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Anotace: Cilem této diplomové préce je optimalizace montdzZe cerpadel pro modelovou
firmu vyrabéjici objemova zubova cerpadla. Na zacatku prace se nachazi seznameni
s montdzi, jejimi druhy a druhy montaznich linek. Ddle jsou predstaveny zplsoby
optimalizace montdze, mezi které je zafazena optimalizace fizenim vyroby, ergonomii
prace a robotizaci. V praci jsou predstaveny tfi varianty optimalizace pracovisté. Pro
kazdou variantu byl uréen takt linky a pofizovaci cena navrZené varianty. V posledni fadé
je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, ve kterém je uréena celkova
navratnost investice a posouzeni z hlediska ergonomie, potencialu optimalizace, zvyseni

produktivity a prizpGsobitelnosti.

Kli¢ova slova: Navrh montazniho pracovisté, tok jednoho kusu, optimalizace montaze

Abstract: The aim of this thesis is to optimize the pump assembly for a model company
producing positive displacement gear pumps. At the beginning of the thesis there is an
introduction to assembly, its types and types of assembly lines. Then, the methods of
assembly optimization are presented, which include optimization by production control,
work ergonomics and robotization. Three variants of workplace optimization are
presented in the thesis. For each variant, the line stroke and the acquisition cost of the
proposed variant have been determined. Finally, a technical-economic evaluation is
performed in which the overall return on investment is determined and assessed in
terms of ergonomics, optimization potential, productivity improvement and

adaptability.

Keywords: Design of assembly workplace, one piece flow, optimalization of assembly
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Uvod

Cilem této diplomové prace bude feSeni optimalizace montazniho pracovisté s vyuzitim
metod optimalizace. Optimalizace se zabyva zdokonalovanim feSeni vzhledem
k ndrokam, které proces musi splfiovat. Mezi metody optimalizace se fadi optimalizace
fizenim vyroby, optimalizace ergonomii prace a optimalizace robotizaci. Vhodnym
vyuZiti téchto metod muze dojit ke sniZzeni chybovosti, montazniho ¢asu, a naopak ke

zvySeni kvality produktu a spokojenosti pracovnika.

Na zacatku se prace bude zabyvat definovanim zakladnich pojm0 montaze, které budou
vyuZity v rdmci celé této diplomové prace. Dale dojde k rozdéleni zplUsob(l montaze
vcetné rozdéleni montdaznich linek. Tato ¢ast hraje znac¢nou roli pfi ndvrhu pracovisté
vzhledem k montdZznimu pdsu. Do kapitoly montaze je zafazeno i normovani préce,
véetné déleni spotfeby ¢asu zaméstnance ve sméné. NejdllezitéjsSi Cast reserSe bude
vénovana optimalizaci montaze, ve které dojde k predstaveni Etyf optimalizacnich
metod. V téchto metoddch dojde napfiklad k pfedstaveni metody toku jednoho kusu,

popsani ergonomie pracovniho mista a popsani nejpouzivanéjsich druht robot(.

V dalsi hlavni ¢asti dojde k predstaveni montovaného predmétu modelové firmy.
Optimalizace je provadéna na redlném prikladu. Bude vypracovano predstaveni a
nasledné zhodnoceni stavajiciho rozvrieni pracovist a montainiho postupu. Budou

popsany nedostatky v oblastech ergonomie a usporadanosti pracovist.

Dale budou navrzeny tfi varianty optimalizace. Prvni varianta se bude zabyvat
optimalizaci stavajicich pracovist. Ve druhé varianté bude montazini postup rozdélen
mezi dva pracovniky. Do tieti varianty bude zakomponovana metoda toku jedno kusu,

vCetné robotizovaného pracovisté.

Ve tfeti varianté bude zhotoven detailnéjsi ndvrh skladové oblasti véetné urceni ¢asové
narocnosti. Varianty budou posuzovany z hlediska navratnosti investice do dané
varianty, dale i z hlediska ergonomie, potencialu optimalizace, zvySeni produktivity a

prizplUsobitelnosti.

Bc. Lukas Hofrichter -1-
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1 Montaz

Hlavnim Ukolem této diplomové prace je optimalizace montaze pracovist, tudiz je
dllezité si pojem montdz a jeji ¢lenéni vice pfriblizit. Montaz jako takovou lze definovat
jako soubor Cinnosti lidi, zatizeni a stroju ktefi se podili na sestavovani jednotlivych dilG

v jeden vysledny celek (produkt).

Spravné navrhnutym technologickym postupem montdZze, zpUsobem montaze a
organizaci montdze, lze vyrazné ovlivnit kvalitu vysledného produktu, nemluvé o

efektivnosti vyroby a bezpedi pracovnikd. [1; 2]
1.1  Definice zakladnich pojm(

Pro spravné porozuméni je zapotrebi si definovat terminologii objevujici se v této

kapitole a celé diplomové praci. Jedna se o pojmy:

Montaznim proces = jedna se o posledni fazi vyrobniho procesu, ve kterém dochazi ke

spojovani vyrobenych ¢i nakoupenych soucasti do celku.

Montazni operace = je jednotkou montazniho procesu a jde o ¢asové nepretrzitou c¢ast,
ktera je uskutecnéna pfi montazi jednim nebo vice pracovniky pouze na jedném

pracovisti bez prfestavovani pracovisté.

, 7

Montazni usek = vyjadfuje ¢dst montdzni operace, ktera byla provedena na jednom

stroji a jednim nastrojem, pfi témér identickych technologickych podminkach.

Montazni ukon = jednoduchd a technologicky stejnoroda pracovni cinnost slouzici
k pfipravé montazie napf. upnuti do montainiho pfipravku, kterou neni moiné

organizacné délit.

Montazni pohyb = slouzi k detailnéjSimu popisu montazniho procesu a je vyuZivana jako
nejmensi ¢asti vyrobniho procesu kterou lze mérit. Mezi montdzni pohyby mizeme

napriklad zaradit uchopeni Sroubovaku, nebo otoceni soucasti.

Technologicky postup montaze = souhrn montdaznich operaci za Ucelem spojeni vSech

soucasti do finadlniho celku.

Bc. Lukas Hofrichter -2-
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Montazni schéma = znazornuje posloupnost montaze soucasti ¢i podsestav do finalniho
celku. Dale slouZi k vhodnému rozmisténi soucasti a uréeni poradi v jakém montaz bude

probihat. [1; 2; 3]

1.2  Déleni montaze

Celkovy prehled rozdéleni montaze je znazornén na Obr. 1. Argumenty rozdéleni jsou

nasledujici:

e Stupen mechanizace (ru¢ni, mechanizované, automatizované)

e Organizace prace (Pohybliva, nepohybliva)

e Misto montaze (interni, externi)

e Vyménitelnost soucasti (Absolutni vymeénitelnost, c¢aste¢nd vymeénitelnost,

vybérova, licovani, regulacni) [1; 2]

Interni Externi
montaz montaz
|
Nepohybliva Pohybliva
(kusova vyroba) (velkosériova vyroba)
¢ A\ 4 4’ ¢ A\ 4 ¢
Soustfedéna Rozélenéna Prerusova’na Pfedmétna Linkova Neprerusovgna
proudova proudova

Obr. 1: Déleni montdze [1]

1.2.1 Déleni dle mista montaze

Misto montaze vyrobku zavisi obzvlast na pracnosti montaze, zplsobu dodani a rozmérd

vyrobku. Z téchto divod( se misto montaze déli na:

Interni montaz probihajici v misté vyroby vyrobku. U téchto vyrobku plati, Ze je ¢asové
vyhodnéjsi provést celkovou kompletaci a kontrolu funkénosti na totozném misté, kde i
probihala vyroba. Po kontrole funkénosti je vyrobek exportovan na prodejni mista nebo

rovnou k zdkaznikovi. Jednim z priklad( interni montdze je napriklad automobil.

Bc. Lukas Hofrichter -3-
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Externi montaz oproti interni montdazi probihd vétSinové mimo misto vyroby vyrobku.
Vyrobek muzZe byt v podniku sloZen do vicero podsestav, které budou vystaveny
kontrole funkcnosti a ddle exportovany na poZadované misto sestaveni. Jednim

z prikladd mUze byt napriklad most. [1; 2; 3; 4]

1.2.2 Déleni dle organizace prace

Dle poctu pracovist a sméru toku soucasti pres pracovisté lze montdz rozdélit na
nasledujici:

Nepohybliva (staciondrni) montaz je typem montaze, ktery je upfednostriovan v kusové
¢i malosériové vyrobé obvykle nadrozmérnych a tézkych stroji. Vyhodou tohoto typu
montaze je prizplsobivost vyrobé nového typu vyrobku. Nepohyblivou montdz mizeme

dale jesté rozdélit na:

e Soustfedénd montazZ je zobrazena na Obr. 2 a jak se lze presvédcit, tak montaz
probihd na jednom vyhrazeném pracovisti skupinou pracovnikl. Pocet
pracovnikd je omezeny rozmérem pracovisté. Pro soustfedénou montaz jsou

vyuzivany priblizné normy ¢asl a vysoce kvalifikovani pracovnici.

Ney

Zo~

Obr. 2: Schéma roz¢lenéné montdze [1]

Bc. Lukas Hofrichter -4-
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e Rozélenéna montai je zobrazena na Obr. 3. Montdaz vyrobku je rozdélena do
vicero pracovist, kterym jsou postupné pridéleny montazni operace. Montaz na
téchto stacionarnich pracovistich probiha simultanné dle montazniho schématu.

Rozélenéna montaz je vyuzivana pro malosériovou vyrobu.

e

. . 1‘ “Zont
)

Obr. 3: Schéma rozélenéné montdze [1]

Pohybliva (nestacionarni) montaz je vyuzivana v malosériové, velkosériové a hromadné
vyrobé. V pfipadé pohyblivého pfedmétu je montovand soucdst postupné posouvana
montazni linkou pres jednotliva pracovisté dle sméru udavanym technologickym
postupem montazZe. V pfipadé nepohyblivého pfredmétu je pfedmét umistén na jednom
misté a premistuji se délnici, ktefi provadi opakované stejnou operaci. Montaz

s pohyblivym prfedmétem Ize délit na:

e Predmétna montaz je zobrazena na Obr. 4 a posun pfedmétu montdze je
plynuly a predmét je posouvan volnym taktem udavanym rychlosti jednotlivych
pracovniku, ktefi vykonavaji stejnou neustale se opakujici operaci. Jednotliva

pracovisté jsou vybavena pouze pro vykonani jedné urcité operace.

& & <&

o ‘o ‘o

Obr. 4: Schéma predmétné montdze [1]

Bc. Lukas Hofrichter -5-
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e Linkovd montaz udava plynulou rychlost linky i rychlost posunu montovaného
predmétu. Pocet operaci na jednotlivé staciondrni pracovisté je navrien tak, aby
byl dodrZen takt linky a nedochazelo k zastavé celé linie z divodu cekani na
dokondeni prace na predchozim pracovisti. Z tohoto dlivodu musi byt obzvlast
dodrZen sled technologickych operaci. Schéma linkové montdzZe je zobrazeno

v nasledujicim Obr. 5.

& <& <&

o ‘o ‘e

Obr. 5: Schéma linkové montaze [1]

e Proudova montai je rozdélena na jednotlivé operace nebo Ukony, které provadi
specializované skupiny pracovnik(d. Dulezitou roli v tomto typu montaze hraje
synchronizace prechodd predmétu z jednoho pracovisté na pracovisté druhé.
Z divodu detailniho ¢lenéni montaznich cinnosti, je tento typ montdze vhodny
k automatizaci. Schéma kombinace manudlni a automatizované proudové

montaZe znazornuje nasledujici Obr. 6. [1; 2]

<O~

Zo~

Obr. 6: Schéma proudové montdze [1]

Bc. Lukas Hofrichter -6-
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1.2.3 Déleni dle stupné mechanizace
Z hlediska mechanizace a stupné zapojeni ¢lovéka do procesu se montazni procesy

rozdéluji na:

Rucni montaz ma na starost pracovnik. Pracovnik ovladd néstroj, fidi proces a pribézné
kontroluje kvalitu. Z tohoto dlivodu je za potfebi detailnéji resit ergonomicka opatreni.
Avsak clovék je schopny vyuzivat jednoduché univerzadlni nastroje a je velice
pfizplsobivy novym zméndm. Oproti poloautomatizované a automatizované montazi
nejsou vyzadovany vysoké porizovaci ndklady. Nevyhodou ru¢ni montaze byva nizsi
produktivita, kterou je mozno zvysit naptiklad jednoduchymi upinacimi konstrukcemi

pro upnuti montovaného predmétu.

Poloautomatizovdana a automatizovand montdz jsou typy montaze, které jsou
vyuzivany pri vétsi sériovosti vyroby z divodu velkych pofizovacich nakladd a delsi
pfipravy vyroby. Na montdzni stanovisté jsou aplikovdny montdzni Ucelové stroje nebo
montazni roboti, ktefi zvySuji produktivitu a neni u nich potfeba resit problematiku

ergonomie. [1; 2]

1.2.4 Déleni dle vyménitelnosti soucasti
Pro dodrzZeni predepsané presnosti montaznich celkd, jsou vyuzivany nasledujici metody
pro feSeni rozmérovych fretézcl. Vhodna volba metody zalezi na konstrukcnich

zvlastnostech soucasti a druhu vyroby.

Metoda absolutni vyménitelnosti soucasti spociva v umoznéni ndhodné volby soucasti
ur¢ené k montazi bez predchozich Uprav ¢&i vybéru soucdsti a zaroven dodrzeni
pozadované presnosti montdzniho celku. Vyhody této metody spocivaji v jednoduchosti
pfipravy montdze, umoznéni nizké kvalifikace pracovnikl a snadnou automatizaci ci
mechanizaci. Mezi nevyhody patfi delSi vyrobni ¢asy soucasti, které se poji s vyssimi

naklady na presnéjsi vyrobu.

Metoda Castecné vymeénitelnosti soucasti predpoklada, Zze kazdy ¢len rozmérového
fetézce je vyroben s nahodilou odchylkou ale stale v rozsahu toleranéniho pole. Vyskyt

extrémnich odchylek v toleran¢nim poli je méné pravdépodobny a spiSe se vyskytuji

Bc. Lukas Hofrichter -7-
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odchylky ve stfedu toleranéniho pole. Cim vy3si je pocet €lenl v rozmérovém Fetézci,
tim je moZnost stfetu extrémnich odchylek niZsi a je tedy moZno toleranéni pole rozsifit.
Mezi vyhody této metody patti nizsi ekonomickd narocnost na presnéjsi vyrobu soucasti,
ale na druhou stranu stdle existuje moZnost vyskytu extrémnich odchylek, a tudiz

potfeby dolicovani.

