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Abstrakt

/v _u

Tato bakalarskd prace s ndzvem ,Navrh pracovisté montdze” se zabyva problematikou
navrhovani pracovist. Prace je rozdélena na resersni a praktickou ¢ast. ReSersni ¢ast popisuje
problematiku technologického projektovani, montaze a navrhovani pracovist. Nasleduje ¢ast
prakticka, ve které se analyzuje soucasné reSeni zadaného pracovisté a navrhuje se optimalizace,

ktera je nakonec zhodnocena. Na zakladé poznatkl a feseni je formulovan zavér.

Klicova slova

Montaz, ergonomie, pracovisté, metoda 5s



Abstract

This bachelor thesis named ,, Assembly Workplace Design” focuses on problematics of
workplace designing. Thesis is devided into theoretical part and practical part. Theoretical part
talks about technological designing, assembling and workplace designing. Practical part contains
analysis of original workplace and design of optimised workplace, which is evaluated. Lastly

conclusion is formulated based on gained knowledge from this thesis.
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Assembly, ergonomy, workplace, 5s method
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1 Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem montazniho pracovisté pro bandazovani statord.

Cilem prace je navrhnout optimalizaci montdzniho pracovisté implementaci metody 5s.

Nejdfive se prace vénuje zdkladnim pojm0m a principdm spojenym stématem. Prvni
kapitola popisuje zaklady technologického projektovani a jsou zde vysvétleny dva hlavni pojmy
— vyrobni proces a vyrobni systém. Druha kapitola je vénovana montazi. Zacatek kapitoly
popisuje moznosti ¢lenéni montdzniho procesu. Dale je popsano déleni montaze podle tfech
kritérii, nejdrive je montdz rozdélena podle mista, dale podle pohybu soucasti, a nakonec podle
stupné automatizace. V dalsi ¢asti kapitoly jsou popsany metody montaze. Ke kazdé metodé jsou
uvedeny davody pouZiti a pfiklady vyrobku, které se danou metodou montuji. Dalsi kapitola se
zaméruje na problematiku navrhovani pracovist. Tato kapitola nejdfive resi ergonomii, ktera je
popsana a jsou uvedeny jeji cile. Dale je ergonomie rozdélena na tfi zakladni ¢asti. Kapitola
pokracuje popisem fyzikalnich faktor( ovliviiujicich prostfedi a povolené pracovni polohy pfi
praci podle legislativy, které jsou v praktické casti jednim z hlavnich porovndvacich kritérii.
Druha ¢ast kapitoly se zabyva metodami priimyslového inZenyrstvi. V této kapitole jsou uvedeny
metody Six Sigma, Kaizen, Kanban, Just in time, One piece flow a Metoda 5s, kterd se

implementuje pfi navrhu optimalizovaného feseni montazniho pracovisté.

Informace ziskané z predeslych kapitol jsou dale vyuzity pfi analyza a navrhu pracovist.
Nejdrfive je provedena analyza soucasného reseni, kde je popsano pracovisté a montdzni proces
spolec¢né s kusovnikem. Na zdkladé ziskanych poznatk(l jsou uvedeny a naznaceny problémy a
nedostatky plvodniho feSeni. Nasledné je proveden navrh optimalizovaného feseni. Jsou zde
navrzeny dvé pracovisté, ze kterych je vybrdno jedno, které je pro dany proces vhodnéjsi.
Pracovisté je popsano a analyzovano na zakladé stejnych kritérii, jako pracovisté plvodni. Je
provedena analyza z pohledu ergonomie a z pohledu Metody 5s. Ergonomickad analyza je
provedena v programu Siemens Tecnomatix Jack 9.0. Vzavéru kapitoly je provedeno
ekonomické zhodnoceni pracovisté, kde jsou uvedeny ceny veskerého potfebného vybaveni pro

zavedeni optimalizace.



2 Uvod do technologického projektovani

Tato kapitola se zabyva technologickym projektovanim. V prvni ¢asti této kapitoly bude
technologické projektovani popsano a budou uvedeny jeho cile. Nasledné budou definovany dva

zakladni pojmy, a to vyrobni proces a vyrobni systém.

Technologické projektovani je ¢innost technicko-ekonomického charakteru zamérujici se
na zpracovani projektl. Tato ¢innost ma za ukol urcit vhodnou technologii vyroby a takové
podminky vyroby, béhem kterych dochazi k optimalnimu wvyuZiti zdroji (materiadl(, ploch
pracovist atd.), prostfedkd (stroje, manipula¢ni zafizeni,) a pracovnich sil pro dosazeni

maximalni mozné efektivity vyroby s co nejmensimi moznymi naklady. [1] [2]

Vysledkem cinnosti projektovani je vyrobni dokumentace obsahujici ¢ast technologickou,
kde jsou uréeny technologie, postupy a navodky, a ¢ast projektovou, kde jsou uréené potiebné
stroje a zafizeni pro realizaci projektu. Tuto dokumentaci podnik zpracovava jak pro nové

zfizené, tak pro modernizované nebo racionalizované vyrobni procesy a systémy. [1] [2]

2.1 Vyrobni proces

Vyrobnim procesem (dale pouze VP) se rozumi souhrn vSech vykonanych cinnosti za
Ucelem zmény tvar(l, rozmér(, slozeni, jakosti a spojovani. VP zahrnuje ¢innosti technologické,
fidici, manipulacni a kontrolni, které popisuji zplsob a postup vyroby produktd. VP mizeme
¢lenit podle vztahu procesu k vyrobku, programu, anebo podle ¢innosti, které se v procesu

realizuji. Realizace VP je provadéna pracovniky a vyrobnimi prostfedky. [1]

2.1.1 Clenéni VP podle vztahu k vyrobnimu programu
o Hlavni VP
o Hlavni VP zahrnuje zakladni vyrobni program, ktery urcuje charakter vyrobniho
podniku. [2]
o Doplikovy VP
o Doplrikovy vyrobni proces zahrnuje vedlejsi vyrobu, ktera zajistuje plné vyuZziti

stroju, zafizeni a vyrobnich ploch. [2]

2.1.2  Clenéni VP podle vztahu k vyrobku
o Hlavni VP
o  Zabyva se vyrobou findlnich vyrobkd, které jsou urcené k expedici mimo dany

podnik. [2]
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o Pomocny VP
o Zabyva se vyrobou takovych produktl, které napomahaji hlavnimu VP. Mezi
tyto produkty patfi napf. vyrobu nastroju a pripravka. [2]
o Vedlejsi VP
o Vedlejsi (obsluzny) VP se zabyva zajistovanim zasob, energii a sluzeb (sklad,

doprava). [2]

2.1.3 Clenéni VP podle charakteru &innosti
o Technologicky VP
o Technologicky VP je souhrn technologickych cinnosti sefazenych v ¢asové
posloupnosti vyrobniho procesu. [2]
o Pracovni VP
o Pracovni VP je proces vykonavany pracovni silou napt. obsluha strojd, montaz

atd. [2]

2.2 Vyrobni systém

Vyrobni systém lze definovat jako souhrn ¢innosti, které maji za cil pfeménu vstupl na
vystupy za dodrzeni nastavenych pozadavk(. Vyrobni systém predstavuje soubor navzdjem
propojenych prvkd vyroby. Jednda se napf. o vyrobni a pomocné prostredky (stroje a zafizeni),

vyrobni silu a pfedméty vyroby (suroviny, energie, material). [3]

Obrdzek 1 Vlyrobni systém x vyrobni proces

Tato kapitola pojednava o technologickém projektovani a jeho cilech. Déle tato kapitola
popisuje vyrobni proces a uvadi z ¢eho se vyrobni proces sklada a jak se déli. Konec kapitoly je

vénovan popisu vyrobniho systému.
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3 Technologie montaze

Tato kapitola pojedndva o technologii montdze. Nejprve bude tato technologie definovdna
a bude nastinéna jeji dulezitost ve vyrobnich procesech podnikl. V dalsi ¢asti této kapitoly bude
nastinéno jeji déleni a metody, kterymi lze montaz provadét. Konec kapitoly je vénovan
samotnym cinnostem, ze kterych se montdz skladd. Bakaldrska prace se zabyvd ndvrhem
pracovisté montazZe, a proto je tato kapitola daleZita pro popis zakladnich pojmU a sezndmeni

s problematikou.

