportnimi drahami. Cilem
montdzni linky je realizovat potfebné ¢innosti pro montaz kompletniho produktu nebo jeho

¢asti. Lze je délit dle [14]:

e vyuziti mechanizace a zapojeni ¢lovéka do montazZe na:
e rucni linky,
e poloautomatizované linky,
e automatizované linky;

e zpusobu pohybu montovaného vyrobku na:
e stacionarni linky,
e linky s pohybujicim se vyrobkem, kde:
= vyrobek se pohybuje az po ukonceni operace,
= vyrobek se pohybuje soustavng;

e zpisob provadéni montaZnich operaci na:
e pfimo na dopravniku,
e mimo dopravnik;

e zpusobu prostorového usporadani na:
e jednoduché linky,
e rozvétvené linky;

e pocet montovanych druhi na lince na:
e jednopfedmétné linky,
e vicepfedmétné linky;

e vzajemné synchronizace operace na:
e synchronizované linky,
e nesynchronizované linky;

e montazniho taktu na:
e linky s pevnym montaznim taktem,
e linky s volnym montaznim taktem.
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Pramen [13] uvadi dalsi mozné déleni jednoduchych a rozvétvenych montaznich linek dle:

e obsazeni stran montaZzni linky na:
e jednostranné linky,
e oboustranné linky;

e sméru pohybu linky na:
e jednosmérné,
e obousmérné;

e postaveni pracovist’ k lince na:
e boc¢ni postaveni,
e Celni postaveni.

Obr. 21 Oboustranna jednosmérna montazni linka [13].
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Obr. 22 Oboustranna jednosmérna montazni linka [13].
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Obr. 23 Oboustranna obousmérna montazni linka [13].

U montédzni linky s ¢elnim postavenim je vyhodou niz$i pozadavek na plochu, kratsi
drahy dopravnikii, moznost manipulace s vyrobkem obéma rukama [13]. Mezi nevyhody patii
moznost pouzit pouze malé ptipravky, a navic u jednostranné linky si miizou pracovnici
vzajemné pickazet [14].

Obr. 24 Montézni linka s ¢elnim postavenim pracovist’ [13].
Usporadani linky s bo¢nim postavenim pracovist umoZiuje pouZivat stroje, veEtsi

piipravky a u oboustranného obsazeni linky lze uspofit vyrobni plochu [14]. Nevyhodou je u
jednostranného obsazeni vétSi pozadavek na plochu, pfemistovani produktu jednou

koncetinou [14].

Obr. 25 Montéazni linka s bo¢nim postavenim pracovist [13].
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Pro rozvétvenou montaz je typické vétsi mnozstvi ramen linky, které se po urcité
vzdalenosti setkaji v uzlu nebo se zur¢itétho bodu rozvétvi. Nevyhodou rozvétvenych
montaznich linek je vétsi pozadavek na vyrobni plochy a umisténi v prostoru. V neprospéch
také vyzniva nizka flexibilita pii zméné typu vyroby. UzZivaji se pouze pro hromadnou vyrobu

[13].

| pfiprava, sklad | @

e e Lol = m

Obr. 26 Rozvétvena montazni linka [13].

-
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2.1.1 Stihl4a montazni linka

Stihlé uspoiadani montazni linky je metoda pouzivana k prosazeni principi primyslového
inZenyrstvi. VyuZzivame ji pii planovani nového uspotfadani caste€né automatizovanych
vyrobnich systémut [12]. Na obrazku 27 je znazornéno pét fazi projektu, které uvadi pramen
[15] jako hlavni pro UspéSnou optimalizaci vyrobniho zafizeni. Cile, kterych chceme
dosahnout tvorbou §tihlé montazni linky, jsou [12]:

e zvySeni produktivity,
e odstranéni plytvani:
e sniZeni manipulace,
e 7asob,
e potieba plochy;
pfizptsobeni poctu pracovnikl zakaznickému taktu,
tok jednoho dilce,
kratké prubézné doby vyroby,
nizké investice spojené se zménou usporadani.

Jak ukazuje obrazek 27, v prvni fazi projektu je dulezité stanovit si cile, kterych chceme
dosahnout. Ve druhé fazi se provadi analyza vstupnich dat, definuje se soucasny stav feSeni,
déla se rozbor technologii a konstrukénich moznosti vyrobniho zafizeni. Tteti fazi jsou
kapacitni propoéty, stanoveni ¢innosti a jejich pierozdéleni mezi operatory. Ergonomie je
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obor, ktery se zaobira prizptisobenim pracovist, aby fyzické zatizeni clovéka bylo co
nejmensi. Ergonomie je Ctvrtou fazi projektu spolu s detailnim rozborem dispoziéniho
rozmisténi pracovist, pomoci kterého mizeme definovat cesty pracovnikl. Posledni fazi je
uvedeni projektu do praxe, proskoleni personalu a vyhodnoceni sledovanych cilovych
ukazatell projektu.

FAZE PRIPRAVY PROJEKTU - plénovéni projektu

- stanoveni cill projektu

F AZE AN ALYZY PROJEKTU - konstrukce, technologie

- persondlni otazky

- hrubé taktovani a dispozice
- hodnoceni variant

FAZE KONCEPTU PROJEKTU

- detailni rozbor rozmisténi
- ergonomie

r r o~ : , - trénink a Skoleni pracovniki
FAZE NABEHU VYROBY - ugebni vyroba
- moznosti zlepSeni

Obr. 27 Postup pii optimalizaci vyrobni linky [15].

FAZE DETAILNI PROJEKT

2.1.2 PrubéZna doba montaze

Pribézna doba linky vyjadiuje Cas, za ktery vyrobek projde montaznim procesem. Hlavnimi
parametry, na kterych je zavisla prabézna doba montaze, jsou velikost vyrobni davky a délka
jednotlivym montaznich operaci. Literatura [14] uvadi tfi mozné zpisoby montaze, konkrétné
postupnou, soubéznou a kombinovanou.

Postupna montaz

U postupné montaze se na stanovené davce kust n udéla i-ta operace. Po jejim ukonceni se
davka pteda na i+1 pracovisté k vykonani dalsi operace. Tento postup se opakuje az po K-tou
operaci potiebnou k montazi vyrobku [14]. Potup montéZe je zobrazen na obrazku 28. Cas
prubézné doby u postupné montaze je dan vztahem:

k

TpMzn-Ztl-, (1)

i=1

kde n je pocet kust v davce [-] a tj ¢as i-té operace Vv [S].
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t

—— n=4Kks

Obr. 28 Pribézna doba postupné montaze [14].

SoubéZna montaz

Dle zdroje [14] je principem soub&zné montaze, ze na vyrobku se vykona prvni operace a po
jejim skonceni se vyrobek okamzité pfedd na i+1 operaci. Tento postup se opakuje az po k-
tou operaci potiebnou k montazi vyrobku [14]. Cely postup je proveden na davce n kust. U
tohoto typu montaze je dulezité, aby cas kazdé operace byl zhruba identicky. Princip je
zobrazen na obrazku 29. Cas soub&zné doby je definovan jako:

k
Toy = (n_]-)'tmax-l'zti' (2)

i=1

kde tmax je Cas nejdelsi operace Vv [S], n je pocet kusi v davce [-] a t;j Cas i-té operace v [S].

ts

t3

t

7] n=4Kks

Obr. 29 Pribézna doba soub&ézné montaze [14].
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Kombinovana montaz

Dle zdroje [14] kombinovana montaz zajistuje rovhomérné vyuziti pracovist, s ohledem na
hodnotu ¢asu operace tj (zda je vétsi ¢i mensi nez ti+1), a zaroven kratsi pribézné doby. Pokud
je ¢as tj mensi nez Cas ti+1, hromadi se na pracovisti vyrobky a po provedeni operace lze
zamé&stnance vyuzit pro jinou praci [ 14]. Podstatu kombinované montaze Ize vidét na obrazku
30.

L | | n=4ks

ty

Obr. 30 Prubézna doba kombinované montaze [14].

2.1.3 Takt linky

Doba mezi dvéma vyrobky, které linka vyprodukuje, se nazyva takt linky (dale jen “TL*). TL
se méni v zavislosti na poctu pracovnikl. Jestlize je pocet pracovnikti vyssi, dochazi ke
snizeni taktu, toto samoziejmé plati i naopak. Takt linky udava nejdel§i normovany ¢as cyklu
pracovnika, ktery se nazyva tzké misto. Pii zméné poctu pracovnikii se mize uzké misto
ménit v zavislosti na velikosti normovaného cyklu pracovnika. Pro vizualizaci izkého mista a
TL se zhotovuje diagram taktu. Pro lepsi pochopeni tématu bude problematika popsana na
konkrétnim ptipad€. Pro stanoveni TL Ize uvést:

TL = CCMAX y (3)

kde TL je takt linky v [s] a CCmax je nejdelsi ¢as cyklu pracovnika v [S].
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@ Cas pracovnika 0O Cas operace Uzké misto (Pracovnik 1)
50 TL=CC 300 s'ks™ /~(/
= = S°KS
300 MAX - -
= 250 —
-5}
s 200 |
5
§- 150 300 280 |
,8 100 — — — —
1] |1 120 [ | 110 | | - - || 120 | | -
0T 70 0 [ 70
0
I > J 3 > \\ Qb‘ ef)Q S ‘\q/
& & & s & & & s
R R R Q@' R Q) R Q@

Obr. 31 Priklad diagramu taktu pro dva pracovniky.

Na obrazku 31 je uveden piiklad diagramu taktu s vyznacenym tzkym mistem a TL.
V tomto piipadé na lince pracuji dva pracovnici a kazdy z nich vykonava tii operace. Casy
operaci lze ziskat naptiklad chronometrazi. V tomto pfipad¢ je takt linky udavan pracovnikem
1, ktery vykonava ¢innost s nejdelSim normovanym c¢asem cyklu. Pokud by bylo potieba
z n¢jakého duvodu takt linky snizit, pfida se na montazni linku dalsi pracovnik. Diagram taktu
pro tfi pracovniky je zobrazen na obrazku 32.

Uzké misto (pracovnik 2)

@ Cas pracovnika O Cas operace
250 1
TL = CCpmax = 200 s-ks
]
g 150 —
2 100 1190 [ 200 1190 |
«
O i | (120 || 1110 || | | 1120 || n
011 70 90 70
0
Q N N N v N &
2 2 N o 2 N o 2 ¥
s & & F o & F & &

Obr. 32 Priklad diagramu taktu pro tii pracovniky.
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Z obrazku 32 je ziejmé, ze rozloZzenim operaci mezi tii pracovniky se dosahlo pozadovaného
efektu, tedy snizeni taktu linky. Uzké misto, nejdelsi normovany ¢as cyklu, se posunulo
Z pracovnika 1 na pracovnika 2.

2.1.4 Zakaznicky takt

Dalsim dtlezitym casovym tudajem je zakaznicky takt (dale jen “ ZT*). Jeho hodnota udava,
Vv jakém casovém intervalu od nas zdkaznik odebere jeden vyrobek. Podminkou pro splnéni
pozadavku zakaznika na optimalni dodavky je, aby takt linky byl vZdy nizsi nez zakaznicky
takt. Pokud je tedy znam ZT, lze flexibilngji reagovat a ménit pocet lidi na montazni lince pro
splnéni podminky ZT > TL. ZT lze vypocitat podle vztahu 4 [12]:

PDV
T=—0, 4
0, (4)

kde PDV je planovana doba vyuziti zafizeni (vztazeno k sméné, dnu, mésici) dana v [s]. Qz
je pozadavek zakaznika v uritém casovém obdobi (sména, den, mésic) [Ks].

Planovana doba vyuziti zafizeni vyjadiuje Cisty ¢as, ktery mame k dispozici pro vyrobu
pozadovaného poctu kust. Pro jeho vypocet se vychazi z asu disponibilniho, jenZz je dan

vztahem 5 [12] a casu ztratového daného vztahem 6 [12]. Tyto Casy jsou vztaZeny
Kk pracovnimu dni a lze je vypocitat dle vztaht:

DC =h-0-3600, ®)
kde h je pocet pracovnich hodin za jednu sménu a 6 Sménnost a
ZC =ZP +PS+PU, (6)

kde ZP jsou zakonné piestavky [s], PS je doba ptedani smény [S] a PU je doba planované
udrzby [s].

Nasledné je mozno vyjadfit planovanou dobu vyuZiti zatizeni vztahem [12]:
PDV = DC — ZC . ©)

Pro lepsi pochopeni tématu bude problematika popsana na ptikladé, kdy byl zakaznicky
takt spocitan dle vztahu 4 na ZT = 250s. Vychozi data byla pouzita jako u popisu taktu linky
v kapitole 2.1.3.
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y ) 5 TL>ZT
O Cas pracovnika 0O Cas operace Podminka nesplnéna.
350 -
TL=300s
__ 300
2, ZT =250s
g 250 -
g
2 200 -
=}
i 8 150 - 300 280
100 -
_ 120 110 120
50 70 90 70
0
. Q . Q ")Q ‘ &\ 6@ Qf,)Q S ‘ &’\,
¢ <& 9 9 R
& ol ol S &0 ol ol N
o § v & o § v N

Obr. 33 Priklad diagramu taktu pro dva pracovniky se ZT = 250s.

Na obrazku 33 je znazornéna situace, kdy zakaznicky takt je mensi neZ takt linky. Pokud
tento ptipad nastal, je nutné reagovat, jinak by nebylo mozné splnit pozadavky zakaznika.
Moznym feSenim problému, jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.3, je zvySeni poctu pracovniki.
Vyslednym efektem bude snizeni TL pod ZT. Situace je znazornéna na obrazku 34.
Podminka ZT > TL je zde splnéna, tudiz pozadavky zdkaznika budou naplnény.

@ Cas pracovnika O Cas operace TL <ZT Podminka splnéna.
20 [ —————
ZT =250s
= 200
5]
. TL=200s
P
@ 150 -
=]
s
O 100 1190 | | 200 [ 1190 |
50 120 | | {110 || ., u - 120 | | B
70 70
0
i y i > S \ c?’%g c?’b‘Q S “ c;@c)% & > S ’
&2 2 s & &2 s 2 & $
O QU R QN R X

Obr. 34 Priklad diagramu taktu pro tii pracovniky se ZT = 250s.
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2.1.5 Balancovani operaci

Aby bylo dosazeno efektivniho vyuziti vyrobniho zafizeni a pracovnikl, pouziva se
v prumyslové praxi metody balancovani linek. Pramen [26] uvadi, Zze podstatou této metody
je rovnomérné rozlozeni pracovnich ¢innosti do jednotlivych operaci mezi pracovniky linky.
Balancovani lze pouzit nejen pii projektovani novych vyrobnich zafizeni, ale i pfi
optimalizaci stavajicich provoza. Dilezitymi pfedpoklady pro pouziti metody je podrobné
zmapovani Casti jednotlivych operaci napiiklad metodou MTM a vypocet pozadovaného
zakaznického taktu [26].

