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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalafské prace je ndvrh optimalizace vyrobniho procesu dvou
komponentd(, které se podileji na finalni podobé rypadla. V prvni ¢asti prace je predstavena
spole¢nost, kde se dily vyrabéji. Dale pak navazuje reSerSe vyrobniho procesu a reserse
problematiky softwarové podpory vyrobniho procesu. Ndsleduje analyza soucasnych
technicko-organizacnich podminek vyroby komponentl a na zavér navrZeni

optimalizacnich feSeni a jejich ekonomicky dopad.

Kli¢ova slova: Optimalizace, vyrobni proces, spotfeba ¢asu, MTM
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Abstract

The main purpose of this bachelor's thesis is the anaylsis of the design and optimization of
the manufacturing process of two components, which have an influence on the final look
of the excavator. The first part introduces the company where the parts are manifactured.
Then it continues with research of the manufacturing process and with research on the
topic of software support for the manufacturing process. After analysis of the current
technical and organizational production conditions the thesis suggests optimization

solutions and their economical evaluation.

Keywords: Optimizaiton, Manufacturing proces, time consuption, MTM
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1. Uvod

Tato bakaldrska prace si klade za cil optimalizaci vyrobniho procesu rypadla K2. Jedna se o
novou modelovou fadu, ktera zatim nevstoupila do sériové vyroby. Pfevdznou casti vSak
navazuje na predchozi model. V prdci se zamérim na vybér dvou soucasti, které vstupuji do
montazniho celku ramu. V pribéhu se budu zabyvat tim, jaké jsou kritické rozméry dild,
které ovliviuji findlni kvalitu rypadla. Provedu analyzu soucasného stavu vyroby a navrhnu

optimalizacnich opatreni.

V prvni kapitole predstavim spole¢nost Doosan Bobcat EMEA s.r.o., jeji historii a
soucasnost. Dle zadani bude rozebrana problematika vyrobniho procesu, jeho definice,
navrhovani a ¢lenéni. Prace také zmini technologii plosného tvareni, pomoci které se
komponenty vyrabéji. V dalsi kapitole bude zminéna studie spotfeby ¢asu, kterd se zaméri
na déleni casl a ztrdt. Nasleduji optimalizacni metody, kde prace definuje termin

racionalizace a popiSe ddle pouzivanou metodu MTM, konkrétné MTM-2. Nasledovat bude

kapitola o softwarové podpore vyrobnich proces(i se zamérenim na simulacni softwary.

Dale budu popisovat soucasné technicko-organiza¢ni podminky vyroby, predstavim
optimalizované dily, stroj, do kterého vstupuji a pracovisté, na kterém se vyradbéji. Provedu
tolerancni analyzu a nasledné na zkusebni vyrobni davce vyhodnotim zpUsobilost procesu.
Pomoci softwaru iSC, ktery se specializuje na zlepSovani vyrobnich procesu, rozeberu
pracovni postup ohranovani dvou komponent a nasledné se budu snazit nalézt prostor pro
zlepSeni vyrobniho procesu. Jednak napfiklad zkoumanim programu stroje nebo také
pribéznym pozorovanim pracovnich pohyb( a ergonomie pracovnika. S pomoci programu
Ize také urcit, jakym podilem je na procesu zastoupena pfidana hodnota. Dale navrhnu

mozna opatreni pro zlepseni zpUsobilosti procesu a vymény ndstrojl ve strojich.

Cilem této bakaldarské prace je zjisténi potencialu pro snizeni ndkladd a zefektivnéni vyroby.
Tedy nalezeni nejslabsich mist ve vyrobnim procesu a odstranéni ztratovych ¢asl. Vysledné

Uspory budou na zavér prevedeny v technicko-ekonomické zhodnoceni.

10
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2. Spolecnost Doosan Bobcat EMEA s.r.o.

V této kapitole predstavim spole¢nost Doosan Bobcat EMEA s.r.o., se kterou budu
spolupracovat na bakaldfské praci s cilem optimalizace vyrobniho procesu dvou vybranych
komponent. Hlavni Cinnosti této spolecnosti, se sidlem v Dobfisi, je vyroba kompaktnich

nakladacl a rypadel.

2.1. Historie spolecnosti

Historie firmy Bobcat se pise jiz od roku 1947, kdy v Severni Dakoté ve mésté Gwinner v USA
byla zaloZznea E. Gideonem Melroem spole¢nost Melroe Manufacturing Company.
Firma zacala vyrdbét stroje Bobcat model M-200 v roce 1958 a zapocala tak nova éra
vyroby kompaktnich stroju. Od roku 1995 patfil Bobcat celosvétové firmé Ingersoll Rand.
V roce 2007 Ingersoll Rand prodala Bobcat korejské Doosan Infracore za 4,9 miliardy
dolar(. Tim se uskutecnila nejvétsi zamofrska akvizice v korejské historii. Doosan Infracore

tim ziskal sedmé misto mezi nejvétsimi vyrobci stavebnich stroj.

UstFedi spole¢nosti Bobcat EMEA bylo v roce 2017 pfemisténo z Waterloo v Belgii do
moderniho kampusu v DobFiéi v Ceské republice. Bobcat je od roku 1962 synonymem
trvanlivosti a spolehlivosti. VSestranné, agilni stroje s ¢asové ovérenou spolehlivosti.
Spolecnost Bobcat ma nejrozsahlejsi distribuéni sit na svété, kterou tvofi nékolik tisic
nezavislych prodejcu, servisli a specialistli na pronajem. V agentufe EMEA se nachazi vice

nez 350 obchodnich zastoupeni spolec¢nosti Bobcat [10].

11
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Tabulka 1 - Historie Doosan Bobcat Dobfis [9]

Rok Udalost

2017 Prejmenovani spolecnosti Doosan Bobcat
manufacturing, s.r.o. na Doosan Bobcat EMEA, s.r.o.

2015 Rozsiteni tréninkového centra

2014 Bobcat jako prvni vyrobil 1 000 000 kompaktnich

nakladact

2014 Otevreni nového inovacniho centra -> vznik
Dobfisského kampusu

2014 Otevreni distribuéniho centra
2009 Doosan infracore kupuje spole¢nost Bobcat
2007 Ukoncena vystavba nového zavodu a tréninkového
centra v Dobfisi
2005 Zahajeni vyroby malych kompaktnich bagru
2004 Prvni vyrobeny smykem fizeny Bobcat nakladac
2003 Otevreno vyvojové centrum
2.1. Soucasnost spolecnosti

Novy vyrobni zavod Bobcat se déli na nékolik pracovist. Prvovyroba zahrnuje lasery,
ohraniovaci lisy a svatovny. Nejnovéjsi je pak lakovna, postavena v roce 2017. Nalezneme

zde také 3 montazni linky — LDR, MX, Cairo, tedy nakladade, rypadla a kompaktni rypadla.

Administrativa sidli v druhém patfe budovy a zahrnuje oddéleni financi, total quality
management, bezpecnost, ndkup, planovani a zasobovani, personalni oddéleni, oddéleni
kvality, technologie, expedice, marketing a logistiku.

V Dobfisi je dale mimo vyroby Inovacni centrum, zde probiha vyvoj stroji a také nové
pojmenovany Bobcat institut, kde se kond Skoleni pro autorizované dealery ohledné
produktd, udrzby a prodejl stroji. Také zajistuje skoleni prodejcli i internich pracovnikd,
akce pro zdkazniky, Demo Show, Road Show a veletrhy.

Celkové tedy spole¢nost Doosan Bobcat EMEA s.r.o0. v DobfiSi zaméstndva 1 045 kmenovych

zaméstnancd.

12
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Obrdzek 1 - Dobris Campus [8]

Inovacnim centrum je vyznamné z hlediska vyvoje novych modell a testovani. Nachazi se
zde napfiklad i akusticka komora na testovani hlu¢nosti jednotlivych stroji. Spole¢nost se
zaméfuje na vyrobu a vyvoj stavebnich nakladaci a kompaktnich bagrG vietné
prislusenstvi. Od roku 2014 doslo k navyseni tonaze bagr(, které podnik vyrabiz 3 na 5 tun.
Vsechny stroje jsou zdokonalovany a upravovany dle pozadavk( zdkaznika. Vyhodou stroj
Bobcat je velikost a flexibilita. Bagry se snadno pfevazi a jsou vyborné ptipraveny na pohyb
v omezeném prostoru, protoze jejich otaceni probihd prakticky na misté [8].

Nyni Bobcat v Dobfisi vyrabi:

Obrdzek 2 - Naklada¢ — LDR (vlevo), kompaktni bagr — MEX (vpravo) [8]

Kapitola o spolec¢nosti Bobcat pojednava o historii spolecnosti i jeji aktudlni strukture,

popisuje rozloZeni zdvodu a najdeme v ni informace o vyrobnim portfoliu.

13
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3. Vyrobni proces

V této Casti je definovan vyrobni proces a zpUsob jeho navrzeni. V kapitole bude popsano
déleni vyrobniho procesu a postup pfi uréovani poctu a sledu operaci. Ddle je rozebrdna

napln technické, technologické a projektové pfipravy vyroby.

3.1. Definice vyrobniho procesu

V dnesni dobé je paleta vyrobkd, jejich vyrobnich metod a kombinaci velice $irokd. Rizeni
organizace je duleZitou soucasti nynéjsi vyroby. Zménu vychoziho materiadlu v dokoncéeny
vyrobek je nutno presné rozdélit na jednotlivé ¢asti vyrobniho procesu. Nasledné jejich
sefazenim ziskdme vyrobni postup. Ten se stava zdkladnim podkladem pro tvorbu

racionalniho vyrobniho procesu.

Vyrobni postup obsahujici pouze sled technologickych operaci, které jsou potfebné pro
docileni urcité zmény, se jmenuje technologicky postup. V pfipadé, Ze hovofime o Cinnosti
zahrnujici pouze aktivitu pracovnika (napf. montdz), se jedna o pracovni postup. Souhrn
téchto dvou postupll pak tvori vyrobni postup. Mezi hlavni cile vyrobniho postupu fadime:
NavrZzeni polotovaru s poZzadovanymi rozméry, vlastnosti a pfidavky. Stanoveni poctu a
pracnost. Dale vybér stroje a zatizeni, navrzeni pracovisté véetné pripravkl, nastroju atd. A
nakonec je treba rozhodnout o potrebné kvalifikaci pracovnikl, jejich odménovani,

planovani a organizaci vyroby.

K tomu pouZziva technolog konstrukéni, planovaci a normativni dokumentaci. A dale muze

pouzit vzorové postupy, navodky, normativy technologickych a ¢asovych podminek apod.

3.1.1. Déleni vyrobniho procesu
e Hlavni vyrobni proces —zaméreny na vyrobu konecnych vyrobk( uréenych k prodeji.
e Vedlejsi vyrobni proces — vyrobky, které neprechazeji do finalniho vyrobku.
e Obsluzny (vedlejsi) vyrobni proces — zajistuje vsechny druhy energii a sluzeb

(skladovani, expedici apod.) [1]
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3.2. Navrh vyrobniho procesu

Zménu materidlu v konecny vyrobek je tfeba presné definovat jednotlivymi useky
vyrobniho procesu. Pfedpis daného sledu operaci o urcitém poctu krokl za konkrétnich
podminek nazyvdme vyrobnim postupem. Ten je elementarnim dokumentem pro

uskutecnéni vyrobniho procesu.

Vyrobni postup obsahujici pouze sled nutnych technologii se jmenuje technologicky
postup. Jeho opakem je potom pracovni postup, ktery se zabyvd pouze cinnostmi
pracovnika (zejména montaz). Slou¢enim technologického a pracovniho postupu vznika
vyrobni postup, ktery by mél zarucit uskuteénitelnost vSech operaci a jako celek je tfeba,

aby byl z technicko-organiza¢niho a ekonomického hlediska raciondlni.
Vyrobni dokumentace ma zpravidla za ukol:

e NavrZeni typu polotovaru, jeho rozméry a vlastnosti.

e Stanoveni poctu a poradi danych technologii nebo pracovnich tkonu, které zajistuji
realizaci vSech podminek predepsanych konstrukci.

e Vybér strojli a zafizeni vhodnych pro dané pracovisté a dalSi vybaveni jako
pripravky, nastroje véetné volby pracovnich podminek.

e Urcit pravidla odménovani, nezbytnou kvalifikaci pracovnikl, planovani, fizeni a

organizaci vyroby.