Montaz lze chdpat jako soubor Cinnosti, které jsou vykonavany ¢lovékem nebo strojem,
které maji za cil spojovat jednotlivé soucasti do montaznich podskupin, podskupiny ddle do
skupin atd. Mimo samotné spojovani do montazniho procesu patfi i ¢innosti jako napf. pfiprava

naradi a Cisténi soucasti. [4]

Montaz hraje ve vyrobnich podnicich dudleZitou roli. Montaznich Cinnosti se pfi vyrobé
Ucastni 40% aZz 50% pracovnikl. Tato technologie vyrazné ovliviiuje vyslednou kvalitu vyrobku.
Nekvalitné provedend, anebo nevhodné zvolena montaz, dokdze znehodnotit presné vyrobené
soucasti, ale také naopak vhodnou volbou montdzni metody Ize zhodnotit vyslednou montazni

jednotku. [4]

3.1 Clené&ni montazniho procesu
Kazdy montovany vyrobek mulze byt clenén do montaznich prvkd. Montazni prvky
predstavuji skupiny a komponenty findlnich vyrobkd, které je mozné montovat nezdvisle na

ostatnich prvcich vyrobku.

i Soudast . Podskupina . Skupina v Vyrobek . Zafizenf

Montaz

IS R

Vyrobni proces

Obrdzek 2 Schéma zdkladniho ¢lenéni montdzZniho procesu [5]
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Mezi zakladni prvky montazniho procesu patfi:

o SouCast — Soucast je prvotnim prvkem montaze, vétSinou se jedna o prvek
vytvoreny z jednoho kusu materialu. [5]

o Podskupina — Podskupina je jednotka vznikla spojenim alespori dvou soucasti,
podskupiny jsou ddle déleny dle rfadu. Podskupiny, které se montuji pfimo do
skupiny patfi mezi podskupinu prvniho fadu. Pro montaz podskupiny prvniho rfadu
mohou byt mimo soucasti vyuzité i podskupiny nizsich rada. [5]

o Skupina — Skupinou se mysli nejvétsi montazni prvek, ktery vznikl spojenim vice
podskupin, nebo podskupiny a soucasti, anebo jejich kombinaci. [5]

o Vyrobek — Vyrobkem je finalni produkt, ktery je urcen k prodeji. Je vysledkem
montaze skupin, které mohou byt doplnény podskupinami, sou¢astmi, anebo jejich
kombinaci. [5]

o Zafizeni - Zafizeni je soubor vyrobkd, skupin atd., které je uréeno k vykonavani

urcitych c¢innosti. [5]

= =
w3 3
2 2
= =
[=] [=]
@ w
Hlavni .
iy Vyrobek
soucast
[}
8
(=9
=
-
0
Soucast . - -
Podskupina Zakladni
o B L. fadu h soucast
Soucast >

Ziakladni
soudast

Obrdzek 3 Priklad montdzniho schématu [5]

Samotny montdazni proces je ¢asto popisovan montazinim schématem. Toto schéma je
podklad popisujici posloupnost a charakteristiku jednotlivych prvk( vstupujicich do montazniho

procesu. [5]
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3.2 Déleni montaze
Montaz lze délit dle mnoha kritérii, a to podle mista vykonavani montaze, ddle podle

pohybu soucdsti na pracovisti a podle stupné automatizace.

3.3 Podle mista
Montazni proces mlzeme v zavislosti na misto vykonavani ¢innosti rozdélit do dvou

skupin. [6]

Podle mista

Interni Externi

Obrazek 4 Déleni montdZe podle mista [6]

Interni montdzi se rozumi takovy proces, ktery probiha v ramci vyrobniho podniku.
Vyrobek obvykle opousti podnik ve stavu, ktery je provozuschopny a je uréen k pfimému pouziti,

napr. dopravni prostfedky, pocitace atd. [6]

Externi montdzi naopak rozumime takovy proces, ktery je Uplné, anebo castecné
montovan mimo podnik, kde byly jednotlivé soucasti vyrobeny, anebo pofizeny. Mezi externé
montované produkty patfi napt. vyrobni a méfici stroje, vzduchotechnickd zafizeni, ale také

lesSeni a jiné prostorné vyrobky. [6]

Vyrabi-li podnik rozmérné vyrobky (napf. soufadnicové mérici stroje), které nejsou pro
prepravu vhodné (draha doprava, nebezpedi z diivodu poskozeni), provadi se kombinace téchto
dvou druh(. Stroj je nejdfive interné smontovan, aby se ovéfilo, zda jsou vSechny soucasti
spravneé vyrobeny a stroj je funkcni, nasledné dochazi k demontazi, prepravé a nasledné externi

montdzi u odbératele. [6]

3.3.1 Podle pohybu soucasti (Technicko-organizaéni formy)
Déle mGzeme montaz délit podle pohybu prvk{ v procesu. Délime jej na dvé skupiny,

a to na montaz stacionarni a nestacionarni. [5]
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Podle pohybu
soucasti

Stacionarni Nestacionarni

= Soustredéna B Predmétna

Rozclenéna Linkova

= Proudova

Obradzek 5 Déleni montdZe podle pohybu soucdsti [5]

PouZiti dané formy montdZe zaleZi na mnoha faktorech, napf. na sloZitosti vyrobku, na

druhu vyroby (kusovd/hromadna) atd. [5]

3.3.1.1 Staciondrni

Béhem staciondrni (nepohyblivé) montdze je sestava montovdna na jednom misté. Je
charakteristicka predevsim pro kusovou a malosériovou vyrobu. Montaz je provadéna bud
jednim, nebo vice operatory. Existuji dvé formy nepohyblivé montdZe: soustfedénd

a rozélenéna. [5]
o Soustfedéna montaz

Béhem soustfedéné montaze dochazi k vykonavani vsech montaznich cinnosti
na jednom pracovnim misté, kde je vykonavana jednim, nebo vice operatory (Cetou).

Touto metodou se vyrdbi napft. turbiny, karusely atd. [5](7]

Obrdzek 6 Schéma — soustiednd montdz [5]
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Metoda je vyuZivana predevsim pro kusovou vyrobu. Nevyhodou soustfedéné montaze je
vysoky narok na kvalifikaci zaméstnanc(, dlouha pribéina doba a nepravidelny priabéh

montaze. [5] [7]

o Rozélenéna montaz

Tato metoda se déli na montaz dil¢ich celkd, kde se sestavuji dil¢i prvky, a na montaz
konec¢nou. Vyhodou této metody je fakt, Ze predmontaz jednotlivych celkl probiha
soubé&zné s montadzi konecnou. Operatofi béhem montaze stfidaji stacionarni pracovisté.

Tato metoda je vyuzivana pfi malosériové vyrobé. [5] [7]

v

& - | g

(e

Obrazek 7 Schéma — Roz¢lenéna montadz [5]

3.3.1.2 Nestaciondrni

Béhem nestacionarni (pohyblivé) montaZze se montovany predmét pohybuje mezi
specializovanymi pracovisti. Kazdému tomuto pracovisti je pfidélena urcitd operace, kterd se zde
ma opakované provadét. Existuji tfi typy nestacionarni vyroby, které se voli v zavislosti na

sériovosti vyroby a parametr(i vyrobku (velikost, hmotnost, slozZitost). [5] [7]
o Predmétna (fadova)

Pfedmétna montazZ je nejjednodussi forma nestacionarni montaze. Montovand sestava
se volné posouva na nasledujici pracovisté v takovy cas, kdy je operace dokoncena (operace
s volnym taktem). Montéri opakované vykonavaji pouze ¢ast montdzniho procesu, pro které
je prizpasobeno pracovisté a jeho vybaveni. Tento druh se nejcastéji vyuZiva pro

malosériovou a velkosériovou vyrobu. [5] [7]
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o o ‘o

Obradzek 8 Schéma — Predmétnd montadZ [5]

o Linkova

Hlavnim rozdilem mezi montazi predmétnou a linkovou je to, Ze ¢innost operatora musi
byt spInéna v jistém casovém intervalu (taktu). Jedna se o montaz s pevnym taktem vyroby.

Linkova montaz se vyuZiva pro velkosériovou vyrobu (napf. vyroba automobil(). [5] [7]

& &

o o

Obrdzek 9 Schéma — Linkovd montadZ [5]

o Proudova

Proudova montdZz je nestacionarni typ montdze vyuZivany pro hromadnou vyrobu
(vétsinou jednopredmétnou). Tento typ se vyznacuje vysokym stupném mechanizace. Rozdil
mezi proudovou a linkovou montdZi je takovy, Ze béhem proudové montdze je prace
rozdélena na jednodussi Ukony. Tato metoda vyZaduje dokonalou synchronizaci mezi

jednotlivymi pracovisti pro minimalni prostoje strojli a operatora. [5] [7]
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Obrdzek 10 Schéma — proudovd montdz [5]

3.3.2 Podle stupné automatizace

Stupen automatizace montaze je pro ekonomiku VP velice dllezity. Montaz lze dle
automatizace délit na rucni, automatizovanou a mechanizovanou. Ru¢ni montaz je kompletné
provadéna lidskou pracovni silou, automatizovand je naopak zvétSiny provadéna stroji.
Mezistupném mezi rucni a automatizovanou montdZi je montdaz mechanizovana
(poloautomatizovana). Mechanickou montaz provadi lidska sila za pomoci zafizeni, jejichz
Ukolem je eliminovat naro¢nou lidskou praci. Jednd se napf. o manipulaci s tézkymi bfemeny.