Metoda vybérova je vyuzivana v pfipadé, je-li potifeba vytvorit u montovanych soucasti
malou vili, nebo presah. Vyrobni ndklady na vytvoreni malé vile a pfesahu jsou vysoké,
proto u této metody jsou vytvafeny soucasti s vétSimi tolerancemi. Pro dodrzeni
presnosti montazniho celku je zapotiebi vhodné zvolit po predeslém méreni takovou
kombinaci soucasti, kterd umozini dodrzeni presnosti. Nevyhodou této metody je
zdlouhavé méreni a nevyuZzitelnost vSech soucasti. Za vyhodu mizeme povazovat mensi

naklady na vyrobu soucasti.

Licovaci metoda je vyuzivdna tehdy, jsou-li vyrobni ndklady pfi zadanych presnosti
ekonomicky téZce dosaZitelné. Soucasti se vyrobi s rozsifenymi tolerancemi a presnost
montadzniho celku je upravena pfilicovanim jedné z pfedem vybranych soucasti.
Pfilicovani se provadi napfiklad brousenim, smirkovanim, pilovanim, lesténim. Vyhodou
metody jsou nizsi naklady na vyrobu soucasti i pfi dodrzeni plivodni poZadované
presnosti. Mezi nevyhody se radi dalSi operace na prilicovani a kvalifikovanéjsi personal

ktery pfilicovani provadi.

Kompenzacni metoda je metoda, u které je vyslednd presnost montainiho celku
dosazena vlozenim jednoho a vice kompenzacnich prvkd. Pod pojmem kompenzacni
prvek si mUZzeme napfiklad zfad pevnych kompenzacnich prvkd predstavit viozku,
distan¢ni krouzek a podobné. Ddle je moZné vyuZit i stavitelny kompenzacni prvek.
Vyhody této metody jsou stejné jako u licovaci metody, ke kterym se jesté pfrida
nepotrebnost prilicovavani clend. VyuZiti této metody byva v kusové a malosériové

vyrobé. [1; 2]
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1.3 Montazni linky

Montazni linka je vytvarena souborem jednotlivych pracovist na zakladé predem
vytvoreného technologického postupu. Pracovisté jsou propojena mezioperacni

dopravou (napriklad dopravnikem). [5]

1.3.1 Rozdéleni montaznich linek

Montdzni linky Ize délit dle charakteristickych vlastnosti zobrazenych v Obr. 7. [1; 2]

Rozdéleni
montazZnich
linek

Provadéni Ob i st - L .

montaZnich praci sazlt?nl' s ran N Pocet dru!'nu vyro_bku

montazni linky montovanych na lince

Pfimo na dopravniku
= P>  Ruéni linky Jednopfedmétné linky
Mimo na dopravnik ) - 3 oA (R
> Poloautomatizované linky Vicepredmétné linky
Pohyb montovaného ; s
Automatizované link &
— vyrobku > y . Stupné
synchronizace
Stacionarni Prostorové i 51
e Synchronizované linky
uspofadani
Nestacionarni L . .
Jednoduché linky Nesynchronizované linky
Pohyb vyrobku az po —_— ot
Zepmf ozvétvene lin
dovrSeni operace b > MontaZniho taktu
Vyrobek se
nezastavuje Linky s pevnym taktem

Linky s volnym taktem

Obr. 7: Rozdéleni montdznich linek [1]
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1.3.2 Moznosti prostorového usporadani montaznich linek

Jednoduché a rozvétvené linky lze jeSté rozdélit z hlediska prostorového usporadani, jak

Prostorové
usporadani

v v v

je zobrazeno na Obr. 8.

Obsazeni stran . Smér pohybu . Crientace o
montazni linky Jednostranné linky Jednosmérne pracovist Celni
vzhledem K
lince
Oboustranné Obousmérne Bocni

Obr. 8: Rozdéleni prostorovych uspordaddni montdznich linek [1]

Nejdulezitéjsi v této kapitole je rozdéleni dle orientace pracovisté vzhledem k lince:

o Celni postaveni ma omezené rozméry pracovisté, tudiz se na pracovisté vtésnaji
montazni pripravky mensich rozmérl a pouze manualné ovladané pracovni

prostiedky. Montdazni linka s ¢elni orientaci pracovist je zobrazena na Obr. 9.

@ &
[ ] [ ]

L] L]
% -

Obr. 9: Schéma oboustranné jednosmérné montazni linky s ¢elnim pracovistém [1]
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e Bocni postaveni lépe umoZnuje vyskyt montaznich stroji a montaznich
pripravkd bez ztraty mista potifebného k montazi ¢i manipulaci pracovnikem, jak

se lze presvédcit na Obr. 10. [1; 2; 5]

K. K.
1C e

Obr. 10: Schéma oboustranné jednosmérné montdzni linky s bocnim postavenim
pracovist [1]

1.4 Normovani prace

Pracovni normy obsahuji veskeré predpisy sdélujici, jakym zplsobem a s jakou kvalifikaci
se ma urcitd prace hospoddrné provadét. Dale je vnormdch uvadéno i mnozstvi
predepsaného pracovniho c¢asu pro konkrétni podminky za kterych je mozné praci
vykonat. Cilem normovani prace byvd minimalizovani naklad(, optimalizovani vyuziti

vyrobnich prostfedkl a vytvoreni mzdovych nakladu dle odvedené prace.

Pro porozuméni této kapitole, je zapotrebi definovat pojem Normativ ¢asu. Normativy
Casu jsou hodnoty predpokladaného nutného €asu potfebného k vykonani urcité slozky
(ukonu, pohybu, ...) normované prace. Pfi vykonavani slozky normované préace plati
urcité technicko-organizaéni i ergonomické podminky. Normativy €asu se stanovuji
dlouhodobym pozorovanim a méfenim s ndsledujicimi matematicko-statistickymi

vypocty. [6; 7]
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1.4.1 Rozdéleni pracovnich norem

Pracovni normy se déli zejména na normy spotieby prace a kvalifikacni normy. Toto a

dalsi podrobnéjsi déleni jsou zobrazeny na Obr. 11.

Pracovni
normy

Normy spotfeby Kvalifikaéni
prace normy
|
Normy

Normy obsazeni Normy vykonu Normy éetnosti

technologické

Normy obsluhy Normé ;;)L?treby

Normy pocetnich

Obr. 11: Rozdéleni pracovnich norem [7]

Normy kvalifika¢ni stanovuji potifebnou kvalifikaci pracovnika pro dany pracovni tkon.

Normy obsazeni délime na normy obsluhy, které sdéluji pocet pracovnik(i pro obsluhu
urcitého zafizeni. Dale normy obsazeni délime na normy pocatecnich stavli, které
udavaiji kolik pracovnik( urcitého povolani v danych podminkach pfislusi na pracovniky
jiného povolani.

Normy technologické zobrazuji nejvhodnéjsi technologické, ekonomické vykondani

konkrétni prace za urcitych podminek.

Normy vykonu se déli na normy spotieby ¢asu vyjadfujici spotifebu ¢asu pro splnéni
urcité ¢innosti v normominutach nebo normohodindch a na normy mnozstvi vyjadrujici

mnozstvi, které ma byt vyrobeno béhem dané Cinnosti z jednotku ¢asu.

Normy cetnosti udavaji pomér normativni hodnoty vychazejiciho z hlediska operace

zfidka se vyskytujiciho pracovniho ikonu na normé ¢asu dané operace. [7]
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1.4.2 Déleni spotreby ¢asu zaméstnance ve sméné
Cas smény je veskery &as zaméstnance, béhem kterého zaméstnanec provadi
predepsanou praci, véetné prestavek, které vznikaji z rznych pric¢in. Dle déleni

zobrazeného na Obr. 12 je ¢as smény rozdélen na ¢as nutny a ¢as ztratovy.

Cas smény - T

v v

Cas ztratovy -
TZ

Cas nutny - T,,

v v v

Cas obecné& nutnych Cas podmine&né
pfestavek - T nutnych prestavek - T3

Cas prace - T4

Obr. 12: Déleni ¢asu spotiebované ve sméné [7]
Cas nutny T,, = je souttem viech &asl, potfebnych k vykonani potfebné prace pfi

predepsané intenzité a vyuziti stroje. Tento ¢as obsahuje i vSechny nutné prestavky.

Cas ztratovy T, = jednd se o ¢as zahrnujici nedostatky a nepldnované odstavky z réiznych

vyssi moci.
Cas prace T, = je to vekery ¢as, b&hem kterého pracovnik provadél téelnou praci.

Cas obecné nutnych prestavek T, = zahrnuje ¢asy prestavek které jsou predepsané

predpisy a zakonnymi normami.

Cas podmineéné nutnych prestavek T3 = obsahuje vedkeré &asy prestavek vzniklych
necinnosti pracovnika z dvodu napf. ¢ekani na automaticky cyklus, nebo cisténi. Tato

prestavka vyplyva z Urovné techniky a organizace prace. [7; 6]

Bc. Lukas Hofrichter -13-



‘V%( FAKULTA
\J‘ STROJNI : . 4y X
CVUT V PRAZE Optimalizace montaze Cerpadel

1.4.3 Metody zjistovani skutecné spotreby ¢asl

Metody pouZivané v praxi pro zjistovani skutecné spotreby jsou nasledujici:

e Snimek pracovniho dne se povaZzuje za univerzalni metodu, jelikoZ se da pouzit
pro snimani jak délnika, administrativniho a fidiciho pracovnika, ale také pro
snimani strojniho zafizeni. Jeji princip spociva v neustdlém prfimém snimani
predmétu studie spotieby cCasu a zjisténi spotieb casu, véetné jejich podilu
v pracovni sméné. Snimky pracovniho dne rozdélujeme na:

o Snimek jednotlivce = pozoruje se pouze jeden pracovnik nebo zafizeni.

o Snimek cety = pozorovani se provadi na skupiné pracovnik(i nebo
zatizeni, ktefi vykonavaji spole¢nou praci.

o Hromadny snimek = zaznamenava se vice pracovnikl na vice pracovistich

o Vlastni snimek = je vyuzivan pro zobrazeni ¢asovych ztrdt a snimani
provadi sdm pracovnik.

e Snimek operace je vyuzivan pro urceni spotieby ¢asu u pravidelné se opakujicich
operaci ¢i uUkonech béhem kratkého c¢asového intervalu probihajicich na
pracovisti jednotlivce. Jsou vyuzivany nasledujici snimky operace:

o Chronometrazini:
®  Plynuld chronometraz = pozorovani operace probihd nepretrzité.
=  \lybérova chronometraZi = pozoruji a zaznamenavaji se pouze
potfebné Ukony od jejich zacatku az po jejich konec.
= Obkro¢na chronometraz = vyuzivana v pfipadé potreby urcéeni
¢asu u velmi kratkych ¢éasti operace
o Snimek prlbéhu prace = je vhodny nejen k uréeni ¢asu operace ale i
k detailnimu prizkumu zaméru operace

e Momentové pozorovani je zaloZeno na zjistovani statického poméru operace &i
ukonu v celkovém ¢ase smény bez vyuZiti pristrojd pro méreni casli. Pozorované
pracovisté a ¢innost je vybirand nahodné. Po dostatecném poctu nahodilych
méreni rliznych ¢innosti dojde k procentudlnimu vyhodnoceni poméru vsech

¢innosti na daném pracovisti. [7; 8; 6]
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1.4.4 Metody stanoveni ¢asovych norem
Metody stanoveni ¢asovych norem lze rozdélit na rozborové a sumarni metody. Volba
vhodné metody opét zdlezi na charakteru prace i vyroby. Rovnéz zalezi i na pfesnosti,

kvalité a finan¢ni nakladnosti.

Rozborové metody stanovuji normu casu tim, Ze operaci rozloZi na jednotlivé pracovni
slozky (ukony a pohyby) u kterych nasledné stanovi dobu trvani. Kromé uréeni normy
Casu dochazi prvné ke zhodnoceni efektivity, ergonomie a financni ndrocnosti. Po

zhodnoceni nasleduji mozné Upravy. Rozeznavame tyto rozborové metody:

e Rozborové chronometrazni = <casy jsou stanoveny normativy nebo
chronometrazi (snimkovanim operace). Tato metoda umoZniuje dukladnou
analyzu mérené operace s moznosti pfimého méreni ¢asti operace, pro které
normy nejsou k dispozici. Rozborova chronometraz je vyuzivdna v hromadné a
sériové vyrobé.

e Rozborové vypoctova = stanoveni ¢asu je provedeno z pfedem pfipravenych
normativi ¢asu. Mezi normativy patfi systém MTM (Method Time
Measurement), WF (Work Factor), MOST (Maynard Operation Sequence
Technique) a REFA (Reichsausschuss fiir Arbeitszeitermittlung).

e Rozborové porovnavaci = ¢asy jednotlivych operaci jsou pouzity z konstrukéné
podobnych a technologicky shodnych vyrobk(, u kterych jiz dfive normy byly
stanoveny. Casové normy u lehce odlidnych (podobnych) vyrobk( upravujeme
dle poméru ploch, hmotnosti a rozmérd. Tato metoda je vyuZivdna v kusové a

malosériové vyrobé.

Sumarni metody oproti rozborovym metodam stanovuji ¢as normy pfimo, bez rozkladu
operace na mensi €asti. Tudiz vznikaji méné presné hodnoty casli a neni moziné
zhodnoceni z technického a ekonomického hlediska. Tyto metody je tedy vhodné vyuzit

pro pfechodnou, neustalenou vyrobu nebo pro stanoveni prozatimnich norem.
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e Metoda sumarnich empirickych vzorch vyuZziva funkéni zavislost mezi
jednotkovym casem operace a Cinitelem trvani. Vzorce zavislosti mohou mit

naptiklad podobu:

T=a xX" (1)

kde T je norma jednotkového Casu, soucinitel a znaci slozitost vyrobku urcitého
tvaru, X je Cinitel trvani ¢asu (naptiklad hmotnost, plocha apod.) a mocnitel n
byva pro zjednoduseni vypoctu zaokrouhlovan.

e Porovnavaci metoda pro urceni normy casu urcité operace vyuziva srovnani s
technologicky i konstrukéné podobnou operaci, pro kterou uz je norma ¢asu
znama. Sumadrni porovnavaci metoda je stejné jako rozborové porovnavaci
metoda pouZivana v kusové a malosériové vyrobé, ale na rozdil od metody
rozborové porovnavaci ur¢uje normu ¢asu jako celek.

e Statistickd metoda vyZaduje statistické zdznamy technologicky podobnych
vykonU (norem spotieb ¢asu) ¢innosti z minulosti.

e Metoda sumarniho odhadu vyuZivd pro uréeni casovych norem pouze
zkuSenosti pracovnika. Tato metoda nesdéluje, jakym zplsobem by mérena
operace méla byt provozovana, ale vyuziva pouze zkusenosti z dfive spravné ale
i nespravné provedenych méreni. NezkuSenost pracovnika se projevi na

znaénych chybach [7; 8]
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2 Optimalizace montaze

Na zacatku této kapitoly je vhodné si nejprve definovat pojem optimalizace.
Optimalizace je proces neustadlého zdokonalovani feSeni vzhledem k narokdm, které
proces musi splfiovat. Jedna se o co nejlepsi a nejefektivné;jsi vyuziti situace nebo zdroje.
Optimalizace montdze je nezbytnou soucdsti vSsech moderni vyrobnich podnik(. Spada
pod obor zvany priimyslové inZenyrstvi. Ten se snazi o co nejlepsi vyuziti vSech firemnich
zdroju (financni, lidské, znalostni, dovednostni atd.). Optimalizaci montaZe lze provést

optimalizaci fizeni vyroby, optimalizaci ergonomie prace nebo robotizaci viz. Obr. 13.