K realizaci lze vyuzit vstupni data z konstrukéni, planovaci a normativni dokumentace a dale
tfeba tfidniky, vzorové postupy, ndvodky nebo nejrliznéjsi normativy. Vyrobni postup Ize

zpracovat i pomoci vypocetni techniky. [1]

3.3. Rozklad vyrobniho postupu

Vyrobni postup Ize délit na zakladé pouzité technologie a z pohledu pracovni ¢innosti na

dil¢i kroky strojni, strojnérucni, rucni, kontrolni, dopravni, montazni apod.

Zpravidla se pouzivd déleni na operace, které byvaji realizovany jednim nebo vice
pracovniky anebo jednim strojem na jedné nebo nékolika soucastech najednou a

nepretrzité.

15
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Dale operace ¢lenime na:

e Operacni Useky — reprezentuji dil¢i a ukonéeny technologicky proces, konajici se za
stejnych podminek jednim nebo vice nastroji.

e Operacni ukony — predstavuji jednoduchy pracovni krok stejného charakteru napf.
upnuti do sklic¢idla.

e Pracovni pohyby — nejmensi Casové meéfitelné Cdasti operacniho Useku napf.

uvolnéni sklic¢idla.
Stézejni vliv ma na hloubku déleni:

e Sériovost a opakovatelnost vyroby.

e Stupen mechanizace a automatizace vyrobniho procesu. [1]

3.4. Urceni poctu a poradi operaci

Nezbytnou podminkou pro spravné fungovani vyrobniho postupu je kompletnost a spravné

urceny pocet a poradi nutnych Cinnosti. Pocet operaci urcuje:

e Pocet typl obrabénych ploch.
e PoZadavky tvarové a rozmérové presnosti, parametry povrchu.
e Objem vyroby.

e Kvalita materialu vyrobku, typ polotovaru, tepelné zpracovanim atd.

Mezi kontrolni operace, které jsou dllezité v urcitych etapach vyrobniho procesu, je mozné

zahrnout:

e Vstupni kontrola — Ovéruje atributy a rozméry nakoupeného materidlu a
polotovard.

e Mezioperaéni kontrola — Radi se vétsinou pred i po technologicky naro¢néjsi
operace a ma za ukol vyradit zmetky zdalSiho nasledného zpracovani a
v neposledni fadé md upozornit na nedostatky vyroby.

e Vstupni kontrola — Zajistuje Uplnost, funkénost veskeré predepsané naroky vyrobni

a konstrukéni dokumentace. [1]

Kontrolu Ize predepsat vSem vyrobk(m nebo pouze pro urcitou c¢ast. Kontrola muize byt

provadéna také jen namatkove.
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Posloupnost operaci ma na svédomi kvalitu vyroby, a to tvarovou a rozmérovou exaktnost,
navaznost jednotlivych operaci, ale také ma na starost omezeni spotifeby materialu, energie

a prace.
Posloupnost je dadna:

e Tvarem opracovavaného povrchu.
e Materidlovou naroc¢nosti.

e Naroky na montaz, funkéni vazby tvorici poZzadavky na sestaveni montazniho celku.

Z téchto souvislosti vyplivaji podminky pro technologickou navaznost, a ty se vyuziji pro

vytvoreni typového sledu vyroby. [1]

3.5. Technicka priprava vyroby

Technicka pfiprava vyroby (TPV) muizZe byt definovdna jako soubor Cinnosti a operaci
technicko-organizaéniho charakteru soustfedéného na vyhotoveni konstrukéni,
technologické a projektové dokumentace a dokumentace potiebné k sestaveni
technického zatizeni vyrobniho procesu. Jedna se o pozadavky vyplivajici ze zdméru

technického a hospodarského planovani, managementu a marketingu.

Z pohledu dnesniho nastaveni je nutné, aby TPV urcovala takovd konstrukéni,
technologickd a projektova reseni, ktera zajisti nejvyssi mozné vyuziti materidlu, energie,
pracovnikd a sou¢asné omezi prodlevy mezi pribéznymi dobami vyroby. V praxi se jednd o
vzajemnou souhru mezi vazbami jednotlivych usek( TPV a lepsi spolupraci v ndvaznosti pfi

zhotoveni dokumentace.
Naroky pro moderni chapani TPV jsou:

e Tésna kooperace jednotlivych Utvarl — presné vymezeni obsahu i rozsahu jejich
naplné prace.

e Skupinovym zpracovanim jednotlivych etap TPV.

e Rozclenéni projektovych skupin v ramci procesnich poZadavkl se zamérenim na
jednotlivé zakdzky nebo provozni ukoly.

e Pouziti principu simultanniho inzenyrstvi.
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e Poutiti principu Stihlé vyroby (Lean production — LP) se zaméfenim na eliminaci
plytvani a zbytnych ztrat zdroju, od potizovacich naklad(i na suroviny po expedi¢ni

naklady.
Stihl4 vyroba byva zpravidla provadéna ve Etyfech etapach:

1. Kontinudlni snaha o zefektivnéni vSech oblasti logistického retézce KAIZEN
(subdodavatel — vyrobce — zakaznik), zejména snizeni vyrobnich ndakladd,
zkraceni pribézné doby na vyrobu, zlepSeni pracovniho prostredi.

2. Soustrfedéni na mista, kterd jsou stéZejni pro kvalitu, konkurenceschopnost,
perspektivnost, produktivitu, naklady atd.

3. Vylepsit strukturu materidlovych a datovych tok( tzn. prevence nechténych
ztrat z organizacnich nedopatreni.

4. Snizeni skladovych a zasobnich kapacit a tim redukovat logistické ndklady. To

vede k uvolnéni obéznych financnich prostredkd. [1]
Tyto kroky vyzaduji nasleduijici:

e Urceni firemnich ¢innosti nutnych pro vyrobu.
e Specifikaci ¢innosti, které prispivaji vyssi pfidanou hodnotou bez rlstu naklad.
e Zamérit se vztahy v oblasti logistického retézce (od subdodavatele po zdkaznika).

[1]

Jakost, rychlost a celistvost konstrukénich, technologickych a projektovych podklad( v TPV

se odviji od:

e Podminek ¢asové a obsahové struktury urcitych obvodu a jejich specializace a fazi
zpracovani.

e Kvalité a mnoiZstvi vstupujicich datovych celkd pro TPV.

e  Miry vyuziti védecko-technickych védomosti.

e Materialné technickych okolnosti, Grovné automatizace a zapojeni danych
oddéleni TPV.

e Typu vyroby (kusova az sériova).

e SlozZitosti vyrobku atd. [1]
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TPV je element komplexniho systému. Kolobéh se odehrava ve ¢tytech fazich:
1. Vyzkum.
2. Technickda a materidlni pfiprava vyroby.
3. Organizace fizeni vyroby.
4.

Vyrobni proces. [1]

TPV lze jinak také délit na 3 okruhy:

Technicka priprava vyroby

[ |

Konstrukcni Technologicka Projektova

Obrdzek 3 - Clenéni TPV [1]
Tvorbu kvalitniho vyrobku nelze zjednodus$it pouze na praci konstruktéra. Mél by byt
vysledkem spolec¢ného Usili vSech oddéleni vyroby. V projektovani je v posledni dobé
kladen zejména dliraz na spolupraci oddéleni nejen uvnitf podniku, ale i s jeho externimi

partnery (subdodavatelé, zakaznici).

Na obrdzku 2 Ize vidét zjednodusenou formu TPV zobrazujici spoluprdci S1-S3 jednotlivych
oddéleni. S1 a S3 skladajici se ze dvou ¢&asti, S2 tvofi ¢asti tfi. Dale vidime konstrukéni
pfipravu vyroby (KPV), technologickou pfipravu vyroby (TgPV), projektovou ptipravu

vyroby (PPV), planovani a Fizeni vyroby (PRV) a koneénou vyrobu.

Zadani
technického
ukolu

Obrdzek 4 - Zjednoduseny model technicko-organizacni pfipravy vyroby [1]
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Z pohledu technologického projektovani mizeme postup pfipravy vyroby clenit na dvé
vétsi etapy. Prvni z nich se zabyva souvislosti mezi vécnou a profesni strankou vyrobniho

procesu tzn. co se ma vyrabét a jak se bude vyrabét.

Druha faze fesi souvislosti mezi ¢asovou a prostorovou strankou vyrobniho procesu. Tzn.
kolik ¢eho vyrobit, kdy to vyrobit a kde se bude vyrdbét. To spociva v analyze informaci
z prvni etapy (konstrukéné technologické). Napt.: co nejvyssi vyuZziti ¢asu a vykonu zdroja,
které jsou k dispozici pro vyrobni proces, maximalni snizeni pribéznych dob vyroby a

zlepseni flexibility kompletniho vyrobniho procesu.

Jde o sekunddarni optimalizaci s Ukolem pfipravit technicko-organizac¢ni varianty, které
splnuji pozadované naroky. Napft.: profesnim, kapacitnim, nakladovym pochazejici z KPV,
TgPV, PPV a PRV. Ty jsou potieba na Fizeni vyrobniho procesu v aktualnim ¢ase, a proto ma
S2 kliovy vyznam. Zajistuje spojeni mezi primarni a sekundarni optimalizaci. Primarni i
sekundarni optimalizace vyZaduje souvislou spolupraci v bodech S1-S3. Pomoci S2 jsou

navazana data. [1]

3.6. Technologicka priprava vyroby

Technologickou pfipravu vyroby lze oznacit za shrnuti technicko-organizacnich &innosti a
opatreni slouzicich ke zhotoveni vyrobni dokumentace a vstupnich dat potifebnych pro
materidlni vybaveni vyrobniho procesu naradim a pfipravky. Informace pro realizaci,
planovani a fizeni vyrobniho procesu z pohledu pouzitych technologii, méreni, usporadani

vyroby a ekonomické stranky prace se nalézaji ve vyrobni dokumentaci (dale VD).
Hlavnim cilem TgPV je:

e Rozklad soucédstkové zdkladny pfi aplikaci veSkerych podob standardizace.

e Volba co nejlepsich polotovard z pohledu druhu, tvaru, rozméri a vyuZiti materialu.

e Stanoveni poctu a poradi technologickych, manipulacnich a kontrolnich operaci ve
vyrobé i na montazi.

e Volba co nejvhodnéjsich strojl a zatizeni, nastroju, pripravk(, méridel apod.

e Stanoveni spotieby materialu a energie, pracovnich podminek, ¢asovych norem pro
urcité operace, soucastky nebo celé vyrobky.

e Konstrukcni a technologickou pfipravu (specidlni nastroje, pripravky).
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e Vyhotoveni a zaznam zménového fizeni na vSech urovnich VD.

e Shrnuti, evidence a archivace VD. [1]

Vyjmenované ¢innosti TgPV Ize rozdélit do tfi vétsich skupin nasledovné:

Technologicka ptiprava

vyroby
Koncep¢niho a Operativniho charakteru
Organizacniho a rozvojového charakteru (tvorba vyrobni a
planovaciho charakteru (racionalizace a montazni dokumentace,
modernizace) zmén, Fizeni)

Obrdzek 5 - Charakter ¢innosti oddéleni TgPV [1]
Z podrobnéjsiho nahledu na préci TgPV lze fict, Ze maximalni poZadavky na schopnosti TgPV
jsou zaméreny na pfipravu vyrobnich podkladd pfiblizné 70-80 % z celkové narocnosti.
Pfredevsim jde o kompletaci vyrobnich a montdznich ndvodl a vypocty materidlovych a
vykonovych norem. Velky objem praci je moZzné algoritmizovat prostfednictvim logickych
operaci (napf. stanoveni operacnich pridavkl, urceni sledu operaci, kalkulace feznych

podminek a ¢asovych norem atd.) a Ize je mechanizovat nebo automatizovat.