[7]

Podle stupné
automatizace

Automatizovana

Obrdzek 11 Déleni montdZe podle stupné automatizace [7]

Hlavni vyhodou ru¢ni montaze je schopnost rychlé adaptace na zménu vyroby a nizké
naklady na pracovisté a jeho vybaveni. Nevyhodou jsou naopak vysoké naklady na pracovni silu
a nizka produktivita prace. DalSim problémem spojenym s ruéni vyrobou je navrhovani pracovist,
u kterych je tfeba zajistit maximalni vyuziti pracovniho prostoru a pokusit se o vytvoreni

ergonomicky optimalniho prostredi. [7]

Zavadéni automatizované, ¢i mechanizované montaze, je pro podnik ekonomicky
vyhodny pfi vyssi sériovosti vyroby z dlivodu Spatné schopnosti reagovat na zménu vyroby.
Naopak vyhodou je nahrazeni vétsSiny lidské prace stroji, kterd ma za nasledek zvyseni

produktivity a zajiSténi montaze stdlé kvality. [7]
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3.4 Metody montaze

PoZadované presnosti montaznich celkl se dosahuji pouzitim vhodné metody montdze.

3.4.1.1 Metoda uplné vyménitelnosti

Metoda Uplné vyménitelnosti umoZfiuje montovani soucasti, které jsou vyrobeny
v pfedepsanych rozmérech s predepsanymi tolerancemi bez predeslého vybéru nebo
prizplsobeni. Soucasti by mély byt tak presné, aby se pfi jakémkoliv zvoleném postupu montaze
dosahlo prfedepsané presnosti. Tuto metodu Ize vyuzit ve velkosériové a hromadné vyrobé.

[5][8]

Vyhodou této metody je mozZnost mechanizace a automatizace montazniho procesu,
snadna udrzba a moznost rychlého opraveni vyrobku. DalSi vyhodou je nizkd potiebna
kvalifikace operatorll pfi montazZi. Mezi hlavni nevyhody naopak patfi vysoké pozadavky na
kvalitu a presnost soucdsti vstupujici do montaze, které zapficinuji vyssi ndklady a delsi ¢as
vyroby jednotlivych dil(. S narlstajicim po¢tem montovanych soucasti nardstaji i poZzadavky na

jejich presnost. [5] [8]

3.4.1.2 Metoda dstecné vymeénitelnosti

Metoda ¢dstecné vyménitelnosti je podobna metodé predeslé. Tato metoda umoziiuje
provadét montaz ze soucasti s nizSimi pozadavky na jejich presnost. Nevhodny rozmér montazni
jednotky by nastal v takovém pripadé, kdy by se k sobé montovaly dvé soucasti s rozméry na
hranach tolerancnich poli. Takovato situace je nepravdépodobnad a s narUstajicim poctem casti
montazni jednotky tato pravdépodobnost dale klesa. Chybovost vsak neni vyloucena, a tak

montazni jednotka, kterd nespliiuje podminky, musi byt vyfazena nebo opravena. [5] [8]

Mezi nejvétsi vyhody pouZiti této metody patfi ekonomicnost vyroby. Snizeni nakladt
vznika nasledkem sniZeni pozadavk( na presnost vyrobenych, ¢i zakoupenych soudasti. Mezi
hlavni nevyhody patfi nutnost zfizeni pracovist pro pfipadné opravy montaznich jednotek. [5]

8]

3.4.1.3 Metoda vybérova (selektivni)

Metoda vybérova je ve strojirenstvi vyuzivana, pokud se u soucasti vyZzaduje mala vdle,
anebo presah (vysoké ndklady vyroby). Principem této metody je vyrobit soucasti s vétSim
tolerancnim polem, a poté vybrat montované soucasti tak, aby vysledna montazni jednotka
dosahovala predepsané vile, anebo presahu. Metoda je vyuzivana napf. pro montaz valivych

loZisek a vstfikovacich cerpadel. [5] [8]
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Hlavni nevyhodou této metody je vysoka pracnost, soucasti se musi jednotlivé zméfrit

a pfiradit danym protéjskim. Mezi dalsi nevyhodu patfi nevyuZitelnost vSech soucasti. [5] [8]

3.4.1.4 Metoda kompenzacni

Metoda kompenzacéni vyuzivd kompenzacnich prvkd (kompenzatord). Kompenzatory
jsou béhem montaze vyuzivany k dosaZeni pozadované presnosti a daji se délit do dvou skupin
— pevné (vlozky, distancni krouzky) a stavitelné. Metoda je vyuZivana predevsim v kusové

a malosériové vyrobé. [5]

Vyhoda opét spociva ve snizeni poZadavk( na vyrobu. Soucasti jsou vyrabény s SirSimi

toleranénimi poli. Nevyhodou je zvySeni poctu soucéasti v montazni jednotce. [5]

3.4.1.5 Metoda licovani

Metoda licovani je obdoba metody kompenzacni. Pfi této metodé jsou soucdsti
vyrabény s Sirokymi tolerancemi a presnost vysledné montazni jednotky je dosahovdna pomoci
dolicovani jedné soucdsti, této soucasti se fika licovaci prvek. Dolicovani se provadi napf.
brousenim nebo zaskrabavanim. Tato metoda je vyuzivdna v kusové a malosériové vyrobé. [5]

(8]

3.5 Montazni ¢innosti

s

Veskeré uUkony provadéné pfi montdZzi se nazyvaji montdzni Cinnosti, tyto Cinnosti je

mozné rozdélit do 6 zdkladnich skupin, viz. Obrdzek 12. [5]

Montazni
¢innosti

|
| | | | | |
Pripravné Prizplsobovaci Manipulacni Spojovaci Kontrolni Ostatni

Obrdzek 12 Rozdéleni montdznich cinnosti [5]

Prvni skupinou jsou ¢innosti pfipravné. Do této skupiny patfi ¢isténi a pfiprava pracoviste,

pouzivaného naradi a pripravk(. [5]

Druhou skupinou jsou cinnosti prizplsobovaci, které jsou vykonavany predevsim pfi
metodé kompenzacni a metodé licovdni. Mezi tyto Cinnosti patfi napf. tfidéni, Uprava ploch

a tvarq. [5]

20



Dalsi skupinou jsou ¢innosti manipulacni. Do této skupiny patfi vSe, co souvisi s pohybem
montovanych soucdsti. Jedna se napf. o vkladani a vyjimani souéasti z pfepravnich jednotek, ale

také upinani, odepinani a polohovani soucasti na pracovistich.[5]

Ctvrtou skupinou jsou ¢innosti spojovaci. Jedna se o $roubovani, nytovani, lisovani,

svareni a ostatni moznosti spojovani soucasti, skupin a dalsich. [5]

s

Montaz zahrnuje i ¢innosti kontrolni, do kterych patfi sefizovani, méreni a kontrola. [5]

Posledni skupinou montaznich Cinnosti jsou ¢innosti ostatni, do kterych patfi napr. baleni

vyrobkd a demontaz. [5]

Podil téchto cinnosti se lisi v zavislosti na mnoha faktorech, napf. sériovost,

opakovatelnost vyroby a stuper automatizace daného montdzniho procesu. [5]

Cilem této kapitoly je seznameni se se zdkladnimi informacemi tykajici se technologie
montaze. Kapitola nejprve pojednavd o vyuZiti montaze ve vyrobnich procesech a definuje
zakladni pojmy. Ddle jsou zminény rzné zplsoby provadéni montaznich Cinnosti na zakladé

mista, Urovné automatizace a technicko-organizacni formy. Posledni ¢ast této kapitoly se vénuje

metodam vyuZivanych pfi montazi.
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4 Problematika navrhovani pracovist

7

Pro spravné navrzeni pracovisteé je tfeba brat v itvahu mnoho faktor( ovliviujici vykonavani
prace. Tato kapitola se pravé témito faktory zabyva. V prvni ¢asti bude popsana ergonomie jako
véda, ¢im se zabyva a jaké jsou jeji cile. Nasledné bude tato kapitola pojednavat o vladnich
nafizenich. Vladnich natizeni zabyvajici se ergonomii prace existuje mnoho, a proto se tato prace
zaméri pouze na nafizeni tykajici se této bakalarské prace. V posledni ¢asti budou zminény rizné
metody navrhovani pracovist, které se ve vyrobnich podnicich ¢asto vyuZivaji. Nejvice bude

popsana Metoda 5s z dlivodu poufZiti v praktické ¢asti.

4.1 Ergonomie

Tato podkapitola pojednava o ergonomii. Nejprve bude definovana ergonomie jako védni
obor a budou zminény jeji cile. Dalsi ¢ast se vénuje fyzikalnim faktorlm ovliviujici pracovni
prostfedi. Posledni ¢ast se zabyva ergonomii v legislativé. Téchto nafizeni existuje mnoho,
a proto se bude tato ¢ast kapitoly vénovat pouze legislativnim natizenim spojenym s praktickou

Casti bakalarské prace.