Optimalizace
montaze

v v v v

Optimalizace Ergonomie Robotizace Montazni

fizeni vyroby prace pripravek

Obr. 13: Déleni optimalizace montdze
Mezi dalsi varianty optimalizace se fadi aplikace montdznich pripravka, kteti usnadnuji
montadz komponent a kompletovani slozitych sestav. Pripravek Ize vyuzit k manipulaci
ale i pti kontrole rozmérd. Montazni pfipravek musi byt snadny pro obsluhu a mél by
zkracovat vyrobni ¢as. Dalsim Ucelem je zvySeni bezpecnosti pevnym, jednoznaénym a
rychlim upnutim. To ma za pficinu snizeni chybovosti, a tudiz i zvySeni kvality produktu.
Nejvétsi vyuziti pripravek nabyva v hromadné vyrobé, ale je moziné ho vyuzivat i pfi

kusové vyrobé v nezbytnych pfipadech. [9; 10; 11; 12]

2.1  Optimalizace fizeni vyroby

V této Casti diplomové prace jsou popsdany mozné zplisoby optimalizace fizeni vyroby.
Optimalizace vyroby se provadi predevsim se zamérem minimalizace neefektivity vyroby
a navyseni kvality vyrobkd. Mezi nejsklonovanéjsi zplsoby optimalizace dnes patfi JIT
(Just In Time) a Lean production (Stihla vyroba). Nejcastéji skloiovanad metoda stihlé

vyroby je metoda 5S, kterd je predstavena v kapitole 2.1.1. Ddle byla predstavena
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metoda toku jednoho kusu pochazejici z vyrobniho systému firmy Toyota. Jako posledni

byla popsana metoda SMED slouzici k redukci ¢asu prestavovani vyrobnich linek a stroju.

2.1.1 Metoda5S

Metoda 5S se radi mezi hlavni zplsoby fizeni stihlé vyroby (Lean production) a péti kroky
popisuje, jak optimalizovat a zlepSit vyrobu. Vyroba, ve které je metoda 5S aplikovana je
Cista, bezpecnd, prehlednd bez nepotiebnych predmétl k vyrobé a standardizovana.
Takova vyroba ma velmi snizenou zmetkovitost bez plytvani, a tudiz i snizené ndklady na
vyrobu. Mezi prvnich 5S patfi: separovani (tfizeni), systematizace (usporadani), stala
Cistota, standardizace a sebedisciplina. K prvnim plvodnim 5S se dale pridava i

bezpecnost a ekologie s ochranou Zivotniho prostredi. [13; 14; 15]

2.1.2 One piece flow

Neboli v prekladu tok jednoho kusu, je hojné vyuzivanou metodou pro dnesni moderni
vyrobni podniky, ktefi usiluji o JIT vyrobu. U této metody, jak je zobrazeno na Obr. 14,
se soucasti pohybuji jednotlivymi operacemi krok za krokem bez vytvareni mezisklad(,
jak tomu je u davkové vyroby. Jednotliva pracovisté jsou uspofadana tak, aby vyroba

mohla probihat nepretrzité.

Davkova vyroba

— A A T

Pracoviité 1 Pracovité 2 Pracovisté 3 Pracovisté 4 Pracovisté 5

10 minut 20 minut 30 minut 40 minut 50 minut

Tok jednoho kusu

VPN o PN e W

Pracovisté 1 Pracovisté 2 Pracovisté 3 Pracovisté 4 Pracovidté 5

1 minuta 2 minuty 3 minuty 4 minuty 5 minut

Obr. 14: Porovnani toku jednoho kusu a davkové vyroby [11]

Bc. Lukas Hofrichter -18-



qu%;/' FAKULTA
/\J\ STROJNI o .
CVUT V PRAZE Optimalizace montaze Cerpadel

Aplikovanim One piece flow dochazi ke snizeni pribézné doby vyroby a prostojli vyroby.
To ma za nasledek snizeni nakladd na vyrobu. Zrusenim meziskladl vznika dalsi prostor
pro rozsiteni vyroby nebo taktu linky. Mezi dalsi vyhody této metody patti rychlost
reakce na vyrobni vady a poZadavky ¢i zmény od zdkaznika. Pfed zavedenim One piece
flow musi dojit ke zhodnoceni procesu, aby negeneroval pfili§ vad a jeho casy byly

opakovatelné a rovhomérné rozlozené mezi pracovisti. [16; 15; 17]

2.1.3 SMED

Dochazi-li v podniku k ¢astym redukcim vyrobnich davek a prestavovani zatizeni, je
vhodné vyuzit systém SMED (Single Minute Exchange of Die). Tuto metodu lze také
zaradit mezi moZnosti optimalizace vyroby. Spociva v redukci ¢asu vymény a sefizeni
strojniho zafizeni ¢i vyrobni linky. Jako prvni ze dvou zakladnich cila se radi ziskani
kapacity stroje spotifebované béhem prestavovani. Tento cil ma smysl pouze v pfipadé,
Ze je stroj uzkym mistem neboli tzv. bottleneck. Druhym cilem je umoznit vyrobu
v malych ddvkdch, a to rychlou zménou vyroby jednoho vyrobku za druhy. To umozni

pruznou vyrobu a mensi rozpracovanost.

Plivodni doba zmény

1. krok Interni
* ¢innosti

2. krok Interni [
’ ¢innosti
Interni | o
3. krok cinnosti s m

<>

Nova doba zmény

N
y

Obr. 15: Postup pfi realizaci metody SMED [18]
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Casem sefizeni se rozumi ¢as, ktery je vyuZit od ukonéeni vyroby posledniho kusu pFes
nastaveni nového naradi az po vyrobu prvniho sprdvné vyrobeného kusu. Princip

redukce €asu je zndzornén na Obr. 15 a je nasledujici:

1. krok: oddéleni internich (prace vykonand v dobé vypnutého zafizeni) a
externich (prace kterou lze vykonat v dobé vypnutého zatizeni) ¢innosti pfi
sefizeni.

2. krok: snaha o presun (redukci) co nejvice internich ¢innosti na externi.

3. krok: zkraceni internich a externich ¢innosti. [15; 18]

2.2 Ergonomie prace

Ergonomie je jednim ze zpUsobl ochrany zdravi na pracovisti, kde jsou provadény
namahavé a opakujici se operace. Tim dochdzi k pretizeni pracovnika, Spatné odvedené

praci, poskozeni zafizeni ¢i nemoci z povolani.

Ergonomie je védni obor, ktery se zabyva aktivitami provadénymi pracovnikem véetné
pouzité techniky a prostfedi béhem téchto aktivit, se snahou o optimalizaci
psychofyzické zatéze pracovnika a podpory rozvoje jeho osobnosti. Vyuziva systémovy
pristup problematiky pracovnika a pfedpoklada, Zze seskupenim pracovnika, techniky a
prostfedi zobrazeného na Obr. 16 vznikaji informacni a energetické vazby. Tyto vazby

jsou pocatkem nového Utvaru a kvality se specifickymi vlastnostmi a hodnotami.

Vstup Vystup
i Clovék — Technika Al
Potieba «— Uspokojena potieba

Prostredi

Obr. 16: Systém c¢lovék — technika — prostredi [19]

Schéma na Obr. 16 je pouze obecnym prehledem systému. Pro uZiti ve strojirenstvi a

robotiky bude spis vyuZito systému ¢lovék-nastroj nebo ¢lovék-automat.
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Mezi zakladni kritéria, dle kterych muiZeme systém ergonomie hodnotit patfi
produktivita, spolehlivost ekonomi¢nost, fyzickd namahavost, hygienicnost,

nebezpecénost, esteticnost a ergonomicnost systému. [19; 20; 21]

2.2.1 Ergonomie pracovniho mista

Ergonomie pracovniho mista fesi potfeby pracovnika i pracovni prostfedi ve kterém
tento pracovnik praci vykonava. Ukolem je spravné vybaveni pracoviété (stroje, naradi,
nabytek, osvétleni atd.) véetné jeho usporadani, ale i Uprava doby, po kterou je prace
vykonavana a mnoho dalSich proménnych které ovliviiuji vykon a spokojenost
pracovnika. Ergonomii pracovniho mista lze rozdélit do nasledujicich hlavnich okruht

zobrazenych na Obr. 18.

Ergonomie
pracovniho mista

v v v

Rozmisténi ovladadu,
hmatnikl a sdélovacu

v i |

Pracovni poloha Pohybovy prostor Zorné podminky

Rozmérové feseni Vybaveni pracovisté

Obr. 17: Déleni ergonomie pracovniho mista [19]

Pro potreby této diplomové prace je potreba rozepsat a vysvétlit pouze rozmérové

feSeni pracovniho mista.
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Pracovni poloha

Pracovni poloha udava idealni podminky pro rGizné polohy téla, ve kterych je dana prace
vykondvana. Mezi nejcastéji se vyskytujici polohy fadime sed a stoj, ale vyskytuji se i
polohy jako klek, predklon, difep, leh a chize. Ve vSech téchto polohach je zapotiebi
zajistit stabilitu celého téla a zabranit nadmérnému zatizeni muskuloskeletdlniho

systému.

Ze vSech poloh je zfyziologického hlediska nejvyhodnéjsi sed, jelikoz je nejméné
energeticky namahavy a nohy jsou oproti stoji odlehceny. Pti sedu je télo opieno o Zidli
coz umoznuje dosahnout jemnéjsich i pfesnéjsich pohyba. Stoj poskytuje pracovnikovi
vétsi silu a dosah, avsak lidské nohy nejsou pfizplsobeny trvalému zatiZzeni vahou
lidského téla, a tudiz vznikaji rizné onemocnéni dolnich koncetin. Vhodné vyskové

umisténi stolu vzhledem k provadéné praci je znazornéno na Obr. 18.

Prace s Prace s
lehkymi tézkymi
bfemeny bfemeny

Prace v sedé

920 mm 720 mm

Obr. 18: Vhodna vyska stolu vzhledem k provddéné praci [22]

Je tedy snahou umoznit pracovniklim praci v sedé s moznosti zmény polohy. Pokud na
pracovisti neni mozné sedét je vhodné na né umistit sedacky vyssiho typu které umozni
stoj s oporou a zajistit pracovnikovi Castéjsi prestavky nebo praci u kterych muize

pracovnik zménit polohu.
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Pohybovy prostor

Pohybové prostory délime na manipulacni ruéni a pedipulacni nozni. V téchto
prostorech jsou provadény pracovni pohyby pracovnich ¢innosti. Pro aplikaci montdaze

je dulezité se hlavné zaméfit na pracovni pohyby hornich koncetin.

Cetnost a dosah pracovnich pohybl je potfeba vykonavat vtakové mife, aby
nedochazelo k pretizeni vyuzivanych svall. Drahy pohyb( by méli byt pfimé a pfirozené
se snahou vyhnout se obloukovym draham. Pfedméty a pomucky je potfeba umistovat

na pracovni plose, tak aby byli v dosahu a bylo moZno vyuzZivat rovhomérné obé ruce.

Na Obr. 19 jsou zndzornény oblasti dosahu hornich koncetin pracovnika pracujiciho ve

stoje Ci vsedé.

Oblast B

20 30

Obr. 19: Dosah hornich koncetin pracovnika pri prdci vsedé i ve stoje [6]

40

Do optimalni oblasti A se umistuji predméty pro velmi casté, rychlé a presné pohyby.
Oblast B je urcena pouze pohybem predlokti a koneckl prstd. Pro dosazeni této oblasti
neni jesté potfeba ménit polohu, ale mizZe dochazet k mirnému predklonu nebo pohybu
do stran. Maximalni dosah je udan oblasti C. Pro manipulaci predmétd v této oblasti je
potfeba ménit polohu (natocit trup), tudiz je uréena pouze pro méné casté, pomalé a

fyzicky méné narocné pohyby. [17; 18; 19]
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2.3  Robotizace

Jednim ze zpUsobU optimalizace montaze je i robotizace. Vyuziti robotl ¢i manipuldtor(
ve vyrobnim procesu lze vést ke zlepSeni kvality vyrobkd, spolehlivosti vyroby a zvySeni
produktivity. Vyuzitim manipulaéniho zafizeni je dale moziné usetfit pracovnika
monotdnnich a na pfesnost narocnych praci. Spolu s tim vS§im dochazi zaroven ke snizeni

vyrobnich ndkladl a nahrazeni dnes obtizné sehnatelné pracovni sily. [23; 24; 25]

2.3.1 Rozdéleni pramyslovych robotl a manipulatord

Rozdéleni pramyslovych robotl a manipuldtort dle provedeni, stupné fizeni a Urovné

programovani je zobrazeno na Obr. 20.

Manipulaéni
zarizeni
Jednoucelové Univerzalni
{ | } R
Podavace Synchronni Programovatelne Programovatelné Synchronni

¢ h 4 J’

S pevnym S Proménlivym Kognitivni

programem programem roboty

Obr. 20: Rozdéleni priimyslovych roboti a manipuldtori [24]

Jednoucelové manipulatory jsou soucasti obsluhovaného stroje a vyuZivaji jeho
pohony. Maji omezené manipulaéni moznosti, proto jsou vyuZivany pouze jako

podavace.

Univerzalni manipulatory narozdil od jednoucelovych manipulator( vynikaji rozsahem
manipulovatelnosti a prizplUsobitelnosti. Jsou vyuZity jak na vyrobu, montaz tak i

manipulaéni operace. Univerzalni manipuldtory ddle délime na:

e Synchronni manipulatory zesiluji pohybové a silové veliciny vyvolané Fidicim
pracovnikem. Manipulatory tohoto typu jsou vyuZity naptiklad ve vojenském a

Iékarském odvétvi, kde jsou fizeny vzdalené.
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e Programovatelné manipulatory fidi programové ustredi. Konstrukce, pohon a
funkce nezavisi na obsluhovaném stroji a manipulované soucdsti. Programované
manipulatory lze rozdélit na:

= Manipulatory s pevhym programem radime mezi roboty 1. generace.
Obsahuji jednoduchou zpétnou vazbu, podle které prepinaji mezi
nékolika ¢lovékem pripravenymi podprogramy. Zména programu byva
zdlouhava a problematicka.