Pro snadnéjsi pochopeni této metody je proveden rozbor na konkrétnim piikladu. M¢jme
vyrobni proces, ktery se skladd z 10 operaci, jejichz Casy jsou uvedeny V obrazku 35.
Zakaznicky takt byl stanoven na ZT = 52s. Jak je vidét z diagramu taktu (obr. 35), je mezi
Casy jednotlivych operaci vyrazny nepomér. Doba operace 40 a 80 je delsi nez ZT. Z rozboru
v kapitole 2.1.4 je ziejmé, ze neni mozné zakaznikovi dodat pozadovany pocet kust, a to
pravé z divodu casové nérocnosti operaci 40 a 80. V tomto piipadé se pouzije metoda
balancovani. Nejdfive se stanovi teoreticky pocet pracovnikt ze vztahu [26]:

(8)

kde tc je celkovy Cas operaci v [S] @ ZT je zakaznicky takt v [S]. V ptipadé této tlohy tedy:

tc  20+10+19+62+27+22+ 21+ 66+ 36+ 48

Pr = o = = = 6,4 pracovniki.
70 -
60 1 zT=525
© 50 -
g
= 40 -
& 66
2 30 - 62
)U 48
20 - 36
27
10 | 18 19 22| 121
10
0
Q Q Q Q Q Q Q Q Q \)
oe’\ oe’% oz:b o‘z’b( c)‘z’CD o@‘o o‘z’(\ o@"o oz’o’ OQ\Q

& o & & & o o o o >
R R R R R R R R R OQQ)

Obr. 35 Diagram taktu pied balancovanim operaci.
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Vypoctem byl stanoven pocet pracovnikti na Pt = 6,4. Pro spInéni cile je potteba, aby po Cast
planované doby vyuziti bylo pro vyrobu vyuzito P11 = 6 pracovniki a po ¢ast doby P, =7
pracovnikd. Pro snizeni taktu linky pod zakaznicky takt se pouZzije balancovani. Jednotlivé
operace se seskupi a Cinnosti se prerozd€li mezi jednotlivé pracovniky. Pro Pty a Py se
zpétné dopocita takt linky TLp; a TLp,.

331
TLPl :T: 55,28 - 558

60
TLp =555
= 50 "= Op40 |== _| Op70 | = = = ZT71=525
IS
=
S 40 - - - - | op9o || o
Op60
3 Op30 P Op8o
& 30 - - | - | |op10o|-
E Op40
o |Op20| | a a | | i
4
O Op50 Op8o
10" op1o [ B | | op70| | B R
) Op90
— o on <t e} O
4 4 4 4 e 4
=] (=} =} =} =} =]
> > > > > >
o o o o o o
5 S 5 5 5 5
a9 [al} (o} [a B} [a B} a9

Obr. 36 Diagram taktu po balancovani operaci pro 6 pracovnikii.

Na obrazku 36 je vidét, Ze pii obsazeni linky Sesti pracovniky neni mozné dodat pozadované
mnozstvi kusi, jelikoz takt linky je delsi nez zakaznicky takt.

331
TLPZ =T=4‘7,3S _>4‘7S

Z obrazku 37 lze konstatovat, ze pokud by na lince pracovalo 7 pracovnikl, lze naplnit
pozadavky zékaznika. V tomto piipadé vSak madme Casovou rezervu, kterou by Slo vyuzit pro
jinou c¢innost. Z tohoto divodu budou pracovisté obsazeny po ¢ast planované doby 6 a po
zbyly ¢as 7 pracovniky.
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60
ZTt=52s
50
TLp2=47s
_ OPe0 1 5pg0
240 + — — — — — — —
g Op30
g
S 30 — — — — — — -
3 Op30| | op70 Op90
- Op20| | Op40 Op80 Op100
= 20 — — — — — — —
z
5
10 H — — — — —
Op10 op4o| |Op60
Op80
0

— (@] cn < v \O o~

= = = = = = =

a a = =} = = =}

> > > > > > >

o o o o o o o

2 2 3 2 3 3 2

& & & & & & &

Obr. 37 Diagram taktu po balancovani operaci pro 7 pracovnikii.

Jaky bude pomér obsazeni, urCuje hodnota teoretického poétu pracovnikt. Pokud by za
desetinou ¢arkou byla hodnota 0,5, tak polovinu napiiklad mésice budou pracovisté obsazena
poctem Pt; a druhou polovinu poctem Prs. Jestlize hodnota za desetinou ¢arkou bude vétsi
jak 0,5, tak po vétsi ¢ast mésice bude pouzito obsazeni se sedmi pracovniky. Stejné se bude
postupovat i naopak, tedy pokud by hodnota byla mensi nez 0,5, pak delsi ¢ast mésice bude
linka obsazena Sesti pracovniky.
Pro kontrolu, zda splnime planovany pocet kust, 1ze zprimérovat oba takty. Pokud bude

pramérna hodna taktl mensi nez ZTr, je jistota, ze cil bude splnén.

TLpy + TLp, 55 + 47
> = > =51s

TLPR =

TLpr < ZTr 51 < 52 - Podminka splnéna.

Pramen [26] uvadi, ze je mozné obsadit pracovi§t¢ mensim poctem lidi, avSak je nutné
provést opatfeni pro snizeni Casové ndro¢nosti operaci. Jednd se napiiklad o odebrani
nékterych Cinnosti a jejich provedeni v pfedmontazi. To lze pouze za ptedpokladu, Ze je to
technologicky mozné. DalS§i moznosti jsou ergonomické upravy, snizeni pfechodd mezi
pracovisti atd.
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2.1.6 OEE a cilovy ¢as cyklu

Dle zdroje [27] v pramyslové vyrobé dochazi ke ztratam, které spole¢nosti zvySuji naklady a
snizuji produktivitu. Ukazatel stupné efektivnosti OEE vyjadiuje, jak je vyrobni zatizeni
vyuzito vzhledem k teoreticky moznému vykonu. Hodnoty OEE se vyjadiuji v procentech a
pramen [27] uvadi, ze hodnoty OEE vétsi nez 85% dosahuji Spickové svétové spoleCnosti.
Ztraty v prub&hu vyroby jsou uvedeny na obrazku 38 [28].

Celkovy pracovni ¢as

v

v

Cisty pracovni ¢as

Planované
prostoje

v v

Cas prace

Ztraty
dostupnosti

A 4

Planovany vystup

v

Skuteény vystup

Ztraty
rychlosti

\4

Skute€ny vystup

v

v

Vystup kvalitnich
vyrobku

Ztraty
kvality

Obr. 38 Vizualizace ztrat pti vypoctu OEE [28].

Literatura [28] uvadi, Ze pfi vypoctu efektivniho vyuziti zafizeni se vychazi ze tii parametri, a
to miry dostupnosti, miry vykonnosti a miry kvality. OEE je dano vztahem:

kde Mp je mira dostupnosti dana vztahem:

9)
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Ts

Mp =—,
b=,

(10)

kde Ts je skuteény ¢as vyroby v [s] @ Tp je planovany cas vyroby v [s]. My je mira
vykonnosti popsana vztahem:

o

M_ )
" Qw

(11)

kde Qv je pocet vyrobenych vyrobku v [ks] a Qn je poet normovanych vyrobku v [Ks].
Posledni proménou je mira kvality My definovana jako:

%

My = 2’ (12)

kde Qp je pocet dobrych vyrobku v [Ks].

Cilovy Cas cyklu (dale jen “CCC*) je poslednim ¢asovym udajem, ktery se zaznamenava
do diagramu taktu. Pfi jeho vypoctu se vychazi z efektivniho vyuziti stroje. Lze tedy fici, ze
cilovy ¢as cyklu je hodnota udavajici frekvenci zdkaznického taktu snizenou o provozni
ztraty. Z vypocétu CCC dle vztahu:

— .CEE 13
CCC =171 100" (13)

je jasné, ze se vzdy bude nachazet pod urovni ZT. Dilezité je v tuto chvili zminit, ze
spolecnost pti svych propoétech nevztahuje ztraty k vyrobnimu zafizeni, tedy nezvysuje o né
TL, ale vztahuje je k ZT. Z tohoto divodu je uvadén i udaj CCC, ve kterém jsou zohlednény
ztraty vyrobniho zafizeni.

250 ZT =250s
EEEEEEEEEEEEEEEEEENEEENEEENEEENEENEENEEENEENEEEEEENEEENEEENEEEEEEESRN CCC = 212,5 S
200
— TL=200s
3 150 -
= TL<ZT
ﬂgﬂ_ Podminka
2 100 - {190| | 200 - [190] splnéna.
L ®)
120 120
50 +H —] — 110} 90 [ ] — — B:Te K
70 70 as pracovnika
0 OCas operace
Q Q N Q S Vv Q Q o)
i ¢ 0& &"’) i Q& cf") o‘z’b 0&
S S < > > d > > L

Obr. 39 Cilovy ¢as cyklu pro OEE = 85%.
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2.2 MontaZni spoje

Literatura [13] uvadi, Ze montazni spoj je podstatou montdazniho procesu a zaroven je
pusobistém pohyblivého, ¢i nepohyblivého spojeni nejméné dvou dilti. Montdzni spoje lze
klasifikovat dle [14]:

e stupné¢ vzajemného pohybu,

e moznosti rozebirani soucasti,

e technologi¢nosti montaze a demontaze,
druhu kontaktu ploch,

jejich pevnosti a chemické stalosti,
silovych poméru a vazeb soucasti,
nutnosti pouzit ptidavny material.

V montaznich provozech se lze setkat s velkym mnozstvim montdznich spoji. Mezi
zakladni spoje patii pohyblivé, nepohyblivé, rozebiratelné, nerozebiratelné a jejich vzajemné
kombinace. Spoje lze dale Cclenit zhlediska rdznych znakd, napf.: konstrukénich,
technologickych, provoznich ¢i zpiisobu kontaktu montdzniho spoje. Klasifikacni rozdéleni
spoju je uvedeno tabulce 2 [13].

Tab. 2 Rozdéleni montaznich spoji [14].

ZAKLADNI KLASIFIKACE MONTAZNICH SPOJU

KONSTRUKCNI | TECHNOLOGICKE PROVOZNT M gﬁ?‘;@;ﬁ; o
ZNAKY ZNAKY ZNAKY
SPOJE
- nerozebiratein - zavitove - nepohyblivé - bezprostifedné
R - nytované nerozebiratelné mistni
- podmine¢né T . i .
, . lisované nepohyblivé
nerozebiratelné y . , . v 1o
- svafované rozebiratelné - bezprostredné
- podmineeng - pdjene - pohyl?hve ’ carovy
rozebiratelng - lepené rozebiratelné
- valcované - pohyblivé - bezprostifedné
. . - ohybané nerozebiratelné bodovy
- rozebiratelné

2.2.1 Pouzivané technologické montazni spoje

Pti montdzi Cerpadla jsou v prevazné vétSing€ pouzity dveé technologie montaznich spoji, a to
zavitové a pajené. Kazda z vyse uvedenych technologii ma jiné naroky na pracovni pomticky,
kvalifikaci zaméstnanct, ¢asovou narocnost provedeni operace a strojni vybaveni. Uvedena
hlediska navic ovliviwji i finan¢ni aspekty. Jednat se mtize naptiklad 0 naklady na investice,
na kalibraci, idrzbu zafizeni a zaSkoleni personalu.
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Pajené spoje

Tato technologie se vyuziva pro zhotoveni nerozebiratelného spoje. Proces probiha za tepla
S pouzitim piidavného materidlu. Nahianim spoje dojde k roztaveni pajky, ktera vypliuje
prostor mezi spojovanymi souc¢astmi [13]. Po zchladnuti vznikne pevny spoj. U této metody
se pouziva také tavidlo, které chrani vznikajici spoj pied okolni atmosférou, zlepSuje ptilnuti
pajky k letovanym povrchiim a zaroven o¢ist'uje mista kontaktu od mastnot [15]. P4jeni je dle
technologického postupu zatazeno v operaci 3.10, ve které se spojuji kontakty fidici jednotky
S otvory senzoru.

Tab. 3 Pouzivané pajky [14].

. . Teplota Pevnost spoje Mezera
Druh pajky Slozeni taveni [°C] [MPa] [mm]
Makké Sn-Pb < 400 <100 0,025 - 0,075
(Sn-zZn, Sn-Cd) ' '
. Cu 0,012 - 0,014
Tvrda (Cu-Zn, Ag) 400 - 1200 500 0,05 - 0,08

Sroubové spoje

Tvoii nejvetsi ¢ast vsech montaznich spoju (20 - 30 %). Zdroj [15] uvadi, Ze je to diky
jednoduchosti, spolehlivosti a pevnosti spoje. Jejich dalsi vyhodou je snadna montaz a
demontaz bez poniceni spojovanych soucasti. Zptusoby utahovani sroubi délime na [14]:

momentove,

impulzni,

metodou moment - ¢as nebo moment - tthel pootoceni,
metodou derivace momentu podle ¢asu nebo uhlu pootoceni.

Momentové utahovani Sroubil je levna a dostupnd metoda. Kroutici moment piivedeny
k vyvolani svérné sily je zmenSen o tieci silu a deformaci zavitu. U této metody se pouziva
ruénich momentovych kli¢t a motoricky pohanéného naradi [15]. Ru¢ni momentové klice,
jejichz ilustracni foto se nachazi na obrazku 29, jsou pouzivany v operacich 10 pro utazeni
regelventilu a v operaci 160 pro kontrolu utazeni fidici jednotky.

Obr. 40 Momentovy kli¢ firmy BAHCO [16].

Obr. 41 Impulzni pneumaticky Sroubovak [17].
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Impulzni utahovani je metoda vhodna pro vétsi Srouby. Stejné jako u momentového
utahovani Sroubli se pouzivd motoricky pohanéného naradi, avSak s vyuzitim razového
mechanizmu [14]. Typ pneumatického impulzniho utahovaku je zobrazen na obrazku 41. Na
obrazku 42 je uvedena zavislost thlové rychlosti na ¢ase. V oblasti | dochazi k vymezeni vtle
a prekonavani tfeciho odporu vznikajictho mezi profily zavitu. V ¢asti |l probiha samotny
kluzu a utahovani je ukonceno. V ¢asti IV poté dochézi k plastické deformaci Sroubu, pii které
jsou Sroub i matice zni¢eny [13].

w A

|
111
11 -7
v
—
t

Obr. 42 Zavislost thlové rychlosti otdCeni na Case [14].