Ergonomie je multidisciplinarni védni obor zabyvajici se interakci €¢lovéka, techniky
a prostredi. Hlavnim cilem tohoto oboru je optimalizace psychické a fyzické zatéZze za ucelem
zajistit zdravi, pohodu a efektivitu vykonu. Ergonomii se zabyvd mnoho védnich obor( z oblasti

socidlnich i pfirodnich véd. [9]

Psychologie

Bezpecnost

Somatologie Y
prace

Ergonomie

Design
pracoviste a Fyziologie
vyrobku

Rizeni prace Biomechanika

Obrdzek 13 Ergonomie jako multidisciplindrni obor [9]
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Ergonomie se déli do tfech hlavnich oblasti na zakladé jejich pUsobeni. Déli se na
ergonomii fyzickou, kognitivni a organizacni. Ergonomie fyzickd se zabyva vlivem pracovniho
prostfedi a pracovnich podminek na fyzické zdravi. Do této oblasti patfi napf. problematika
spojenad s usporadanim pracovisté, zaujimanymi polohami pfi pracovni ¢innosti a jejich dopad
na fyzické zdravi ¢lovéka. Dalsi oblasti je ergonomie kognitivni neboli psychicka. Ta se zabyva
psychickou zatézi pracovnik(l a snaZi se predchazet vzniku veskerych onemocnéni, stresu

a dalsim problémdm spojenych s psychickym zdravim clovéka. Posledni oblasti je ergonomie

organizacni, kterd se zabyva socio-technickymi systémy. [9]

4.1.1 Fyzikalni faktory ovliviiujici pracovni prostredi

PFi navrhovani pracovist je dlleZité se zabyvat nejen samotnym rozmisténim pripravka,
vysek pracovnich rovin, ale také prostrfedim, ve kterém se samotné pracovisté nachazi. Existuje
mnoho fyzikalnich faktord, na které je tfeba brat ohled. Zakladnimi faktory ovliviiujici prostredi

jsou osvétleni, hluk, teplota a dalsi. [9]

Fyzikalni faktory
ovliviujici

prostredi

Osvétleni

Obrdzek 14 Fyzikdlni faktory ovliviiujici prostredi [9]
Prakticka ¢ast bakalarské prace se zabyva navrhem samotného montdzniho pracovisteé,

tudiz jediny ovlivnitelny fyzikalni faktor je osvétleni.

Osvétleni

Dulezitym faktorem pro zdravou a efektivni préaci je zajisténi kvalitniho osvétleni
pracovisté. Volbou adekvatniho osvétleni Ize predchazet zrakové a psychické unavé operatora.

Mimo jiné mlze osvétleni ovlivnit efektivitu, kvalitu a bezpecnost prace. [9]

Osvétleni se muze liSit v zavislosti na mnoha aspektech, napfiklad se muze délit
v zavislosti na plvodu osvétleni, kde je rozdéleno na denni (slunecni), umélé (vytvoreno umélym
zdrojem — napf. Zarovka) anebo kombinaci vyse uvedenych. Dale Ize osvétleni délit dle zdroje
svétla na primé, kde zdroj osvétleni zafi vlastnim svétlem a osvétleni nepfimé, kdy zdroj

nevydava své vlastni zareni (odraz, rozptyl atd.). [9]
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Pfi samotném navrhu osvétleni pracovisté by mély byt podminky stanoveny takovym
zpUsobem, aby byl operator vystaven co nejmensi zrakové zatézi. Pro kazdy pracovni prostor se
voli vhodna intenzita osvétleni na zdkladé vykonavané prace na daném pracovisti. Pro montaz

je rozhodujici velikost kritického detailu. [9]

Tabulka 1 Tridy praci s ohledem na potrebné osvétleni [9]

Trida Pozadavky na Velikost kritického detailu [mm] ze Osvetleni [Ix]
osvétleni vzdalenosti
350 mm 1000 mm

1 Mimoradné 0,1 0,3 Nad 5000
2 Velmi vysoké 0,1-0,2 0,3-0,6 2000 - 5000
3 Vysoké 0,2-04 0,6-1,2 600 - 2000
4 Primérné 0,4-0,8 1,2-23 250 - 600
5 Malé 0,8-1,5 2,3-44 100 - 250
6 Velmi malé 1,5-3,0 4,4-4,8 25-100

Na zakladé hodnot z tabulky 1 bude v praktické ¢asti navrzeno osvétleni navrhovaného

montazniho pracovisté.

4.1.2 Ergonomie pracovist v legislativeé

Ergonomie v legislativé je velmi rozsahlé téma a existuje mnoho rlznych natizeni, ktera
se lisi v zavislosti na odvétvi, do kterého dand pracovni ¢innost patfi. Pfi ndvrhu pracovisté se
ergonomie vénuje optimalizaci pracovniho prostoruscilem vyradit nezdravé pohyby
vykonavané operatorem. Z tohoto dlvodu se z legislativy popisuji pouze nafizeni tykajici se
poloh operdtora a dosahovych vzddlenosti. Nafizeni zabyvajici se touto problematikou je

Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sh.
Polohy pracovnika

Ve statické poloze trupu je nepfijatelné, aby se operator zaklanél bez opory celého téla,
anebo aby byl v predklonu, ktery presahuje uhel 60°. Mezi dalsi zakdazanou polohu patfi uklon
a pootoceni téla o vice nez 20°. Pokud je pfedklon mensi nez 60° a vétsi nez 20°, poté je

maximalni doba drzeni téla zavisla na velikosti predklonu viz obr. 15. [10]
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Obrdzek 15 Rozsah pohybu — krut trupu [11]
Dalsi natizenim se tyka predklonu hlavy. Ve statické poloze je povoleny naklon do velikosti

Uhlu 25° a jakykoliv staticky ndklon o vétSim Uhlu nez 85° je zakdzdn. Rozmezi mezi témito Uhly

je zavislé na dobé drzeni polohy. Tato zavislost je zndzornéna na obrazku ¢. 16. [10]
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Obrdzek 16 Rozsah pohybu — sklon hlavy [11]

Mimo predklon téla a naklon hlavy je také dllezité brat ohled na polohu pazi. Staticka
pfedpaZend a upaZena poloha je povolena do Uhlu 20° a nepovolena staticka poloha nastava pfi

upazeni a predpazeni, které je vétsi nez 60°. [10]
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Obrdzek 17 Rozsah pohybu — upaZeni a predpaZeni [10]

Pro upazeni mezi povolenou a mezni hodnotou existuje opét zavislost Uhlu na ¢ase, viz.

Obrazek ¢. 17.
Pracovni roviny a dosahové vzdalenosti

Natizeni vlady se také tykaji pracovnich rovin, kde se fesi vySka pracovni roviny a

dosahové vzdalenosti.

Pracovni rovina by méla byt pfizplsobena predevsim dvéma faktorim, a to vysce
pracovnika a typu vykonavané prace. Na obr. ¢. 18 mUZeme vidét tfi rliznd nastaveni vysky
pracovni roviny. Obrazek uprostied naznacuje obecné feseni vysky pracovni roviny. Prvni pfipad
(leva ¢ast obrazku) nastava pfi jemné préci slehkymi pfedméty napf. montdz drobnych
predmétl. V tomto pfipadé se pracovni rovina zvysuje o 100 az 200mm. Treti pfipad (prava cast
obrazku) nastava, pokud se na pracovisti manipuluje s téZkymi predmeéty (vice nez 2kg). V tomto

pfipadé se naopak pracovni rovina o 100 az 200mm snizuje. [10]
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Obrazek 18 Optimdlni vyska pracovni roviny pro prdci vstoje [10]

Na obr. ¢. 19 jsou zndzornény dosahové vzdalenosti pracovnika v pracovni roviné.
Vybaveni pracovisté by mélo byt rozmisténo tak, aby nedochazelo ke zbyteéné narocnym
pohyblm, tzn. nej¢astéji pouzivané vybaveni a nej¢astéji vykonavana prace by se méla provadét
v zéné A a B. V zéné A by mély probihat nejcastéji provdadéné a presné ukony, v zéné B méné
provadéné ukony a zdna C predstavuje maximalni dosahovou vzdalenost. Rozmisténi predmeétl

v pracovni roviné by mélo byt soumérné, aby nedochazelo k pfilis velkému namdahani pravé,

anebo levé casti téla. [10]
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Obrdzek 19 Dosahové vzddlenosti v pracovni roviné [10]
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Mimo dosahové vzdalenosti v pracovni roviné existuje i doporuceni na dosahové

vzdalenosti v roviné vertikalni.
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| E— £ = 100

__________ -~ 80
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— 20

Obradzek 20 Vertikalni dosahové vzddlenosti [11]

Pracovni prostor lze rozdélit na tfi dosahové zény. Zéna A predstavuje optimalni dosah,

z6na B predstavuje prijatelny dosah a zéna C, ktera je nepfijatelnd pro ¢asté pohyby. [10]

4.1.3 Metody hodnoceni ergonomie
Tato kapitola se vénuje metoddm hodnoceni ergonomie. Téchto metod existuje mnoho,
ale vzhledem k tématu bakalarské prace a probrané kapitole vztahujici se k pracovnim polohdam

bude v praci provedena pouze analyza OWAS. [11]