* Manipulatory s proménlivym programem spadaji pod 2. generaci
pramyslovych robotl. Tyto roboti jsou diky pokrocilé zpétné vazbé
schopni optimalizace vybéru vhodného programu a reagovat na vyrobni
zmény

» Kognitivni roboty zafazujeme do 3. generace priimyslovych robotd. Ridici
systém obsahuje umélou inteligenci, kterd na zakladé dat zadanych

pracovnikem tvofi a pribézné upravuje program. [23; 24; 25; 26]

2.3.2 Zakladni druhy robott s proménlivym programem
Mezi nejpouzivané;jsi roboty pro montaz se radi roboti zobrazené v Tab. 1. Hlavni rozdily
jsou v maximalni nosnosti, rychlosti a presnosti opakovani. S maximalni nosnosti také

pribyvaji rozméry robota.

Tab. 1: Specifikace nejpouZivanéjsich robotu [27; 28; 29; 30; 31]

Maximalni Presnost
Druh robota Maximalni rychlost  Pocet os
nosnost [Kg] opakovani [mm]

Kartézsky 1500 +0,1 3z 0,3 1000 az 4000 mm/s 3
Konvencni

2300 10,01 az 0,18 14 az 1 500 °/s 6
kloubovy
Kolaborativni 180 °/s

35 +0,01 az 0,04 6

kloubovy 1 000 mm/s
SCARA 20 10,004 az 0,01 2 500 az 3 000 °/s 4
Delta 8 +0,02 az 0,1 1 440 az 3 000 °/s 3ai6
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Kartézsky robot, nebo také nékdy nazyvany portdlovy robot provadi pohyby pouze ve 3
osach ato X, Y aZ. Pracovni prostor je omezen na rozméry a orientaci ramu, kterd mize

byt napfriklad horizontdlni a vertikalni.

Konvencni kloubovy robot obsahuje pouze rotacni kinematické dvojce. Ma Ctyfi az
deset rotacnich os, ale nejcastéji se objevuje s Sesti osy. Konvencni kloubovy robot je

v praxi nejpouzivanéjsi druhem robota, a to z dlivodu dobrych dynamickych vlastnosti.

Kolaborativni kloubovy robot neboli zkracené kobot vychazi z podoby konvencniho
kloubového robota, ale diky vyuziti mnoha senzor( snimajici odpor ramena a dalsi je
umoznéno rychlé uvedeni do provozu bez potreby dodrzeni striktnich bezpeénostnich
opatteni, jak tomu byva u konvencnich kloubovych robotli. MnoZstvim senzor(l je
umoznéno jednoduché spolupraci ¢lovéka srobotem. Uspora na bezpeénostnich

opattenich dale i sniZuje celkovou pofizovaci cenu pracovisté s kobotem.

SCARA robot vynika svoji rychlosti, silou, presnosti a efektivitou. Tento robot je vhodny
jak pro montdz, tak i manipulaci drobnych dil(. Prvni dvé osy slouZi k pohybu v osach X

a 'Y, zbylé dvé osy k pohybu v ose Z.

Delta robot je umistény nad produktem. Motory jsou pridélany k jeho zakladné a nize
spojeny spolu rameny. Delta robot umoziuje vysoké zrychleni, presnost a rozsah
pohybu, které byva hlavné vyuzito v potravinarském, farmaceutickém a elektronickém

pramyslu. [23; 24; 25]

2.3.3  Vyuziti robotl

Roboty lze v soucasné dobé vyuzit vtémér kazdém odvétvi, a to od potravinarstvi az po
zdravotnictvi. Pracovnik byva nahrazen na pracovistich, kde se provadi neustale se
opakujici operace, které byvaji zdrojem chronickych uraz(, pokud nejsou fadné
ergonomicky reSeny. Mezi tyto operace mlizeme zaradit brouseni, svafovani a uklid
v nemocnicich. Jak se lze presvédcit v Tab. 2, tak pracovnik vSak bude vidy vynikat
v mékkych dovednostech a nestruktalizovanych udkolech v zavislosti na rychle se

ménicich potrebach vyrobniho procesu.
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Tab. 2: Porovndni pracovnika a robota [24]

Faktor pracovnika Faktor robota
Pracovni parametry Nestabilni, pomaly, Unava Stabilni, rychly
PfizpGsobeni novému
Rychlé Zdlouhavé
ukolu
Nizsi flexibilita,
Velka flexibilita i pracovni
Flexibilita, pracovni prostor omezeny pracovni
prostor
prostor
Chybovost Vysoka Nizka
Nahrada a oprava MuzZe byt nahrazen VyZaduje opravy
Cena prace Vysoka Nizka
Pofizovaci cena pracovisté Nizka Vysoka

Mezi nejcastéjsi aplikace robotu patfi:

e Montaz mizZe aplikaci robota dosahnout vyrazné vyssiho taktu a konzistentnich
vysledk(l. Efektory mohou byt specidlné prizplisobené dané montazni operaci
tak, aby vyhovovaly poZzadavkim.

e Presna montai je potfeba je-li predepsano presné uloZeni soucasti. Je potreba
docilit shodu mezi dosazenymi polohami pro stejnou zadanou polohu. Tento typ
montaze je vyuzivan predevsim v automobilovém a leteckém pramyslu. Vyssi
presnost robota je mozné docilit doplnénim méficich zafizeni. [32]

e Obsluha stroje patfi mezi dalsi aplikace robotl. Robot muzZe napftiklad
obsluhovat CNC stroj a zarucit konstantni davkovani vyrobk( véetné presnosti.
Tim vSim zvySuje produktivitu a sniZzuje zmetkovitost.

e Kontrola kvality povrchu, rozméru a tvaru, je diky robotu rychlejsi a efektivnéjsi.
Na robotické rameno je usazena kamerova technika a pohybem robota kolem

produktu je umoznéno objektivni vyhodnoceni.
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e Sbér a umistovani je vyuzito napfiklad u baleni produktu, které je velice rychlé,
a tudiz i obtizné pro pracovniky udrzet tempo. Robot je schopen predmét
uchopit, zménit orientaci a pfemistit na jiné misto, bez potreby prestavek. Vse
probihd za vysoké rychlosti se snizenim ¢etnosti chyb bez snizujici se efektivity a
zranéni pracovnikd.

e Technologické operace jako je napfiklad svatovani, fezani a lepeni je nutné
provadét se specialnim efektorem. Robot miZe témto operacim zajistit vysokou

presnost a opakovatelnost pohyb( [23; 24; 25]

2.3.4 Bezpecnostni pozadavky na robotizovana pracovisté

Robot a jeho ovladané nastroje mohou dosahnout velkych rychlosti a vazné ubliZit na
zdravi pracovnikim, nebo poskodit okolni zafizeni. Pro zachovani bezpecnosti byli
uréeny bezpecénostni normy. Normy typu A popisuji pozadavky na konstrukci a obecné
pozadavky na strojni zafizeni. Normy typu B se zaobiraji bezpecnostnimi aspekty a
bezpecnostnimi prvky. Jako posledni mame normy typu C popisujici bezpecnostni

pozadavky na stroj ¢i skupinu stroju. [33; 34; 35]
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3 Analyza sou€asného stavu montaze

Praktickd c¢ast této diplomové prace spociva v optimalizaci montaze na redlném
pfedmétu v modelové firmé. Cilem optimalizace je zdokonalovani feSeni vzhledem
k ndrokam, které proces musi splfiovat. V tomto pripadé bude zapotrebi optimalizovat

zejména usporadanost pracovist, ergonomii prace a ¢as montaze.

Nejprve dojde k predstaveni predmétu montaze. Nasledné bude zpracovdna soucasna
varianta usporadani pracovist, v€etné vyuzivaného postupu montaze ¢erpadla. Dojde ke
zhodnoceni problému, které bude potfeba v dalSich variantach napravit. Montazni
postup a jednotlivé ¢asy operaci/ukont jsou uréeny snimkem pracovniho dne. Uréené

Casy operaci jsou oproti realité zkresleny za Gi¢elem nevynaseni dat z firmy/vyroby.

3.1 Predmét montaze

Pfedmétem montdZze navrhované montazni linky je zubové ¢erpadlo zndzornéné na Obr.
21. Jednd se o cerpadlo svelkym objemem. Konstrukce cerpadla (pfiruba, téleso,
mezitéleso a viko) je pro narocny provoz vyrobena z litiny, tudiz mlze byt cerpadlo
vyuzito v mobilni hydraulice v oblasti zemédélskych, tézkych stavebnich a silni¢nich

stroju a v soucasnych hydraulickych systémech manipulacéni techniky.

Obr. 21: Cerpadlo

Vycet vsech dilG pouZitych ke sloZeni jednoho Cerpadla je zobrazen v nasledujici Tab. 3.
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Tab. 3: Prehled jednotlivych dilt

Pocet
Nazev dilu Nahled
kust
Gufero 1 0
Pojistny krouzek 1
Tésnici krouzek 4 Q
Pfiruba 1 , '
4 rowd ” ’—'_/—/{,l
Stredici koliky 8 4
Pfitlacna deska 4
Tésnéni pro
4

pritlacnou desku
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Prilozka 4
Mezitéleso 1
Natrubek 1
Hnaci kolo 1 1 ‘Q

Hnaci kolo 2

Hnané kolo 1

Hnané kolo 2

“»
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Spojka
1
Téleso
2
Viko
1
Sroub

8  ————

3.2 Stdvajici rozvrieni pracovni linky a montazniho postupu

Montazni postup a jednotlivé ¢asy operaci/ukond byli uréeny snimkem pracovniho dne.
Stavajici vyroba Cerpadla je davkova a postup montaze cerpadla je nasledujici. Prvni fazi
montazZe je pfiprava vSech komponent k montazi. Dochazi k nalisovani gufera ruénim
lisem na prirubu a zajisténi gufera pojistnym krouzkem. Nasledné je ptiruba ocisténa
stlatenym vzduchem a do drdazky je vloZeno tésnéni. Poslednim krokem pripravy pfiruby
je naklepnuti stfedicich kolikd. Nasledné dojde k pfipraveni pfitlacnych desek, a to
osazenim pfitlacnych desek tésnénim a pfiloZzkou. DalSimi kroky pfipravy je lisovani
natrubkd ruénim lisem na mezitélesa a vlozeni spojek do hnacich kol. Takto si pracovnik

pripravi komponenty na zkompletovani 25 kusl ¢erpadel.

Bc. Lukas Hofrichter -32-



FAKULTA
STROJNI o (v x
CVUT V PRAZE Optimalizace montaze Cerpadel

Obr. 22: Pripravek k montdzi cerpadla

Druhou fazi montdze je samotna montaz. Na montazni pripravek zobrazeny na Obr. 22
je nasazena uz pfipravend pfiruba. Zbyly montdzni postup véetné jiz popsané casti je
zobrazen v Tab. 4. V této tabulce jsou uvedeny i ¢asy jednotlivych operaci a ukonu, ze

kterych byl spocitan celkovy ¢as montdze na jednotlivych pracovistich.

Cas pro doplnéni zasob na pracovisti byl vyé&islen na 50 minut a probiha pokazdé po
zhotoveni 25 kusa Cerpadel, coz Cini pti rozpocitani na jeden kus 2 minuty. Pro uréeni
taktu montazZe bylo zapotrebi secist vSechny ¢asy provadénych operaci a ptipocist k nim
také ¢as pro doplnéni zasob rozpocitany na jeden kus ¢erpadla. Takt montaze tedy pro

plGvodni variantu montdze ¢ini 10,3 minuty.
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Tab. 4: MontdZni postup pri stavajicim rozvrZeni

Cislo Casy Celkovy &as
operace/ Popis ¢innosti operaci/ Pracovisté na pracovisté
ukonu ukont [s] [s]
1 Nilisova’ni gufera do 18

priruby

. e 1 32

) VIoz%m pojistného 14

krouzku
3 Ocisténi priruby 6
4 Osazeni pfiruby 11

tésnicim krouzkem 2 nebo 10 23
5 Osazeni pfiruby 2 6

stfedicimi koliky

Aplikace vazeliny na
6 tésnéni pro 3

pfitlacné desky

Osazeni 4
7 pritlaénych desek 52 3 107

tésnénim

Osazeni 4
8 pritlacnych desek 52

pfilozkou

Do mezitélesa
nalisovat natrubek
Kontrola priméru

10 hnaciho kola 6
Kontrola priiméru

L hnaného kola 6

12 Kontr’ola priméru 6 11 30
hnaného kola
Kontrola priiméru

e hnaciho kola 6
Nasazeni spojky do

14 hnaciho kola 6

15 Vllzualnl kontrola 9
vika

16 Ocisténi vika 6

17 Ovsaz'e’nl vika ) 11
tésnicim krouzkem
UloZeni ptiruby do

18 montazniho 4
pfipravku
Usazeni pritlacné

19 o 6
desky na ptirubu

20 VloZeni hnaciho 11 2 nebo 10 274

kola
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Vlozeni hnaného

21 kola na pfitlacnou 10
desku
Vizualni kontrola

22 N 6
télesa
Nasazeni télesa na

23 o 4
pfirubu
Mazani rotacnich

24 vs i 8
soucasti
Usazeni pritlacné

25 P 6

desky na kola

Osazeni télesa 2
26 stfedicimi koliky 6

Vizualni kontrola
27 oy 5
mezitélesa

Ocisténi mezitélesa
28 . , 8
z jedné strany

Osazeni mezitélesa
29 . . v 11
tésnicim krouzkem

Nasazeni mezitélesa
30 . 8
na téleso

Ocdisténi mezitélesa
31 , 8
z druhé strany

Osazeni mezitélesa
32 . . " 11
tésnicim krouzkem

33 Osazeni mezitélesa 6
2 stfedicimi koliky

Usazeni pfitlacné

34 oy 6
desky na mezitéleso
Vlozeni hnaciho

35 kola na pfitlaénou 10
desku
Vlozeni hnaného

36 kola na pfitlacnou 10
desku

37 Vvlzualnl kontrola 5
télesa

38 Nasa'\z?m télesa na 6
mezitéleso

39 Osavzenll tneyte!esa 6
2 stredicimi koliky

40 Mazvatnl lrotacmch 3
soucasti
Usazeni pritlacné

41 6
desky na kola

42 Nvasazem vika na 4
téleso

43 VIvozemodo Cerpadla 15
8 Sroubl
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Utahnuti Sroubd
a4 razovym 28

utahovakem

Dotazeni Sroubl
45 momentovym 26
klicem
Doplnéni

46 skladovych prvki

120 - 120

Celkem 10,3 minuty

Na obrazku Obr. 23 je zobrazeno aktudlni rozvrzeni pracovist vyuzivanych pro montaz
Cerpadla. Na obrazku je znaceno odkladaci misto (12) pro hotova Cerpadla a skladovaci
misto (4) a (6), kde jsou skladovany veskeré potiebné komponenty pro montaz. Hlavnim
bottleneckem (Uzkym mistem) montdZe je pfechazeni mezi jednotlivymi pracovisti, tedy
jejich usporadanost. Navic si pracovnik voli sdm, mezi pracovisti (2) a (10) na kterém
chce zrovna pracovat. Tomu odpovida i vyuZiti pracovist (7) a (11). To zpUsobuje
neustalé hledani nastroji mezi pracovisti, dopliiovani si pfipravenych ¢asti a zmatenost

pracovnika.