Rozpéti a napln VD, zpracovavané Utvarem TgPV se odviji od sériovosti a opakovatelnosti
vyroby, ddle od jeji sloZitosti a pfesnosti, stupni mechanizace VP a stupni mechanizace

prace TgPV.
TgPV se soustfedi zejména na data potiebna pro:

e Realizaci vlastniho VP — vyrobni a montazni postupy, schémata, navodky.

e Materialné technické zasobovani (technicko-hospodarské normy — THN).

e Realizaci pomocného a obsluzného procesu — postupy na vyrobu naradi, ptipravku
nebo manipulaci s materidlem.

e Planovani a fizeni VP — data technicko-ekonomického charakteru nachazejici se
zejména v THN.

e Zhodnoceni VP — odhad vyrobnich nakladd.
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Tyto Udaje se preddvaji dokumentaénim stykem skrze:

e Kompletni vyrobni a montazni postupy a operacni navodky.
e Montdini schémata.

e Technicko-hospodarské normy. [1]

3.7. Projektova priprava vyroby

Projektova priprava se zabyvd ¢asovou a prostorovou strukturou z pohledu Zadanych
zamérl technologického projektu. Definuje proporciondlni spojitosti mezi slozkami
vyrobniho systému sohledem na c¢asové a prostorové pozadavky pracovnich,
technologickych, manipulacnich, kontrolnich a jinych aktivit duleZitych pro realizaci

racionalniho VP.

| Seskupovani soucésti do
vyrobnich struktur

Uprava profesni skladby
strojl a technologii

Kapacitni a materidlové
propocty

Stanoveni dispozi¢niho
feSeni

Posouzeni dynamické
— schopnosti a simulace
efektivnosti varianty

Rozborova etapa

Zpracovani projekotové
dokumentace

Obrdzek 6 - Prace technologického projektovdni v ramci rozborové etapy [1]
Cinnosti na obrazku 6 vychazeji z vychoziho informaéniho souboru (soubor vyrobnich
vykresU, podsestav, sestav, soubor vyrobnich postupt a vyrobnich plant). Rozborova etapa
obsahuje ¢lenéni soucdastkové zakladny, rozbor stavajici technologie vyroby ¢i rozbor

kapacitnich naroka.

Pro vypracovani ukoll PPV je dobré nasazeni pracovniho tymu dle charakteru ulohy a praci

vykondavat soubézné a ne postupné. Timto postupem lze ziskat nékolik vyhod naptiklad
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zkraceni prlibéznych ¢asl pfi vypracovani projektu, zvyseni kvality projektu nebo efektivity

VP. [1]

3.8. Proces plosného tvareni

Kovové vylisky jsou pouZivany ve velikém spektru pfipadu. Jestlize se aplikuje lisovani na
dostate¢né mnozstvi vyrobku, pak se jednd se o velice levnou a rychlou technologii.

Pfedevsim se zpracovavaji plechy. Méné potom draty a tyce.
3.8.1. Technologicnost vyliski

Lisovani je uplatfiovdno nejvice ve velkosériové a hromadné vyrobé a material tvofi hlavni

polozku ndkladl. Volime co nejlevnéjsi material, ktery umozni nasazeni levné technologie.
Kvalitu ohybani ovliviuje:

e Nepresnost Uhlu ohybu.

e Nepresnost umisténi oblasti ohybu.

e Deformace prlrezu v oblasti ohybu.

e Poruseni materidlu na vnéjsi strané ohybu.
e Deformace ramen pobliz oblasti ohybu.

e Zpevnéni materidlu v oblasti ohybu vyvolané tvarenim za studena.
Pfesnost ohybani zavisi na:

e Tvaru a velikosti vypalku.

e Stejnorodosti mechanickych atributi plvodniho materialu.
e Rovnomérnosti tloustky plechu.

e Mnoistvi ohyb(.

e Typu a presnosti lisu.

e Pousziti kalibrace pfi ohrafiovani. [7]

3.8.2. Druh nastroje a volba lisu

Lisovaci nastroje nebyvaji, ale mohou byt univerzalni. Pro jeden typ vylisku se pouziva i vice

nastroji. Ukony vedouci k vyhotoveni soucasti mohou byt provedeny na nékolika
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jednotlivych nastrojich nebo na jednom slou¢eném nastroji. Technolog lisovny musi

rozumét i konstrukci nastroja.

Volbu lisu ovliviiuje kombinace operaci, velikost a tvar soucasti, pocet vyrabénych kusQ,

rychlost vyroby, typ a tloustka polotovaru.
Nejdulezitéjsi aspekty pfi volbé lisu:

e Typ stroje a jeho zdvih musi splfiovat poZzadavek technologické operace.

e Sila stroje odpovida nebo je vétsi nez pozadovana tvareci sila.

e Vyska pracovniho prostoru musi byt dostate¢nd pro vloZeni a manipulaci s nastroji
a vkladani a vyjimani vyrobka.

e Pocet zdvih( stroje musi splfiiovat pozadovanou produktivitu.

U hydraulického lisu plsobi sila rovhomérné po celou dobu pracovniho zdvihu. Ma lehce

nastavitelnou vySku zdvihu a Ize u néj nastavovat rychlost. [7]

V kapitole o vyrobnim procesu je mimo obecnych definic obsazeno navrzeni, rozklad, uréeni
poctu a poradi operaci vyrobniho procesu. DilezZité je také déleni technické ptipravy vyroby
na konstruk¢ni, technologickou a projektovou ¢ast a model technicko-organizacni pripravy
vyroby. V této ¢dasti o vyrobnim procesu je obsazeno také déleni technologické a projektové
pripravy vyroby. Nakonec kapitola pojedndva o technologii ploSného tvareni, kde popisuje

technologic¢nost vyliskd véetné volby nastroje a lisu.
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4. Studium spotreby Casu ve vyrobnim procesu

Pro spravné provedeni optimalizace vyrobniho procesu je nezbytna analyza spotfeby ¢asu,
ktera je ukazatelem kvality organizace prace a technicko-organizaéni stranky

technologickych i pracovnich metod. Zminény budou také metody zkoumadni a méreni casu.

Casovou naroénost hodnotime dle:

e Pracovni sily (operdtor) — snimky prace, pracovniho dne, jednotlivce nebo skupiny.
e Vyrobniho prostfedku — snimky strojl pfi hledani tzkoprofilovych stroju.

e Pracovniho predmétu — tok materiadlu vyrobou, analyza logistiky atd. [1]

4.1. Déleni ¢asu a ztrat

Tridéni ¢ast do skupiny je nutné z diivodu napf. organizace prace, odménovani pracovnikd
Ci zjistovani rezerv. Zakladni skupiny jsou dany jak praci samotnou, tak i prestavkami, které
nastavaji z rozdilnych pficin. Tridéni se zaméruje predevsim na separaci ¢asli nutnych a
zbytecnych z pohledu vykonavané Cinnosti. Zakladni déleni viz obrazek 7. Pfi podrobnéjsim
Clenéni je tfeba znat, Ze velké pismeno T znadi souhrn vSech pfislusnych ¢asi ve sméné a

malé t potom Uhrn pfisluseného ¢asu v normé.

Cas smény

Nutny éas l Ztratovy cas
TN

L T,
= 5 Cas podminecné | Cas obecné L
SRl e nutnych prestdvek nutnych prestavek org;-r?iczr;?:ik;:réty
T, _ T L T, T,
Cas jednotkové
prace | Osobni ztraty
TAl ~ TD

Cas davkové prace

Tga Ztraty z vy$$i moci

Cas sménové
prace
T ™

Te

Obrdzek 7 - Zjednodusené rozdéleni déju a spotreb ¢asu pracovnika [1]
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Ztraty jsou pro nds casové rezervy, které lze proménit v produktivni ¢as a tim zvysit
produktivitu prace. Zbyte¢ny ¢as mize mit na svédomi pracovnik nebo mize vzniknout z
technicko-organizaéniho dlvodu nebo z vy$si moci. Podrobnéjsi déleni ztrat popisuje

obrazek 8.

Technicko-
i — 1 Vy8Simoci ——— ox
Osobni y organizacni
Tp — Te T Te
Zavinéné Vice prace
= To1 = Te
Nezavinéné Cekani
L Toa L Te,

Obrdzek 8 - Tridéni ztrat ve sméné [1]
Zavinéné ztraty mohou vznikat z divodu nepfitomnosti pracovnika na pracovisti nebo
opravami zmetkl. Nezavinéné pak muzZe zpUsobit napriklad kratkodobé osetfeni nebo
nevyrobni porada. Vice prace se ¢leni na stroj, nastroj a pfidavek na obrabéni. Cekat se

mUze z technickych dlvodu (porucha) nebo z organizacnich (¢ekani na material). [1]

4.2, Metody méreni casli

Pti racionaliza¢ni prdci lze vyuzivat rliznych metod. Ty se daji rozdélit na rozborové a
sumarni. Z rozborovych se vétsSinou dozvime objektivni spotfebu ¢asu a tim ziskame presny
casovy standard. Rozborové metody déli prvky operace na jednotlivé ukony, sledy pohybd,
pohyby, a to zejména pomoci vypoétu na PC. Sumarni metoda dava spotiebu casu

nepresnou tzn. technicky nezdlvodnénou. Lze ji chapat jako docasnou normu.
Do rozborovych metod patfi:

e Metoda rozborové vypoctova — dle schvdlenych normativli nebo databazi.
e Metoda rozborové porovnavaci — technicky rozpocet na zakladé porovnani casti
operace pro podobné vyrobky.

e Metoda rozborové chronometrazni.
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e Metoda kombinovana.

e Vypocet s pouZitim autorizovaného a verifikovaného programu na PC, ktery

nejcastéji vyuziva metody rozborové vypoctové s pomoci databazi.

Technické postupy, pomoci kterych je prace zkoumadna, ale i méfena se oznacuji jako
snimkovani prace. Maji skute¢nou vypovédni hodnotu o jejim pribéhu. Dokumentace at

pisemna3, Ci elektronickd se nazyva pracovnim snimkem.

4.2.1. Snimky operace

Snimku operace predchazi jeho pfiprava. V té se vyhodnocuje rozsah, sloZitost a napfr.
planovany pocet pozorovanych pracovnikli. Dale nasleduje pozorovani a méreni. Snimky
operace se zaméruji na urcitou opakujici se operaci vyrobniho procesu. Pfitom dochazi ke
zhodnoceni obsahu (norma pracovniho postupu) a doby trvani danych pracovnich tkond,

které operace obsahuje.

v s

Rozborové chronometrazni metody si kladou za cil nashromazdéni materiall k organizaci

prace, pracovisté, logistiky, casovych normativ( i standardnich ¢asd analyzované operace.

Analyza snimku konci rozborem a vyhodnocenim namérenych udajd, popf. navrzenim

technicko-organizacnich optimalizaci pro dané pracovisté.

Pti praci lze pouZit tyto varianty snimk:

Klasicky snimek operace s pouZzitim chronometru (tam kde je pravidelny sled tkonu
vyrobni davky).

e Snimek operace pracovniho tymu (tam kde jsou kratké ukony).

e Snimek prlibéhu prace (tam kde se méni poradi ikonu vybranych operaci).

e Filmovy zdznam (videozaznam) — umoznuje presnéjsi rozbor prace.

e Vyuziti registracnich pfistroji (napf. Symodat, Unidat), diky kterym lze urcit i

’

smérodatné odchylky nebo presnost méreni.

Hlavni vyhodou rozborové chronometrani metody je moznost dikladného zkoumani

pozorované operace, vCetné navrzeni technicko-organizacnich zlepseni. [3]

PFi studiu spotreby casu jsme se dozvédéli, Ze zakladni myslenkou je rozdéleni ¢asu na

nutny a ztratovy. Casovy rozklad je kli¢ovy pro optimalizaci, ale také pro ocefiovani a
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normovani prace. Je tieba dbat na spravné mnoistvi prestavek a rozdélovat ztratové ¢asy
dle jejich pficin. Dulezitou metodou zkoumani prace je rozborové vypoctova a snimkovaci

metoda videozaznamu.
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5. Optimalizacni metody

V nasledujici ¢asti bude pozornost vénovana optimalizacim. Nejdfive bude rozebran pojem
racionalizace v€etné historie a vzniku myslenek zdsobovani ,Pravé véas” a ,Stihlé vyroby“.
Nasledovat budou jednotlivé konkrétni racionalizacni ptistupy s prevazujici metodou

predem stanovenych casQ.