OWAS (Ovako Work Posture Analysis System) je metoda slouZici k identifikaci
nezdravych pracovnich poloh pfi praci. Tyto polohy mohou mit za ndasledek problémy
muskoskeletdrni soustavy. Cilem této metody je zlepSeni hygieny prace. Metoda lze vyuZit pro
soucasna feseni pracovnich ukon(, kde se provadi analyza za ucelem odhaleni nezdravych poloh.
OWAS lze také pouZit pfi samotném navrhu pracovniho procesu napf. pomoci programu

Siemens Tecnomatix Jack. Metoda je hodnocena v rozmezi 1 az 4. [11]

Tabulka 2 Hodnoceni metody OWAS [12]

Hodnoceni OWAS Poloha Doba optimalizace

1 Pfirozena Neni vyZadovana optimalizace

2 Malo rizikova Vyzadované vyreseni problému (neni akutni)
3 Velmi rizikova VyZadovano rychlé vyreseni problému

4 Extrémné rizikova | VyZadovana okamzita vyreseni problému
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Tato kapitola pojednavala o ergonomii. Byla definovana a byly urceny jeji cile. Dale
popisovala jeji mozné déleni. Z dlvodu navrhu osvétleni byly popsany fyzikalni faktory

ovliviujici pracovni prostredi. Vétsina kapitoly pojednavala o ergonomii v legislativé.

4.2 Metody primyslového inzenyrstvi

Mezi dalezity faktor ovliviiujici navrhovani pracovist je zvoleni vhodné metody
pramyslového inZenyrstvi. V této Casti kapitoly budou vypsany nejcastéji vyuzivané metody,
a na konec bude popsdna Metoda 5s, ktera je vyuzivana v praktické ¢asti a jeji pochopeni je pro

tuto bakalarskou praci zasadni.

4.2.1 SixSigma
Six Sigma je metoda zabyvajici se zvysenim efektivity vyrobniho procesu na zakladé
snizeni vad ve vyrobé. Cilem této metody je dosahnout tak efektivniho procesu, ktery dokaze

vyrabét se zmetkovitosti mensi nez 0,00034%. [13]

Define Measure Analyse Improve Control

eDefinovani eMéreni eAnalyza eVylepseni eRizeni

Obrazek 21 Postup reseni metodou DMAIC [13]

Zavedeni metody Six Sigma se provadi pomoci metodiky DMAIC. DMAIC se provadi v
péti krocich. Prvnim krokem metody je definice. Behem této faze se definuje cil a ¢ast procesu,
ktera se bude zlepSovat. Nasleduje méreni, kdy se ziskavaji informace o aktualnim fungovani
procesu (¢as vyroby, efektivita atd). Tretim krokem je analyza. V tomto kroku se zjistuji pficiny
vzniku ztrat a jinych problém. Ctvrtym krokem metody DMAIC je navrh feseni, které predchazi
vzniku plytvani. Poslednim krokem je fizeni, béhem kterého je navrhované feSeni zavedeno do

vyroby, a toto feSeni je analyzovano, zda vede k zefektivnéni. [13] [14]

4.2.2 Kaizen
Kaizen je metoda prlmyslového inZenyrstvi, jejiz principem je predpoklad, Ze nic neni
dokonalé a vse je moZno vylepsit. Zlepseni procesu se provadi velkym mnoZstvim mensich zmén,

které nejsou financné narocné. [15]

Dulezitym faktorem pfi uplatiiovani této metody je d(iraz na zapojeni zaméstnancl do
samotné optimalizace procesl. Management neni schopny predpovédét veskeré situace, které
mohou béhem procesu nastat, a tak je dllezZité, aby zaméstnanci informovali vedeni, kde muze

dochazet k plytvani. Témto problém(m je nasledné navrhnuto feseni, které muize pfijit jak od
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vedeni, tak z nizSich pracovnich pozic. Nejlepsi navrzend optimalizace je dale zrealizovana
a otestovana, zda je proces efektivnéjsi nez predchozi feseni. V pfipadé zefektivnéni procesu je
optimalizace vyuZita a zlepSeni se zaméfi na jiny proces, nebo jeho ¢ast. Pokud nedojde

k optimalizaci, feseni je vylouceno a proces optimalizace se opakuje. [15] [16]

Zapojit
zameéstnance

Pouzit/vyloucit Stanovit
reSeni problém

Analyzovat Navrhnout
vysledek resenf

Testovat reseni

Obrdzek 22 Schéma postupného zlepSovdni metodou Kaizen [16]

Mezi vyhody této metody patfi napf. zefektivnéni vyroby snizenim ztrat a zvysSena
moralka na pracovisti. Mezi nevyhody naopak patfi velkd divéra vedeni v zaméstnance, ktera

neni ve vSech podnicich na poZzadované Urovni. [16]

4.2.3 Kanban

Kanban je metoda pramyslového inZenyrstvi, kterda se zabyva zjednodusenim
a zefektivnénim materialovych tokd ve vyrobé. Tato metoda funguje na zakladé privolavaciho
principu (metoda pull), tzn., Ze veskeré operace jsou fizeny nasledujicimi operacemi. Z pohledu

celé vyroby lze Fict, Ze vSe je fizeno podle finalni operace. [17] [18]

Podstatou je vytvoreni samoregulacnich okruh(, které jsou tvofeny dvojici sousednich
stupnli vyroby. Vtomto okruhu dochazi ke sdéleni pozadavkl pomocich stitkl, které jsou
pfedany jednim pracovistém na pracovisté vykonavajici pfedchozi operaci. Veskeré pozadavky
by mély byt jasné stanovené, mély by obsahovat veskeré informace, napf. pocet, kvalitu a Casovy
interval dodani. PoZadavek je vydan v takovou chvili, kdy se pfi vyrobé dosahne kritického stavu
zasob. Zasoby se doplni a pfi opétovném dosaZeni kritického mnoZstvi zdsob na pracovisti se

cyklus opakuje. [17] [18]
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4.2.4 Justintime

LJust in time” neboli ,JIT” je jedna zmetod primyslového inZenyrstvi s plvodem
v Japonsku. Cilem této metody je stav, kdy vyrobni podnik disponuje pouze takovymi zdsobami,
které jsou k vyrobé nezbytné potrebné. V idealnim pripadé by méla vyroba probihat tak, Ze vse
je doruceno v takovou chvili, kdy je potfeba. Tento cil je v praxi nedocilitelny, tudiz se metoda
,ITY specializuje na co nejvétsi mozné snizeni potfebnych zasob. Mimo véasnou dodavku je

dllezité vcasné odeslani. Tato metoda Ize implementovat vnitropodnikové i mimo podnik. [18]

Existuje mnoho vyhod a nevyhod vyuZiti metody Just in time. Mezi hlavni prednosti této
metody patfi zmenseni potfebnych skladovych prostor a snizeni naklad( s nimi spojenymi, tim
se mysli pfedevsim pronajem prostor a vyplaty skladnik(l. SniZzeni narokd na prostory se netyka
pouze sklad(, ale také prostorl vyrobnich hal. Pfi skladovani vétsiho objemu materidlu na
samotné hale se zvétSuje potiebnd plocha haly a vzdalenost mezi samotnymi procesy se
zvétsuje, to ma za nasledek delsi prostoje pri presunu materialu a pracovnikd. Hlavni nevyhodou
této metody je schopnost reagovat na neocekavané faktory pti vyrobé, které maji za nasledek
zpozdéni vyroby. MlzZe se jednat napfiklad o pozdni dodavku materidlu nebo zménu typu

zakdzky, na kterou neni vyrobni podnik pfipraven. [18][19]

4.2.5 One piece flow

One piece flow neboli tok jednoho kusu, je metoda priimyslového inZenyrstvi, jejiz cilem
je zajisténi plynulosti vyroby takovym zplsobem, kdy se na jednom pracovisti vyskytuje pouze
jeden vyrobek, tzn., Ze takt vyroby by mél byt takovy, aby nevznikaly zZaddné prostoje, a aby
vSechny Cinnosti probihaly s co nejmensim ¢asovym rozdilem. Co nejvétsi synchronizace vyroby
je zavadéna proto, aby se zabranilo prostojim, které by mohly vzniknout nasledkem kratsiho
¢asu vyroby na po sobé jdoucich pracovistich, které mohou mit za nasledek vznik skladovych

prostor mezi pracovisti. [20] [21]

Mezi vyhody této metody patti napt. snizeni skladovacich a vyrobnich prostor(, zvysena
produktivita, zjednoduseni a zrychleni odhalovani chyb ve vyrobé. Pokud bude vyrobni proces
na jednom pracovisti vykondvan chybné, pak pfi vyuZiti metody One piece flow vznikne méné
chybnych vyrobk(d neZ pfi davkové vyrobé. Mezi hlavni nevyhody patfi nakladné zavedeni

metody. [20] [21]

4.2.6 Metoda 5s
5s je metoda organizace pracovniho prostoru napomadhajici ke zlepSeni organizace
pracovisté. Lze ji vyuZit jak ve vyrobnim podniku, tak v domdcnosti. Tato metoda vznikla

v Japonsku a sklada se z péti krokd, které se vyuzivaji pfi Upravé, ¢i ndvrhu pracovniho prostoru.
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Kazdy krok zacind (v japonstiné) pismenem ,s“, proto se této metodé fikd ,Metoda 5S“.