Obr. 23: Aktudlini rozvrZeni pracovist a uloZnych ploch
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Velkou cast ¢asu montaze pracovnik spotfebuje pohybem mezi pracovisti (1), (3), (5) a
(10) nebo (2). Pti téchto cestach nema pracovnik moznost dily naloZit na vozik a vhodnou
(kratkou) cestou si je dovést k hlavnimu pracovisti (2) ¢i (10). DalSim hlavnim problémem
tohoto usporadani je ergonomie prace. Vkladani kol vyZzaduje otoceni se od pracovisté
(10) k pracovisti (11), uchopeni kol a vloZeni na pfitlacnou desku na pracovisti (10). Tento

pohyb je vykonan témér 80x za sménu.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1, tak nohy nejsou uzplsobeny trvalému zatiZzeni vahy
lidskym télem, a tudiz za velkou nevyhodu je povazovana absence Zidle, ale také i
moznost nastaveni vhodné vysky stolu pro daného pracovnika. Skute¢nost, Ze pracovnik
je nucen dodrzovat stdle stejnou pracovni polohu ve stoje bez moznosti sedu, ¢i zmény
vysky stolu pfivozuje neustdle se zvysSujici prostoje mezi jednotlivymi smontovanymi

produkty.

Jako dalsi problém, je neustale se ménici pozice umisténi vozik(, jelikoZ neni jejich trvala
pozice pfedepsana. Tento problém zpUsobuje pfehmaty pracovnika pro jiny dil a ztraty

¢asu v organizaci pracovisté. Zaroven jsou voziky velmi vzdalené od pracovist (2) a (10).

Bc. Lukas Hofrichter -37-



\J‘ STROJNI : . 4y X
CVUT V PRAZE Optimalizace montaze Cerpadel

/‘Qf%é FAKULTA

4 Navrh optimalizace

Budou navrzeny tfi varianty optimalizace, u kterych dojde k ndpravé zjisténych
nedostatk( stdvajici varianty. Varianty se budou lisit poctem pracovniki/pracovist,
Urovni automatizace a také potrebou vyuZiti pracovnika ve skladu. Tyto varianty budou
vymodelovany v programu Autodesk Inventor. Dale bude u vSech variant uréen takt

montdazZe. Porovnani variant bude popsano v ekonomickém a technickém zhodnoceni.

4.1  Prvnivarianta optimalizace

V této kapitole probéhla optimalizace stavajicich pracovist zejména z hlediska
ergonomie, bez vyuZiti manipuldtor(. Pfi navrhovani toho pracovisté byla snaha o
vyrobu 25 kusl v jedné ddavce, aby byla ¢etnost doplfiovani spadovych drah a odvoz
vozikll co nejmensi. Dle minimalni velikosti davky, byla uréena kapacita a proporce vsech
skladovych prvk( (spadové drahy, krabicky, pripravky na kola a voziky). Vizualizace této

varianty je zobrazena na nasledujicim Obr. 24.
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Obr. 24: Optimalizované pivodni pracovisté

Pracovisté bylo navrzeno tak, aby si mohl pracovnik upravit vysku stolu, Zidle a intenzitu
osvétleni dle svych potfeb pro co nejvhodnéjsi polohu. Na Obr. 25 jsou ocislovany
jednotlivé skladové prvky, vyuzivané pracovni nacini a plochy slouzici k montazi.
Pracovisté je stale koncipovano pro praci ve stoje, a to zejména z ddvodu hmotnosti

soucasti (1), (2) a smontovaného ¢erpadla (19).
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Obr. 25: RozvrZeni optimalizovaného plvodniho pracovisté

Pracovisté bylo vybaveno spadovymi drahami, na kterych jsou umistény krabicky
s dostacujici kapacitou na celou sménu, véetné rezerv. Spadové drahy zarucuji plynuly
pfisun komponent, stale stejné neménné umisténi krabi¢ek ve vhodné vzdalenosti.
Poradi krabic¢ek bylo urc¢eno dle €etnosti vyuziti jednotlivych dild. Pracovnik je nucen
dvakrat za sménu doplnit a odvést voziky se souc¢dstmi (1), (2) a (19). TéZ musi doplnit

skladové pripravky na kola (13) a (16), které jsou také navrzeny s kapacitou 25 kusU.

Jedna ze zmén v montainim postupu uvedeném v Tab. 4 je nasledujici. Dily nejsou
pfipravovany davkové, tedy pracovnik vykonava ukon vkladani tésnéni a pfrilozky
z krabicky (9) do pritlacné desky z krabicky (11) ¢tyfikrat za jednu montdz ¢erpadla. Dalsi
zménou je vyuziti kalibrovatelného Sroubovaku (8) s nastavitelnym momentem pro

spravné utazeni bez potreby vyuziti momentového klice.

Dale kontrola kol bude probihat po vyrobé. Toto rozhodnuti ulehéi logistiku a zkrati ¢as

v pfipadé Spatné vyrobenych kol. Bude dale aplikovano i na zbylé varianty optimalizace.
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Cely montazni postup prvni varianty optimalizace montaze Cerpadel je zobrazen v Tab.
5, ve které jsou zaroven zobrazeny Casy operaci. Po secteni Casl operaci lze doji
k celkovému ¢asu montaze jednoho Cerpadla, ktery je 363 vtefin. Po pfi pficteni dvou
minut k celkovému ¢asu montdZe jako tomu bylo u plvodni varianty vznikne takt

montdaze. Takt montdze prvni varianty je roven 8,3 minuty.

Tab. 5: MontdzZni postup prvni varianty

Cislo Casy
operace/  Popis €innosti operaci/
ukonu ukont [s]
1 Ocisténi priruby 6
2 Nalisovani gufera do priruby 14
3 Vlozeni pojistného krouzku 11
4 UloZeni pfiruby do montdzniho )
pfipravku
5 Osazeni priruby tésnicim krouzkem 9
6 Osazeni ptitlacné desky tésnénim 11
7 Osazeni pritlacné desky pfrilozkou 11
8 Usazeni pritlacné desky na ptirubu 6
9 Osazeni priruby 2 stredicimi koliky 6
10 VloZeni hnaciho kola na pfitlacnou 11
desku
VloZeni hnaného kola na pfitlacnou
11 8
desku
12 Nasazeni spojky do hnaciho kola 6
13 Vizudlni kontrola télesa 5
14 Nasazeni télesa na ptirubu 4
15 Mazani rotaénich soucasti 6
16 Osazeni ptitlacné desky tésnénim 11
17 Osazeni pritlacné desky pfrilozkou 11
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18 Usazeni pritlacné desky na kola 6
19 Osazeni télesa 2 stredicimi koliky 6
20 Vizudlni kontrola mezitélesa 5
21 Do mezitélesa nalisovat natrubek 17
22 Ocisténi mezitélesa z jedné strany 6
23 Ocisténi mezitélesa z druhé strany 6
24 Osazvenl mezitélesa tésnicim 3
krouzkem
25 Nasazeni mezitélesa na téleso 4
26 Osazvenl mezitélesa tésnicim 10
krouzkem
27 Osa)zenl mezitélesa 2 stredicimi 6
koliky
28 Osazeni pfitlacné desky tésnénim 11
29 Osazeni pritlacné desky pfrilozkou 11
ni pritlaéné ky n
30 Usaz.ev i pfitlaéné desky na 6
mezitéleso
VloZeni hnaciho kola na pfitlacnou
31 8
desku
VloZeni hnaného kola na pfitlacnou
32 8
desku
33 Vizualni kontrola télesa 5
34 Nasazeni télesa na mezitéleso 4
35 Mazani rotacnich soucasti 6
36 Osazeni ptitlacné desky tésnénim 11
37 Osazeni pritlacné desky pfrilozkou 11
38 Usazeni ptitlacné desky na kola 6
39 Vizualni kontrola vika 5
40 Ocisténi vika 9
41 Osazeni vika tésnicim krouzkem 10
42 Nasazeni vika na téleso 4
43 VloZeni do cerpadla 8 sSroubt 10
a4 Utahnu,tl Sroubl rdzovym 20
utahovakem
45 Doplnéni skladovych prvku 120
Celkem 8,3 minuty

Bc. Lukas Hofrichter -42-



FAKULTA
STROJNI o (v x
CVUT V PRAZE Optimalizace montaze Cerpadel

4.1.1 Zhodnoceni prvni varianty
Jednou z nevyhod je vzddlend pozice skladového ptipravku pro kola (13 a 16) a nutnost
jeho doplnovani. Stejny problém zpUsobuje i vzdalena pozice vozikl s dily (1,2 a 19). Tyto

problémy zplsobuji prostoje pfi montazi.

Naopak velkou vyhodou je vyuZiti spadovych drah, které vyraznym kladnym zplGsobem

ovliviuji ergonomii prace.

Velkym rozdilem oproti pavodni varianté je pocet kusl vyrobenych za sménu. Budeme-
li pocitat, Ze z 8 hodinové smény je odectena pul hodinova pauza na prestavky a ztratovy
¢as o velikosti 40 minut, tak pracovnikovi zbyva 410 minut Cistého ¢asu montaze pro
praci. Pracovnik je schopny kazdych 8,3 minuty zhotovit jedno ¢erpadlo. Do tohoto taktu
montaze je rozpocitan i ¢as pro doplnéni a odvezeni Uloznych prvkd, ktery si provadi
pracovnik sdm a probiha kazdych 25 kusu. Problém nastava pri montazi prvniho kusu, u
kterého je ¢as montaze témér dvojnasobny. Tudiz zbyvajici €as montdze je po odeclteni
této dvojnasobné hodnoty roven 393,4 minuty. Vydélenim této hodnoty taktem
montaze vznikd celkovy pocet zhotovenych kus( za sménu, ktery je roven 47 ks + 1.

zhotoveny kus.

RozloZeni ¢asu pracovnika je znazornén v Obr. 26.

RozloZeni ¢asu montdze mezi pracovniky

M Pfiprava pfiruby M Pfiprava pfitlacnych desek
Priprava vika m Sroubovani

W Montaz H Doplnéni a odvezeni Gloznych prvk
I_ 31 88 52 24 45 139 120
<
§ 1
o)
O
°
[a

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Cas [s]

Obr. 26: Diagram rozloZeni ¢asu montdZe pracovnika dle operaci pro prvni variantu
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Dulezité kritérium pro zhodnoceni je také potizovaci cena pracovisté, ktera je zobrazena
v Tab. 6. VySkové nastavitelny bytelny stdl, ktery je schopen unést dva poloautomatické
lisy se pohybuje v rozmezi od 75 000 K¢ az po 150 000 K¢. VySkové nastavitelna Zidle
vhodna pro praci ve stoje se pohybuje v rozmezi od 10 000 K¢ do 20 000 K¢. Pneumaticky
lis se pohybuje od 70000 K¢ az do 140000 KE. Pneumaticky Sroubovak s velkou
Zivotnosti, moZnosti nastaveni momentu a kalibraci ma cenu od 40 000 K¢ az do 60 000
KE. Vyroba spadovych drah pro dily (4-12) a (14) se bude pohybovat okolo 30 000 K¢. Pro
pfivoz a odvoz dilli (1), (2) a (19) je vyuZito dvou policovych vozik(. Jeden policovy vozik
stoji od 8 000 K¢ do 11 000 K&. Malé plastové krabicky Ize pofidit za 120 K¢ a velké
plastové krabicky za 180 K¢&. Ofukovaci pistole ma cenu okolo 200 K¢. Dale je zapotiebi
pripocist polozku ostatni ve které je zahrnuta kabeldz pro pracovisté, vedeni stlaceného

vzduchu atd.

Tab. 6: Ndklady na porizeni prvni varianty

Polozka Cena [K¢]
Vyskové nastavitelny stul 120 000
2x Poloautomaticky lis 160 000
Vyskové nastavitelna zidle 15 000
Pneumaticky Sroubovak 50 000
Spadové drahy 30 000
2x Policovy vozik 20 000
4x Mala krabicka 480

4x Velka krabicka 720
Ofukovaci pistole 200
Ostatni 7 000
Cena celkem 403 400
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4.2  Druha varianta optimalizace

Druhou variantou optimalizace montaze bylo vyuziti dvou pracovnikd na dvé pracovisté.
Tato varianta byla zndzornéna na Obr. 27. Operace byly rozdéleny na dvé pracovisté.
Pracovnik na prvnim pracovisti dily pouze pfipravuje. Pracovnik na druhém pracovisti
Cerpadlo kompletuje a stard se o doplfiovani spadovych drah a odvoz a pfivoz vozik(.
Casy montaZe a ptipravy byly rozdéleny mezi pracovniky rovnomérné, tak aby pracovnik
z pracovisté dva zvladal doplfiovat i kompletovat ¢erpadla. Obé pracovisté jsou umisténa
na vySkové nastavitelnym stolu se spadovymi drahami, které jsou predsunuty co nejblize

k pracovnikiim.

Obr. 27: Druhy varianta optimalizace montdZe s vyuZiti dvou pracovniki

MontdZni postup pro pracovnika je zobrazen i s Casy montaze v Tab. 7 a je nasleduijici.
K popisu montazniho postupu na pracovisti prvnim byl vyuzit Obr. 28, ve kterém je
znazornéno cislovani skladovych prvk(, vyuzivaného pracovniho nacini a ploch slouzicich
k montazi. Budeme-li brat v potaz, Ze pracovnici jiz prijdou na sménu a budou mit od
minulé smény jiz doplnéné spadové drahy a voziky, tak pracovnik zaéne s ocisténim
priruby (2) z obou stran, aplikovanim gufera (6), pojistnym krouzkem (3) a tésnénim (9)
na prirubu. Takto pfipravenou pfirubu vlozi do spadové drahy (14). Nasleduje vsazeni
tésnéni a prilozky (5) do pfitlacné desky (4) a jeji vloZzeni do spadové drahy (15). Operace

s pritlaénou deskou je takto opakovdana ctyfikrat. DalSim krokem je nalisovani natrubku
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(4) na mezitéleso (1), jeho ocisténi stlacenym vzduchem pistoli (13) a aplikovani tésnéni
(9). TéZ je poté takto hotové mezitéleso vloZzeno do spadové drahy (16). Poslednim
pfipravnym krokem je ocisténi vika (8) stlatenym vzduchem (13), aplikovani tésnéni (9)

a vloZeni do spadové drahy (12).