5.1. Racionalizace

Pocdatky optimalizace prdce sahaji do prelomu 19. a 20. stoleti, kdy F. W. Taylor vyslovil

zakladni predpoklady pro Uspésnou optimalizaci:

e VSechny pracovni Cinnosti je tfeba rozebrat na elementdrni pracovni pohyby.
Vytvofit pohybovou a casovou studii a na zakladé nich vylepSovat pracovni
podminky a zdokonalovat pracovni metody.

e Neukolovat délnika pfipravnymi a pomocnymi pracemi. Misto toho urcit na vedlejsi
prace specializované délniky, ktefi budou pracovat rychleji a |épe.

e Volit spravné délniky dle jejich kvalifikace a odpovédnosti a provadét skoleni. [3]

Klicovym aspektem pro vybér nejvhodnéjsiho zplsobu feseni se ukazala spotfeba casu.
Zaroven je tfeba sledovat dlivody casovych ztrat. Kolem roku 1920 se racionaliza¢ni
mysleni zacdalo Sifit napfi¢ vyspélym svétem. Dnes jde snaha o optimalizace daleko hloubéji

az ke vztahu: subdodavatel — vyrobek — zdkaznik.

Racionalizace je véda o racionalnim reseni ukol(, ktera obsahuje cilenou a systematickou
praci. Ta se rozfazuje a objektivné hodnoti veskeré ¢innosti ve vyrobnim procesu ity s nim
souvisejici. Predklada takova reseni, aby byl zvysen technicko-organizacni stupen vsech

¢innosti, které se podileji na uskuteénéni feSeného ukolu.

NejdulezitéjSim stfedobodem optimalizace je zamezeni plytvani ekonomickymi zdroji od
prvotniho ndkupu materidlu po finalni expedici, jak v pfipravé, tak ve vlastni vyrobé. Tento
koncept vyustil v princip ,,Just in time” (zdsobovani pravé vcas) a ,Lean production” (stihla

vyroba). [3]

Myslenka just in time (JIT) byla poprvé vymyslena a zavedena firmou Toyota Motor

Corporation pod vedenim Toyota Production System. Jejich cilem bylo umoznit vyrobu
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Sirokého spektra koneénych vyrobkl v rozumném case a s efektivné vyuZitymi
vynaloZzenymi zdroji. Tak aby byla vyroba synchronizovdna s logistikou materidld a
komponent, bez nutnosti udrZovani rozpracované vyroby a skladu s hotovymi vyrobky.
V sedmdesdatych letech minulého stoleti se systém JIT vyvinul ve velice Uspésnou
konkurenéni vyhodu. Toyota si mohla dovolit zvysit kvalitu a produktivitu s niz§imi naklady,
nez bylo zvykem u tradi¢nich sériovych produkci. Postupné se koncept od TMC a jejich
dodavatell rozsitil k dalsim japonskym vyrobclim a béhem osmdesatych let si ziskal svétovy

zdjem. Po vystfidani riznych termint se ujal ndzev Just in time.

Rozsahlejsi konceptualizace vyroby na svétové Urovni se nazvala Lean production neboli
Stihla vyroba. Termin stihlé vyroby byl poprvé predstaven Johnem Krafcikem v roce 1988 a
vroce 1990 se objevil v knize The Machine That Changed the World. Tato publikace
predstavuje vysledek studie na MIT, kterd shrnovala nejlepsi praktiky japonskych
automobilek a dalSich tovéren po celém svété. Stihla vyroba je $tihla proto, 7e pouZiva

polovinu zdroja (prace, pracovniho prostoru, investic, spotfeby ¢asu atd.)

Podstata stihlé vyroby by se dala shrnout do ¢tyf bodu: Stihla tovarna, stihla sit dodavateld,
Stihly vyvoj vyrobku a vztahy s obchodniky a zdkazniky. Z téchto aspektl se sklada pavodni
jadro myslenky a lze ji povazovat za ekvivalent k JIT, ktery byl predstaven dfive. Mize byt
také povaiovana za rozsireni JIT, které se zabyva organizaci vné a uvnitf podniku. Je

zajimavé, Ze prvky studie MIT se objevovali v automobilce Toyota jiz v padesatych letech.

Myslenka JIT a Stihlé vyroby jako proces racionalizace tokd, redukce vyrobni davky a
presunovani pracovnich sil mezi pracovisti dle potfeby se ukazala jako aplikovatelna na

Sirokou skalu vyrobnich prostredi. [4]
Po shrnuti tohoto pojeti do nékolika bodU, nam vychazi:

e Vramci konkurenéniho boje postupné zlepSovani vedouci ke snizeni vyrobnich
nakladd, zkraceni pribézné doby vyroby, tak aby byl zakaznik spokojen. Ve svété se
objevuji rizné mutace filosofii s timto stejnym cilem napf.: v Japonsku Kaizen (Kai —
zména, Zen — zlepSeni), v Némecku KVP (Kontinuierlicher Verbessrungsprozess)
nebo v USA CIP (Continous Imrovement Process) aj.

e Soustrfedéni pozornosti na mista s klicovym vlivem na kvalitu. Zde se ¢asto hovofi o

strategii vedoucich pracovnik( nazyvané GEMBA.
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e Optimalizace systému materidlovych a informacnich tokd. Na tuto problematiku je
zamérena strategie 3MU zahrnujici japonska slova Mura, Muda, Muri. Mura —
nevyrovnanost materidlovych tok(, Muda — pfi¢iny vzniku ztrdt (usporadani
pracovisté, vysoké procento zmetkd), Muri — neopodstatnéné viceprace zatézujici
pracovnika.

e Minimalizace velikosti skladovych zasob, logistiky, skladovani a manipulace za cilem

uvolnéni financi jinak vazanych v zasobdch. [3]

Ztratou rozumime neopodstatnéné uZziti zdroja (materidl, energie, vyrobni plocha).
Plytvani je nadmérné uziti zdrojli neodpovidajici redlné potfebé pro zajisténi vyrobniho

procesu (kvality, mnoZstvi). Mezi nejcastéjsi pfiCiny ztrat a plytvani se radi:

Tabulka 2 - Nejcastejsi divody plytvani a ztrat [3]

Plytvani Ztraty
1. Nadvyroba Prodlevy kvali porucham
2. Cekani Cas na sefizovani strojti
3. Zbyte¢nd manipulace Pfestavky provozu
4, Nevhodny vyrobni postup Kapacitni moznosti stroj(
5. Vysoké zasoby Kvalitativni ztraty
6. Zbytec¢né pohyby Nabéhy, zkousky

Nejvyznamnéjsi uspory lze nalézt v materialu a surovinach, konstrukéné-technologickém
feSeni vyrobku, spotfebé energie, manipulaci, skladovani, prepravé, ¢asovém usporadani
funkéniho a vykonového vyuziti pracovnich sil a stroji, vyuZiti vyrobnich ploch a

podminkach pracovisté.

Na zavér této kapitoly lze Fici, Ze co nepfispiva ke zvySovani kvality, konkurenceschopnosti
a ceny vyrobku, produktivity a efektivnosti vyrobniho procesu nebo sniZeni pribéiné

vyrobni doby je ztratou. [3]

5.2. Metoda MTM

Kazdy podnik se snaZi o co nejlepsi vyuziti pracovnich sil, jejich Usporu, usnadnéni pfipravy

vyrobniho postupu a v neposledni fadé o zvySeni produktivity a sniZzeni nakladd.
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Tyto snahy vedly ke vzniku a rozvoji metody MTM, ktera se postupné zacala vyuZivat ve
vSech vyspélych svétovych ekonomikdach. Jednd se o metodu, kterd pomoci velmi detailnich
rozbord, rozklada procesy na jednotlivé pracovni operace a nahrazuje zbytecné nebo
nevhodné pohyby vhodnéjSimi a jednodussimi. Tim se zjednodusi pracovni postup a lze ho

nasledné pouzit i jako vzorovou ukazku pro nové postupy.

MTM (Methods-Time Measurement = méfeni ¢asd pracovnich postupl) se fadi mezi
systémy s predem stanovenymi ¢asy. To znamena, Ze Casy veskerych pohybl, ze kterych je
pracovni operace sloZena jsou jiz predem zmapovadny a zaznamendny ve specialnich

tabulkach.

Diky tomu neni tfeba méfit casy stopkami, které je pomérné nepresné a neobjektivni.
Tabulkové ¢asy jsou tim padem urcité technicky opodstatnéné normy. Zavadéni programu
MTM je predevsim ze zahrani¢nich zkuSenosti pomérné naroc¢né a ndkladné, v pripadé
dodrZeni vSech doporucéenych ukonl a postupl se dlouhodobé vidy vyplati a prindsi

zpravidla zvySeni produktivity alespon o 20 %.

5.2.1. Historie MTM

V prabéhu 18. stoleti rostla snaha tovaren o co nejvyssi vyuZiti pracovnich sil délnika. Zacali
se objevovat prvni méreni pracovnich ¢asu. Prvni prikopnici se objevili ve Francii a Anglii,
kdyz se snazili o standardizaci vyroby napinackl a Spendlikd. Dale se objevovaly myslenky
zkoumajici dovoleny ¢as na praci, ¢as uréeny pro odpocinek a snaha o racionalni
prostorovou Upravu pracovisté v manufakturdch. V dnesni dobé bychom pouzili termin

layout.

Dulezitym muZem v tomto odvétvi se stal Frederik W. Taylor, ktery je ikonou v oblasti

védecké organizace prace. Vyusténim jeho celoZivotni prace se staly 4 hlavni zasady.

1. Pouziti védeckych principl skrze vSechny oblasti lidské prace, a to az na Uroven
nejmensich prvkd. Odstoupeni od drivéjsiho zazitého méreni od oka.

2. Zvolenia zaugeni pracovnik( pro specialni operace a tvorba vzorovych metod. Cim?
se odstranila dosavadni benevolence, kdy si délnik uréoval pracovni postup podle
svého uvazeni.

3. Souhra mezi vedenim firmy a délniky vychazejici z védeckého rozmachu tovarni

vyroby.
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4. Rovnomérnéjsi rozdéleni prace a odpovédnosti jak u vedouci slozky, tak u
manuadlné pracujicich délnik(. Kterym byla nastavena novd forma odménovani

prace vychazejici z norem. [2]

Za zminku stoji také manzelé Frank a Lillien Gilbrethovi, ktefi ze svych celozZivotnich studii
vytvofili ,principy ekonomie pohybu“, v nichZ zachytili opakujici se pracovni tkony. Jejich
vyzkum sledoval jednotlivé elementy pohybd, které se analyzovaly jednak zvlast a jednak
vzajemné. Poté se odstranili veskeré zbytecné pohyby a upravilo se pracovisté do co nejvice
vyhovujici podoby, coz vedlo ke snizeni celkového spotfebovavaného ¢asu. Jejich prvenstvi
se da prifadit k pouZiti filmové kamery, kterou vyuZili k rozboru a k ukazani, Zze urcité

pohyby jsou stejné a opakuji se.

Postupem ¢asu doslo k rozdéleni na dva sméry. Prvni pfedstavovany Taylorem, to znamena
Casova studie a druhy zastoupen Gilbrethovymi, ktefi reprezentovali tzv. pohybovou studii.
Tyto sméry se vsak u rliznych autor( prolinaji a doplnuji. Jejich cilem je vidy dosaZeni co

nejlepsiho pracovniho postupu.

5.3. MTM-1

Zakladni metodu MTM, jenz se vyznacuje vysokou mirou podrobnosti a tim i ¢asovou
narocnosti, doplnila ¢asem metoda MTM-1. Jeji uplatnéni se ukazalo jako vhodné pro
hromadnou a velkosériovou vyrobu. Dala také zaklad vyssim stupnlim, které vyuzivaji
predem stanovené casy pro delsi ¢asové operace. Nebo jsou specializovany na konkrétni

typy vyroby a ¢innosti. [2]

5.4. MTM-2

V roce 1965 byla vyvinuta zjednodus$ena forma MTM-2. Diky tomu doslo k vyznamnému
zvyseni jeji pouzitelnosti. Navic byla prace strukturovdna na podrobnéjsi celky jako udrzba
nebo kancelarska prace, coz umoznilo rychlejsi a snadnéjsi standardizaci ¢asu.