Pro utaZeni Sroubil hlavy a magnetickych ventili v operaci 120 a utaZeni hrdel v operaci 140
se pouziva priimyslového utahovaciho systému od firmy REXROTH. Vyhodou systému je, ze
Sroubovaci proces probiha automaticky. Srouby nebo hrdla se zavity se v pfedchozich
operacich ru¢né chyti do zavitu na dvé stoupani. Poté zajede dopravni paleta s Cerpadlem pod
Sroubovaky. Jakmile dojede na doraz, je pomoci pneumatického valce zdviZena svisle nahoru,
kde Srouby zaskoc¢i do gola ofechli a systém zacne utahovat. Po dosazeni pozadovaného
momentu, utahovaci proces skonci, paleta sjede dolli na dopravnik a pokracuje k dalsi
operaci.

Obr. 43 Utahovaci systém firmy REXROTH [18].

Kazdé zatizeni, které se pouziva pro utahovani (tedy ru¢ni kli¢e s pevnou hodnotou,
pneumatické utahovaky a utahovaci systémy) je kalibrovano kazdého pul roku. U rucnich
klict je kontrola nastaveného momentu kontrolovana na zacatku kazdého pracovniho dne.
Vysledek kontroly je zaznamenéavan na papirovy formulaf.
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2.3 Tridéni spotieby Casu

vvvvvv

uceleny obrazek o hospodareni s ¢asem ve vyrobnim procesu [19]. D¢li se na spotiebu ¢asu:

e pracovnika,
e vyrobniho zafizeni,
e vyrobku.

Ugelem analyzy spotieby ¢asu je odhalit, zda je ¢as vynalozen smysluplng. Pokud neni, mélo
by dojit k pfeorganizovani prace, aby doslo ke zvySeni vyuziti pracovnika, a tim padem i
zafizeni. Zaroven by se minimalizovala doba pohybu a skladovani vyrobku.

2.3.1 Skladba ¢asu pracovnika

Vystupem rozboru skladby ¢asu je piehled ¢asové naro¢nosti ¢innosti pracovnika od zapoceti
smény az po jeji ukonceni. Skladba Casu je nazorné zobrazena na obrazku 44 [20]. Hlavnimi
slozkami je ¢as nutny a ztratovy. Cas t; udava dobu nutnou pro vykonani zadaného ukolu
[19]. Cas t, udava omezeni dané zakonnymi normami, napf. pracovni piestavka. Stupeit
organizace spole¢nosti a pouzitd technologie ovliviluji c¢as t3, pifi kterém dochazi
k vynucenému pozastaveni prace [19].

T
I
| |
Tn Tz
I T
| | | | | |
1 b |1 3 [ ] (05} te tr
tar [ ta [ tas [
ter [ te2 [ ] tgs [ ]
tc1 tco T fcs —
Obr. 44 Skladba spotieby casu pracovnika [21].
T - ¢as smény ta1 - Cas jednotkové prace tc1 - Cas sménové prace
Ty - ¢as normovany ta2 - Cas jedn. od. nut. prest. tc, - Cas smén. ob. nut. prest.
T - Cas ztratovy tas - Cas jedn. podm. nut. piest. tc3 - Cas smén. podm. nut. prest.
t; - Cas prace tg:1 - Cas davkové prace {p - osobni ztraty
t; - Cas ob. nutnych pfest. tg, - Cas davkové prace te - techn. org. ztraty
t3 - Cas podm. nutnych piest.  tgz - Cas dav. podm. nut. prest. tr - ztraty vyssi moci
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2.3.2 Skladba ¢asu vyrobniho zatizeni

Jak je vidét na obrazku 45, u vyrobniho zafizeni rozliujeme tfi hlavni slozky ¢asu. Cas tms
udava dobu chodu zafizeni. Je ovlivnén technickou urovni stroje, pouzitou technologii a
pozadavky na jakost vyrobku. Tento &as se d&li na hlavni a vedlejsi dobu chodu zatizeni. Cas
na Sefizeni stroje, vyménu nastroje nebo pldnovanou udrzbu se oznacuje tys. Pro
vicestrojovou obsluhu je typicky Cas tys, ktery udava dobu, kdy stroj ¢eka na piichod
operatora [19].

tm

I
| | 1

tm5 tm4 tm6

Obr. 45 Skladba spotieby ¢asu vyrobniho zafizeni [19].

tm - ¢as vyrobniho zatizeni
tma - €as chodu vyrobniho zatizeni
tms - €as klidu vyrobniho zatizeni

tme - Cas interference

2.3.3 Skladba ¢asu vyrobku

Cas ty vyjadtuje, jakou dobu se vyrobek pohybuje, je skladovan a balen. Lze jej vyuzit pro
stanoveni vyrobnich davek, aby byl zajistén plynuly vyrobni tok s ohledem na ekonomickou
stranku. Cas pohybu tg7 délime na dobu pfemény ty71 a premisténi tgro. Cas ulozeni tgo1 @
kontroly tge, jsou soucasti tgg [19].

tg
|
| ! l

Obr. 46 Skladba spotieby ¢asu vyrobku [19].

ty - ¢as vyrobku
ty7 - Cas pohybu
tys - Cas baleni

tgo - Cas klidu
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2.3.4 MTM - Metoda piedem stanovenych casi

Metoda pifedem stanovenych ¢asu je nejvice vhodna u hromadné vyroby. Nachazi uplatnéni
hlavné v provozech, kde by bylo mozné stanovit normu jinymi metodami velice obtizné.
Dtivodem pro provedeni analyzy je zjistit, zda se v pracovni ¢innosti nevyskytuji pohyby,
které jsou neefektivni. Pokud takové pohyby existuji, je zadouci je odstranit. Vysledkem je

snizeni plytvani a zvySeni efektivity stroju a pracovnika [22].

Zavedeni MTM je Casoveé narocné. Pii stanoveni spotfeby Casu a vykonové normy je
zapotiebi velmi zkusenych pracovniki, takzvanych planovact prace. Pokud by byla analyza
provedena neodborng, byly by vysledky zkreslené a nevystihovaly by skute¢ny stav.

Podstatou metody piedem stanovenych ¢asti je rozdéleni operace, kterou provadi
pracovnik, na co nejmens$i jednoduché kroky. Tém je pomoci tabulek pfifazena cCasova
hodnota. Zakladni pohyby pouzivané v MTM jsou uvedeny v tabulce 4, 5 a 6 [23].

Tab. 4 Zakladni pohyby téla a dolnich koncetin v MTM [24].

POHYBY TELA A DOLNiCH KONCETIN
CESKY ZNACENT ANGLICKY
Pohyb chodidla FM Foot motion
Pohyb nohy LM Leg motion
Ukrok S Side step
Otoceni trupu TB Turn body
Predklonit se B Bend
Vzpiimit se AB Arise from bending
Ohnout se SS Stoop
Vzptimit se AS Arise from stooping
Kleknout na jedno koleno KOK Kneel from stooping
Kleknout na obé¢ kolena KBK Kneel from both knees
Povstat z jednoho kolena AKOK Avrise from kneel on one knee
Povstat z obou kolen AKBK Avrise from kneel on both knees
Sednout SIT Sit down
Vstat ze sedu STD Stand up
Chtize w Walk
Tab. 5 Zakladni pohyby o¢i v MTM [24].
POHYBY OCI
CESKY ZNACENI ANGLICKY
Zaostieni oka EF Eye focus
Sledovani pohledem ET Eye travel
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Tab. 6 Zakladni pohyby hornich koncetin v MTM [24].

POHYBY PRSTU, RUKOU A PAZi
CESKY ZNACENI ANGLICKY
Sahnout R Reach
Uchopit G Grasp
Pustit RL Release-load
Premistit M Move
Obratit T Turn
Tlacit AP Apply pressure
Umistit P Position
Oddgelit D Disengage
Tocit C Crank

Jednotky ¢astt v MTM jsou nazyvany TMU, jejichZ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7 [23].
Hodnoty TMU jsou velmi malé Casové Useky. Divodem je, Ze pii hromadné vyrobe¢,
naptiklad na montazni lince s produkci tisic kusti za sménu a taktem v fadech desitek sekund,
jsou provadéné pohyby velice rychlé, klasickymi stopkami nezméfitelné. Stopkami se v MTM
m¢éfi pouze strojni Casy [27].

Tab. 7 Hodnoty TMU [25].

TMU sekundy minuty hodiny
1 0,036 0,0006 0,00001
27,8 1 - -
1 666,7 - 1 -
100 000 - - 1

Pro kazdy pohyb, uvedeny v tabulce 4, 5 a 6 je hodnota TMU stanovena na zaklad¢ jinych
Cinitel. Naptiklad pro pohyb Premistit M jsou hlavnimi faktory vzdalenost, na jakou predmét
pfemistujeme, vaha daného predmétu a misto uloZeni (z ruky do ruky, do piiblizného nebo
neurc¢itého mista ¢i pfemisténi do piesného mista). Jelikoz je tato problematika rozsahla a
kombinaci pohybt je mnoho, je na ukazku uvedena pouze tabulka pohybu Umistit P.
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Tab. 8 Tabulka symbolti a normativi pro pohyb Umistit P [23].

Stupen o ;
licovéni Symetri¢nost £ 5 Popis
S 5,6 11,2 1-BEZ TLAKU
1. SS 9,1 14,7 2 - LEHKY TLAK
NS 10,4 16,0 3-SILNY TLAK
S 16,2 21,8
> >3 1 2.3 S - SYMETRICKY
NS 21,0 26,6 - :
S 430 286 SS - POLOSYMETRICKY
3. 55 265 501 NS - NESYMETRICKY
NS 47,8 53,4
E - SNADNA MANIPULACE
Umisténi > 25 mm je dalsi pohyb D - OBTIZNA MANIPULACE
List 45 () BOSCH




Iﬁ Y Diplomova prace

3 ANALYZA SPOTREBY CASU NA MONTAZNI LINCE

Predmétem praktické Casti prace je analyza spotieby normy ¢asu pracovnikli a strojniho
zafizeni. Pro feSeni projektu je vybrana linka pro montaz ¢erpadel VP 44, kterd byla v 2000
dopravena ze zavodu ve Stuttgartu. Linka je instalovana na zavod¢ 1 jihlavského podniku.

3.1 Konstrukéni provedeni linky

Na obrazku 47 je pro nazornost uveden situani plan usporadani linky. Linka je
poloautomatizovana a je ve tvaru pismene L. Ma pouze jedno rameno, a z tohoto divodu se
z pohledu prostorového uspoifadani fadi mezi jednoduché linky. Pracovnici stoji na pravé
strang, tudiz se jedna o linku jednostrannou. Z hlediska pohybu vyrobku jde o linku
S pohybujicim se vyrobkem, ktery je premistén na dalsi pracovisté az po ukonceni piedchozi
operace. VétSina provadénych rucnich praci probihd piimo na dopravniku, pouze ve dvou
pripadech je z divodu pouziti rozmérnych piipravki prace provadéna mimo dopravnik. Na
stanovistich, kdy jsou montazni prace provadény mimo dopravnik, je postaveni pracovist
boc¢ni. Ve zbyvajicich ptipadech je postaveni vici lince ¢elni. Z hlediska montazniho taktu se
jedna o linku s pevnym mont4dznim taktem.

Obr. 47 Situacni plan uspotadani montazni linky [12].

Montazni linka je postavena z unifikovanych hlinikovych profild, které umozZiuji
nepieberné mnozstvi konstrukénich feseni nejen v prumyslové vyrobé. Dle dodavatele [13] je
mozné vyuZit profily pro stavbu montaznich pracovist’ i pracovnich stoli. Takovéto pracovisté
je snadné ergonomicky upravit ¢i doplnit o Sirokou
Skalu aplikaci napt. o oOsvétleni, linearni vedeni,
pohony (kulickové Srouby, ozubené hiebeny),
dopravniky a mnoho dalsi. Vyhodou je nizka
hmotnost, moznost rozvodi elektrick¢é energie a
stlaené¢ho vzduchu, V neposledni tadé i cenova
dostupnost [13]. Material uloZzeny na dopravni paleté
je mezi jednotlivymi ru¢nimi stanovisti pfemistovan
pomoci véaleckovych drah. U strojnich stanic je pohyb
zajiStén pomoci pasového dopravniku pohanéného
elektromotorem. V piipadé potieby je tedy snadné
udélat na montézni lince konstruk¢ni zasah.

Obr. 48 Hlinikové profily [30].
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3.2 Seznam operaci montaze

Pro ¢asovou analyzu je diilezity sled operaci potiebnych pro montaz vyrobku. Seznam operaci
je uveden v tabulce 9. Popis pracovnich ¢innosti v jednotlivych operacich a jejich ¢asova
naroc¢nost je uvedena v nasledujicich kapitolach.

Tab. 9 Seznam operaci montaze soucasny stav feseni [12].