Obr. 28: Prvni pracovisté druhé varianty optimalizace montdze

Stejné jako tomu bylo u varianty prvni, tak bylo snahou o vyrobu alespori 25 ks v jedné
davce. Tudiz kroky montdzni postup prvniho pracovisté je opakovany 25x dle velikosti

predepsané jednou vyrobni davkou. Davka odpovida maximalni kapacité vozikd.
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Tab. 7: Montdzni postup prvniho pracovisté druhé varianty

Cislo
operace/
ukonu

i A W N

O 00 N o

11
12
13
14
15

Celkem

Popis ¢innosti

Ocisténi priruby

Nalisovani gufera do pfiruby

VloZeni pojistného krouzku

Osazeni pfiruby tésnicim krouzkem
Osazeni 4 pritlacnych desek prilozkou
Osazeni 4 pritlacnych desek pfilozkou
Vizualni kontrola mezitélesa

Do mezitélesa nalisovat natrubek
Ocisténi mezitélesa z jedné strany
Ocisténi mezitélesa z druhé strany
Osazeni mezitélesa tésnicim krouzkem
Osazeni mezitélesa tésnicim krouzkem
Vizualni kontrola vika

Ocisténi vika

Osazeni vika tésnicim krouzkem

Casy operaci/
ukont [s]

14
11
10
43
43

18

11
6
10
13

3,58 minuty

Detailni nahled druhého pracovisté je zobrazen na Obr. 29. Montazni postup druhého

pracovisté je zobrazen i s Casy montaze v Tab. 8. a montdaz probiha nasledovné.

Bc. Lukas Hofrichter

47-



FAKULTA
STROJNI . . vy
CVUT V PRAZE Optimalizace montaze Cerpadel

i
ot T

e T

T TR e e B R
B s e s

L

g "'h\

Obr. 29: Druhé pracovisté druhé varianty optimalizace montdze
Prvky (1,2,3,4) v podavacich jsou jiz osazeny potfebnymi komponenty a ocistény. Tyto
ukony proved| pracovnik na prvnim pracovisti. Z podavace (2) si pracovnik vezme
pfirubu a umisti ji do montdzniho ptipravku (9). Na pfirubu v montaznim pfipravku je
nasledné nasazena pfitlacna deska (3) a jsou umistény dva stfedici koliky (6). Z pfipravku
pro skladovani kol je odebrano jedno hnaci kolo (11) a opatrné vioZzeno na pfitlacnou
desku. Stejnym zpUsobem je provedeno i vloZzeni hnaného kola (5). Pfi vkladani télesa
(8) na pfirubu probihd zaroven vizualni kontrola. Jeho polohu zarudi stredici koliky. Dale
jsou kola namazana olejem. V dalSim kroku je usazena pftitlacna deska (3) na kola. Do
hnaciho kola se vloZi spojka (12), poté nasleduje osazeni télesa dvéma stfedicimi koliky

(6) a nasazeni mezitélesa (1) na téleso.
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Tab. 8: Montdzni postup druhého pracovisté druhé varianty

Cislo Casy
operace/ Popis Cinnosti operaci/
ukonu ukont [s]
1 Ulozeni priruby do montdazniho pripravku 4

2 Usazeni pfitlacné desky na pfirubu 6

3 Osazeni priruby 2 stredicimi koliky 6

4 VloZeni hnaciho kola na pfitlacnou desku 9

5 VloZeni hnaného kola na pfitlacnou desku 6

6 Nasazeni spojky do hnaciho kola 6

7 Vizualni kontrola télesa 5

8 Nasazeni télesa na pfirubu 4

9 Mazani rotaénich soucasti 6
10 Usazeni pfitlacné desky na kola 6
11 Osazeni télesa 2 stredicimi koliky 6
12 Nasazeni mezitélesa na téleso 6
13 Osazeni mezitélesa 2 stredicimi koliky 6
14 Usazeni pfitlacné desky na mezitéleso 4
15 VloZeni hnaciho kola na pfitlacnou desku 6
16 VloZeni hnaného kola na pfitlacnou desku 6
17 Vizuadlni kontrola télesa 5
18 Nasazeni télesa na mezitéleso 4
19 Mazani rotacnich soucasti 6
20 Usazeni pritlacné desky na kola 4
21 Nasazeni vika na téleso 6
22 VloZeni do Cerpadla 8 Sroubl 20
23 Utahnuti Sroubl razovym utahovakem 25
Celkem 2,7 minuty

Dale se budou opakovat Ukony s osazenim mezitélesa stfedicimi koliky, pfitlacnou
deskou a vloZzeni hnaného a hnaciho kola z pfipravku (5). Na mezitéleso je nasledné
vloZzeno téleso, které je opét vizualné zkontrolovano a opét osazeno stredicimi koliky.

Po tomto Ukonu je na kola vloZena pfitlaéna deska. Pfedposlednim krokem je uzavreni
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cerpadla vikem (4). Do dér ve viku se vloZi osm SroubU (10) a utahnou se pneumatickym
Sroubovdkem (7). Takto hotové Cerpadlo se vloZi na vozik (13). Nasledné ma pracovnik

vyhrazeny ¢as na doplnéni spadovych drah a vozik(i pro pracovisté prvnii druhé.

4.2.1 Zhodnoceni druhé varianty

V druhé varianté doslo hlavné k rozdéleni prace mezi dva pracovniky, coz mélo za pficinu
rapidni zkraceni taktu montaze jednoho Cerpadla. Zaroven doslo k redukci predmétt na
pracovni desce pracovisté, coZz umoznilo priblizit spadové drahy bliz k pracovnikovi.
Veskeré spadové drahy az na drahu (8) na druhém pracovisti jsou dimenzovany pro
uskladnéni dild pro 50 cerpadel. Pro plynulost montaze, je zapotrebi kazdych 25
zhotovenych Cerpadel odvést a privést dily (1), (2) a (8) pro prvni pracovisté a dily (5),

(8) a (11) pro pracovisté druhé. Doplnéni zbylych dilG probihd pouze jednou za sménu.

Pro kalkulaci po¢tu vyrobenych kusd za sménu, se vychazelo tak jako ve zhodnoceni
prvni varianty, Ze sména ma 8 hodin a po odecteni 30 minutové prestavky a 40 minut
ztratového ¢asu zbyva 390 minut Cistého ¢asu pro praci . Rozdéleni prace na kompletaci

jednoho cerpadla probéhlo rovnomérnym zplsobem, jak je i zobrazeno na Obr. 30.

RozloZeni casu montdze mezi pracovniky

B Priprava pfiruby B Priprava pfitlacnych desek
Priprava vika ® Sroubovani
B Montaz H Doplnéni a odvezeni Gloznych prvk
45 117 120
Z:
>0
=
C
3 43 86 57 29
®
¢ I
0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]

Obr. 30: Diagram rozloZeni ¢asu montdZe mezi pracovniky dle operaci pro druhou
variantu
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Takt druhé varianty byl uréen jako nejdelsSi ¢as prace na jednom cerpadle jednim
pracovnikem, ktery vykondval pracovnik druhy. Tento ¢as byl 282 vtefin. Pfi odecteni
dvojnasobné hodnoty z Cistého Casu prace zbyvad 400,6 minuty. Z toho plyne, Ze za

sménu je smontovdno celkem 86 Cerpadel.

V cenovém zhodnoceni v Tab. 9 je oproti prvni varianté stul vyrazné drazsi, a to je
zplisobeno zejména tim, Ze je tvofen do tvaru L. Zidle je zapoéitana 2x a polozka ostatni

byla i poCtem pracovist téZ zdvojnasobena. Zhodnoceni se lisi i poctem spadovych drah.

Tab. 9: Ndklady na porizeni druhé varianty

Polozka Cena [K(]
Vyskové nastavitelny stdl 250 000
2x Poloautomaticky lis 160 000
2xVyskové nastavitelnd Zidle 30 000
Pneumaticky Sroubovak 50 000
16x Spadové drahy 45 000
2x Policovy vozik 20 000
4x Mala krabicka 480

4x Velka krabicka 720
Ofukovaci pistole 200
Ostatni 15 000
Cena celkem 571 400
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4.3  Treti varianta optimalizace

Treti varianta optimalizace je zobrazena na Obr. 31 a vyuzivd metodu One piece flow.
Byla navriena pohybliva linkova nestacionarni montdz, ve které jsou pracovisté

propojeny nepohyblivym pasem, po kterém jezdi skid. Skid je zobrazen na Obr. 32.
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Obr. 31: Treti varianta optimalizace montdze s vyuzitim metody OPF

Pracovisté jsou orientovana celem k pdsu, coZ vyrazné snizuje pracovni plochu, ale na
druhou stranu pracovnik nevykondava otacivé pohyby. Pracovni plocha je soucasti skidu,
coz umoznuje blizsi postaveni ke spadovym draham, a tudiz i ke krabickdm
s komponenty. Pracovni poloha, ve které je montaz vykonavana je stoj. Z tohoto divodu
bylo pracovisté tak jako v ostatnich variantach vybaveno vyskové nastavitelnou zidli, aby
bylo umoznéno opore téla. Pro feSeni variantou OPF bylo zapotfebi provést i
reorganizaci skladovych prostor z dlivodu spravného dimenzovani pojizdnych vozikd se

spadovymi drahami zarucujici neprerusovany prisun komponentl k montazi.
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Obr. 32: Detail skidu na rolndch

Tuto variantu lze rozdélit do pomysinych 3 ¢asti zobrazenych na Obr. 33 a to skladovou

oblast (C), oblast ruéni montaze (A) a oblast automatizované montaze (B).
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Obr. 33: Rozdéleni oblasti a pracovist tieti varianty

Oblast A ru¢ni montaze obsahuje tfi montazni pracovisté a kazdé pracovisté je pfifazeno
jednomu pracovnikovi. U jednotlivych pracovist doslo i k Gpravé montazniho postupu.
Na nepohyblivém pdsu je mezi pracovisti za pomoci rolen posouvan skid obsahujici
montazni pripravek, na kterém jsou ndsledné provadény dalsi montdzni operace. Pfi
dojeti na pracovisté dojde k zajisténi pozice pomoci pistu. Nasledné uvolnéni skidu je
provadéno stisknutim zeleného tlacitka na pase. Kazdé pracovisté ma za pevnym ramem
pojizdny regal, ktery se sklada ze spadovych drah. Na spadové drahy jsou nasledné

ukladany skladnikem komponenty nebo krabicky s komponenty. Pfi spotfebovani dil(i ze
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spadovych drah je pracovnik skladu upozornén a dojde k vyménéni celého pojizdného

regalu za plny.

Pracovisté prvni je zobrazeno na Obr. 34. Z levé strany pfijede po rolndch prazdny skid
obsahujici pouze montdzni pfipravek pro uloZeni pfiruby. Pracovnik uchopi pfirubu (6) ,
oCisti ji pomoci pistole se stlaenym vzduchem (7) a vloZi do lisu (1). Na trn lisu se
nasledné nasadi gufero (9) a lis spusti. Po zalisovani gufera dojde k jeho zajisténi
pojistnym krouzkem (8) za pomoci klesti Seger (2). Po té ptirubu vloZi na montazni

pripravek na skidu a osadi ji tésnicim krouzkem (10).

Nasledné vyjme z krabicky pfitlacnou desku (11), kterou osadi tésnénim (13) a pfilozkou
(14). Takto osadi Ctyfi pritlacné desky, které postupné vklada na trny (4) na montdznim
pripravku pro pozdéjsi pouziti a posouva skid na dalsi pracovisté. Prazdné krabicky jsou

vkladany na spadovy dopravnik (3).
Montdzni postup véetné ¢asl jednotlivych operaci je vypsan v ndsledujici Tab. 10.

Tab. 10: Casy operaci prvniho pracovisté treti varianty optimalizace

Cislo Popis C¢innosti Casy operaci [s]

operace P yop

1 Ocisténi priruby 5

2 Nalisovani gufera do pfiruby 14

3 VloZeni pojistného krouzku 10

a UloZeni pfiruby do montdzniho 5
pfipravku

5 Osazeni priruby tésnicim krouzkem 8

6 Osazeni 4 pritla¢nych desek tésnénim 40

7 Osazeni 4 pritlacnych desek tésnénim 40

Celkem 1,98 minuty
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Obr. 34: Prvni pracovisté v oblasti ru¢ni montadZe treti varianty optimalizace

Pracovisté druhé je zobrazeno na Obr. 35. Do pracovisté vstupuje skid z levé strany a
zastavi se uprostied pracovisté. Pracovnik uchopi jednu z pfitlacnych desek (3)
umisténych na skidu a usadi ji na pfirubu v montaznim ptipravku (4). Poté osadi pfirubu
dvéma stredicimi koliky (5). Z pfipravkd pro skladovani kol je odebrano jedno hnaci kolo
(12) a nasledné opatrné vloZzeno na pfitlacnou desku v montdznim pfripravku. Stejnym

zpUsobem je provedeno i vloZzeni hnaného kola (13).

Bc. Lukas Hofrichter -56-



FAKULTA
STROJNI o (v x
CVUT V PRAZE Optimalizace montaze Cerpadel

Obr. 35: Druhé pracovisté v oblasti ru¢ni montdze tieti varianty optimalizace

Na koliky v pfirubé se vloZi téleso (7). Pfi vkladani télesa probiha zaroven i jeho vizualni
kontrola. V dalsim kroku dojde k namazani vloZzenych kol stétcem (6) a usazeni pfitlacné

desky (3) na tyto kola. Nasleduje osazeni télesa dvéma stredicimi koliky.

V dal$im kroku je natrubek (8) nalisovan do mezitélesa (11), které je naceZ ocisténo
pistoli se stlatenym vzduchem (10) z obou stran. Po ocisténi je do drazek mezitélesa
aplikovdno téz z obou stran tésnéni (9). Nakonec dojde k vloZzeni mezitélesa na téleso a
takto je posouvan skid na dalsi tfeti pracovisté. Prdzdné krabicky jsou vkladany na
spadovy dopravnik (2). Montazni postup véetné casl jednotlivych operaci je vypsan

v ndsledujici Tab. 11.
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Tab. 11: Casy operaci druhého pracovisté tfeti varianty optimalizace

Cislo - . Casy
operace Popis cinnosti operaci [s]
1 Usazeni pritlacné desky na prirubu 6

2 Osazeni pfiruby 2 stfedicimi koliky 6

4 VloZeni hnaciho kola na pfitlacnou desku 9

6 VloZeni hnaného kola na pfitlacnou desku 7

7 Vizualni kontrola télesa 5

8 Nasazeni télesa na prirubu 4

9 Mazani rotacnich soucasti 6

10 Usazeni ptitlacné desky na kola 6

11 Osazeni télesa 2 stredicimi koliky 6

12 Vizualni kontrola mezitélesa 5

13 Do mezitélesa nalisovat natrubek 16

14 Ocisténi mezitélesa z jedné strany 6

15 Osazeni mezitélesa tésnicim krouzkem 8

16 Ocisténi mezitélesa z druhé strany 6

17 Osazeni mezitélesa tésnicim krouzkem 8

18 Nasazeni mezitélesa na téleso 4
Celkem 1,8 minuty

Pracovisté treti je zobrazeno na Obr. 36. Do pracovisté vstupuje skid z levé strany a
zastavi se uprostfed pracovisté stejné jako tomu je u predchozich pracovist. Do
mezitélesa uloZzeného na montaznim pripravku (2) na skidu se vlozi dva stredici koliky
(10) a na mezitéleso pfritlacna deska (3). Na desku se vlozi hnaci kolo (6) osazené spojkou
(7) a hnané kolo (9). Na mezitéleso je nasledné vlozeno téleso (11), které je prvné
vizualné zkontrolovano a opét osazeno dvéma stiedicimi koliky (11). Po této operacijsou
kola namazdana stétcem (12) a zajiSténa pfitlacnou deskou (3). Predposlednim krokem je

ocCisténi vika (5) pistoli se stlacenym vzduchem (7) a aplikovani tésnéni (8). Takto
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pfipravenym vikem je ¢erpadlo uzavieno na posunuto na posledni montazni operace na

robotickém pracovisti. Prazdné krabicky pracovnik umistuje do spadovych drah (1).