5.4.1. Predem stanovené casy

Z anglického predetermined time standards (PTS) nebo také predetermined motion time

systems (PMTS) vychazi metodologie usilujici o definici ¢ast potfebnych pro rlizné pracovni
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ukony. A to nepfimo bez jakéhokoliv pozorovani a méreni. Pro spravnou aplikaci této

metody je tfeba zaskoleni a trénink.

PTS postupuje tak, Ze sjednocuje nékolik zakladnich pohyb( do jedné vétsi skupiny (viz

obrazek 9).

1. stupen 2. stupen
MTM-1 MTM-2

pustit
dosahnout vzit
uchopit

prenést .
umistit polozit

Obrdzek 9 - Princip metody MTM-2 [5]

5.4.2. Casové jednotky

MTM systémy pouzivaji vlastni ¢asovou jednotku tzv. time measurement units (tmu), které
predstavuji jednu stotisicinu hodiny nebo jednu dvacetiosminu sekundy. Jsou to hodnoty

CasQ, které byly prevazné ziskané z videoanalyz z velké skaly prlimyslovych operaci. [5]

5.5. Sekvencni pohybové studie (MOST)

Ve spojenych statech byla predstavena Maynardova metoda sekvencénich operaci
(Maynard Operation Sequence Technique — MOST) vypracovana Svédskou odnozi firmy
H.B. Maynard and Comp., Inc na zakladé rozsiteni metody MTM. MOST vyuziva fyzikalni
definice prace jako sily ndsobené drahou. Hlavnim zkoumanym jevem je zejména
premistovani predmétl. Da se fici, Ze jde o modely pouzZivané metodou MTM-2 vybrané a

upravené do sekvenci.

Z toho vznikaji zakladni étyfi sekvenéni modely MOST:

e Obecné premisténi — volny, prostorovy pohyb.

e Rizené pfemisténi — popis pohybu predmétu, ktery se dostane do kontaktu
s jinym predmétem.

e Pouziti nastroje — pouziti klasického ru¢niho naradi.
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e Poutziti jefabu — premistovani tézkych predmétu. [3]

Uvodni ¢ast kapitoly je vénovana vzniku myslenky ,Lean production” a ,Just in time“. Déle

kapitola rozebird termin racionalizace a popisuje optimaliza¢ni metody. Popisuje jejich

historii, vyvoj a principy. Pojedndava o metodé MTM, jeji odnozi MTM-2 a zminuje

alternativu v podobé metody MOST.
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6. Softwarova podpora v podniku

PouZiti pocitacového programu jako ndstroje k feSeni jakékoliv problematiky je v dnesni
dobé témér automatickou volbou. Tato kapitola se zaméfuje na komplexni reSeni pfi
nasazeni informacnich systém( ve firmé a poté predstavuje konkrétni zdstupce softwaru

slouzici k optimalizaci a simulaci vyroby.

6.1. Vyuziti PC softwaru k optimalizaci vyroby

Vybér softwaru neni pro firmu jednoduchym ukolem. Kazdé vyrobni oddéleni ma své
specifické vlastnosti. V dnesni dobé jsou ndroky na TPV jak z pohledu kvality, tak mnozstvi
informaci ¢im dal vétsi. Soucasné se zvysSuji naroky na jakost vyrobk(, roste snaha o
uplatnéni mechanizace a automatizace vyrobnich procesd. A zaroven se objevuji nové

formy organizace, planovani a fizeni vyroby.

Tempo uplatiiovani novych technicko-organizacnich metod do vyroby se odviji od rozvoje

ve strojirenském oboru. Do budoucna je tfeba zajistit:

e RuUst objemu vylepseni vyrobk( v souladu s racionalizaci a modernizaci vyrobnich
procesu.

e RuUst kvality vyrobkl v zajmu jejich exportu.

e RUst sériovosti a efektivnosti produkce pomoci pouzivani metod standardizace
(vyrobky, montazni celky i soucasti).

e Zkraceni pribéznych dob vyroby apod. [1]

V fadé pripadl je nedostatecny systémovy a komplexni postoj k feSené oblasti. Nejde jen
o odstranéni chyb a duplicit, ale o vyprodukovani pomérQ pro integraci a specializaci

samotnych vyrobnich proces(.

Jednim z nastrojli pomahajicich TPV k dosazeni téchto cil(l je aplikace programu CIM —
Computer Integrated Manufacturing (pocitacem podporovana vyroba). Tento systém stavi
na odklonu od vypracovavani jednotlivych uloh k za¢lenéni a celistvému feSeni projektu
jako jednoho kompletu ve spoleénych relacich. Vystupem CIM by méla byt digitalizovana
podoba informacnich kanall. Ty dohromady ddvaji nastroje rozhodovacich, sledovacich a

vyhodnocovacich funkci, kterymi lze optimalizovat VP i findlni vyrobek.
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Je tfeba na CIM nabhliZet jako na nastroj, ktery dokaze:

e \/yjadrit vesSkeré rozhodovaci a procesni aktivity VP pomoci dat.

e Vytvaret, pfenaset, pouzivat a skladovat data pomoci pocitaca (PC).

e Spolecné spojovat a vyuzivat datové soubory informaci u rlznych uZivatelQ
napfiklad pti shromazdovani podkladd pro VP véetné planovani a managementu

jakéhokoliv vyrobku. [1]

PocitaCoveé integrovany vyrobni systém

Ekonomické

funkce

eMarketing

eFinancovani
Planovaci funkce = | eInvesticni planovani | Technické funkce
*Nabidkova fizeni eNavrh vyrobku
eZakazkova kalkulace eKonstrukce
eKapacitni propocty eTechnologie

Vyrobek a
jeho
realizace
na trhu

Obrézek 10 - Zjednodusené ideové schéma integrovaného vyrobniho systému (CIM) [1]
CIM predstavuje technologii automatické vyroby, ve které je napfi¢ celou strukturou
vyuzivana pocitatova podpora. Diky ni je snadnéjSi optimalizovat procesy ve vsech
oblastech od navrhu vyrobku po prodej. CIM usiluje o to mit material, informace a zdroje
na spravném misté ve spravny cas a ve spravné kvalité. CIM je tvoren zejména CA systémy,
ty existuji vrlznych variantach. V kategorii ndvrhu (CAD), vyvoje (CAE), technologie
pfipravy vyroby (CAP), vyroby (CAM), montdze (CAA), testovani (CAT), kvality (CAQ) aj.
Nasazeni téchto systém( obnasi praci s dalSimi informacnimi systémy, které vse koordinuji
a vytvareji souhru napftic¢ celou vyrobou. Tyto systémy se nazyvaji ERP a mezi nejzndméjsi
zastupce patfi SAP. ERP zajistuje pristup k dllezitym informacim a moZnost koordinace

vyroby dle poptavky. Vztahy mezi CA a ERP ilustruje obrazek 11. [16]
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Tabulka 3 — CA systémy s konkrétnimi zdstupci

Firma Produkt CA systém

Autodesk Inventor CAD
Siemens PLM software Femap CAE
Delcam PowerMill CAM
Dimensional control CAA V5 CAA
systems

Shift Computer aidest test CAT
Guardus Guradus MES CAQ

Technicka vétev

|
CAE
Trh Vyvoj
I — CAD
CAP
\ / / \\\ Technologie
N \
E o
Vyrobni || Plénovin Rizeni ||| CAM Kontrola
g program vyroby vyroby Wroba | zakdzky
Organizaéni vétev \ ,.3:3,,,
Jjakosti

Obrdzek 11 - Propojenost systém( CA a ERP [16]

6.1.1. Druhy softwarové podpory

Softwarovou podporu pro fizeni nebo optimalizaci dnes nalezneme v néjaké formé témér
v kazdém podniku. Mze pomoci kvalité, produktivité i efektivnosti. Je dllezité najit a zvolit
optimalni feSeni softwarové podpory pro udrZitelnost inovaci a nepolevovat v dodrzovani

zasad.
ERP - Enterprise Resource Planning

Pro podnik je jednou z nejdllezitéjSich véci uchovavani a sbér dat, ktera lze nasledovné
vyuZit pro fizeni jednotlivych procest v podniku. ERP predstavuje systém, jenz pokryva
témér celou oblast vSech Cinnosti firmy. Pocatek vzniku ERP se datuje se vznikem prvnich

pocitach do 60. let minulého stoleti. [15]
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ERP je pro podnik elementarnim prvkem informacniho systému. Zabyva se planovanim
zdroj(, fizenim a realizaci zakazek z hlediska naplnéni termin(, evidenci vyrobnich nakladd.
Hlavni disciplinu pfedstavuje logistika a finance. Diky zavedeni ERP mizZeme dosahnout
zprehlednéni procest, mit k dispozici aktudlni pfehled o materidlu, ktery mGzeme pouZzit
nebo zjistit kritickd mista vyroby. Dale poskytuje moZnost urcit ¢asy vyroby s vétsi
presnosti, sbér dat pro vSechny urovné fizeni ¢i redlny prehled o rozpracovanosti zakdzek a
mnoho dalSiho. Je vSak tfeba myslet na to, Ze zavedeni takového systému vyZaduje

dlkladnou ptipravu s fadnou dokumentaci pro vybudovani. [16]

Mimo jiz zminovaného SAPu, se dnes pouziva napriklad Oracle, Infor, Helios nebo Microsoft

Dynamics.
MRP - Manufacturing Resource Planning

MRP se zacal pouZivat jako racionalizacni ndstroj pro fizeni zdsob v 60. letech 20. stoleti v
USA. Z pocatku systém slouzil pouze jako informacni logisticka podpora skladovani. Pozdéji
se rozsifil ddle do marketingu, Ucetnictvi a dodavatelské evidence. Objednani materidlu
probihd bez predchozi poptavky. Na MRP Ize narazit ve tfech variantdch MRP | — Planovani
materialnich pozadavkd, MRP Il — Planovani vyrobnich zdroji, MRP Ill — nadstavba MRP I,
ktera spojuje obé predchozi varianty. MRP | nahradila dfivéjsi fizeni zasob dle norem a to
systémem, ktery objednava potrfebny material v zavislosti na realné potrebé vyroby pomoci
informacni techniky. Metoda je vhodnd pro prerusovanou &i zakazkovou vyrobu. MRP Il se
objevila v70. letech a umozZnila propojeni mezi predpovédi vyroby, vyfizovanim
objednavek a tvorbou planl vyroby. Hlavnim pfinosem je sniZzeni vazanosti prostfedku az o

30 %. Vyhody prinasi zejména v podnicich s velkym mnozZstvim vyrobk(. [16]

MRP zpravidla funguje jako doplnék ERP systému. Jako zastupce Ize jmenovat Fishbowl

manufacturing nebo NetSuite.
MES — Manufacturing execution systems

Systémy MES davaji v aktualnim case pfistup k datiim o vyrobnim procesu vSem, ktefi se
na ném podileji. Tedy od obsluhy po management a tim je umoZnéno dosaZeni optimalni
mozné vykonosti produkce. Aktivné predchdzi vzniku uzkych hrdel vyrobniho procesu a
jinym problémdm. Po jejich urceni je mozné modifikovat rozdéleni materialovych zdroj,
pridélovani vyrobnich zdroji a dalsi proménné, tak aby se nedostatky vyresili dfive, nez
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vzniknou. Systémy pomahaji také pfi dodrzovani programu spravnych vyrobnich postup(
nebo pfi ziskdvani certifikatl 1SO 9000. Lze je nasadit jak v plné automatizovanych
vyrobach, tak v kombinaci s manudlnimi ¢innostmi. Jedna se o systém vhodny pro podniky
vyZadujici stejnou kvalitu u velkého mnoZstvi vyrobki se zaznamenanou veskerou historii a
s minimalizaci zasob. Jako konkrétni program lze jmenovat napfiklad Wonderware InTrack.