Modernéjsi formou je Metoda 7S, ktera pridava kroky zabyvajici se bezpecnosti a tymovou praci.

6S 7S
o Spirit *Safety

1S 2S 3S 4S 5S

o Seiri *Seiton *Seiso o Seiketsu o Shitsuke

eTym. e Bezpednost
prace

e Trideni e Usporadani « Cistot e Standardizac e Disciplina
a e

Obrdzek 23 Metoda 55/7S [23]

Prvnim krokem je tfidéni. P¥i tomto kroku se urcuje dlleZitost jednotlivych predméti
(nastroje, materidl, vybaveni) vyskytujicich se na pracovisti. Potfebné predméty se ponechaji
a nepotrebné se z pracovisté odstrani. Mezi cile tohoto kroku patfi zvySeni vyuZiti plochy
pracovisté, snizeni ¢asu pfi hledani potiebnych véci pro vykonani ¢innosti, snizeni naklad( a ¢asu

ukonu. [22] [23]

Druhym krokem metody je uspofddani. BEhem tohoto kroku se na pracovisti urcuji
prostory, ve kterych se bude vybaveni nachazet. Umisténi téchto prostor se voli na zakladé
intenzity vyuZiti jednotlivych nastrojii a materidlu. Nejc¢astéji vyuzivané predméty by se mély
nachazet co nejblize pracovnikovi a pracovnimu prostoru. S klesajici intenzitou vyuZivani
jednotlivych predmétl se vzdaluje jejich uskladnéni od samotného pracovnika. VSechny
predméty by mély byt uskladnény tak, aby bylo jasné, kde se jaky predmét nachazi. Usporadanim

predmétl predchazime ¢asovym ztratam pfi feSeni abnormalit. [22] [23]

Tretim krokem je Cistota. Tato faze zarucuje snadny uklid a ddrZbu pracovisté a jeho
veskerého vybaveni. Uklid a Gdribu pracovisté provadi osoba, kterd na daném pracovisti plisobi.
Tyto Ukony mohou slouzit ke zvySeni efektivity prace, kdy pracovnik neni limitovan nelistotami
v pracovnim prostoru, ale také k detekci zdrojli znecistovani. Dale maze pracovnik pfi uklidu

odhalit vady vybaveni pracovisté. [22] [23]

Ctvrtym krokem je standardizace. Cilem tohoto kroku je nastavit jisty standard pro
pracovnika vykonavajiciho jakékoliv ¢innosti. Timto standardem se zajisti dodrZovani spravnych
postupd, tzn. aby byly opakované aktivity provadény ve stejném sledu, ve stejném casovém
intervalu a aby mél vysledek pokazdé stejnou kvalitu. Pokud je takovy standard nastaven, je

mnohem jednodussi odhalit chyby béhem vykondvaného procesu. [22] [23]

Poslednim krokem Metody 5s je disciplina. Cilem tohoto kroku je zajistit dodrZzovani fadu
pracovisté z dlouhodobého hlediska, tim se zajisti dlouhodoba funkce Metody 5s a zabrani se
tim moznému ndvratu do plvodniho neuspofadaného stavu. Zajisténi discipliny Ize dosahnout

monitorovanim montazniho procesu. [22] [23]
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Obrdzek 24 Pred aplikaci 5s (vlevo) / po aplikaci 5s (vpravo) [24]

Metoda 7S je rozsifeni predem popisované Metody 5S, ktera je obohacena o dalsi dva

kroky. Jednad se o rozsiteni o ,,tymovou praci“ a , bezpecnost”.

Jednim z moZnych rozsiteni Metody 5s je tymova prace. Pfi praci v tymu je jednodussi
pfedchdzet Spatnym rozhodnutim, a také dochdzi k vy$simu nadSeni a zvySeni motivace k praci.
Je dulezité, aby byl tym sloZen z kvalifikovanych pracovnik(l, a aby mél kazdy tym danou
hierarchii. Vdcéele tymu by mél byt Cclovék, ktery dané problematice rozumi
a disponuje potfebnymi znalostmi. Tyto informace jsou predavany ostatnim clendim, a tak se
zvysSuji znalosti celého tymu. Tym by mél diskutovat nad feSenim problémid a navzajem se

motivovat. [22] [23]

Druhym rozsifenim Metody 5S je bezpecnost. Na tento krok by mél byt kladen nejvétsi
ddraz ze vSech predem zminénych. Bezpecnost je prioritou na vsech pracovistich. Cilem tohoto
dosdhnout kombinaci dvou faktord — eliminaci vSech potencidlnich zdroji nebezpedi
a proskolenim vsech osob vyuZivajici pracovisté. Na pracovisti se mize predchazet nebezpedi
nékolika zpUsoby, napf. pfizplsobenim pracovisté (ochranné kryty pro stroje) anebo vybavenim

pracovnika ochrannymi pomUckami (ochrana oci, sluchu, vhodny odév). [22] [23]

Mezi vyhody zavedeni Metody 5S/7S patti Cistéjsi, bezpecnéjsi, vice prehledné a lépe
organizované pracovisté vedouci ke zvyseni efektivity prace. Nasledkem implementace této
metody se mlZe také dosdhnout napf. redukce plochy pracovisté, nakladd na predméty, které

se na pracovisti viibec nemusi vyskytovat atd. [22] [23]

Tato kapitola pojedndvala o problematice navrhovani pracovist. Prvni ¢ast se vénovala

problematice ergonomie. Ergonomie byla definovana a byly popsdany jeji cile. Dale se zminily
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nafizeni vlady, na které je potfeba brat ohled pfi navrhu pracovisté v praktické ¢asti. Dale byla

vvvvvv

Cast a jeji spravné pochopeni je nezbytné pro aplikaci v praktické ¢asti bakalarské prace pfi

navrhu montdzniho pracovisté.
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5 Analyza souasného pracovisté

Tato kapitola se zabyva popisem a analyzou soucasného feSeni pracovisté a montazniho
procesu. Nejprve se zaméfuje na popis plvodniho feSeni pracovisté a popis montazniho
procesu. Dale je provedena analyza, ve které je zhodnocena ergonomie

a organizace pracovisté.

v

5.1 Popis soucasného pracovisté
Soucasné pracovisté se zabyva bandazovanim statorl. Jedna se o davkovou montaz na
stacionarnim soustfedéném pracovisti. Jednd se o pracovisté, kde zasobovani probiha

7 Vs

kombinované. Cést piipravy vykonava sdm operator a ¢ast vykondva pripravar vyroby.

Obradzek 25 Aktudlni feseni pracovisté — fotografie

Aktudlni feseni mlUzeme vidét na obrazku ¢. 25. Jedna se o pracovisté na sezeni

obsluhované jednim operatorem.
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Obrdzek 26 Aktudlni reseni pracovisté — model

Pracovisté je prevedeno do 3D modelu pro nastinéni problému v nasledujicich ¢astech

prace.

5.2 Rozbor montaze
V této kapitole budou uvedeny a popsany potiebné soucasti pro vykonani montdze.

V druhé casti kapitoly je zndzornén kusovnik a popsan montazni proces.
Soucasti potfebné pro montaz:

Stator — Hlavni soucasti montazniho procesu je stator. Stator je soucast elektromotord,

ktera nekona Zadny pohyb.

BanddaZovaci pasky — BandaZovaci pasky jsou vyuZivany pro ukotveni civek pevné k télu

statoru.

Draty — Pfi tomto montaznim procesu se pouzivaji tfi draty rlznych barev, které slouzi

k napdjeni civek statoru.

BuZirky — V tomto procesu se vyuzivaji dva typy buZirek, které slouzi k zakryti pajenych

spoju

Krytka — Plastova krytka slouZi k zakryti a ochrané civek statoru
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V dalsi ¢asti kapitoly je vytvoren kusovnik, ve kterém jsou uvedeny soucasti vstupujici do

montazniho procesu spolecné s jejich potfebnym poctem kusl pro montaz dané jednotky.
Vybaveni pracovisté potifebné pro montaz
Pajeci deska — Tento pfipravek slouzi ke smacivému pajeni dratd.

Stipaci kle$té — Kledté jsou vyuZivdny pro odstfihnuti prebyteénych &asti dratd

a bandaZovacich pések.

Pajeci kapalina (tavidlo) — Kapalina, ktera se v tomto procesu pouziva pred smacivym

pajenim.
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Tabulka 3 Kusovnik

Predmét Pocet | Zkratka
Stator 1 ST
BandazZovaci 3 BP
paska
Drét cerny 1 DC
Drat hnédy 1 DH
Drat bily 1 DB
BuZirka 3 BK
dlouha
Buzirka 1 BD
kratka
Krytka 2 KS
statoru
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Dale se prace zabyva samotnym montaznim procesem, u jednotlivych operaci budou

uvedeny i predméty, které jsou k montazi potreba.