Operace Pracovisté Popis ¢innosti
10 (3.02) Montaz dopravni pumpy a ventilu
20 (3.03) Montéz htidele
30 (3.04) Montaz pistu a vackového prstence
40 (3.06) Montaz loZiska
50 (3.07) Montéz senzoru fidici jednotky
60 (3.10) Pajeni senzoru a opticka kontrola
70 (3.12) Montaz kleci a valecka
80 (3.13) Me¢teni IWZ Apl
90 (3.14) Montaz hlavy
100 (3.15) Monta ventilu DMV10 a DMV12
110 (3.16) Montaz presuvniku
120 (3.17) Utazeni hlavy a ventilu DMV10 a DMV12
130 (3.18) Montéz hrdel
140 (3.19) Utazeni hrdel
150 (3.21) Montéz vika tidici jednotky
160 (3.22) Zkouska tésnosti Héliem
170 (3.23) Mg¢fteni axialni vile
180 (3.26) Programovani fidici jednotky

Stanoveni normy spotfeby lidské prace bylo provedeno na zakladé MTM analyz a strojni ¢asy
byly zméteny chronometrdzi pomoci stopek. Na pifani spole¢nosti nebudou MTM kody
jednotlivych pracovnich operaci zvefejnény. Z toho diivodu je v tabulkach 10 az 27 v kolonce
MTM koéd napsano “N“, coz znamena nezvetejnéno. Pokud je v téze kolonce vepsano “Ch®,
znamena to, ze meéfeni bylo provedeno chronometrazi. Pracovat je moZzné pouze
s poskytnutymi vystupy, tedy ¢asy jednotlivych operaci.
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Operace 10
Tab. 10 Popis pracovni ¢innosti operace 10 [12].
‘ : e Gl MTM
Cinnost Popis pracovni ¢innosti Kkod
ruéni | strojni
Pfipravit montazni ptipravek, vlozit Srouby.
1 Sestavit pfidrznou desku a dopravni pumpu.| 154 N
Namazat dily a vlozit na pfipravek.
Nasroubovat na téleso nastavovaci ventil a utdhnout
2 i 8,8 N
kli¢em s pevnou hodnotou.
Vzit téleso, vizualné zkontrolovat a namazat dno.
3 ) o y 12,6 N
Nasadit ho na pfipravek se Srouby.
Téleso vlozit na ptipravek a zajistit za piirubu.
4 VR 6,2 N
Vyndat vnitini ptipravek.
Utdhnout Srouby pneumatickym utahovéakem.
5 Zkontrolovat utazeni Sroubli momentovym kli¢em 18,5 N
s pevnou hodnotou.
Odjistit téleso z ptipravku a vlozit ho na dopravni
6 “r . 8,0 N
paletu. Posunout paletu na dalsi pracoviste.
— 3.02
Operace 10
Obr. 49 Pracovisté 3.02 pro operaci 10 [12].
Operace 20
Tab. 11 Popis pracovni ¢innosti operace 20 [12].
. Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti MTM
ruéni | strojni | Kod
Zavést paletu do stanice pro rozméteni télesa, zaviit
1 y 2,1 N
dvefe.
2 Rozmétit téleso. 8,1 Ch
3 Posunout paletu s télesem na doraz. Vlozit hiidel 119 N
do pfipravku a polohovat ji, zmacknout tlacitko. ’
4 Rozméfit hiidel. 3,4 Ch
Vzit pozadovanou podlozku a potvrdit zméfenim.
5 Vyjmout htidel z pfipravku, nasadit podlozku. | 17,6 N
Vlozit htidel do télesa.
6 Poslat paletu na dal$i pracovisté. 2,1 N
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— 3.03 +—

Operace 20

Obr. 50 Pracovisté 3.03 pro operaci 20 [12].

Operace 30
Tab. 12 Popis pracovni ¢innosti operace 30 [12].

Cas [s] MTM
kod

Cinnost Popis pracovni ¢innosti
rucnl | strojni

Zavést paletu do stanice na doraz. Vlozit do télesa
1 piipravek pro montaz pistu. Vlozit pist skrz | 10,1 N
ptipravek do télesa.

Vzit do klesti vackovy prstenec a vlozit ho do

2 télesa vystupkem prstence do vybrani pistu. 9.5 N
+— 3.06 3.04 +—
Operace 40 Operace 30
Obr. 51 Pracovisté 3.04 pro operaci 30 a pracovi$té 3.06 pro operaci 40 [12].
Operace 40

Tab. 13 Popis pracovni ¢innosti operace 40 [12].

Cas [s] MTM
ruéni | strojni kod

Cinnost Popis pracovni ¢innosti

Zaveést paletu do stanice. Vlozit lozisko na trn lisu,
obourucni spusténi stroje.
2 Lisovani lozZiska. 13,7 Ch

Kontrolovat signalizaci, polozit téleso na paletu.
Zkontrolovat funk¢nost protocenim hiidele.

10,9 N

17,4 N
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Operace 50
Tab. 14 Popis pracovni ¢innosti operace 50 [12].
. Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti MTM
rutni | strojni | Kod
Zavést paletu do stanice na doraz. Té¢leso zajistit
1 zakladdacim piipravkem. Vlozit do télesa piipravek 3,9 N
pro montaz senzoru.
2 Umistit tésnici krouzky na fidici jednotku. 22,8 N
Prostr¢it konec senzoru skrz fidici jednotku.
3 Preklopit ptipravek sftidici jednotkou k télesu. | 15,5 N
Vlozit Srouby do otvort senzoru.
Spustit automaticky cyklus Sroubovani pro utaZeni
4 - o 14,7 N
Sroubil senzoru.
5 Utahnout blokovaci Sroub. 7,1 N
6 Dosadit fidici jednotku na téleso. 1,3 N
Vlozit Srouby do fidici jednotky, utdhnout Srouby
7 o . 16,6 N
pneumatickym utahovakem.
Zkontrolovat display, zda sroubovaci cyklus
8 prob¢hl dle parametri. Zasunout zakladaci 40 N
ptipravek do zakladni polohy. Uvolnit doraz a '
posunout paletu na dal$i pracoviste.
+— 3.07 —
Operace 50
Obr. 52 Pracovisté 3.07 pro operaci 50 [12].
Operace 60
Tab. 15 Popis pracovni ¢innosti operace 60 [12].
9 Cas [s
Cinnost Popis pracovni ¢innosti s MTM
ruéni | strojni | Kod
Zavést paletu do stanice na doraz. Nasadit
1 piipravek pro letovani. Nasadit otvory senzoru na 5,7 N
piny fidici jednotky.
2 Letovat Ctyfi spoje. 14,8 N
Opticky zkontrolovat kvalitu spoji. Odlozit
3 X o % 6,8 N
pomtcky, otocit Cerpadlo.
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— 3.12 3.10 —

Operace 70 Operace 60

Obr. 53 Pracovisté 3.10 pro operaci 60 a pracovisté 3.12 pro operaci 70 [12].

Operace 70
Tab. 16 Popis pracovni ¢innosti operace 70 [12].
. Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti MTM
ruéni | strojni | Kod
1 Zkompletovat klec a valecek. 13,2 N
2 le%lt sevstavu do drazky htidele. Naolejovat 13.9 N
vnitiek télesa.
Uvolnit doraz a posunout paletu na pasovy
3 , v 1,3 N
dopravnik do dalsi operace.
Operace 80
Tab. 17 Popis pracovni ¢innosti operace 80 [12].
. Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti '\:I(Tg/l
ruéni | strojni 2
1 Automaticky proces nastaveni tthlu natoceni hiidele 36.6 ch
a Senzoru.
+— 3.13 +—

Operace 80

Obr. 54 pracovisté 3.13 pro operaci 80 [12].
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Operace 90
Tab. 18 Popis pracovni ¢innosti operace 90 [12].
. Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti MTM
rutni | strojni | Kod
Zavést paletu do stanice na doraz. Vlozit
1 vysokotlakou hlavu do trnu lisu. Sundat krytku | 22,9 N
z hlavy. Polohovat hlavu a pist hlavy.
2 Zavtit dvere a spustit lisovaci proces obouru¢né. 3,1 N
3 Lisovani hlavy. 13,6 Ch
Kontrola kiivky prub¢hu lisovani. Kontrola
4 zalisovani. Uvolnit doraz a posunout paletu na dalsi 59 N
pracoviste.
+— 3.14 —
Operace 90

Obr. 55 Pracovisté 3.14 pro operaci 90 [12].
Operace 100

Tab. 19 Popis pracovni ¢innosti operace 100 [12].

Cas [s] MTM
ruéni | strojni kod

Cinnost Popis pracovni ¢innosti

Sundat krytku z magnetického regula¢niho ventilu
1 DMV10 a wvsunout ho do télesa, zasunout 6,6 N
magneticky ventil DMV12 do vysokotlaké hlavy.

Zajistit ventil DMV12 podloZkou k télesu. Umistit

2 drzék kabelli na téleso a zajistit Srouby. 151 N
Vlozit 4 ks Sroubti do vysokotlaké hlavy a uchytit
3 je. Posunout paletu pod lis a zajistit ji pomoci | 14,8 N
zarazky.
4 Zalisovat magneticky ventil DMV12. 5,0 N
— 3.15 —

Operace 100

Obr. 56 Pracovisté 3.15 pro operaci 1000 [12].
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Operace 110
Tab. 20 Popis pracovni ¢innosti operace 110 [12].

Cas [s] MTM
ruéni | strojni kod

Cinnost Popis pracovni ¢innosti

1 Vyjmout ¢erpadlo z palety, vlozit ho do ptipravku.
Vlozit ptesuvnik do télesa a nasadit vicko.

Zajistit vicko. Vlozit skrz otvory vicka Srouby a
utdhnout je pneumatickym utahovakem.

Vlozit Cerpadlo zpét na dopravni paletu. Uvolnit
3 doraz a posunout paletu na pasovy dopravnik do 59 N
dalsi operace.

9,0 N

13,8 N

Operace 110

1

) v

3.16
I

Obr. 57 Pracovisté 3.16 pro operaci 110 [12].

Operace 120
Tab. 21 Popis pracovni ¢innosti operace 120 [12].
. Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti MTM
ruéni | strojni | kod
1 Automaticky Sroubovaci cyklus. Utazeni hlavy a 375 ch
ventilu DMV10 a DMV12. ’
< 3.17 +—

Operace 120

Obr. 58 Pracovisté 3.17 pro operaci 120 [12].
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Operace 130
Tab. 22 Popis pracovni ¢innosti operace 130 [12].
» . Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti MTM
ruéni | strojni | kod
1 Vlozit podlozku do vysokotlaké hlavy. 9,3 N
2 Nasroubovat hrdlo do otvoru hlavy s podlozkou. 55 N
Uvolnit doraz a posunout paletu na pasovy
3 , “r 1,2 N
dopravnik do dalsi operace.
— 3.8 —

Operace 130

Obr. 59 Pracovisté 3.18 pro operaci 130 [12].

Operace 140
Tab. 23 Popis pracovni ¢innosti operace 140 [12].
. Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti MTM
ruéni | strojni | kod
1 Automaticky Sroubovaci cyklus. UtaZeni hrdel. 37,9 Ch
+— 3.19 +—
Operace 140

Obr. 60 Pracovisté 3.19 pro operaci 140 [12].
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Operace 150
Tab. 24 Popis pracovni ¢innosti operace 150 [12].
. Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti MTM
ruéni | strojni | kod

Zavést paletu do stanice na doraz. Pretocit Cerpadlo

1 a polozit ho na hroty. Povolit Sroub na fidici 9,9 N
jednotce.
Vzit vicko a nasadit ho na fidici jednotku. Vzit Ctyii
Srouby, prostr¢it je otvory. Utdhnout Srouby

2 o , . | 28,3 N
pneumatickym  utahovdkem na  pozadovany
moment.

3 Kontrola momentu kli¢em s pevnou hodnotou. 13,2 N
U kabelt trvale spojenych pomoci konektoru pouzit
stahovaci pasky pro stazeni kabel. Uvolnit doraz a

4 o . .| 32,3 N
posunout paletu na pasovy dopravnik do dalsi
operace.

4+— 3.21 4+—

Operace 150

Obr. 61 Pracovisté 3.21 pro operaci 150 [12].

Operace 160
Tab. 25 Popis pracovni ¢innosti operace 160 [12].
. Cas [s]
Cinnost Popis pracovni ¢innosti MTM
ruéni | strojni | kod
1 Automaticky cyklus - zkouSka tésnosti héliem. 85,5 Ch
A
3.22 >
<
Operace 160 T

Obr. 62 Pracovisté 3.22 pro operaci 160 [12].
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Operace 170
Tab. 26 Popis pracovni ¢innosti operace 170 [12].

Cas [s] MTM
ruéni | strojni kod

Cinnost Popis pracovni ¢innosti

Vyjmout Cerpadlo z dopravni palety a vlozit ho do

1 pripravku. Nasroubovat na hiidel pfipravek pro 9,4 N
meéieni axidlni vile. Zajistit hiidel proti protoceni.
2 Mgéfeni axialni vule. 17,5 N

Odijistit proti protoceni hiidele. Pfemistit ¢erpadlo
do ptipravku pro programovani fidici jednotky.

3

AN,
3.23

Operace 170

5,9

Obr. 63 Pracovisté 3.23 pro operaci 170 [12].
Operace 180

Tab. 27 Popis pracovni ¢innosti operace 180 [12].

Cas [s] MTM
ruéni | strojni kod

Cinnost Popis pracovni ¢innosti

Ptipojit k fidici jednotce kabel programovaci

1 . 10,2 N
stanice.

2 Spustit automaticky cyklus programovani Cerpadla. 86,3 Ch

3 Odpojit kabel programovani. 2,1 N

4 Ptemistit Cerpadlo na vozik. 3,0 N

PN

Vozi

N ((3)

N G 7
3.26 —

Operace 180

Obr. 64 Pracoviste 3.26 pro operaci 180 [12].
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Tab. 28 Casy operaci 10 az 90
Operace 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Oznaceni ¢asu | top1o top20 top3o top4o topso topso top70 topso topoo

Casruéni[s] | 69,5 | 33,7 | 196 | 283 | 859 | 27,3 | 284 0 31,9

Cas strojni[s] | O 11,5 0 13,7 0 0 0 36,6 | 13,6

Tab. 29 Casy operaci 100 az 180

Operace 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Oznaceni ¢asu t0p100 topllO t0p120 topl30 top140 t0p150 top160 top170 top180

Casrucnifs] | 415 | 287 | 0 | 160 | 0 |87 | 0 | 328 | 153

Cas strojni[s] | O 0 37,5 0 37,9 0 85,5 0 86,3

Pro stanoveni normy spotieby ¢asu cykli pracovnikti je nutno stanovit ¢asy prechodu
operatori mezi jednotlivymi pracovisti. Pro Stanice, jejichZ provoz je plné¢ automaticky,
nebudou Casy prechodli zpracovany, protoZze zde se operator nezastavuje. Jednd se o
pracovisté 3.13, 3.17, 3.19 a 3.22. Pokud se dvé operace vykonavaji na jednom stole, je
hodnota ¢asu ptechodu rovna nule a v tabulce 30 neni tento ¢as uveden.
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Tab. 30 Casy piechodti mezi ___,.1_-\/’ ]
jednotlivymi pracovisti. W 1/} .
H
2 @, g T ] ) (4 o
2 S = = VT T 123,26
< = o =
AR —
O S t
21,23
3.02 thg01
14 | ts | N
3.03
3,4 tss N
3.04
12 b N t15,18
3.07
1,2 t7.10 N
3.10
1,2 ti0.12 N
3.12 t14,15
34 | tou N ’
3.14
1,2 t1415 N
3.15
1,2 {1518 N
3.18
1,2 tig 2 N
3.21
39 | tuxs N
3.23
326 | 00 |[ftam | N
L ‘ ty7
1.
m | 34
A
i to3

Obr. 65 Ukazka piechodti mezi pracovisti.