[17]
MOM - Manufacturing operations management

Jedna se o software, ktery je jednim z bodU pti budovani Uspésného digitdlniho podniku.
Tento systém ddva operatorlim na lince instrukce k montdZi skrze obrazovku, kde se
zobrazuje podrobny pracovni postup. Zaroven kontroluje pomoci snimacli a senzor(
spravné provedeni operaci. Napt. zda byly pfiSroubovany viechny Srouby a zda byl dodrZzen
predepsany moment. V pripadé nedokoncené operace nedovoli v montdzi dal pokracovat.
Je tak zajisténo stoprocentni dodrZeni pracovniho postupu. Zaroven vytvari viem
soucastem svij profil se zaznamy a vlastni casovou osou. Systém MOM umoznuje béhem
nékolika hodin zménit vyrobni procesy. Neni tak pfili§ vhodny pro firmy se stdlym

portfoliem vyrobk(. [18]

Diky témto systémUm jsme schopni tvorit z nasbiranych dat statistiku, snadnéji vybirat
polotovary a nastroje nebo tvofit rlizné finanéni shrnuti za jednotlivd obdobi. Pouzivani
systému vsak nese i sva rizika v podobé mozZnosti ztraty dat nebo vysSich pofizovacich

pocatecnich i pribéznych naklada.

6.2. Simulacni softwary

Simulace nebo také modelovani vyrobnich procesl a systému v oboru technologického
projektovani je definovano obsahem a chovanim se zfetelem na ¢asové a funkéni zmény.
Na simulaci mUze byt nahlizeno jako na tvorbu pokus( s pocitatovym modelem za ucelem
nabyti dat o dynamickych vlastnostech diléich slozek (stroje, materidly, pracovni sily) nebo

aktivity (technologické, manipulacni).

Jako simulacni model Ize chdpat ten, jenZ pfi dynamice pohybl v modelovém procesu nebo

systému zastupuje totoznou skladbu zmén v ¢ase. NejCastéji vyuZivana je diskrétni
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simulace, ktera znazornuje kontinudlni ¢asovy sled ve skutecném systému poradi ¢asovych

okamzikd (bod(), ve kterych se uskutecnuji zmény situaci vyrobniho procesu.

Nyni se simulace stava nezbytnou soucasti pro projektovani a provoz, predevsim tam, kde
se dba na flexibilitu, produktivitu, sniZovani vyrobnich ¢asl, minimalizaci pofizovacich a
vyrobnich nakladd. Ale i na mistech, kde je sledovédna kvalita projektové, planovaci a
manazerské prace. Aplikace se zvlast nabizi ve fazi predprojektového uchystani, kdy projekt
muZe byt jiz testovan v obdobi vzniku a zménou atributl odpovidat na vazné otazky tykajici

se realizace v praxi. [1]

Jako zdastupce simulacnich programu lze uvést Witness ¢i Simulatix nebo specializované na

pohybové analyzy TMU Calculator a ProKon.

6.2.1. iSC software

Software zaloZeny na myslence common sense engineering se snazi zvysit vyrobni kapacitu
za pouZiti mensiho poctu zdrojd. Ridi se zlatym pravidlem, které ¥k, Ze se nesmi ménit nic,
co pridava hodnotu. Aplikaci metodiky iSC tedy nemuze dojit ke zméné vysledku procesu.
Dalsi vyhodou je, Ze neni tfeba Zadnych zastdvkovych ¢asli a nedochazi tedy k preruseni

kontinuity. NevyZaduje Zddné nebo jen minimalni investice.

Metodologie iSC pouZziva vlastni samostatné vyvinuty software, ktery lze uplatnit témér
vSude od automobilového nebo lodniho primyslu po potravinarsky. Ndstroje programu iSC
jsou pribézné aktualizovany a vylepsovany diky ndvrhlim a zpétné vazbé od zakaznika.

Varianta DGM je zamérena na praci strojd, DGI potom na pracovniky a jejich ¢innost. [11]

Prestaveny byly softwarové systémy pro komplexni feSeni organizace vyroby v podniku,
predevsim hlavni zastupce ERP. Dale nastroj k modelovani procesli a optimalizaci vyroby,
software iSC, ktery slouzi kanalyze a optimalizaci procesi. Tento program bude
v experimentalni ¢asti vyuzit pro analyzu vyrobniho procesu ve variantach DGM a DGI. Do
budoucna firma pfipravuje program, ktery vystupy ztéchto dvou programi spoji

dohromady.
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7. Analyza soucasného stavu vyroby komponent

Analyza soucasného stavu predstavuje rypadlo, do kterého komponenty vstupuji a
pracovisté na kterém se vyrabéji. Ddle jsou popsany zkoumané dily, jak vypadaji a k ¢emu
slouzi. Nasleduje toleranéni analyza komponent a analyza zpUsobilosti procesu ohybani. Na
zavér bude provedena samotnd analyza vyrobniho procesu pomoci pocitacového programu

a metody MTM.

Rypadlo

Dané dily vstupuji do tfi, aZz ¢tyf tunovych stroji viz obrazek 12. Ro¢ni predpoklad vyroby
Cini 1366 téchto rypadel. Ty vyuZivaji velké mnoZstvi technologii jako je tfeba automatické
fizeni otdcek motoru véetné plynulé regulace oto¢nym potenciometrem, plovouci polohu
radlice pro snadnou nivelaci, dvoucestnou hydrauliku, dvé pojezdové rychlosti a jiné.
Vsechny prvky jsou standardni vybavou, coZ neni u konkurence v dané kategorii zvykem.
Na pozaddani zakaznika Ize dodat rizné druhy podkopovych lZic véetné Izic hydraulickych

s ovladanim. Dale bouraci kladiva, vrtaci zatizeni, hutnici desky a mnoho dalsiho.

Za ucelem snizeni spotreby paliva a hluku disponuji oba modely funkci "automatické
detekce necinnosti". Jedna se o rezim, ktery po zapnuti obsluhou automaticky snizi otacky
a prepne na "volnobéh" vzdy, kdyz stroj nepracuje po dobu presahujici ¢tyfi sekundy.
Jakmile obsluha znovu aktivuje stroj, Skrtici klapky se ihned vrati do pUvodni pozice

a obsluha mlze pokracovat v praci bez jakéhokoliv omezeni. [10]

Obrdzek 12 - Iso pohled na rypadlo
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Obrazek 13 - Rypadlo s ovlivnénymi kryty a umisténim dili (modrd — zavésy, cervend — drZdk)
Pracovisté ohranovaciho lisu
Na pracovisti ¢.2 se nachazi jeden z péti ohranovacich list. Jedna se o stroj Gasparini PBS
105/3000 s parametry viz tabulka 4. Na tomto stroji byla vyrobena zkusebni davka padesati
dild s cilem zjistit zpUsobilost procesu. Jako nedostatky se na prvni pohled jevi pfilis
vzdalené pomocné odkladaci plochy na vstupni materidl a hotové dily viz obrazek 14.

Umisténi palety s krabicemi je vyhovuijici.

Tabulka 4 - Parametry pouZitého stroje

Stroj Gasparini PBS 105/3000
Pohon beranu hydraulicky
Lisovaci sila 1050 kN

Délka stroje 3000 mm

Vyska pracovniho stolu 900 mm

Svétla vyska 400 mm

Zdvih 350 mm
Maximalni pracovni rychlost 10 mm/s
Maximalni priblizovaci rychlost 100 mm/s
Hmotnost 7,41
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Obrdzek 14 - Soucasny stav pracovisté lisu Gasparini PBS 105/3000

A & [/ _E_\
8
& J

Obrdzek 15 - Layout pracovisté

Drzak krytu rypadla

Jednd se o vypalek se dvéma dirami pro montaz ke svarenci rdmu se dvéma ohyby do uhlu
103° a 92° a vroubkovanim pro spravné usazeni soucasti na ram. Dil umoZnuje usazeni
bocniho krytu rypadla a jeho opfeni ve dvou smérech. Zaroven obsahuje vystupek, ktery
zapadad do diry v krytu a tim ustavuje jeho polohu. Do stroje vstupuje jednou, viz obrazek

18.
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Obrdzek 16 — Polotovar pro vyrobu drZdku Obrdzek 17 - DrZdk krytu rypadla

Na obrazku 16 mGzeme vidét polotovar pro vyrobu drzaku, obrazek 17 potom zndazornuje

model findIni podoby drzaku po ohnuti a nalakovani.

Obrdzek 18 - Drzdk namontovany v celku bez krytu (vlevo) s krytem (vpravo)

Zavés zadniho krytu motoru

Vypalek se Ctyfmi dirami pro montaz a usazeni pistu dvefi na jedné strang, s jednim 90°
ohybem. Do stroje vstupuje dvakrat, viz obrazek 21. Tento dil umoznuje otevieni zadniho
krytu motoru rypadla, ktery je vytlaCovan hydraulickym pistem montovanym v jedné z dér

komponentu.
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Obrdzek 19 - Polotovar pro vyrobu zdvésu Obrdzek 20 - Zdavés zadniho krytu motoru

Na obrazku 19 je vidét polotovar pro vyrobu zavésu, obrdzek 20 poté znazorriuje model

finalni podoby zavésu po ohnuti a nalakovani.

Obrdzek 21 - Drzdky namontované bez krytu

Jejich presnost ovliviiuje po kvalité polotovaru plechu, vypalovani laserem a nasledné

ohybdni na ohrafiovacim lisu Gasparini PBS 105 viz obrazek 14.

7.1. Tolerancni analyza

V soucasné dobé maji operatofi predepsanou kontrolu vSech rozmért dle vykresové
operaci potfebnych pro kontrolu. Tolerancni analyza zkouma, které rozméry jsou klicové
pro findIni kvalitu vyrobku tim, Ze prochazi navaznost od samotného vykresu k podsestavé
a sestavé. Navrhne rozméry, které je tfeba méfit, a to predepiSe vyrobé. Jedna se o

takzvané ,critical to quality” neboli o koty kritické pro kvalitu.
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7.1.1. Drzak krytu rypadla
hel (viz obrazek 23), ktery vypovida o kvalité komponentu a

Jako dllezity rozmér vychazi u
je klicovy pro findlni vzhled zakrytovani rypadla. Tuto hodnotu je tfeba predepsat k méreni.

{Z1.1783] NOM PER M2
ALTERNATE: S0 HOM

52
PER ME2S2
o i

104

i
l 1177
[4.63)
Obrdzek 23 - Detail drzdku s merenym uhlem
Diry pro montaz drzdku jsou SirSi a umoznuji tak Upravu polohy v pfipadé nevyhovujiciho

ohybu. Snaha do budoucna je vyrabét presnéji a nepouzivat diry s vili v zajmu zjednoduseni
a zrychleni montaze. Ddle by bylo tfeba upravit kétovani délek ramen, protoze v tomto

provedeni neni pro vyrobu mozné dil spravné meéfit, viz obrazek 23 (rozméry v rdmecku).

Ve VD také chybi kéta uhlu pro méreni (viz obrazek 24).
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g.s
[1.16

1

Obrdzek 24 - Detail drzdku s chybéjicim uhlem

7.1.2. Zavés zadniho krytu motoru

Jako dulezité rozméry vychdzeji strana a Uhel (viz obrazek 26), které vypovidaji o kvalité

komponentu a jsou rozhodujici pro finalni vzhled a funkci zakrytovani. Tyto hodnoty je

tfeba predepsat k méreni.

4. PART VARIANGE FROM THE MODEL 7252542 PRT FOR DIMENSIONS NOT
‘SHOWN TG BE WITHN +100.04]

3. ADOITIONAL DIMENSICNS FO THIS PAFT ARE OBTAR
ENGI P

IED FROM PrODUGT
ID REVISION. PART {INCLUDNG
oueT

O BE APPROVED BY BOBCAT PROL
5

5
NG K FACTOR 40, MATERIAL THICKNESS.
IESE OTHEAWISE SPEGRIED

w0a0a

Rer

Obrdzek 25 - Vykres zdvésu zadniho krytu

157.2

6.19]

2

&

R5.8

[.23]

Obrdzek 26 - Detail méreného uhlu zdvésu

Zaveés zadniho krytu jinak nevykazuje zadné nesrovnalosti.
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7.2. Analyza zpuUsobilosti procesu

Na zdkladé zméreni statistického souboru padesati dilG lze urcit zpUsobilost stroje.
V pfipadé vyhovujici hodnoty koeficientu zpUsobilosti Ize fici, Ze postaci méfeni prvniho
spravného a posledniho dilu davky. V tom pfipadé také vznikd znaéna casova Uspora.
Zmérenim vzorku padesati dil( se stanovi index Cp a Cpk, které vyjadfuji ,Ceho jsme schopni
dosdahnout” a ,¢eho jsme ve skutecnosti dosahli”. Zpusobilost predstavuje schopnost

procesu vytvaret produkt, ktery poZaduje firma nebo zakaznik.