Obrdzek 27 Pivodni pracovisté s vyznacenymi pracovnimi prostory

Vyuzivané prostory jsou barevné vyznaceny (zelené) a odislovany pro jednodussi

nastinéni montdzniho procesu.
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Tabulka 4 Montdzni proces puvodniho pracovisté

Operace Popis ¢innosti Potfebné soucasti | Potrfebné vybaveni
10 Pfesun ST do 4 ST
20 Pfiprava BP —vyjmuti z 4 BP
30 VloZeni BP do ST ST +BP
40 Bandaz ¢.1 ST + BP
50 PFiprava klesti — 4 Stipaci kleté
60 Odstfihnuti nadbytecné ¢asti BP Stipaci klesté
70 VloZeni odpadu do 6
80 Naneseni tavidla na pajené ¢asti dratd Tavidlo
90 Pajeni dratli v 5 Pajeci deska
100 Vyjmuti BK z 2 BK
110 Nastiih BK BK Stipaci kleté
120 Zakryti pajeného spoje BK + ST
130 Bandaz ¢.2 BP
140 Vyjmuti KR z 7
150 Zakrytovani jedné strany ST KS
160 PFiprava vystupnich dratt — 4 DH, DC, DB
170 Naneseni tavidla na pajené ¢asti dratd
180 Pajeni vystupnich dratl — 5 DH, DC, DB Pajeci deska
190 Odstfihnuti prebytecné ¢asti dratd Stipaci klesté
200 VloZeni odpadu do 3
210 Vyjmuti BD z 2
220 Zakryti pajenych spoju 3x BD
230 Banddz ¢.3
240 Odstrihnuti prebytecné BP
250 VloZeni odpadu do 6
260 Vyjmuti krytky z 7
270 Zakrytovani ST KS
280 Vlozeni ST do 1

Urceni potfebnych predmétl souvisejici s montazi je pro navrh optimalizovaného feseni

dllezité. Eliminaci nepotrebnych predmétd dojde k lepSimu vyuZiti pracovniho prostoru.
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5.3 Hodnoceni montazniho pracovisté
V této Casti kapitoly bude na zakladé ziskanych poznatkl z predchozich podkapitol
soucasné tfeseni montazniho pracovisté zhodnoceno. Soucasné pracovisté je pro montaz

nevhodné z nékolika ddvodu.

Prvnim problémem je velkd neusporadanost pracovisté. Vétsina soucasti a vybaveni nema
svlj pevné dany prostor a pfi analyze montdZe je vidét, jak operator obcas hledd soucast

a nemuze se na pracovisti rychle zorientovat.

Druhym problémem je prebytek nevyuzivanych predmétid vyskytujicich se na pracovisti.
Tyto predméty jsou zvyraznény na obr. ¢.28. Nejedna se pouze o predmeéty spojené s pfipravou

soucasti, ale také o osobni véci operatora.

Obrdzek 28 Aktudlni feseni pracovisté — model

Tretim problémem je ergonomie pracovisté. Pfi nékolika pohybech se operator dostava

do nepftirozenych poloh — presnéji pfi operaci 90, 140, 180, 240 a 260.
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Obrdzek 29 Analyza operace 90 a 180

Béhem operace 90 a 180 se paji draty vychazejici ze statoru. Dochazi zde k predklonu

2 3 K

Obrdzek 30 Analyza operace 140 a 260

Operace 140 a 240 predstavuje vytaZzeni krytky z euro prepravky. Tato prepravka se

nachazi daleko od pracovniho prostoru, a proto je tento ukon vyhodnocen jako nevhodny.
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OWAS Posture Evaluation

0 1 2 3 4

Obrdzek 31 Analyza operace 260

Posledni operace procesu predstavuje vloZeni zabanddZovaného statoru do

europrepravky.

Tato kapitola pojedndva o soucasném fteSeni pracovisté montdZe. Nejdfive popisuje
soucasny montdazni proces a pracovisté. Dale je na zakladé poznatkd pracovisté analyzovano

a zhodnoceno.
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6 Navrh pracovisté

Tato kapitola popisuje dva navrhy, které tesi problémy plvodniho feseni pracovisté
montdze. Prvni ndvrh neni plné vyhovuijici, a proto nebude popsan tak detailné jako navrh ¢.2.

Soucasti navrhu ¢.2 je technicko-ekonomické zhodnoceni.

6.1 Navrh pracovisté ¢. 1

Prvni navrZené feseni je pracovisté na sezeni u stolu tvaru ,L”. Stejné jako u plvodniho

feseni zde montaz probiha davkové a zasobovani je provadéno kombinované.

PFi navrhu pracovisté se implementovala Metoda 5s, a tak je vidét zlepSeni organizace
pracovisté. Vse ma urceno svlj presny prostor a zasobniky jsou barevné odliseny pro lepsi

orientaci operatora.

Pracovisté je nevyhovujici z ergonomického hlediska. Prvnim velkym problémem je
zasobovani pracovisté, pfi kterém by dochdzelo k manipulaci stézkymi bednami. Druhym
problémem je samotny pohyb operatora, ktery by musel pfi praci konat rotaci. | kdyz je
pracovisté vybaveno Zidli, ktera je schopna rotace, je nemozné zarucit spravné pohyby

operatora po celou dobu pracovni smény.

Obrdzek 32 Navrh pracovisté ¢.1
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Z vyse uvedenych davodl bylo pracovisté shledano jako nevyhovujici pro vykonavani

7y

daného montazniho procesu.

6.2 Navrh pracovisté ¢.2
Druhy navrh pracovisté je reSeny pomoci skluzového systému. Dal$i zménou oproti
predchozim FeSenim pracovist je zména z pracovisté na sezeni na pracovisté obsluhované ve

stoje.

Obradzek 33 Navrhované reseni

Zasobovani pracovisté je feseno kombinaci skluzového systému a dilenskych vozikd, kde
se pomoci dilenskych vozik(l fesi preprava vstupniho a vystupniho statoru. Dilensky vozik byl
zvolen z divodu hmotnosti euro pfepravek se statory, které by byly pro jakoukoliv manipulaci

nevhodné.

Obrdzek 34 Navrhované reseni — detail na zdsobovdni pracovisté
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Mimo vstupu a vystupu statord do pracovisté je veskeré zasobovani zajisténo skluzovou
konstrukci pracovisté. Pracovisté je navrieno tak, Ze operdtor vykondva samotny montazni
proces a doplriovani materidlu obstarava osoba povérena zasobovanim pracovist. Veskeré boxy
a organizéry jsou barevné odliSeny pro snazsi a rychlejSi orientaci operdtora pfi montazi.
Skluzovy systém je navrzen tak, aby po vyCerpdni veskerého materidlu z jednoho boxu byly

v zasobé jesté dva pIné boxy téhoz materialu.

Obrdzek 35 Navrhované reseni pracovisté — detail na skluz prazdnych boxu

V momenté, kdy se vyuZije veSkery material z daného zasobniku, operator tento box

premisti na skluz pod pracovni rovinou, ktery box odvede pryc z pracovisté.

Obrdzek 36 Navrhované reseni — pracovni rovina
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V pracovni roviné se dale vyskytuje deska pro smacivé pajeni a podlozka, na které je
dana montaz vykonavdana, Stipaci kleSté a tavidlo. Na podlozce jsou jasné vyznacené prostory

pro odklad klesti a tavidla viz obrazek 36.

Obrdzek 37 Navrhované reseni — detail na dopinéni pracovisté o Cistici prostredky

Vybaveni navrhovaného pracovisté je shodné s potiebnym vybavenim pracovisté
plvodniho, jedinou zménou je doplnéni o papirové utérky zajistujici pFipadné ocisténi

operatora, nebo pracovisté pfi pottisnéni tavidlem.

V této Casti prace jsou naznaceny vzdalenosti jednotlivych zasobnik( na pracovisti.