List 58

& BOSCH




g™

Diplomova prace

Tab. 31 Souhrn charakteristik montazni linky.

Umisténi linky: Wi Stiedisko: 515445 Produkt: VP44
Tvar linky: L
© & Prostorové usporadani: jednoducha linka
c;é % Obsazeni stran: jednostranna linka
% 25 Stupen mechanizace: poloautomatizovana linka
‘—Q E Zpisob pohybu vyrobku: linka s pohybujicim se vyrobkem
= Druh montaZniho taktu: linka s pevnym montaznim taktem
Smér pohybu linky: jednosmérna linka
Postaveni e . Cas Piemist’ovani
pracovisté Pouzite technologie operatora [s] vyrobku
: 2 - 2
= | 8 2 | 2 | B | % 2| & E | &
= =
10 X X X X
20 X X X X X
30 X X X X
40 X X X X X
50 X X X X
60 X X X X
70 X X X
80 - - X X X
90 X X X X X
100 X X X X
110 X X X
120 - - X X
130 X X X
140 - - X X X
150 X X X X
160 - - X X
170 X X X X
180 X X X X X
BUNKE SE VYPLNUJE
PREDEPSANE CHARAKTERISTIKY
Legenda NETYKA SE PRACOVISTE .
- |NERELEVANTNI PRO DANE PRACOVISTE
X | TYKA SE PRACOVISTE
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3.3 Analyza spotreby prace

V soucasné dobé na montazni lince pracuji tfi operatofi, z tohoto divodu bude analyza
provedena pii tomto obsazeni linky. Pro snadnéjSi zjisténi, které operace pracovnici
vykonavaji, je vytvoten obrazek piechodi pracovniki, ktery je zobrazen na obrazku 66.
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Legenda
- Pfechody 1. pracovnika

- Pfechody 2. pracovnika

- Pfechody 3. pracovnika

Plnymi c¢arami jsou zobrazeny prechody
pracovnikl mezi jednotlivymi pracovisti.

Carkovanymi  &arami  jsou  zobrazeny
pfechody pracovnikli na zacatek pracovniho
cyklu.

Cislo v krouzku znaci pocet pracovist, ktera
operator obsluhuje.

Obr. 66 Obrazek ptrechodi pracovnikit mezi jednotlivymi pracovisti - souc¢asny stav feseni.
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[12].
3.3.1 Spotieba ¢asu 1. pracovnika

Na obrazku 66 je vidét, ze pracovnik 1 pfechazi mezi tfemi stanovisti. Na stanovisti 1 déla
operaci 10, na stanovisti 2 operaci 20 a na stanovisti 3 operaci 30 a 40. Délku cyklu
l.pracovnika se ziska jako soucet rucnich Casti operaci 10, 20, 30, 40 a prechody mezi
stanovistém 1, 2, 3 a zpét.

CCpis = top1o T top20 T Lopzo + Lopao + 2 (t2,3 + t3,4)
CCpys = 69,5+ 33,7 + 19,6 + 28,3 + 2 (1,4 + 3,4) = 160,7 s

3.3.2 Spotieba ¢asu 2. pracovnika

Pracovnik 2 ptechdzi mezi dvéma stanovisti. Na stanovisti 1 vykondva operaci 50 a na
stanovisti 2 operace 60 a 70. Stejné jako u prvniho pracovnika souc¢tem rucnich ¢ast operaci a
pfechodl mezi jednotlivymi stanovistémi ziskdme ¢as cyklu 2. pracovnika.

CCpzs = topso T topeo T top7o + 2 (t7,10 + t10,12)
CCpys =859+273+284+2-(1,2+1,2)=1464s

3.3.3 Spoti‘eba ¢asu 3. pracovnika

Postup stanoveni ¢asu cyklu 3. pracovnika se provede stejné jako u pracovnikli v pfedchozich
dvou ptipadech. Z ptechodt pracovnikii na obrazku 66 je ziejmé, Ze pracovnik prechazi mezi
péti stanoviSti. Na stanovisSti 1 provadi operaci 90, na stanovisti 2 operaci 100 a 110, na
stanovisti 3 operaci 130, na stanovisti 4 operaci 150 a na stanovisti 5 operace 170 a 180. K
rué¢nim Castim opé&t pricteme prechody mezi pracovisti.

CCp3s = topoo T topi0o + topi10 T Lop13o T topiso + topi7o T Lopiso +
+2 - (t1415 + ti618 T+ tig21 T 21,23 + t23,26)
CCpzs = 31,9+ 41,5+ 28,7+ 16,0+ 83,7+ 32,8+ 15,3 +

+2-(1,2+12+12+4+394+0,6) =266,1s
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3.3.4 Souhrn ¢asi cykla a diagram taktu

Pro vytvofeni diagramu taktu byly casy jednotlivych operaci a vyslednych cast cyklu
pracovnikd shrnuty do tabulky 32. V diagramu se vyznaci nejdelsi ¢as cyklu, ktery je zaroven
taktem linky. Dale bude zobrazen zakaznicky takt, jenz byl vypocten dle vztahu 4 a ma
hodnotu:
T_PDV-60_440-6O
- Q, 113

= 233,65,

ze kterého nasledné dle vztahu 13 vypocteme cilovy ¢as cyklu, ktery v ¢asovych ukazatelich
zohlednyje ztraty daného zafizeni. Pro vypocet CCC se pouZije hodnota OEE=75%, ktera
udava velikost ztrat z ptedchoziho mésice.

ccc=z7-2EE _5336. 7> _ 1759
— 4" 00~ 22 100 00

Do celkového casu cyklu pracovnika jsou zahrnuty pouze rucni Casy a cCasy piechodii
Operatora. Strojni ¢asy se do tohoto cyklu nezahrnuji, protoZe na vytiZzeni pracovnika nemaji
vliv. V tabulce 32 v kolonce Cas ptechodu je uvedena doba chiize pracovnika. Sipka u ¢asové
hodnoty naznacuje smér prechodu operatora na dalsi pracoviste.

Tab. 32 Souhrn ¢ast jednotlivych operaci [12].

Operace Cas rucni [s] Cas strojni [s] Cas prechodu [s]
10 69,5 0 11,4
20 33,7 11,5 13,4
30 19,6 0 10,0
40 28,3 13,7 14,8

Celkovy ¢as cyklu 1. pracovnika = CCp;s = 160,75
50 85,9 0 11,2
60 27,3 0 11,2
70 28,4 0 12,4
80 0 36,6 10,0

Celkovy ¢as cyklu 2. pracovnika = CCpys = 146,4s
90 31,9 0 11,2
100 41,5 0 11,2
110 28,7 0 10,0
120 0 37,5 10,0
130 16,0 0 11,2
140 0 37,9 10,0
150 83,7 0 13,9
160 0 85,5 10,0
170 32,8 0 10,6
180 15,3 86,3 18,1

Celkovy ¢as cyklu 3. pracovnika = CCpss = 266,1S
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300 B Cas cyklu pracovnika @ Cas strojni O Cas ruéni

TLs=266,1s

250 1 ZT =2336s

200 -
—
L
2
> 150 -
5
w
x
Q) —
100 -
50 -
O O 0O O 0 OO0 0O AN O O OO OO0 OO O O o
AN MO JF 40O ~®D OO JdN®MI D O~ 0
o © O O = o o o o % o A A A A A A A A F
O 0O O Q £ 0 O QO 8 Q0 v v ©© O OV LV O O © &
@ @ @ @ » @ @ @ @ » © O © O O O O O O O =
5 5 55 9 5 5 5 5 9 5 8 8 @8 @8 @8 8 8 © & 9
Q Q e e T S e S ]
5588558558382 88338838¢
A~ A~ OO O0OO0OO0OO0OO0OO0 0~

Obr. 67 Diagram taktu soucasny stav feSeni.

Z obrazku 67 vyplyva, Ze pii soucasném stavu feSeni je takt linky delsi o 32,55 neZ
zakaznicky takt. Z predchazejicich kapitol je ziejmé, Ze nemohou byt splnény poZadavky
zakaznika na pocet vyrabénych kusti. Hodnota CCC ukazuje zékaznicky takt po zohlednéni
ztrat vyrobniho zafizeni z minulého mésice. Idealnim stavem je, aby TLs byl pod urovni
CCC. Jestlize by ztraty vyrobniho zatizeni byly v soucasném mésici mensi nez v meésici
predchazejicim, je pro splnéni pozadavkl zakaznika dostacujici, aby TLs bylo pod ZT.
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4 NAVRH ZLEPSENI PRO SNIZENI VYROBNIHO TAKTU

V nize uvedené ¢asti prace bude proveden rozbor moznych feSeni pro snizeni vyrobniho taktu
montazni linky cerpadel. Ze ziskanych a zpracovanych vystupti by mély byt stanoveny
standardy, které povedou ke snizeni maximalni doby cyklu.

4.1 Metoda 1 - balancovani linky

Slovem balancovani se v této ¢asti prace mysli pferozdéleni ¢innosti v jednotlivych operacich.
Aby bylo mozné provést balancovani operaci, je nutno nejprve spocitat praimérny cas cyklu.
Casy cyklt jednotlivych operatort by se k této primémé hodnoté mély co nejvice bliZit, aby
doslo k jejich rovnomérnému vytizeni. Nyni je nutno urcit rozdily mezi primérnym casem
cyklu, ktery Ize vypocitat nasledovné:

2. CCp; _160,7 + 146,4 + 266,1  573,2

CCr=="p—= 3 3

= 191,15,

a cykly pracovnikd v soucasném stavu. Z téchto rozdili je nasledné mozné stanovit, zda
pracovniktim ubrat nebo pfidat pracovni ¢innost a v jaké piiblizné ¢asové délce.

A1= CCP - CCpl = 191,1 —162 = 29,1 S

A,= CCp — CCpy = 191,1 — 145,5 = 456 5

As= CCp— CCps = 191,1 — 266,1 = =75 s

Zvypoctu rozdilt primémého cyklu a cykld jednotlivych pracovnikii vyplyva, Ze
1.pracovnikovi Se musi pfidat ¢innost v délce 29s, 2. pracovnikovi se musi pfidat ¢innost
v délce 46s a 3. pracovnikovi se musi odebrat ¢innost v délce 75s. Pfedani pracovnich
¢innosti mezi jednotlivé pracovniky musi spliiovat urcitd pravidla. Naptiklad urc¢ity tkon
zapocaty pracovnikem by mél byt i timto pracovnikem dokoncen. Pokud by tomu tak nebylo,
mohlo by dojit naptiklad k namontovéani nekompletni sestavy dilti. Pomé&mé& snadnym feSenim
je presunuti urcité operace na jiné pracoviSté. OvSem je dualezité¢ posoudit, zda je to
technologicky a technicky mozné. DalS§im podstatnym hlediskem je, Ze pokud se rozdéli
¢innosti v jedné operaci mezi dva operatory, muze nastat stav, kdy se oba pracovnici sejdou
na stejném pracoviSti soucasné. V této situaci je dilezité, aby si oba operatofi vzajemné
neptekazeli a meli dostatek mista k provedeni ¢innosti.
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4.1.1 Spotieba ¢asu 1. pracovnika po balancovani

Z rozboru spotieby Casu 1.pracovnika v soucasném stavu feseni je ziejma nutnost zvysit jeho
vytizeni o A;=29s. Tento pracovnik vykonava operace 10, 20, 30 a 40, a proto by
nejjednodussim feSenim bylo, aby se operatorovi piidala cela nasledujici operace 50. Toto
feSeni vSak nepfipadd v uvahu, protoZe Cas operace topso = 87,1s je mnohem del§i nez
pozadované A;=29s. Operatorovi budou pfifazeny pouze ur¢ité pracovni Cinnosti, které se
nejvice blizi A;. Jedna se o prvni dvé pracovni ¢innosti operace 50, uvedené v tabulce 33.

Tab. 33 Cinnosti pfitazené z operace 50 pro vybalancovani 1. pracovnika [12].
Cas [s] MTM

rutni | strojni | Kod

Cinnost Popis pracovni ¢innosti

Zavést paletu do stanice na doraz. T¢leso zajistit

1 zakladacim piipravkem. Vlozit do telesa piipravek 3,9 N
pro montaz senzoru.
2 Umistit o-krouzky na fidici jednotku. 22,8 N

Hodnota ¢asu nové pfifazené ¢innosti je rovna:
Atopso = 3,9+ 22,8 = 26,7 s

S pfitfazenim nové ¢innosti vyvstal novy ¢as prechodu operatora, z pracovisté 3.06 na 3.07
v hodnoté 1,2s, ktery je nutno do spotieby Casu zahrnout. Dale se zvysil ¢as pfechodu mezi
prvni a posledni operaci taktéz 0 1,2s. Cas cyklu pracovnika po vybalancovani ¢innosti se
rovna:

CCpivi = topiro T top20 T topzo + Alopao + Alopso + 2 (t2,3 +i34 t+ t4,7)

CCpiy1 = 695+33,74+196+283+267+2-(1,4+34+12)=1898s

4.1.2 Spotieba Casu 2. pracovnika po balancovani

Pro vybalancovani 2.pracovnika byla vypoctena délka ¢innosti, jez se ma operatorovi piifadit,
na Ay = 46s. Tento rozdil se vSak jesté zvysi o Cinnost, kterd byla 2. pracovnikovi odebrana a
pfifazena 1. pracovnikovi. Nova hodnota rozdilu mezi primérnym taktem a soucasnym
cyklem pracovnika lze vypocitat nasledovné:

Dp1= Dy + Dtopso = 46 + 26,7 = 72,7 s
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V tomto pfipadé je mozné pro vybalancovani Casu pracovnikova, jenz v soucasné dobé
obsluhuje operace 50, 60 a 70, ptifadit nasledujici operace 80 a 90. Soucet ¢asu téchto operaci
je 73,4s a téméf se rovna Ay = 72,7S.
Cas cyklu 2. pracovnika bude roven:

CCpav1 = topso — Atopso + topso T top7o + topoo + topioo +
2 (t7,10 + ti012 T tiz,14 T t14,15)

CCpyyr =859 —267+273+284+319+415+2-(1,2+1,2+3,4+1,2)
CCPZVl = 202,3 S

4.1.3 Spotieba ¢asu 3. pracovnika po balancovani

Cas cyklu 3. pracovnika byl vsoucasném stavu feSeni nejdelsi. V kapitole 4.1 bylo
vypocteno, ze se mu musi odebrat ¢innost v hodnoté Az = 75s. K vyrovnani ¢asu cyklu doslo
odebranim operace 90 a 100, které byly pfifazeny 2. pracovnikovi. Pii tomto feSeni vSak
nastal ergonomicky problém. Diuvodem je, Ze operace 100 a 110 se provadi na stejném
pracovisti a mohlo by dojit k situaci, kdy se oba operatofi sejdou na pracovisti soucasné a
budou si navzajem piekazet. Tento problém je zobrazen na obrazku 68. Cervené je oznaden
3.pracovnik a &erné 2. pracovnik. Reenim situace je presunout pracovisté pro montaz
presuvniku az k pracovisti 3.18. Pracovisté montdz ptresuvniku, na obrazku 69, ma bocni
postaveni a konstrukéné je provedeno jako zadkladni deska, ktera lezi na nosné konstrukci
z hlinikovych unifikovanych profili. Na zékladni desce je polozen pfipravek pro montdz
pfesuvniku. Technicky je pfesunuti pracovi§t¢ pomérné snadné a Casové nenarocné.
Z technologického hlediska neni v posunuti montdzni operace také Zadny problém. Vyhodou
pfesunu pracovisté neni pouze zlepSeni ergonomie, ale také snizeni poctu ptechodil
3.pracovnika, ¢imz se snizi ¢as jeho pracovniho cyklu.