(-
Obr. 36: Treti pracovisté v oblasti rucni montdze treti varianty optimalizace

Montdzni postup véetné ¢asli jednotlivych operaci je vypsan v ndsledujici Tab. 12.
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Tab. 12: Casy operaci tietiho pracovisté treti varianty optimalizace

Cislo - . Casy
operace Popis cinnosti operaci [s]
3 Nasazeni spojky do hnaciho kola 6

4 Osazeni mezitélesa 2 stiedicimi koliky 6

5 Usazeni pritlacné desky na mezitéleso 6

6 VlozZeni hnaciho kola na pftitlaénou desku 9

7 Vlozeni hnaného kola na pfitlacnou desku 7

8 Vizudlni kontrola télesa 5

9 Nasazeni télesa na mezitéleso 4

10 Osazeni télesa 2 stfedicimi koliky 6

11 Mazani rotacnich soucasti 6

12 Usazeni ptitlacné desky na kola 6

13 Vizudlni kontrola vika 5

14 Ocisténi vika 8

15 Osazeni vika tésnicim krouzkem 10

16 Nasazeni vika na téleso 4
Celkem 1,47 minuty

Oblast B je vyhrazena pro robotické pracovisté, které je zobrazeno na Obr. 37.
Pracovisté je umisténo na konci dopravniku a je ohraniceno z bezpecnostnich dlivodu
kleci. Skrz klec je po dopravniku na skidu dopravovano Cerpadlo az k robotu. Pevna
poloha skidu je opét zajisténa zespodu pistem. Robot bude vykonavat dvé operace, a to
montaz a pfesun jiz hotového Cerpadla ze skidu na vozik. Na voziku jsou umistény
Srouby, které robot vyuzivd pro montdz ¢erpadla a zdroven také vozik slouzi jako Ulozny
prostor pro hotova Cerpadla. Vozik je pfi naplnéni cerpadly vyménén za druhy prazdny
vozik s doplnénym zdsobnikem Sroub( bez potieby vstoupit do prostoru robota. O tuto

vymeénu se stara pracovnik skladové oblasti C.
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Obr. 37: Oblast automatizované montdZe treti varianty optimalizace

Pro vySe zminéné operace byl dle kapitoly 2.3 vybran pramyslovy kloubovy robot s 6-ti
osy. Pro spravnou volbu vyrobce a jeho nasledného produktu bylo zapotfebi vzit v potaz
dosah robota a také jeho maximalni nosnost, jelikoz ¢erpadlo vazi kolem 20 kg a je
umistovano obcas na vzdalené pozice na pojizdném voziku. K hmotnosti ¢erpadla je
nutné zapocitat i hmotnost efektoru, ktera je do 10 kg. Z tohoto diavodu byl pouze pro
Ucely této prace vybran robot KR 70 R2100 od firmy KUKA. Robot je dimenzovan na
zatizeni 70 Kg a dosah 2 100 mm. Na Obr. 38 je zobrazeno snizeni maximalniho zatizeni

pfi natazeni robota od jeho neutralni podoby ktera je znazornéna na Obr. 37.
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Obr. 38: Maximdlini zatiZeni vzhledem k nataZeni ruky robota. Jednotky na osdch jsou v
mm [36]

Z divodu ovéreni dosahu, nosnosti a dostate¢ného manipulacniho prostoru, je nutné
ovérit vSechny mozné kritické pozice. Prvni kritickd pozice, ktera by mohla nastat je
zobrazena na Obr. 39 a je vyuZita pro umisténi hotového cerpadla v nejvzdalenéjSim
pravém (smérem od robota) rohu voziku. Vzdalenost, kterou musi efektor robota navic

urazit je rovna 10 mm.
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Obr. 40: Druhd kritickd pozice robotizovaného pracovisté

Treti a posledni mozna kriticka pozice je zobrazena na Obr. 41 a mohla by nastat pfi
vkladani Sroubu do ¢erpadla a nasledném Sroubovani. Vzdalenost, kterou musi efektor
robota navic urazit od neutrdlni polohy je rovna -200 mm. VSechny tyto tfi varianty, jak

bylo mozné se presvédcit kritické nejsou a dosah i nosnost robotu je dostacuijici.
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Obr. 41: Treti kritickd pozice robotizovaného pracovisté

Pro operaci montaze byl na efektor umistén pneumaticky Sroubovak. Robot nasadi
$roubovdak na $roub umistény v piipravku. Sroub je magnetem ve $roubovaku fixovan.
Takto upevnény Sroub je vloZzen do ¢erpadla na skidu a utdhnut na definovany moment.
Tuto akci robot opakuje osmkrat. Hotové cerpadlo je pfendseno pomoci magnetického
uchopovadla umisténého na druhé strané efektoru. Cerpadlo je uchyceno za svislou
stranu, oto¢eno o 180° a umisténo vikem na vozik. Montdzini postup véetné casl

jednotlivych operaci je vypsan v nasledujici Tab. 11.
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Tab. 13: Casy operaci robotizovaného pracovisté tieti varianty optimalizace

Cislo — . Casy

Popis cinnosti ,
operace operaci [s]
1 Montaz 8 Sroubl 8x 12
2 Presunuti cerpadla na vozik 17
Celkem 1,88 minuty

Oblast C je zobrazena na Obr. 42 a je vyhrazena pro skladovy prostor. Tento prostor
vyuziva jeden pracovnik k naplnéni krabic¢ek a nasledné pojizdného regalu. Velké dily

jsou skladany rovnou do pojizdného regalu.

y
A
ol %
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N

Obr. 42: Skladovd oblast treti varianty optimalizace
Kazdy regdl ma omezené kapacity a pro prvni pracovisté je regal omezen kapacitou
pfirub na 32 kus(l. To znamen4, Ze pracovisté zvladne bez vymény pojizdného regalu
aplikovat svlij pracovni postup na 32 kusl cerpadel. Regdl pro pracovisté druhé je
omezeno poctem natrubkl na 40 kus(, a tudiz vystaci komponenty na montaz 40 kusu
Cerpadel. Pracovisté treti vyuzivd regal s omezujicim poctem kusl kol a to 30 kusu
vystacujicich na montaz 30 kusl ¢erpadel. Posledni robotizované pracovisté, které tento

pracovnik obsluhuje je robotizované pracovisté. Toto pracovisté je omezeno maximalni

Bc. Lukas Hofrichter -66-



R&%‘ FAKULTA
/\Jx STROJNI o L
CVUT V PRAZE Optimalizace montaze Cerpadel

uloZznou kapacitou 20 kusi smontovanych Cerpadel. Vozik je poté pti naplnéni ¢erpadly
vymeénén za druhy prazdny vozik s doplnénym zasobnikem Sroubu. PIny vozik je odvezen

na hydraulicky stand pro testovani funkénosti Cerpadel.

Obr. 43: Pohled na regdl s komponenty vlastni vyroby

Mezi komponenty, které jsou vyrabény v tovarné se radi pritlacné desky (1), spojky (2),
natrubky (3) a hnaci kola 1 (4), hnaci kola 2 (5), hnana kola (6). Kola jsou ukladana po
vyrobé do pripravk(, ve kterych jsou dale prepravovény a uloZzeny v tomto regdlu. Zbylé
vyrabéné komponenty jsou ukladany do krabic¢ek a prepraveny téz do regélu. Do regélu

jsou ukladany i prazdné krabicky.
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Obr. 44: Pohled na palety s kupovanymi komponenty, MARS bedny a pojizdné regdly

Na Obr. 44 jsou zobrazeny vyvysené Ulozné prostory pro palety a MARS bedny. Vyvyseni
umoznuje ergonomictéjsi vysklddavani dili na pojizdné regdly. V krabicich jsou zasilany
a dale i skladovany kupované komponenty. Mezi tyto komponenty se fadi koliky (1),
tésnéni pro pfitlacné desky, pojistné podlozky (6), tésnéni (7), Srouby (8) a prilozky pro
pfitlacné desky (9). V MARS bednach jsou ukladany komponenty z vlastni vyroby a jedna
se o vika (3), télesa (5), mezitélesa (10) a (priruby). Prostor (4, 11, 12) je urCen pro
skladovani pojizdnych regalll, které jsou jiz naplnény a ¢ekaji na vyménu za prazdné,

nebo jsou prazdné a ¢ekaji na naplnéni.

Délka ¢asu doplriovani pojizdnych regall byla ur¢ovana dle poctu vyskladanych velkych
dilu (ulozenych v MARS bedndch), krabicek (z vlastni vyroby) a krabicek které je potreba
naplnit z krabic nakoupenych komponentll. Vysledky téchto ¢asi jsou

zobrazeny nasledujici Tab. 14.
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Tab. 14: Délky cast doplnéni jednoho pojizdného regdlu danych variant

1. pracovisté [s] 2. pracovisté [s] 3. pracoviSté [s] Robot [s]

Velké dily 3,2 11,4 6,9 2
Krabicky — vlastni 1 2 1,17

Krabicky — nakoupené 3,32 2,33 1,12 2,67
Pohyb 4,17 4,17 4,17 4,17
Celkem 11,68 19,9 13,25 8,83

V nasledujici kapitole 4.3.1 je proveden vypocet smontovanych ¢erpadel za sménu. Ve
treti varianté optimalizace vysSel pocet smontovanych kust 204 za sménu. Pfi vydéleni
této hodnoty maximdlnim poctem smontovanych cerpadel bez vymény pojizdného
regdlu vznika cetnost vymén pojizdnych regalu pro dané pracovisté béhem jedné smény.
Vysledky byly zaokrouhleny na nejbliz$i vys$i hodnotu a jsou uvedeny v nasledujici

tabulce Tab. 15.

Tab. 15: Cetnost doplnéni pojizdnych regdl( tieti varianty optimalizace

1. pracovisté 2. pracovisté 3. pracovisté Robot
Max. pocet
‘s'montovanych’ ) 32 40 30 20
Cerpadel bez vymény
pojizdného regalu
Cetnost doplnéni 7 6 . 1

pojizdnych regalli

Vynasobenim cetnosti doplnéni pojizdnych regalli s délkou doby doplriovani pojizdnych
regalll z Tab. 14 vznika celkova doba strdvena doplfiovanim pojizdnych regali za sménu

pro dané pracovisté. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici Tab. 16.
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Tab. 16: Celkovad doba doplriovdni pojizdnych regdli pro jednotlivd pracovisté

1. pracovisté 2. pracovisté 3. pracovisté Robot

Celkova doba dopliiovani

e o 81,78 119,4 92,75 97,17
pojizdnych regalli [min]

Celkova doba doplfiovani
regalli za sménu [min]

391

Po sectenivsech hodnot uvedenych v Tab. 16 vychazi ¢as 391 minut, ktery vyjadfuje kolik
Casu pracovnik stravi béhem své smény doplfiovanim a dopravou regdld k pracovistim a
od pracovist. Tento ¢as musi vyjit mensi nez 410 minut, jelikoZ vyjadfuje maximalni

poskytnuty ¢as pro praci za jednu sménu.

4.3.1 Zhodnoceni tfeti varianty

Ve treti varianté byla aplikovana metoda One piece flow. Plvodni montazni postup byl
rozdélen mezi tfi ruéni montazni pracovisté a jedno robotizované montazni pracovisteé.
VétsSina pracovnich ploch byla pfesunuta na pojizdny skid, coZz umozZnilo jesté vice
pfibliZit spadové drahy nez u predeslych variant. S rozdélenim montdiniho postupu
doslo i krozdéleni komponentli potfebnych k montdzi mezi vice pracovist. Toto

rozdéleni umoznilo na pracovisté umistit vice kusli od vSech komponentu.

Na robotizovaném pracovisti je provadéno Sroubovani osmi Sroubl na poZadovany

moment a poté manipulace s ¢erpadlem na pojizdny vozik.

Dale doslo i knavrzeni skladovych prostor, véetné délky doplhovani jednotlivych
pojizdnych regdll a ovéreni, Ze pracovnik obsluhujici skladovou oblast svou pridélenou
praci stihne vramci 8 hodinové pracovni doby. Nékteré vyrabéné dily a veskeré
nakupované dily jsou skladovany na paletach nebo v MARS bednach, z tohoto dlivodu
byl skladovy prostor vybaven vyvySenymi podstavci, na které jsou palety a MARS bedny

pokladany. Tento krok ulehéi praci vyndavani dilu do pojizdnych regald.

Porovndni véech ¢ast montaze oblasti A i B dohromady je zobrazen na Obr. 45. Casové
nejdelsi montaz je provadéna na pracovisti prvnim a ¢tvrtém. Rozdil mezi nejméné

vytiZenym pracovistém a nejvice zatizenym pracovistém je pouhych 31 vtefin. Pro
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vyrovnani zatizeni pracovnikl je vhodné nastavit pravidelné stfidani pracovist napfriklad

po odpracovaném tydnu ¢i dnu.

Rozdéleni ¢asu montaze mezi pracovniky
W Pfiprava priruby M Pfiprava pfitlacnych desek M Pfiprava mezitélesa
Ptiprava vika ® Sroubovani B Montaz

W Manipulace s ¢erpadlem

96 17
+
— 27 61
>0
c
>
3
@ 53 55
[a
> [
37 80 2
-
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Cas [s]

Obr. 45: Diagram rozloZeni ¢asu montdze mezi pracovniky dle operaci pro treti
variantu

Stejné jako u predchozich variant bylo pro vypocet vyrobenych kusli za sménu pocitano
s 410 minuty ¢istého ¢asu pro praci. Cas, za ktery z linky vyjede jedno &erpadlo neboli
takt montdze je urcen jako ¢as nejdelsi prace pracovnika na jednom cerpadle, ktery
vykonal prvni pracovnik. Tento cas byl 1,98 minuty. Po odecteni dvojnasobné hodnoty
tohoto ¢asu z Cistého ¢asu pro praci vychazi hodnota 406 minut. Z toho plyne Ze za

sménu je zhotoveno celkem 204 Cerpadel.