Zpusobilost vyrobniho procesu je dnes méfena pomoci koeficientu zpUsobilosti Cp (1) a

koeficient vyuziti zpUsobilosti Cok (2).

__ USL-LSL
60

C (1)

_ (USL—p p-LSL
Cpk—( 30’ 30 )(2)

USL — upper specification limit, horni toleranéni mez
LSL — lower specification limit, dolni toleranéni mez
JL — stfedni hodnota

0 —smérodatna odchylka

U koeficientu vyuziti zplsobilosti, ktery popisuje chovani procesu vzhledem k dolni a horni
toleranéni mezi, uvazujeme mensi vyslednou hodnotu. V pfipadé, Ze je vysledna hodnota

Cp vétsi nez 1,33 a Cpk VEtSi nez 1, Ize proces povazovat za zpUsobily. [6]
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7.2.1. Namérené hodnoty ze zkusebni davky padesati dil

Méreni uhlu o velikosti 103° viz tabulka 5 a obrazek 27 s vyznacenou toleranci.

Tabulka 5 - Namérené hodnoty uhli

Cislo kormponentu

7328281

Charakteristika

Mominalni rozmér (7]
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Obrazek 27 — Graf namérenych hodnot

7.2.2. Zpusobilost

Namérené hodnoty byly pouzity jako vstupni data pro software slouzZici k vypoctu

zpUsobilosti a byly ziskany nasledujici vysledky:

Tabulka 6 - Vysledné hodnoty vypocitané zpusobilosti

Vypocet Méreni
Min 102,65 Méridlo
Max 103,89
Stfedni hodnota 103,2856 Digitalni dhlomér
Smérodatna odchylka (o) 0,2659
Cp 1,2532
Cpk 0,8953 Zpusob méreni
Pfesnost -0,2856
Pro Cp=1,33 Rucné
Skutecna tolerance 2,1279
+ * 1,0639
Jmenovita tolerance 2
+ + 1

Hodnota zpUsobilosti procesu neni vétsi nez 1,33 (viz tabulka 6). Koeficient vyuZziti

zpUsobilosti Cpk nedosahuje poZzadované hodnoty 1, proto je nutné pfedepsat méreni viech
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dili a nelze méfit pouze prvni a posledni dil. Analyza kapability ukdzala, Ze i u zavésu
zadniho krytu neni ohybani dostate¢né zpusobilé a potvrdila tak, Ze je treba kontrolovat na

zmetkovitost kazdy dil.

7.3. Analyza vyrobniho procesu

Vlastni analyza zacina zvolenim vhodné pozice pro zaznamendani procesu. Nahravani
probiha na kameru ¢i fotoaparat s nahrdvaci funkci (je vhodné pouziti stativu). Poté se
zaznam nahraje do PC, otevie v programu iSC a provede se casova studie pracovniho
snimku. Nasleduje vyhodnoceni a navrieni optimalizace nejc¢astéji formou odstranéni

zbytecnych Ukon( a sestaveni nové pohybové sekvence.

7.3.1. Vyhodnoceni procesu pomoci iSC softwaru DGM

Nejprve se do programu nahraje konvertované video, poté se nastavi pocatek a konec cyklu
a jednotlivé operace se rozdéli na jednotlivé Ukony, pojmenuji se a kazdy se vyhodnoti.
Prace Clovéka se vystiihd a oznadi tzv. discard, diky kterému se do strojniho ¢asu ¢innosti

provadéné pracovnikem nezapocditavaji. Lze analyzovat pouze ¢as stroje.

Pfi zkoumani strojniho Casu zjistujeme, Ze raznik stroje klesa ze zbytecné velké vysky. PFi
snizeni by tedy vznikla Uspora. Ddle mezi priblizovanim beranu a pracovnim pohybem je
prodleva. To je také nutné provéfit a prfipadné odstranit zménou programu. Nékteré
pohyby dorazl Ize uskutecnovat zaroven s jinymi tkony a eliminovat tim ¢ekani na ustaveni

dorazU.

<

)

</ ®>

> - TR L] 4

Obrdzek 28 - Rozhrani programu DGM po spusténi
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Po nahrdni zaznamu se vystfihne poZzadovany Usek videa a ohranici se vyrobni cyklus. Stejné

’

tak se ohranici a definuji jednotlivé pohyby viz obrazek 29. Zde také dochazi ke zméreni,

vypoctu a vyznaceni pfidané hodnoty v procentech.
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Obrdzek 29 - Rozdéleni a definovdni ukont
Nasledné se prochazeji jednotlivé kroky a zjistuje se proc se provadéji, zda jsou nezbytné a

pokud je to mozné, jak se daji zkratit ¢i odstranit. Pomoci aktualné zobrazovaného snimku

se se stopkami, které jsou v aplikaci zméri a zaznamend mozna Uspora.
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Obrdzek 30 - Prvni krok analyzy
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Na zdvér po zadani poctu soucdsti za dany cyklus, program zobrazi vypocty akumulovanych

Uspor viz obrazek 31 a 32.

3iSE

Video:
FPS:
Timebase:
Frames:
Duration:

XGM:

Elements:
Stretches:

Lines:

Video:
FPS:
Timebase:
Frames:
Duration:

KGM:

Elements:
Stretches:

Lines:

bracket DGM
30

0,03 seconds
554

19,8 seconds

bracket DGM

8/14

10/16

Machine Estimations

Cycle variation not considered. Only one cycle.

Cycles

Average Cycle:

Minimum Cycle:

Maximum Cycle:

Cycle variation:

N/A

N/A

N/A

N/A

Cycle 1: Frames: 50 - 593

Cycle Machine Duration:

Added Value Duration:

Performance:

Delay:

Technology Velocity:

Machine Velocity:

Improvement:

Simon Petele

13,53 seconds

3,04 seconds

22,46%

3,91 seconds (29%)

1184,21 units/hour

266 units/hour

5,83 secs > 43,09 %

The Improvement Potential should be between 29% and 78%

Parts / Cycle:

Obrazek 31 - Vlysledné hodnoty analyzy u drzdku krytu rypadla

Machine Estimations

iSC

hinge DGM
30

0,03 seconds
1387

46,23 seconds

hinge DGM

3/3

3/5

Cycle variation not considered. Only one cycle.

Cycles

Cycle 1: 6,06 seconds. Frames: 860 - 1042

Obrdzek 32 - Vlysledné hodnoty analyzy u zdvésu zadniho krytu motoru

Average Cycle:

Minimum Cycle:

Maximum Cycle:

Cycle variation:

N/A

N/A

N/A

N/A

Cycle Machine Duration:

Added Value Duration:

Performance:

Delay:

Technology Velocity:

Machine Velocity:

Improvement:

1 =

6,06 seconds

1,62 seconds

26, 7%

2,46 seconds (41%)

2222,22 units/hour

593 units/hour

2,63 5805 > 43,40%

The Improvement Potential should be between 41% and 73%

Parts / Cycle:

1 =

Zkraceni potfebné doby je patrné i z nasledujicich grafl viz obrazek 33 a 34.
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Obrdzek 33 - Rozvrh soucasné casové spotreby

- Sense (+)
Sense ()
Function

-

- Delay

Obrdzek 34 - Rozvrh navrhované ¢asové spotreby

Z programu lze vygenerovat soubor excel ¢i pdf, ktery zobrazuje rozpis vsech krok( a k nim

navrhy na prezkoumani nebo zménu. Dilci ukoly je mozné priradit ke konkrétnim lidem.

7.3.2. Vyhodnoceni procesu pomoci iSC softwaru DGI

Pocatecni postup je identicky jako pfi pouziti DGM programu. Zajimaji nas ale useky, kdy
pracuje operator. Po nahrani se prace rozdéli na jednotlivé ukony a discard se aplikuje na
Cas, kdy pracuje stroj. Nasleduje analyza pracovniho postupu za pomoci karty MTM-2, viz

obrazek 35.
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Obrdzek 35 - Ndvod na aplikaci MTM-2 v softwaru iSC na lidskou prdci [14]

Po nahrani zdznamu se vystfihne poZzadovany Usek videa a ohranici se vyrobni cyklus. Stejné

tak se ohranici a pojmenuji jednotlivé sekvence, viz obrazek 36. Discard se pouzije na

odstranéni prace stroje.
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Obrdzek 36 - DGI po nahrdni videa a rozdéleni na sekvence
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Sekvence se studuji a rozebiraji pomoci metodiky MTM-2, viz obrazek 35. Zkoumame také

ergonomii. V pfipadé nevyhovujici polohy pracovnika dle pfedlohy na obrazku 37, snimkem

zaznamendme a popiseme konkrétni situaci.
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Obrazek 37 - Predloha pro vyhodnoceni kritickych ergonomickych poloh dle iSC [14]
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Obrdzek 38 - Analyza prvni sekvence se Spatné vytocenym zdpéstim
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Po analyze pohybl nasleduje rozbor smyslu pohybl. Zjistujeme jejich potfebnost a

hleddme mozné technicko-organizacni Upravy situaci. Navrhujeme opatfeni vedouci ke

zvySeni produktivity.

(@[t _sun End Description VideoT  Mm2T__ Freq
(] 2 m 182 VioZeni polotovaru do a¥ojo | 2 1 111
LS 326 vmot dluzo soie | os o2 | m
() 326 56 |Métent | 7m 545 | 11
™ 6 63 |Uatonidludokiabios | 200 | 11
ik
3 } &
2 083
lmaum Cves o No - partal 1
H umT RH ERG MM ]
2 pa| a5 | 1 ——
3 Why? For What?
s |3 1 EN ' 7 '
Operace neni automatizovéna Priblizeni matenidlu pracovisti
Eliminsble Movae Frequency
2= B 12 Ergo: 1
z ® Mo No
[ uMT RH MM DF MES ERG |5
= i 2 28
| = | ) CEENEE B B J it e = Sequence frequency faine
5 B :
! PribliZit krabici s polotovary
2 Snizt troveii odkladacich ploch Torget
083
39\ [el |» ® l© ‘Total target is 4,24 / Improvement room is 4,79

Obrazek 39 - Navrhovadni zlepSeni jednotlivych sekvenci

Na zaveér ve shrnuti zaddme pocet kust vyrabénych v cyklu a celkovy pocet kusl vyrabény

za rok. Ddle potiebné PN a SUPS, tedy Personal Needs a Supplements, viz obrazek 40.

L= ] . L_ma -} 22

s e e f— : Pieces/Cycle 1 = PN | 5 =

L s

[~ 2 o [~ T

L o] - - - et - - -
oo A . . " . Pieces/Year 2732 - Sups 7
- [ "

Obrdzek 40 - Zapsani poctu kusd, PN a SUPS (vlevo) detail (vpravo)
Suplements predstavuje faktor, ktery ovliviiuje pocet vyrobenych vyrobkd za hodinu. Bere
v potaz vyrobni prestavky zplsobené ¢innostmi mimo béznou aktivitu (dovolenad, svatky,

absence, nemocenska atd.)

Personal needs jsou pauzy ¢lovéka, béhem normalni ¢innosti, které mu slouzi k uspokojeni
osobnich potreb (odpocinek, piti atd.). Také ovliviiuji kalkulaci vyrabéného poctu vyrobku

za hodinu.
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Obrazek 41 - Vysledny vypocet uspor drZaku krytu
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Video Normal Optimum
14,97 11,58 9,65 10,92 km/year
240 310 372 Standard
214 277 332 277 332
16,76 12,97 10,81
14,97 7,32 6,1 2,18 km/year
240 491 589 Standard
214 438 526 438 526
16,76 82 6,83
Pieces/Cycle 1 = PN 5
Pieces/Year 2732 = Sups 7

Obrdzek 42 - Vysledny vypocet uspor analyzy zavésu krytu motoru

V kapitole jsme se dozvédéli o stroji, do kterého komponenty vstupuji a o pracovisti, na

kterém se vyrabéji. Predstaveny byly také analyzované komponenty a na nich byla

provedena toleranc¢ni analyza. Nasledovalo prezkoumadni zpUsobilosti procesu. Samotna

analyza v programu iSC se zamérila jednak na program stroje pomoci softwaru DGM, ale i

na pracovni postup se softwarem DGI v¢etné analyzy ergonomie.