Presunuti pracovisté

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

S/
\".
montaz

presuvniku
presuvnilou

F %
h\‘l
|
N
i
montar

[ Le |

% T h ¢ h

.l'\‘ .'l'.l L |
- operace 130 |\ \ operace 100

operace 120
operace 140 | operace 110

Obr. 68 Piesunuti pracovisté pro montaz piesuvniku [12].
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Ptesunem pracovisté se zméni i sled operaci, ktery nemé vliv na ptedchozi rozbor cast cykli
pracovnikli. Nové pofadi operaci je uvedeno v tabulce 34.

] i\ P W\] “ %’
a : . ,
h zakladni deska
] s pripravkem
mista prp
seSroubovani ; =]l
§ S e nosna
Bas £ 21K ‘ konstrukce

: 5

Obr. 69 Pracovistd pro montaz pfesui;ﬁiku [12].

Tab. 34 Seznam operaci montaze po piesunuti operace montaz presuvniku [12].

Operace Pracovisté Popis ¢innosti
10 (3.02) Montéaz dopravni pumpy a ventilu
20 (3.03) Montaz htidele
30 (3.04) Montaz pistu a vackového prstence
40 (3.06) Montaz loziska
50 (3.07) Montaz senzoru fidici jednotky
60 (3.10) Pajeni senzoru a opticka kontrola
70 (3.12) Montaz kleci a valeckt
80 (3.13) Méfeni IWZ Apl
90 (3.14) Montaz hlavy
100 (3.15) Montaz ventilu DMV10 a DMV12
110 (3.16) Montaz piesuvniku
110 (3.17) UtazZeni hlavy a ventilu DMV10 a DMV 12
120 (3.18) Montaz hrdel
130 (3.16) Montaz piesuvniku
140 (3.19) UtaZeni hrdel
150 (3.21) Montaz vika fidici jednotky
160 (3.22) Zkouska tésnosti He
170 (3.23) Mg¢feni axialni vile
180 (3.26) Programovani fidici jednotky
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Cas cyklu 3. pracovnika:

CCpsy1 = top120 F top1zo T Lopiso T Lop170 T Lopiso T

+2 - (t1618 + t1g21 T t21,23 + t2326)

CCpayy = 16,0 + 28,7 + 83,7 +32,8+ 153 + 2+ (1,2 + 3,9 + 0,6)

CCP3V1 = 187,9 S

4.1.4 Souhrn ¢ast cyklu a diagram taktu po balancovani

Do celkového casu cyklu pracovnika jsou zahrnuty pouze rucni Casy a cCasy piechodii
operatora. Strojni ¢asy se do tohoto cyklu nezahrnuji, protoze na vytizeni pracovnika nemaji

vliv.
Tab. 35 Souhrn ¢ast jednotlivych operaci [12].

Operace Cas ruéni [s] Cas strojni [s] Cas piechodu [s]
10 69,5 0 11,4
20 33,7 11,5 13,4
30 19,6 0 10,0
40 28,3 13,7 11,2
50 26,7 0 16,0

Celkovy ¢as cyklu 1. pracovnika = CCpyy; = 189,8s
50 59,2 0 11,2
60 27,3 0 11,2
70 28,4 0 3.4
80 0 36,6 10,0
90 31,9 13,6 11,2
100 41,5 0 17,0

Celkovy ¢as cyklu 2. pracovnika = CCpp\; = 202,35
110 0 37,5 10,0
120 16,0 0 10,0
130 28,7 0 11,2
140 0 37,9 10,0
150 83,7 0 13,9
160 0 85,5 10,0
170 32,8 0 10,6
180 15,3 86,3 15,7

Celkovy ¢as cyklu 3. pracovnika = CCpz\; = 187,95
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B Cas cyklu pracovnika @ Cas strojni
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ZT =23365s
TLv1=2023s
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Obr. 70 Diagram taktu po balancovani.

Operace 170 |

Operace 160
Operace 180

Po pouziti prvni metody se takt linky snizil pod zakaznicky takt. Pokud by nedochazelo k
zadnym ztratam zatizeni, je podnik schopen splnit pozadavky zakaznika na pozadovany pocet
kust. V prubéhu vyroby se ovSem ztraty vyskytuji, proto je nutné snizit takt linky pod troven
CCC. Na obrazku 71 je zobrazen novy zptisob pfechodli pracovniki na lince. 1.pracovnikovi
pribylo jedno stanovisté, 2.pracovnikovi dvé stanovisté a 3.pracovnikovi ubyly dvé stanoviste.
Dulezité je seznamit vSechny pracovniky s novym standardem ptechodi.
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Obr. 71 Piechody pracovnikii mezi jednotlivymi pracovisti po balancovani [12].
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4.2 Metoda 2 - snizeni po¢tu ¢innosti

e Jednou z moznych metod pro snizeni
OBJEDNANI DILU taktu linky je odebrat nekteré ¢innosti
z montazni linky cerpadel. V provozu,
kde se tento projekt zpracovava, je tok

> I (> materialu zajistén postupem
PRIPRAVA DILU (PREDMONTAZ) zobrazenym na obrazku 72. Pokud by
se na zakladé rozboru doslo k zavéru,
7ze lze nékteré Cinnosti odebrat
z montazni linky, je nutné stanovit, kde
se maji nasledné vykonat. Dilezité je
téz ud¢lat analyzu, zda by na zvolenych
pracoviStich méli volnou casovou
kapacitu pro vykondni pozadované
¢innosti.

V této casti bude proveden rozbor,
jestli je mozné snizit pracnost
nékterych operaci na montazni lince
s naslednym navrhem, kde by se mohla

,,, ) dana cinnost provést. Vychazi se z
pfedpokladu, Ze na navrzenych
pracovistich je prostor pro jejich

vykonani.

SERIZOVACI STANICE

Obr. 72 Tok materialu provozem.

4.2.1 Spotieba ¢asu 1. pracovnika po redukcei ¢innosti

Pfi rozboru c¢innosti 1. pracovnika byla nalezena jedna cinnost, v operaci 10, jejimz
odebranim by se snizil cyklus pracovnika. Jednd se o naSroubovani nastavovaciho ventilu na
téleso a jeho utazeni momentovym kli¢em. Podrobny popis je uveden v tabulce 36.

Tab. 36 Cinnost odebrané 1. pracovnikovi.

g | g Cas [s]

e = . ;v . MTM

= = Popis pracovni ¢innosti - | ked

8— O rucni | strojni
Nasroubovat na téleso nastavovaci ventil a utahnout

10 2 e 8,8 N
ho kli¢em s pevnou hodnotou.

UtaZeni nastavovaciho ventilu se provadi na dopravnim voziku (viz. obr. 73) pomoci klice
s pevnou hodnotou (viz. obr. 74) a neni zapotiebi zadného piipravku. Z technologického
pohledu je pouze podminkou, aby byl ventil utazeny pted operaci 160, coz je zkouska té€snosti
héliem. Z technického a technologického hlediska tedy nebrani nic tomu, aby ¢innost byla
pfesunuta do pfedmontaZze.
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nastavovaci ventil

Obr. 73 T¢leso ulozené na voziku ptipravené k Obr. 74 Kli¢ s pevnou hodnotou pro

utazeni nastavovaciho ventilu [12].
Doba odebrané ¢innosti ¢ini:

Atoplo = 8,8 S

Novy cas operace 10:

top101 = top1o — Atop1o = 69,5 —8,8 =60,7 s

Cas cyklu pracovnika v tomto piipads ¢ini:

CCPIVZ = CCPlVl - AtOplO = 189,8 - 8,8 = 181 S

utazeni ventilu [12].
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4.2.2 Spotieba ¢asu 2. pracovnika po redukci ¢innosti

V analyze operaci 2. pracovnika se vychazelo z faktu, Ze po vybalancovani byl ¢as jeho cyklu
nejdelsi. Hledana ¢innost pro presunuti by tedy méla byt o néco delsi nez u 1. a 3. pracovnika.
Pii podrobném rozboru se doslo k zavéru, ze nejlepSim feSenim by bylo presunout celou
operaci 60 pajeni senzoru fidici jednotky.

Tab. 37 Operace 60 odebrana 2. pracovnikovi.

8 | g Cas [s]

S | ©

s | S Popis pracovni ¢innosti MTM

S .E v 7 o kOd

o | © rucni | strojni
Nasadit otvory senzoru na piny fidici jednotky.

60 | 1 o . 4,6 N
Nasadit ptipravek pro letovani.

60 | 2 | Letovat Ctyfi spoje. 14,8 N

60 | 3 Optlfky zkontrolovat  kvalitu  spoji. Odlozit 5.5 N
pomiicky.

60 | 4 | Zavést paletu do stanice. 1,1 N

60 | 5 | Otocit Cerpadlo. 1,3 N

Doba odebranych ¢innosti z operace 60:
Atopeo = 4,6 + 14,8+ 55=273s

Pro letovani senzoru se pouziva pajka znacky WELLER zobrazena na obrazku 76. Toto
zafizeni je mobilni a je snadné ho pfesunout na jiné pracovisté. Pro pfidrZzeni senzoru v misté
letovani se pouziva jednoduchy pfipravek zobrazeny na obrazku 75. Nejvhodné&jsi nové
zafazenim operace je do procesu predmontdZe. Z technického a technologického hlediska
nebyly nalezeny zZadné ptekazky pro presunuti operace.

fidict letovaci
jednotka senzor ptipravek

.~'\-n DO 3,

Obr. 75 Ridici jednotka s p¥ipravkem [12]. Obr. 76 Zatizeni pro pajeni senzoru [29].
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Pii pfesunuti operace 60 do pifedmontdze jsou nékteré Cinnosti, které se musi piidat do
predchozi nebo nasledujici operace. Na stejném pracovisti jako operace 60 probiha i operace
70, z tohoto diivodu budou ¢innosti, oznacené v tabulce 38 Cervené, piesunuty do operace 70.

Tab. 38 Popis pracovni ¢innosti operace 70 po ptidani ¢innosti z operace 60 [12].

" : e Cas [s] MTM
Cinnost Popis pracovni ¢innosti p
ruéni | strojni | Kod
1 Zavést paletu do stanice. 1,1 N
2 Otocit Cerpadlo. 1,3 N
3 Zkompletovat klec a valecek. 13,2 N
4 Ylozﬂ sestavu do drazky htidele. Naolejovat vnitiek 13.9 N
télesa.
Uvolnit doraz a posunout paletu na pasovy
5 . wr 13 N
dopravnik do dal$i operace.

Doba piidanych ¢innosti do operace 70:

Atop70o =1,1+13=24s
Novy ¢as operace 70:

top70.1 = top7o T Atop70 = 28,4 +2,4 =30,8s
Celkovy ¢as cyklu operatora:

CCPZVZ = CCPZVl - At0p60 + AtOpSO = 202,3 - 27,3 + 2,4 = 177,4 S

4.2.3 Spotieba ¢asu 3. pracovnika po redukci ¢innosti

Po vybalancovani operaci byl ¢as operatora CCpzy1 = 187,9s. Analyzou ¢innosti pracovnika
bylo nalezeno nékolik variant pro snizeni jeho cyklu. Jednou z moznosti bylo snizeni
pracnosti operace 150. Jedna se o odebrani ¢innosti kontrola utazeni Sroubtu klicem s pevnou
hodnotou. Tato ¢innost je totiz zdvojena. Dalsim mistem, kde se vykonava, je pracovisté
kompletace. Tudiz odebrani ¢innosti, uvedené v tabulce 39, z montazni linky nic nebrani.

Tab. 39 Cinnost odebrana 3. pracovnikovi [12].

% *g Cas [s] MTM

o g Popis pracovni ¢innosti Kéd

8‘ NS) rucni | strojni 0
150 | 1 | Kontrola utazeni Sroubu klicem s pevnou hodnotou. | 13,2 N
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Doba odebranych ¢innosti operace 150 ma hodnotu:

AtoplSO = 13,2 S

Novy ¢as operace 150:

top150.1 = top1so — Atopiso = 83,7 —13,2=705s

Druhou variantou pro sniZeni cyklu pracovnika je odebrat celou operaci 180 programovani
fidici jednotky. Konzultaci s odpovédnymi osobami bylo zjisténo, Ze naprogramovat lze fidici
jednotku i na zkuSebni stanici.

Na obrazku 77 je vidét soucasny stav feSeni operaci 170 a 180. Po vykonani zkousky tésnosti
héliem piijede Cerpadlo na paleté K pracovisti méfeni axialni vile, coz je operace 170. Zde
operator vyjme cerpadlo z dopravni palety a vlozi ho do ptipravku pro méfeni axidlni vile. Po
provedeni zkousky je pumpa ptedana na ptipravek pro operaci 180. Zde pracovnik k pumpé
pfipoji kabel stanice a zmackne tlacitko pro naprogramovani. Po skonfeni programovani se
¢erpadlo vlozi na vozik, kam si pro néj piijdou obsluhy sefizovacich stanic.

Obr. 77 Soucasny stav feSeni operaci 170 a 180 [12].
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Obr. 78 Navrh zlepseni pro snizeni cyklu 3.pracovnika [12].