Dulezité kritérium pro zhodnoceni je také potizovaci cena pracovisté, kterd je zobrazena
v Tab. 17. Priimyslovy robot véetné zdroje, efektoru a vybaveni efektoru lze pofridit za
2 300 000 K¢. Nepohyblivy montdazni pas s rolnami, senzory a pohony posouvajici skid
v nékterych hornich ¢astech pdsu a v celé spodni ¢asti stoji okolo 350 000 K¢. Skid jezdici

po pasu se da vycislit na cenu 4 000 K¢ za kus. Sest kusd pojizdnych regéld se da
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dohromady pofidit za 300 000 K& Masivni Ctyfi konstrukce pod palety a pevny ram
pracovist se da kazdy pofridit za cca 50 000 K¢. Kazdé pracovisté je vybaveno vyskové
nastavitelné Zidle vhodnou pro praci ve stoje, cena se pohybuje v rozmezi od 10 000 K¢
do 20 000 K¢&. Pneumaticky lis se pohybuje od 70 000 K¢ az do 140 000 K¢. Pro ptivoz a
odvoz dilGi z robotického pracovisté je vyuZito dvou policovych voziki. Jeden policovy
vozik stoji od 8 000 K¢ do 11 000 K¢&. Malé plastové krabicky Ize potidit za 120 K¢ a velké
plastové krabicky za 180 K¢. Ofukovaci pistole mda cenu okolo 200 K¢. Dale je zapotrebi
pfipocist polozku ostatni ve které je zahrnuta kabeldz pro pracovisté, vedeni stlaceného

vzduchu atd.

Tab. 17: Ndaklady na porizeni treti varianty
Polozka Cena [Kc¢]

Primyslovy robot KUKA KR 70 2100

2 300 000
véetné prislusenstvi
Pas véetné elektroniky 350 000
6x Pojizdny regdl 300 000
2x Poloautomaticky lis 160 000
3x Pevny ram pracovisté 150 000
4x Konstrukce pod palety 50 000
3x Vyskové nastavitelna Zidle 45 000
8x skid 32 000
2x Policovy vozik 20 000
52x Mala krabicka 6 300
38x Velka krabicka 7430
Klesté segr 350
3x Ofukovaci pistole 600
Ostatni vybaveni 30 000
Cena celkem 3451 680

Bc. Lukas Hofrichter -72-



V?é' FAKULTA
\J‘ STROJNI : . 4y X
CVUT V PRAZE Optimalizace montaze Cerpadel

4.4  Ekonomické zhodnoceni

Urceni ndvratnosti jednotlivych variant probihal bez omezeni vyrobenych poctl kusl za
rok. K navrhu bylo pfihlizeno jako ke studii, ve které bylo cilem urcit i maximalni
potencial jednotlivych variant v pripadé, Ze bude zaruc¢en odbér vsech vyrobenych kusu.
V tabulce niZe jsou uvedeny hodnoty, které byly jiz dfive vypocteny a okomentovany
v kapitolach pfirazenych danym variantdm. Plat na pracovnika byl bran 32 000 K¢
hrubého. Pracovnik je placen za osm hodin prace, kterou provadi 5 dni v tydnu. Z toho

Ize ndsledné urcit i minutové naklady na pracovnika.

V taktu montaze jednoho pracovisté je rozpocitan i ¢as pro doplnéni spadovych drah a
regal(l. Treti varianta ma jiz pracovnika uréeného pouze k tomuto doplfiovani. Tudiz

pracovnici, kteti provadi montaz nejsou témito akcemi zdrzovani.

Tab. 18: Souhrn hodnot potfebnych k uréeni ekonomického zhodnoceni

Puvodni Variantal. Varianta2. Varianta3.

pracovisté

Pocet pracovnik 1 1 2 4
Minutové ndklady na

3,33 3,33 6,66 13,32
pracovniky [K¢]
Naklady na poftizeni

- 428 370 579 170 3451680
pracovisté [Kc]
Takt montaze [min] 10,26 8,30 4,70 1,98
Pocet smontovanych
38 48 86 204

kusti za sménu [ks]

Pocet smontovanych ¢erpadel za rok, Ize urcit vynasobenim poctu pracovnich dniv roce,
sménnovosti a poétem smontovanych kust za sménu. Vyroba probihd po odecteni

svatkU a vikend(l 250 dni v roce ve dvousménném provozu.

pocCet ks/rok = 250 - 2 - pocet smontovanych kust za sménu (2)
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Priklad vypoctu poctu smontovanych kusl za rok pro tfeti variantu je uveden ve vzorci

(3).

pocet ks/rok = 250-2-204 = 102 000 ks/rok (3)
Vysledky vzorce (2) jsou uvedeny v nasledujici Tab. 19.

Tab. 19: Pocet smontovanych kusu za rok

Pavodni Varianta prvni  Varianta druhd Varianta treti

pracovisté

Pocet
smontovanych 19 402 24 198 43 117 102 000

kust za rok [ks]

Vyse nakladd na smontovani jednoho ¢erpadla se da spocitat jako takt montaze cerpadla

vynasobeny minutovymi naklady na pracovniky.

vySe nakladl = takt montaze - minutové naklady na prac. (4)

Priklad vypoctu vyse nadkladud pro treti variantu je uveden ve vzorci (5).

vySe nakladl Cerpadla = 1,98 - 13,32 = 26,67 K¢ (5)
Vysledky vzorce (4) jsou uvedeny v nasledujici Tab. 20.

Tab. 20: Vyse ndkladu cerpadla
PUvodni Varianta prvni  Varianta druhda Varianta treti
pracovisté
Vyse nakladu

34,33 27,67 31,33 26,67
cerpadla [Kc]
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USetfené ndklady za zkraceni celkového montazniho ¢asu oproti plivodni varianté Ize
spocitat tak, Ze od ceny nakladld na smontovani jednoho cerpadla na pUvodnim
pracovisti se odecte cena nakladd na smontovani ¢erpadla dle dané varianty.

uSettené ndklady = cena nakladl piv. prac — cena nakladt varianty (6)

Priklad vypoctu usetfenych naklad( pro treti variantu je uveden ve vzorci (7).

uSetrené naklady = 34,33 — 26,67 = 7,67 KC (7)
Vysledky vzorce (6) jsou uvedeny v nasledujici Tab. 21.

Tab. 21: Usetrené ndklady na montdZi jednoho Cerpadla
Varianta prvni  Varianta druhd Varianta treti

Usetfené naklady na montazi
6,67 3 7,67
jednoho cerpadla [K¢]

Roéni Uspora vznikla usetfenymi ndklady byla vypoctena vyndsobenim usetfenych
naklad( na montazi jednoho cerpadla a po¢tem kusl za rok.
rocni Uspora variant = uSetiené naklady - pocCet kust za rok (8)

Priklad vypoctu rocni Uspory pro treti variantu je uveden ve vzorci (9).

rocni ispora = 7,67 - 102 000 = 782 000 K¢ (9)
Vysledky vzorce (8) jsou uvedeny v nasledujici Tab. 22.

Tab. 22: Rocni uspora

Varianta prvni Varianta druha Varianta treti

Rocni uspora [Kc] 161 325 129 351 782 000
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Ve vzorci (6) je pocitana celkova ndvratnost investice do dané varianty jako naklady na

pofizeni pracovisté ku ro€ni Uspory dané varianty.

) ) ) naklady na porizeni pracovisté
navratnost investice = —— —— (10)
rocni Uspora pracovisté

Ptiklad vypoctu ndvratnosti investice pro tfeti variantu je uveden ve vzorci (10).

o _ 3451680 . (1)
rocni uspora = 782000 = 4, roKu

Vysledky vzorce (10) jsou uvedeny v nasledujici Tab. 19.

Tab. 23: Ndvratnost investice
Varianta prvni Varianta druha Varianta treti

Navratnost investice
2,5 4,42 4,41
[roky]

Navratnost investice se u variant pohybuje mezi 2,5 az 4,5 roku. Nejh(fe vychazi varianta
druhd, do které se investice vrati za 4,42 roku. Takto vyrazny narUst navratnosti oproti
varianté prvni je zpUsoben zaméstnanim dvou pracovnikl a stile dlouhého taktu
montaZe. Doba ndvratnosti investice do této varianty by se dala snizit napfiklad
prenechanim nékterych operaci druhému pracovnikovi. Tato zména by ale nezménila

poradi vysledkud. Nejlépe vychazi varianta prvni, do které se investice vrati za 2,7 roku.

Navratnost investice ale nebere v potaz ulehéeni prace pracovniku, které je provedeno
robotizovanym pracovistém ve treti varianté. Robotizované pracovisté provadi presun
jiz smontovaného cerpadla vaziciho témér 20 kg. A nabizi nejvétsi potencial
optimalizace. Z tohoto dlvodu by bylo vhodné tuto variantu prepracovat a vice
zaméstnat robota. Doba navratnosti by se ale vyrazné prodlouzila, v pfipadé Ze by nebyl
zaru¢en odbyt poctu vyrobenych cerpadel. Vtomto pripadé by treti varianta

k implementaci do firmy nebyla vhodna.

V pfipadé omezeni poctu vyrobenych kusl by bylo vhodné implementovat pracovisté

prvni, které vychazi dle ndvratnosti investice nejlépe.
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4.5 Technické zhodnoceni

Vsechna navrhnuta optimalizovand pracovisté byla doplnéna spadovymi drahami, které
zajistuji plynulost montazniho procesu a dostate¢nou uloZznou kapacitu. Dale byla
pracovisté doplnéna osvétlenim a vySkové nastavitelnou Zidli pro oporu téla. V ptvodni
varianté pracovnik pouzival k lisovani natrubkd rucni lis, u kterého je zapotrebi vynalozit

zvySené usili. Tudiz byly do vSech variant vloZzeny poloautomatické lisy.

Varianta prvni byla vybavena vySkové nastavitelny stolem pro nastaveni dle potreb
pracovnika. Jednou z nevyhod této varianty je vzdalena pozice voziku, na které musi

pracovnik umistovat téZké smontované ¢erpadlo.

V druhé varianté doslo krozdéleni montaziniho postupu vcéetné manipulace
s jednotlivymi komponenty béhem montaze mezi dva pracovniky. Oproti prvni varianté
byly komponenty rozdéleny mezi dvé pracovisté, coz umoznilo pfiblizit spddové drahy

blize k pracovnikim.

Varianta tfeti byla doplnéna o robotizované pracovisté, které provadi monoténni
Sroubovani a manipulaci s tézkym smontovanym cerpadlem. Oblast kolem robotu byla
ohranicena kleci kvlli ochrané zdravi pracovnik(l. VyuZzitim robotu vsak byla vyrazné
zvySena obtiznost implementace. Pracovni plocha pro montaz byla presunuta na
pojizdny skid s pripravkem, coz umoznilo pfiblizit spadové drahy bliz k pracovnikovi nez
v ostatnich variantach. Nevyhodou této varianty je neschopnost upraveni vysky

pracovisté.

Pro zvoleni varianty s nejvétsim potencialem optimalizace byly uréeny CEtyfi kategorie,
do kterych dle vyse popsanych prednosti a nedostatkd byly rozdéleny mezi jednotlivé
varianty body. Rozdéleni téchto bod( je zobrazeno v Tab. 24. Bodovani probihalo
vrozmezi od 1 do 10 kde 10 je nejlepsi. Kategorie ptizpUsobitelnosti sdéluje, jak je
pracovnik schopny si upravit napriklad vysku stolu, barvu svétla atd. Kategorie

implementace popisuje sloZitost uvedeni dané varianty do provozu neboli jeji realizaci.
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Tab. 24: Bodovani variant v rozmezi od 1 do 10

Varianta prvni Varianta druha Varianta treti
Ergonomie prace 8 9 10
Uroven automatizace 2 2 10
PFizplsobitelnost 10 8 5
Implementace 8 8 5
Celkem 28 27 29

V celkovém souctu nejlépe vysla varianta treti, kterd je i vhodna z hlediska poctu

vyrobenych kusU za rok v pfipadé Ze bude zajistén jejich odbyt.
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5 Zaver

Cilem této diplomové prace byla optimalizace montdze Cerpadel . Na zacatku prace
doslo k definovani zakladnich pojmU a rozdéleni montaze v€etné montaznich linek. Dale
doslo k popsani zplisobU zjistovani a normovani ¢asi montaze, véetné déleni spotieby
Casu zaméstnance ve sméné. Nejvétsi ¢ast reserSe byla vénovana optimalizaci montaze,
ve které byly popsany Ctyfi optimalizani metody. Mezi tyto metody byla zafazena

optimalizace ergonomie, fizeni prace, optimalizace robotizaci a montdznim pfipravkem.

Nasledné byl v préaci predstaven pfedmét montaze. Byl zpracovdn seznam dil(i véetné
montazniho postupu s jednotlivymi Casy operaci/ukont, které byli uréeny snimkem
pracovniho dne. Z ¢asl operaci/ukont byl uréen takt montaze Cerpadla. Byly popsany i

nedostatky v oblastech ergonomie a usporadanosti pracovisté.

Ve zbytku prace byly navrieny tfi varianty optimalizace liSici se poctem
pracovnikl/pracovist, Grovni automatizace a také potrebou vyuZiti pracovnika ve skladu.

Ve vSech variantach doslo k vyuZiti spadovych drah pro zajisténi plynulosti montaze.

V prvni varianté optimalizace byla provedena optimalizace zejména redukci pracovist.
Pocet pracovist byl zredukovan na jedno, tudiz doslo k priblizeni vSech predmétd
smérem k pracovnikovi. V této varianté byl vyuzit vyskové nastavitelny stul, véetné

vyskové nastavitelné Zidle pro moznost opory.

V druhé varianté byl postup montaze rozdélen mezi dva pracovniky. Prvni pracovnik
provadél pripravu dild a druhy pracovnik uz finalni kompletaci a doplfiovani skladovych

prvkd (spadové drahy, voziky atd.)

Do varianty treti byla zakomponovdna metoda toku jednoho kusu. V této varianté bylo
vyuZito tfech pracovnikli k montdzi a jednoho k obsluze skladové oblasti slouzici
k dopInéni pojizdnych regalli se spadovymi drahami. Pro Sroubovani a manipulaci
s tézkym smontovanym cerpadlem byl zvolen Sestiosy kloubovy robot. Dale byl v této
varianté zhotoven detailnéjsi navrh skladové oblasti véetné casové narocnosti

dopliiovani pojizdnych regald.
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Pro veskeré varianty bylo v ekonomickém zhodnoceni vypracovdna ndvratnost investice.
TudiZ prvné bylo potfeba vypocitat pocet vyrobenych kusl za rok. Uréeni navratnosti
jednotlivych variant probihal bez omezeni vyrobenych poctl kusu za rok. K navrhu bylo
pfihlizeno jako ke studii, ve které bylo cilem urcit i maximalni potencial jednotlivych
variant v pfipadé, Ze bude zarucen odbér vSech vyrobenych kust. Nejvice poctl kusu
zvlddne smontovat varianta tfeti a to 102 000 ks. Nejkratsi dobu navratnosti ma varianta
prvni. Dal$im zplsobem posouzeni variant bylo technické zhodnoceni. Ve které dle Ctyr
argument( byly rozdéleny mezi varianty body. Po souctu bod( nejlépe vysla varianta
tfeti. Z hlediska nejvétSiho potencidlu optimalizace a zvySeni produktivity se treti
varianta projevila jako nejlepsi. Pro sniZzeni navratnosti investice, by bylo vhodné tuto

variantu vice rozpracovat a nechat provést robota vice operaci.
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