5
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8. Navrh optimalizace vyroby

Optimalizace ma za cil jednak ¢asovou Usporu v procesu, ale také zlepseni kontroly jakosti
dilt, které ovliviuji finalni kvalitu vyrobku v podobé estetického zpracovani. Oddéleni
technologie vyroby dostava od marketingového oddéleni stiznosti na Spatné doléhdni a
licovani krytl rypadla. Je dulezité, aby na sebe kryty spravné navazovaly a mezery mezi nimi
byly rovhomérné a spravné velké. Tuto problematiku fesi takzvana aktivita ,fit and finish”.

Dalsi snahou je jasné pfedepsat mérené rozméry ke kontrole a tim snizit pocet potifebnych

operaci pfi méreni.

Pfedmétem zkoumani bude samotné ohrarfiovani dilu. Zadame ,,proc¢“ a ,,za jakym ucelem*”
je sekvence vykonavana, zda je moiné ji eliminovat, zda nedochdzi k nadbyte¢nym
pohyblm a s jakou frekvenci ¢innost probiha. Hleddme ve snimku moZna opatteni vedouci
ke snizeni spotfeby ¢asu a ndmahy pracovnika. Zménou pozice krabic se vstupnim a
vystupnim materidlem by doSlo keliminaci chlze a zkraceni potfebné dosahové
vzddlenosti, viz obrazek 43. Program ukazuje teoreticky dosaZitelnou usporu 6,08 sekundy.

Po zadani optimalizacnich navrh(i vychazi 3,8 sekundy.
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5 |5 oo o
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)
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Target
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Obrdzek 43 - Analyza sekvence vkldddni polotovaru do stroje

Stejnym zpUsobem jsou prezkoumany dalsi sekvence véetné méreni, viz obrazek 44.
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Obrazek 44 - Analyza sekvence méreni

Podobné Ize analyzovat i vyménu nastroju a pripravu pracovisté na sménu ¢i davku. Poté
napriklad pomoci pfestavby layoutu nebo poufziti specialnich podavacl tézkych nastrojl
ulehéovat a zkracovat praci operator(l. Nabizi se také varianta pouziti zdsobniku ndstrojt,
kterym lze vyménu nastroji zcela mechanizovat, viz obrazek 45. Zasobnik pouziva také

technologii umoznujici vysouseni vzduchu a zabranuje korozi. Diky tomu se zvysi Zivotnost

nastroja.

Obrdzek 45 - Zdsobnik ndstroji Trumpf ToolShuttle [11]
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. ToolMaster

Obrdzek 46 - Zasobnik ndstroji Trumpf ToolMaster [11]

Proces vymény lze automatizovat pouzitim sofistikovanéjSiho zdsobniku s automatickou
vyménou nastrojl, viz obrazek 46. Zasobniky mohou obsluhovat aZ dva stroje. [11]. Jestlize
by vychdazela dostatecna zpUsobilost procesu, bylo by moiné sekvenci méreni zcela
eliminovat a uspofit tak minimalné 9 sekund na kazdém dilu, coZ by vytvofilo velkou

casovou rezervu. Vymeéna nastroju je také mozna automatizovat pomoci robotu.

Pro docileni dostatecné zpUsobilosti lze postupovat dvéma sméry. Prvnim je uvolnéni
toleranci, které je vradé pfipadl moziné. Valna vétSina vykresové dokumentace
predepisuje toleranci +1°. V nékterych pfipadech vsak neni tak pfisna tolerance nutna a
uvolnénim tolerance by se proces stal zpusobilym. Stacilo by tedy méreni prvniho a
posledniho dilu. Tuto problematiku je tfeba resit ve spolupraci s konstrukénim oddélenim.
Druhym zpUsobem je pak pouziti vyspélejSich ndstrojli s kompenzacnimi systémy pro
odstranéni deformacnich vliva. Docilit toho Ize dvéma zpUsoby. Bud' se vyrabéji nastroje s
optickou laserovou technologii nebo s mechanickou senzorovou kontrolou ACB

s deklarovanou presnosti ohybu +0,3° (viz obrazek 48).
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Obrazek 47 — Ukdzka laserového systém Easy Form Laser [12]

Laserovy systém (viz obrazek 47) resi v redlném case odchylky tloustky polotovaru, jeho
pevnost a rozdily v odpruzeni materidlu. Systém muze fungovat také tim zplsobem, Ze
kontroluje Uhel z databaze nebo pomoci obsluhy pti zadané hodnoté odpruzeni. V tomto
pfipadé je nepresnost tvofena pouze chybou odpruzeni materidlu a ohyb je realizovan
s presnosti +0,2°. Vyhoda nastroje spociva v praxi ovérené presnosti a s moznosti pouziti
jakéhokoliv razniku. Limitujici je pouze vySka matrice, ne vsak tolik jako u dotykového
méreni. Dalsi vyhodou je, Ze nedochazi k opotfebeni méficich senzorli a je moiné
upravovat pozici méreni, coz u dotykového systému nelze. Cena ndstrojli je v porovnani

s mechanickym systémem vyssi. Klesa vSak diky moznosti pouziti libovolného razniku.

Obrdzek 48 — Ukdzka dotykového systému ACB wireless [13]

Aktivni méfeni Uhlu pomoci ndstroji ACB ma integrovany snimac Uhlu v hornim ndéstroji.
K méreni pouZiva dva kotouce o rGzném priméru, které se stiedi. Pfed samotnym
ohybdnim je vSak nutné je kalibrovat. Ohybdni se realizuje tak, Ze se provede pocatecni

pohyb dle programu. Poté dojde k odlehcéeni s méfenim odpruzZeni. Cely cyklus probiha

63



CVUT v Praze Simon Petele

av

automaticky a zaroven je kontrolovano naklopeni. Vyhodou oproti laseru je mimo nizsi
pofizovaci ceny také moznost nasazeni technologie na lesklé povrchy a kratka ramena. [11]

[12] [13]

Byl popsan zplsob prace s programem iSC, ktery slouzi jednak ke zkoumani programu
stroje, tak i jeho obsluhy. Po pfezkoumani prace stroje Ize Fici, Ze program pfiblizuje beran
ze zbytecné velké vysky a ma prodlevy. Déle z pohybové studie vyplyva, Ze operdtor musi
pfi praci délat pfilis mnoho krokl, proto prace navrhuje Upravu usporadani pracovisté.
Konkrétné se jedna o zménu pozice krabic se vstupnim a vystupnim materialem. To povede
jednak k omezeni plytvani, ale také pozitivné pfispéje k lepSimu ergonomickému

s s

usporadani pracovisté. V dalsi ¢asti byla navriena teSeni pro zvySeni zpUsobilosti

7 7

ohranovani pomoci uvdZeného rozvazani toleranci, ¢i vlepSim pfipadé nasazeni
vyspélejSich nastroji. To by se mélo dit vzajmu méfeni a kontroly pouze prvniho a
posledniho dilu, ¢imZ by vznikla zna¢na ¢asova Uspora. Také byla zminéna doplfikova reseni

pro usnadnéni a zrychleni vymény nastroju.
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9. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Cilem této prace bylo navrhnout opatfeni pro zkraceni doby vyroby a omezeni plytvani.
Casova Uspora €ini po secteni navrienych optimalizaci na obou dilech 9,1 hodin za rok, viz
tabulka 7. Mezi dalsi pfinosy patti, Ze by zaméstnanci nachodili ro¢né o 16,4 km méné. Byla
navrzena také nékterd ergonomickd opatfeni. Primérny pocet vyrabénych dilG za rok
vychdazi 2102. Nejedna se tedy o vyjimecné pfipady s neobvyklymi Cisly. Jestlize by tato
optimalizace byla aplikovana na vsech pfiblizné 800 takto vyrabénych dill, pfi
konzervativné uvazované Uspore 3 hodiny na dil, dostdvdme 2400 hodin ro¢né. Kdybychom
uvazovali, Ze operator odpracuje za rok 2000 hodin, Ize s rezervou fici, Ze dané optimalizace
uspofi ndklady na jednoho pracovnika. Naklady na pracovnika na této pozici ¢ini 10 EUR na
hodinu. Ro¢ni Uspora by tedy predstavovala 20 000 EUR jen na mzdovych nakladech. Takto
optimalizované ¢innosti se postupné zavadéji formou pracovnich ndvodek jako standard a
maji pfinést nizsi potifebu pracovnich sil ve firmé. Pracovni ndvody budou promitany
v digitalni podobé na obrazovku u ohranovaciho lisu, ¢imz se eliminuje chlze ke knihovné

se Sanony, hledani vykres( a potfebnych hodnot k méreni.

Tabulka 7 — Akumulované navrzené optimalizace

Zlepseni
Software DGM DGl
Dil Zavés Drzak Zavés Drzak
Zlepseni o [s] 2,5 4,4 4,3 6,1
Zlepseni o [%] 40,7 32,5 36,7 34
Pocet vyrabénych dila 2732 1366 2732 1366
Sekund 6830 6010,4 11747,6 8332,6
Celkem [s] 32920,6
Celkem [h] 9,1

Uspora po aplikaci optimalizace na viechny dily
Pocet dilti Usporeny cCas Ekonomické zhodnoceni
800 2000 h 20 000 EUR

Ekonomické zhodnoceni vyjadfuje pouze ¢ast Uspor, protoze nepocitad s naklady na provoz

pracovisté. Skutec¢na vysledna hodnota by byla radové vyssi.
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10. Zavér

Tuto bakalarskou préci s cilem optimalizace vyrobniho procesu dvou komponentUl rypadla
jsem vypracoval ve spoluprdci se spole¢nosti Doosan Bobcat EMEA s.r.o., kterou jsem

v prvni kapitole predstavil.

Pokracoval jsem reSerSi problematiky vyrobniho procesu, kde byla objasnéna definice,
navrhovani a ¢lenéni procesu. Posledni ¢ast vyrobniho procesu byla vénovana technologii
ploSného tvareni. Nasledovalo studium ¢asové spotieby, kde byla vysvétlena racionalizace
spolu s optimaliza¢nimi metodami zamérenymi na metodu MTM. V dalsi kapitole byla
rozebrana problematika softwarové podpory vyrobnich procesu, jeji fungovani, do jakych

oblasti zasahuje, a byly popsany druhy danych informacnich systém.

V ramci analyzy soucasného stavu jsem predstavil zkoumané komponenty a také stroj, do
kterého vstupuji a lis, na kterém se vyrdbéji. Pomoci toleran¢ni analyzy jsem definoval
rozméry zvykresové dokumentace, které je treba méfit. Pfipadné dal podnéty k
prezkoumani VD. Navazujici analyza zpUsobilosti procesu ukazala nedostate¢né hodnoty
pro nasazeni metody méfeni pouze prvniho a posledniho dilu. Pouzitim programu iSC

s metodou MTM jsem podrobil analyze program stroje a pracovni postup.

Navrhem na preprogramovani stroje a pomoci jednoduché Upravy dispozice pracovisté se
podafilo vytvoreni procesu s nizsi zatézi pro operatora a nizSi spotiebou casu. Diky
nedostatecné zpUsobilosti procesu ohybani, viak neni mozné zavedeni systému méreni

prvniho a posledniho dilu. V ramci toho jsem navrhl mozna feSeni pro zvyseni zp(sobilosti.

Z téchto vystupl je moiné ve firmé vytvorit standard a pomoci pracovnich navoda jej
implementovat do vyroby. To Ize vyuZit jak u stdvajicich, tak u nové zavadénych procesu.
V pripadé aplikace optimalizacnich opatfeni na vSechny dily by navrhovand ¢asova Uspora
¢inila minimalné 2000 hodin. Po prevedeni ¢asové Uspory na ekonomické zhodnoceni a

vyjadreni ve formé naklad(i na pracovnika vychazi vysledna roc¢ni tspora 20 000 EUR.
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