Pti odebrani operace 180 by se tok materidlu pracovistém zménil, jak je zobrazeno na obrazku
78. Postup aZ po méfeni axialni vile by byl stejny jako u soucasného stavu. AvSak misto
predani ¢erpadla na pracovisté programovani, by bylo ¢erpadlo pfedano rovnou na vozik pro
zkusebni stanice, kde se nasledné provede i naprogramovani fidici jednotky. Se zménou toku
materialu se zméni i ¢innosti operatora v operaci 170. Navrh novych ¢innosti je uveden
v tabulce 40 Cervené.

Tab. 40 Navrh nového postupu Cinnosti v operaci 170 [12].

27 Cas [s]
S )
& | E Popis pracovni ¢innosti I\f(Tg/l
S 15 ruéni | strojni o
Vyjmout cerpadlo z dopravni palety a vlozit ho do
170 | 1 | pfipravku. NaSroubovat na htidel pfipravek pro| 9,4 N
méfeni axialni vile. Zajistit htidel proti protoceni.
170 | 2 | Méfeni axialni vule. 17,5 N
170 Odjistit hiidel proti protoceni. 39 N
170 | 4 | Pfemistit Cerpadlo na vozik pro zkuSebni stanice. 3,0 N

Cas ¢innosti pridanych do operace 170:

At0p170 =3,0s

List 76

& BOSCH




EIR™:

Diplomova prace

Novy ¢as operace 170:

top1701 = top17o + Dtopi70 = 32,8 + 3,0 =358

Doba odebrané operace 180:

AtoplSO = 10,2 + 2,1 + 3,0 = 15,3 S

Cas cyklu pracovnika:

CCP3V2 = CCP3V1 - AtoplSO + At0p170 - At0p180 = 187,9 - 13,2 + 3,0 - 15,3

CCP3V2 = 162,45

4.2.4 Souhrn ¢asi cykla a diagram taktu po redukci ¢innosti

Do celkového ¢asu cyklu pracovnika jsou zahrnuty pouze rucni Casy a Casy piechodl
pracovnika. Strojni ¢asy se do tohoto cyklu nezahrnuji, protoze na vytizeni pracovnika nemayji

vliv.
Tab. 41 Souhrn ¢asi jednotlivych operaci po redukci ¢innosti [12].
Operace Cas ruéni [s] Cas strojni [s] Cas prechodu [s]
10.1 60,7 0 11,4
20 33,7 11,5 134
30 19,6 0 10,0
40 28,3 13,7 11,2
50 26,7 0 16,0
Celkovy ¢as cyklu 1. pracovnika = CCpyy, = 1815
50 59,2 0 12,4
70.1 30,8 0 134
80 0 36,6 10,0
90 31,9 13,6 11,2
100 41,5 0 17,0
Celkovy ¢as cyklu 2. pracovnika = CCpp\, = 177,45
110 0 37,5 10,0
120 16,0 0 10,0
130 28,7 0 11,2
140 0 37,9 10,0
150.1 70,5 0 14,5
160 0 85,5 10,0
170.1 35,8 0 15,7
Celkovy ¢as cyklu 3. pracovnika = CCpa\, = 162,4S
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B Cas cyklu pracovnika @ Cas strojni O Cas ruéni
250 -
ZT =23365
200 -
TLy,=181s

CCC=1752s

50

Cas cyklu []
= =
o a1
o o o
Operace 10 |
Operace 20 ]
Operace 40 | ]
Operace 50 | |
1. Pracovnik |
Operace 50 | |

Operace 70 [ ]

Operace 80 ]

Operace 90 [
Operace 100 [ ]

Operace 30 |

2. Pracovnik |
Operace 110 T ]
Operace 130 [ ]
Operace 140 [ 1]

|

|

Operace 170 [ ]
3. Pracovnik _

Operace 120 [_]
Operace 150

Operace 160

Obr. 79 Diagram taktu po redukci operaci.

Pomoci redukce ¢innosti operaci se podafilo dosdhnout sniZzeni TLy» velmi blizko k trovni
CCC. V tuto chvili je spolecnost schopna dostat pozadavku zdkaznika na pocet vyrabénych
kusii. Navic se velmi pfibliZila urovni ztrat vyrobnich zafizeni z ptfedchazejictho mésice.
Jinymi slovy, pokud by hodnota ztrat byla mensi nez v mésici predchéazejicim, vyroba by byla
zcela optimalni.
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4.3 Metoda 3 - zména vyrobni davky

Jednim zcili MTM analyzy je definovat ukony pracovnika, které neptidavaji vyrobku
hodnotu, a zakaznik za né neplati. Zékladnim z téchto ztrdtovych pohybii je pfechazeni
operatora mezi jednotlivymi pracovisti. Pro zvySovani efektivnosti procesu je potieba tyto
ztraty co nejvice eliminovat. MoZznym feSenim je zménit velikost dopravni davky. V soucasné
dobé je na montazni lince tok jednoho kusu. To znamend, ze montaznim procesem prochézi
pouze jeden vyrobek, ktery je ihned po dokonceni jedné operace pfedan na dalsi pracoviste
k provedeni nasledujici operace. V piipadé zvoleného provozu to znamena, Ze pracovnik si
vezme jedno Cerpadlo, udéld na ném vSechny operace stanovené ve svém cyklu. Na konci
cyklu pteda Cerpadlo dalSimu operatorovi a jde opét na zacatek. Princip toku jednoho kusu je
zobrazen na obrazku 80.

i

‘l“?t Operace 40

i

Operace 30

Obr. 80 Tok jednoho kusu na montazni lince, souéasny stav feSeni [12].

Pro stanoveni vhodné dopravni davky byla zmeéfena délka dopravni palety. Dale byly
zméteny délky dopravniklt u jednotlivych pracovist. Na zakladé podilu nejmensi délky
dopravniku u pracovisté 3.06 je stanovena dopravni davka na dyq = 3ks. Princip toku davky tii
kusti je zobrazena na obrazku 81. Podstatou je, ze operdtor si vezme tfi Cerpadla, po
dopravniku si je dopravi K pracovisti. Nejprve provede operaci na prvnim kusu. Po skonceni
odsune paletu dale po dopravniku, aby mu nepiekazela. Vezme dalsi Cerpadlo, provede
pozadované Cinnosti a opét posune paletu po dopravniku. Stejny postup opakuje i u tfetiho
cerpadla a nasledn€ na dal§im pracovisti.
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nes 588
SO= o8s

Obr. 81 Princip montaze pii dopravni davce tii kust [12].

Pro vypocet spotteby ¢asu cykll jednotlivych operatorti byly pfevzaty hodnoty Cast operaci a
piechodi z metody 2. Dale bude u kazdého pracovnika sestrojen obrazek ptrechodti mezi
pracovisti, aby bylo nazorn& vidét, mezi jakymi stanovistémi se pohybuje. Sipky s popisem
¢asu prechodu uvedené v obrazku 82, 83 a 84 znaci smér, kterym se operator pohybuje.
Hodnoty pro jednotlivé ¢asy je mozné najit v tabulce 30.

4.3.1 Spotieba ¢asu 1. pracovnika po zméné vyrobni davky

Z obrazku 82 je patrné, ze pracovnik prechdzi mezi tfemi pracovisti.

Zacina na operaci 10,

poté postupuje az k operaci 50 a nasledné se vraci zpét. Pii dopravni davce dg = 3Kks se tedy
¢as jeho prechodi zredukuje o 66%.

atlzst+ 7

>
t7 t34 3
< < +—
Op 50 Op40 Op 30 Op 20 Op 10
[ [

Obr. 82 Piechody 1. pracovnika [12].
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Cas cyklu 1.pracovnika je roven:

3 (t0p10.1 + top20 + topzo + Alopao + AtopSO) +2- (tz,s t i34+ t4,7)
CCpyyz = P
d

3:-(60,74+33,7+19,6 +283+26,7)+2-(1,4+ 3,4+ 1,2)
CCpyyz = 3

519
CCP1V3 = T = 173 S

4.3.2 Spoti'eba ¢asu 2. pracovnika po zméné vyrobni davky

Stejn€ jako u ptredchoziho pracovnika piechdzi operator 2 mezi tiemi pracovisti. Pouzitim
zvolené dopravni davky se dosdhne stejné efektu, a to snizeni Casu ztratového piechodu o dvé
tretiny.

t710 + tio12 + tio1a + tig 15

>
tia15 t1214 ti012 t7.10
+—— < ’ +— 4¢—
Op 60
L]
Op 100 Op 90 Op 80 Op 70 Op 50

Obr. 83 Piechody 2. pracovnika [12].

Cas cyklu 2.pracovnika:

3 (topso + top70a + topoo + Atopion) + 2 (E710 + tro12 + tiz1a + tra1s)

CCpays = d,
3:(59,2+308+31,9+415)+2-(1,2+1,2+3,4+12)

CCpays = 3

CCpyys = ——=168,15
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4.3.3 Spotieba ¢asu 3. pracovnika po zméné vyrobni davky

U pracovnika 3 se pomoci redukci operaci dosahlo snizeni pifechodt mezi stanovisti ze 4 na 3.
Uz toto feSeni snizilo ztratovy Cas, avSak kazdé snizeni tohoto Casu je zadouci. Na obrazku 84
jsou naznaceny piechody mezi pracovisti 3.pracovnika, pomoci nichz se vypocte Cas jeho
cyklu.

2326
T
o))
i
Op 170 121 + o123 + Ta3 26
\Illllll'll: _ _\'.
2123
>>= Op 160
IIII.’z
' o
=
o
5 <
o
T . - (qp]
| = - —
NS | e
HPREE "\.“f O
\ I. = Eau v
__7‘:< Op 140 Op 120
I\_/

Obr. 84 Piechody 3. pracovnika [12].

Cas cyklu 3. pracovnika:

3- (t0p110 + top130 T top1so1 T+ Atop170.1) +2- (t18,21 t 2123 + t23,26)
dg

CCpzys =

3-(16,0 + 28,7 + 70,5 + 35,8) + 2 - (1,2 + 3,9 + 0,6)
3

CCpzyz =

CCpzys = T =154,8s
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4.3.4 Souhrn ¢asi cyklia a diagram taktu po zméné vyrobni davky

Do celkového casu cyklu pracovnika jsou zahrnuty pouze rucni Casy a Casy piechodl
pracovnika. Strojni Casy se do tohoto cyklu nezahrnuji, protoZe na vytizeni pracovnika nemayji

vliv.

Tab. 42 Souhrn ¢ast jednotlivych operaci po zméné vyrobni davky [12].

Operace Cas ruéni [s] Cas strojni [s] Cas pi‘echodu [s]
10.1 60,7 0 1 1.4
20 33,7 11,5 13,4
30 19,6 0 10,0
40 28,3 13,7 11,2
50 26,7 0 16,0
Celkovy ¢as cyklu 1. pracovnika = CCpjy3 = 1735
50 59,2 0 12,4
70.1 30,8 0 13,4
80 0 36,6 10,0
90 31,9 13,6 11,2
100 41,5 0 17,0
Celkovy ¢as cyklu 2. pracovnika = CCppy3 = 168,1s
110 0 37,5 10,0
120 16,0 0 10,0
130 28,7 0 11,2
140 0 37,9 10,0
150.1 70,5 0 14,5
160 0 85,5 10,0
170.1 35,8 0 15,7
Celkovy ¢as cyklu 3. pracovnika = CCpz\» = 154,8s
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B Cas cyklu pracovnika @ Cas strojni 0O Cas ruéni
250 7 7123365
207 cec=17525

TLyv3=173s

50

Operace 30 [_]

Operace 10

Cas cyklu [s]
= =
o al
o o o
|
Operace 20 ]
Operace 40 | ]
Operace 50 | |
1. Pracovnik |
Operace 50 | |

Operace 70 [ ]

Operace 80 ]

Operace 90 [T
Operace 100 ]

Operace 120 [ ]

2. Pracovnik (NN |
Operace 110 T 1]
Operace 130 [ ]
Operace 140 [ 1]

|

|

Operace 170 [ ]
3. Pracovnik |

Operace 150
Operace 160

Obr. 85 Diagram taktu po redukci operaci.

V této fazi se jiz podafilo snizit TLy3; pod trovenn CCC. Z toho vyplyva, ze spole¢nost je
schopna dostat pozadavku zdkaznika na vyrabéné kusy, i za situace, kdy ztraty vyrobniho

zafizeni dosdhne stejné vySe jako predchazejici mésic (tedy 75%). V tento okamzik je TLys3
zcela optimalni
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

5.1 Takt linky

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout zlepSeni pro snizeni vyrobniho taktu na montézni lince
¢erpadel. Pomoci navrzenych feSeni se podafilo zkratit takt z 266,1s na 173s, coZ je snizeni o
34,9%. Z obrazku 86 je evidentni, ze k nejvétsi redukei ¢asu cyklu pracovnika doslo pouzitim
metody 1, tedy vybalancovanim operaci. U dalSich dvou metod nenastalo tak vyrazné
zlepSeni. Aby bylo mozné dosédhnout celkového snizeni vyrobniho taktu linky o 34,9%, je

nutné pouzit postupné vSechny tii metody.

Tab. 43 Souhrnna tabulka takti linky po aplikaci jednotlivych metod.

Soucasny stav

v v L Metoda 1
FeSeni

Metoda 2

Metoda 3

TL; [s'ks™] 266,1 202,3

181

173

300

250

N
o
o

-34,9 %

173

150

Takt linky [s]

100

50

0

Soucasny stav Metoda 1

Obr. 86 Vyvoj taktu linky po aplikaci jednotlivych metod.

Metoda 2

Metoda 3
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5.2 Vyrobnost

Snizenim taktu linky se dosdhlo zvySeni poctu kusl, které l1ze vyrobit za sménu. Toto
mnozstvi je pouze teoretické. Diivodem je, ze pfi stanoveni po¢tu vyrobkl se nezapocitavaji
zadné ztraty na zafizeni. Teoreticky pocet kusi vyrobenych za sménu lze vypocitat podle
vztahu:

PDV

Qyi = L, (14)

kde PDV je planovana doba vyuziti v [s] a TL; je takt linky v jednotlivych variantach v [s].

Tab. 44 Pocet vyrobenych kusti po aplikaci jednotlivych metod.

Sougagny’stav Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
FeSeni

Qvi [ks'sména™] 99 130 145 152

Na obrazku 87 je vidét teoretické mnozstvi produkti, které 1ze vyrobit za sménu. Nejveétsi vliv
na produkci mélo balancovani ¢innosti jednotlivych pracovniki. Pouzitim vSech metod se
doséhlo objemu 152 ks za sménu, coz je o 53,5 % vice nez v sou¢asném stavu feseni.

160 -
2 140 -
3 +535 %
S 120 -
=
e
S 100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0 u

Soucasny stav Metoda 1 Metoda 2 Metoda 2

Obr. 87 Vyrobnost montazni linky za sménu po aplikaci jednotlivych metod.
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5.3 Produktivita prace

Jednim z dulezitych méfitek je produktivita prace. Ukazuje spole¢nosti, kolik ¢erpadel vyrobi
jeden pracovnik za jednu hodinu. Je Zzadouci, aby tento ukazatel rostl. Cim vy3si je hodnota
produktivity prace, tim se snizi ndklady na vyrobu jednoho kusu. Produktivita prace se urci
podle vztahu:

Qi
PDV’ (15)
Pr- 50

Pri=

kde Qvi je vyrobnost v jednotlivych variantach v [ks], Pp je pocet pracovniki a PDV je
planovana doba vyuziti v [h].

Tab. 45 Produktivita prace po aplikaci jednotlivych metod.

Soucasny stav

. v L, Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
resenl

Produktivita

Pri

[ks-prac™-h™] 4.5 59 6,6 6,7

Z obrazku 88 lze konstatovat, ze stejné jako u vyvoje taktu linky a vyrobnosti m¢lo nejvétsi
vyznam na rust produktivity pouziti balancovani operaci. Produktivita vzrostla o 48,9 %
Z ptivodni hodnoty 4,5, na 6,7 kusl na pracovnika a hodinu.

8

6.6 6,7

+46,7 % +48,9 %

+31,1%

A 4

4,5

Produktivita [ks-pracl-h?1]

0
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Obr. 88 Vyvoj produktivity prace po aplikaci jednotlivych metod.
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5.4 Stupen vytiZeni pracovniki a stroji

Stupent vyuziti ukazuje, jak efektivné je vyuzit disponibilni Cas operdtora a vyrobniho
zafizeni. Je zadouci, aby tato hodnota byla co nejvyssi. S rostoucim stupném vyuziti
pracovnika nebo stroje se snizuje jejich ztratovy Cas, ktery produktu neptidava hodnotu.
Stupen vyuziti pracovnika je dan vztahem:

Qvi- CCPiVj
$rvi = "ppv-e0 100" o

kde Qvi je vyrobnost v jednotlivych variantach v [ks], CCpjyj je Cas cyklu i-tého pracovnika
V j-té varianté v [s] a PDV je planovana doba vyuziti v [S].

Stupen vyuziti stroje v operaci 160 se uré¢i dle rovnice:

t . .
opl60 QVL 100 ' (17)

kde top160 je strojni Cas operace 160 v [s], Qvi je pocet vyrobnost v jednotlivych variantach v
[ks] a PDV je planovana doba vyuziti v [S].

Tab. 46 Procentualni vyuziti pracovniki a stroje.

Stupen vyuziti [%]
Pracovnik 1 Pracovnik 2 Pracovnik 3 Stroj Op160
SULERY 60,3 54,9 99,8 32,1
stav reseni
Metoda 1 93,5 99,6 92,5 421
Metoda 2 99,4 97,4 89,2 47,0
Metoda 3 99,6 96,8 89,1 49,2

Z udaju v tabulce 46 byl sestaven graf na obrazku 89 tykajici se vyvoje stupné vyuziti
pracovnikll. Z obrazku 89 lze uvést, ze v souCasném stavu feSeni jSOu pracovnici 1 a 2
mnohem méné vytiZzeni nez posledni operator, jehoz hodnota vytizeni je 99,8 %. U vSech
pouzitych metod pro snizeni vyrobniho taktu linky se dosahuje rovnomérného vytizeni vSech
pracovnikit montazni linky. Zasadni efekt na tento ukazatel mélo opét vybalancovani operaci.
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Obr. 89 Vyvoj stupné vyuziti pracovniki po aplikaci jednotlivych metod.

Pro ukazku stupné vyuziti zatizeni byla zvolena stanice pro operaci 160 - zkouSka
tésnosti héliem. Rust hodnoty vyuziti zafizeni je zplsoben vétsSim poctem kust
vyprodukovanych pracovniky. Vétsi sklon kiivky mezi soucasnym stavem a metodou 1
v obrazku 92 naznacuje, ze nejvétsi icinek mélo na stupen vyuziti stroje pouziti metody 1 -
balancovani. U vSech vyrobnich zafizeni se doséhlo stejného ristu konkrétné o 53,3%.
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Obr. 90 Vyvoj stupné vyuziti stanice v operaci 160 po aplikaci jednotlivych metod.
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6 ZAVERY PRACE

Zpracovany diplomovy projekt se zabyva navrhy pro snizeni vyrobniho taktu montazni linky
Cerpadel. V teoretické Casti prace je proveden rozbor charakteru vyrobniho zatizeni a velicin,
které se vztahuji k montazni lince a montaznimu procesu. V praktické ¢asti jsou tyto poznatky
aplikovany. Dulezitym hlediskem prace je analyza spotieby Cast jednotlivych operaci, od
které se odviji nasledné doporu¢ené metody. Pouzitim a kombinaci jednotlivych metod bylo
dosazeno:

e snizeni taktu linky ze soufasné hodnoty TLs = 266,1sna TLy3 = 173 s, cozZ je
redukce 0 34,9%;

e zvySeni maximdlniho teoretického vyrobniho mnozstvi kusi o 53,5%, z
puvodnich Qvs = 99ks za sménu na Qys = 152ks za sménu,

e narustu produktivity o 48,9%, z pocate¢ni hodnoty Prs = 4,5 ks na hodinu a
pracovnika na Pryz = 6,7 ks na hodinu a pracovnika;

e rovnomérného vytizeni vSech pracovniki vrozmezi 89% az 99%, kdy
V pocatecnim stavu byl jeden pracovnik vytiZzen na 99% a zbyli dva pouze na 55% a
60%;

e navySeni stupné vyuZiti stroji o 53,3%, coz bylo ukdzano na stanici pro zkousku
tésnosti héliem, kde v pocate¢nim stavu bylo vytizeni zatizeni Ssys = 32,1% a po
aplikaci vSech metod se dosahlo stupné vytizeni Ssyz = 49,2%.

V technicko-ekonomickém zhodnoceni bylo zjisténo, ze k nejvétSimu kladnému efektu u
vSech méfenych veli¢in doslo aplikaci metody 1, coz je vybalancovani operaci. U dalSich
dvou pouzitych metod se nedosahovalo tak velkych vysledkt jako u metody 1, ale jejich
pouzitim bylo dosazeno optimélniho vyrobniho taktu, ktery se nachdzi pod hodnotou cilového
casu cyklu. Tento ¢as v sob€ zahrnuje ztraty vyrobniho zafizeni. Spolec¢nost je tedy i pfi jejich
vzniku schopna dodat zakaznikovi pozadované mnozstvi vyrobk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Legenda Jednotka
A1 Rozdil mezi primérnym ¢asem cyklu a cyklu 1. pracovnika. [s]
Ay Rozdil mezi primérnym ¢asem cyklu a cyklu 2. pracovnika. [s]
Aoy Nova hodnota rozdilu mezi CCp a CCpys. [s]
Az Rozdil mezi primérnym ¢asem cyklu a cyklu 3. pracovnika. [s]
Atop1o Rozdilovy ¢as operace 10. [s]
Atopiso Rozdilovy ¢as operace 150. [s]
Atop170 Rozdilovy ¢as operace 170. [s]
Atop1so Rozdilovy ¢as operace 180. [s]
Atopso Rozdilovy ¢as operace 60. [s]
Atopro Rozdilovy ¢as operace 70. [s]
CCC Cilovy ¢as cyklu. [s]
CCwmax | Cas cyklu maximalni. [s]
CCp Primérny ¢as cyklu. [s]
CChpis Cas cyklu 1. pracovnika pfi sou¢asném stavu feseni. [s]
CCpivi | Cas cyklu 1. pracovnika po balancovani. [s]
CCppy» | Cas cyklu 1. pracovnika po redukci operaci. [s]
CCpivs | Cas cyklu 1. pracovnika po zméné dopravni davky. [s]
CCpys Cas cyklu 2. pracovnika pii sou¢asném stavu fesen. [s]
CCpavi | Cas cyklu 2. pracovnika po balancovani. [s]
CCpoyv2 | Cas cyklu 2. pracovnika po redukci operaci. [s]
CCpovs | Cas cyklu 2. pracovnika po zméné dopravni davky. [s]
CCpss Cas cyklu 3. pracovnika pii sou¢asném stavu fesen. [s]
CCpsvi | Cas cyklu 3. pracovnika po balancovani. [s]
CCpav2 | Cas cyklu 3. pracovnika po redukci operaci. [s]
CCpsvs | Cas cyklu 3. pracovnika po zméné dopravni davky. [s]
DC Disponibilni ¢as. [s]
h Pocet pracovnich hodin ve smén¢. [-]
Mp Mira dostupnosti pro vypocet OEE. [-]
Mg Mira kvality pro vypocet OEE. [-]
MTM Metoda pfedem stanovenych casti. [TMU]
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Znacka Legenda Jednotka
My Mira vykonu pro vypocet OEE. [-]

n Pocet kusti v davce. [ks]

OEE Stupen efektivnosti vyrobniho zafizeni. [%]

PDV Planovana doba vyuziti. [s, min, h]
Pp Pocet pracovnikd. [-]

Pr; Produktivita prace v i-té varianté. [ks-prac ™t -ks™]
PS Doba ptfedani smény. [min]

Pr Teoreticky pocet pracovniki. [pracovnici]
PU Doba planované udrzby. [min]

Qb Pocet shodnych vyrobkii. [ks]

Qn Pocet normovanych vyrobkd. [ks]

Qv Pocet vyrobenych vyrobki. [ks]

Qui Maximalni teoretické vyrobni mnozstvi v i-té varianté. [ks]

Qz Pozadavek zakaznika. [ks]

Spivj Stupen vytizeni i-tého pracovnika v j-té varianté. [%]

Ssvi Stupenl vytiZeni stanice pro operaci 160 V i-té varianté. [%]

T Cas smény. [s, min]

t Cas prace. [s, min]
ti012 Cas prechodu mezi pracovistém 3.10 a 3.12. [s]

t1214 Cas prechodu mezi pracovistém 3.12 a 3.14. [s]

tis15 Cas prechodu mezi pracovistém 3.14 a 3.15. [s]

1518 Cas prechodu mezi pracovi§tém 3.15 a 3.18. [s]

tis Cas piechodu mezi pracovi§tém 3.18 a 3.21. [s]

t, Cas obecné nutnych piestavek. [s, min]
t23 Cas piechodu mezi pracovistém 3.02 a 3.03. [s]

o123 Cas piechodu mezi pracovi§tém 3.21 a 3.23. [s]

2326 Cas piechodu mezi pracovi§tém 3.23 a 3.26. [s]

t3 Cas podmine¢né nutnych prestavek. [s, min]
t34 Cas piechodu mezi pracovistém 3.03 a 3.04. [s]

ta7 Cas piechodu mezi pracovi§tém 3.04 a 3.07. [s]

t7.10 Cas prechodu mezi pracovistém 3.07 a 3.10. [s]
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Znacka Legenda Jednotka
tas Cas jednotkové prace. [s, min]
taz Cas jednotkovych obecné nutnych prestavek. [s, min]
tas Cas jednotkovych podmineéné nutnych piestavek. [s, min]
tg1 Cas davkové prace. [s, min]
a2 Cas davkovych obecné nutnych prestavek. [s, min]
ta3 Cas davkovych podmineéné nutnych prestavek. [s, min]
tc Celkovy ¢as operaci. [s, min]
tcs Cas sménové prace. [s, min]
teo Cas sménovych obecné nutnych piestavek. [s, min]
tes Cas sménovych podmineéné& nutnych prestavek. [s, min]
to Cas osobnich ztrat. [s, min]
te Cas technicko - organiza¢nich ztrat. [s, min]
tr Cas ztrat zptisobenych vyssi moci. [s, min]
tg Cas vyrobniho zafizeni. [s, min]
ty7 Cas chodu vyrobniho zafizenti. [s, min]
tgs Cas klidu vyrobniho zafizeni. [s, min]
tgo Cas interference. [s, min]
t; Cas i-té operace. [s, min]
TL Takt linky. [s]

TL; Takt linky v i-té variant¢. [s]
TLpy Takt linky pfi obsazeni linky 2 operatory v teoretickém piiklade. | [S]
TLp Takt linky pii obsazeni linky 3 operatory v teoretickém piiklade. | [S]

TLs Takt linky pii souCasném stavu feseni. [s]
TLvs Takt linky metoda 1. [s]
TLyv> Takt linky metoda 2. [s]
TLys3 Takt linky metoda 3. [s]

tm Cas vyrobniho zafizeni. [s, min]
tma Cas chodu vyrobniho zatizeni. [s, min]
tms Cas klidu vyrobniho zafizeni. [s, min]
tme Cas interference. [s, min]
timax Cas nejdelsi operace. [s, min]
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Znacka Legenda Jednotka
TMU Casova jednotka MTM. [TMU]
TN Cas normovany. [s, min]
topio Cas operace 10. [s]
top1o.1 Cas operace 10 po redukci ¢innosti. [s]
top100 Cas operace 100. [s]
top110 Cas operace 110. [s]
top120 Cas operace 120. [s]
top130 Cas operace 130. [s]
top140 Cas operace 140. [s]
top1s0 Cas operace 150. [s]
top150.1 Cas operace 150 po redukci &innosti. [s]
top160 Cas operace 160. [s]
topi70 Cas operace 170. [s]
top170.1 Cas operace 170 po redukci &innosti. [s]
top1so Cas operace 180. [s]
top20 Cas operace 20. [s]
topso Cas operace 30. [s]
topao Cas operace 40. [s]
topso Cas operace 50. [s]
topso Cas operace 60. [s]
top70 Cas operace 70. [s]
top70.1 Cas operace 70 po redukci &innosti. [s]
topso Cas operace 80. [s]
topoo Cas operace 90. [s]

Tp Planovany ¢as vyroby. [s]
Tem Priibézna doba u postupné montaze. [s]

Ts Skutec¢ny cas vyroby. [s]
Tsm Prubézna doba u soubézné montaze. [s]

T Cas ztratovy. [s, min]
ZC Ztratovy cas. [s]

ZP Zakonné prestavky. [s]
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Znacka Legenda Jednotka
ZT Zakaznicky takt. [s]
ZT¢ Zakaznicky takt v teoretickém prikladé. [s]
c Sménnost. [-]
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