Tabulka 5 Prostory pracovisté

Oznaceni Popis Vzdalenost [mm]
a vzdalenost od hrany stolu k zasobnikim 290
b vzdalenost od hrany stolu k pajeci desce 330
c Vzddlenost od plochy stolu k vrchni fadé 100

zasobnik(
d Vzdalenost od plochy stolu k spodni fadé 300
zasobnikl
e Vyska pajeci desky 100
f Vzdalenost osy prepravky od osy pracovisté 600
g Vyska pracovni roviny 950
h Vzddlenost osy zasobniku od osy pracovisté 220
i Vzddlenost osy zasobniku od osy pracovisté 300
j Vzdalenost osy organizéru od osy pracovisté 260

Koty oznacujici vzddlenosti byly dale zakresleny do schématu navrhovaného reseni

pracovisté.
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Obrdzek 38 Okdtované schéma pracovisté

6.2.1 Montazini proces
MontdaZni proces navrhovaného pracovisté neni nijak pozménén, jedind zména nastala
v umisténi potfebného materidlu. Montazni proces je opét doplnén o schéma pracovisté pro

nastinéni vyuZivanych prostor.
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Obrdzek 39 Navrhované pracovisté s vyznacenymi pracovnimi prostory

Organizéry (6,7) a pracovni podlozka (8) jsou dale roz¢lenény na jejich jednotlivé ¢asti

z dlivodu zvySeni organizace pracovisté.
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Tabulka 6 MontdzZni proces optimalizovaného pracovisté

Operace Popis Cinnosti Potfebné soucasti Potfebné vybaveni

10 PfesunSTz1do9 ST

20 Pfiprava BP — vyjmuti z 4 BP

30 VloZeni BP do statoru ST+ BP

40 Bandaz ¢.1 ST+ BP

50 Pfiprava klesti — 9 Stipaci klesté

60 Odstfihnuti nadbytecné ¢asti BP Stipaci kledté

70 VloZeni odpadu do 4

80 Naneseni tavidla na pajené casti Tavidlo
drata

90 Pajeni dratiiv 7 Stipaci klesté

100 Vyjmuti buzirky z 8 BK

110 Nastfih BK BK Stipaci klesté

120 Zakryti pajeného spoje BK + ST

130 Bandaz ¢.2 BP

140 Uchopeni krytky — prostor 5

150 Zakrytovani jedné strany statoru KS

160 PFiprava dratd — 6 DC, DB, DH

170 Naneseni tavidla na draty

180 Pripajeni DC, DBaDH -7 DC, DB, DH Pajeci deska

190 Odstfihnuti prebytecné ¢asti Stipaci kle§té
dratd

200 VloZeni odpadu do 2

210 Vyjmuti BD z 8

220 Zakryti pajenych spoju 3x BD

230 Bandaz ¢.3

240 Odstrihnuti prebytec¢né BP

250 VloZeni odpadu do 4

260 Vyjmuti krytky z 5 KS

270 Zakrytovani ST KS

280 Vlozeni ST do 10 ST

Tato ¢ast popisuje montazni proces na optimalizovaném pracovisti. Proces je doplnén

schématem pracovisté pro zjednoduseni popisu pohybt operatora.

6.2.2 Navrh osvétleni
Vzhledem k druhu vykondvané montdZe na pracovisti je volen vysoky poZadavek na

osvétleni (600-2000 Ix). Dilny jsou vétsinou osvétleny v rozmezi 500 Ix na pracovni roving, tudiz
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je treba zajistit vyssi svételnost pomoci pfidaného zdroje svétla. Prostor pro zafivku se nachazi

v konstrukci stolu.

Zdroj svétla je volen na zdkladé poZadovaného osvétleni pracovni roviny, ktera by

neméla byt nizsi nez 600Ix a vyssi nez 2000Ix.

Jako zdroj osvétleni volim dilenské osvétleni Ansmann 1600-0303 LED produkujici

intenzitu osvétleni 275 Ix. Svitidlo je dale doplnéno o clonu zamezujici oslnéni operatora.

6.2.3 Zhodnoceni 5s

Tato podkapitola bude popisovat provedené kroky pfi aplikaci Metody 5s. Pro kazdy bod

budou popsany optimalizac¢ni kroky.

Tabulka 7 Formuldr 55

1S — Tridéni
Odstranéni nepotfebnych soucasti a 2x Klesté
u . vy Role Bandazovaci pasky
pfipravkd z pracovisté —
Osobni véci (klice)
Papiry
Ptipravek nesouvisejici s montdznim
procesem
2S — Usporadani
Urceni presnych ploch pro odklad naradi Klesté
Tavidlo
Urceni presnych ploch pro odklad soucasti Vstup materialu
na zakladé dosahovych vzdalenosti Vystup materidlu
Zasobniky
Organizéry
Zjednodus$eni orientace v prostoru Barevné odliseni zasobnikl
Vytvoreni formulafe pro zapsani stavu Stav pfipravkl + pracovisté
pracovisté Zapis chybéjiciho/poskozeného vybaveni
3S - Cistota
Vytvoreni snadno CistiteIného prostfedi
Zafizeni Cistoty vzduchu Odsavani Skodlivin pfi pajeni
Zajisténi Cisticich prostredkl Role utérek
4S — Standardizace
Vytvoreni postupu prace na pracovisti Montdazni proces
Zajisténi Cistoty pracovisté uklid po kazdé sméné
5S — Disciplina
Zajisténi kvalifikované obsluhy Pravidelné Skoleni zaméstnanct
Kontrola dodrzovani predpist Povéreni zaméstnance kontrolou
pracovisté
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6.2.4 Zhodnoceni navrhu pracovisté
Pracovisté bude zhodnoceno na zadkladé dvou kritérii. Nejdfive bude provedena

ergonomicka analyza a poté bude provedeno ekonomické zhodnoceni pracovisté

V této casti bude navrhované pracovisté zhodnoceno z pohledu ergonomie pomoci

programu Siemens Jack a porovnano s plvodnim feSenim pracovisté.

OWAS Posture Evaluation

I u I J T u T u 1

0 1 2 3 4

Obrdzek 40 OWAS analyza operace 10

Operace 10 predstavuje pfesun statoru z euro prepravky do pracovniho prostoru. Pro
plvodni feseni byla OWAS analyza vyhodnocena druhym stupném. Pfi navrhu doslo

k optimalizaci.
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OWAS Posture Evaluation
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Obrdzek 41 OWAS analyza operace 90 a 180

Operace 90 a 180 predstavuji pajeni dratl na pajeci desce. Pfi porovnani s plvodnim

feSenim doslo k optimalizaci.

OWAS Posture Evaluation

I g T J T g T '

0 1 2 3 4

Obrdzek 42 OWAS analyza operace 70

Operace 70 predstavuje polohu, kdy operator sahd do nejvzddlenéjSiho zdsobniku.

Analyza OWAS nenaznacuje nezdravou polohu operatora.

Tabulka 8 ukazuje potiebné financni prostiedky pro zavedeni optimalizovaného feseni

montazniho pracovisté.

53



Tabulka 8 Ekonomické zhodnoceni

Predmét Cena 1 ks [Kc] Pocet [kus] Cena celkem [K¢]

Zasobnik maly 50 4 200
Euro prepravka 100 4 400
Dilensky vozik 4140 2 8280
Organizér 100 2 200
Obrazovka 6000 1 6000
Ergonomicka rohoz 800 1 800
Osvétleni pracovisté 800 1 800
Pracovni podlozka 300 1 300

Skluzova konstrukce 120 000 1 120 000

Pro zavedeni optimalizovaného pracovisté je potfeba 136 980 KE. Pracovisté nelze
otestovat, a tak nelze zjistit pfesny rozdil ¢asu montaze. Z tohoto dlvodu neni mozné presné

urcit navratnost investice.

Tato kapitola obsahuje dvé ¢asti. V ¢asti tykajici se ergonomie byly zhodnoceny tfi
operace — pajeni, prendani statoru z euro prepravky do pracovniho prostoru a vynddani soucdsti
z nejvzdalenéjsiho zasobniku. PFi porovnani s plvodnim feSenim doslo k optimalizaci vSech

operaci. Ddle bylo provedeno ekonomické zhodnoceni pracovisté.

Na zakladé analyzy plvodniho feSeni pracovisté bylo navrhnuto optimalizované feseni
montazniho pracovisté. Nejdrive bylo samotné pracovisté popsano a dale byl popsan samotny
montazni proces. Dalsi ¢ast se vénovala navrhu svételného zdroje z didvodu nedostatecného
osvétleni pracovni roviny. Nasledné bylo popsdno pouZiti Metody 5s na daném pracovisti.

Posledni ¢ast se tykala ergonomického a ekonomického zhodnoceni.
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7 Zaveér
Bakaldrska prace se zabyvala ndvrhem montdziniho pracovisté pomoci Metody 5s, na

kterém probiha bandazovani statorda.

Prace se nejprve zabyvala problematikou technologického projektovani, ve kterych byl
popsan vyrobni proces a vyrobni systém. Dale se bakalarskda prace zabyvala technologii montaze,
kde bylo nejprve naznacdeno déleni montaziniho procesu na jednotlivé prvky — souddst,
podskupina atd. Poté bylo popsano déleni montdze, které lze délit podle mista, pohybu
montované jednotky a stupné automatizace. V nasledujici podkapitole byly popsany montazni
metody, kde byla popsdna metoda Uplné vyménitelnosti, metoda ¢asteéné vymeénitelnosti,
metoda vybérovd, metoda kompenzacni a metoda licovani. Kapitola byla ukonéena popisem
jednotlivych montazZnich ¢innosti. Déle se prace vénovala problematice navrhovani pracovist,
kterd popisovala ergonomii a metody primyslového inZenyrstvi. V prvni ¢asti byla ergonomie
popsdna a bylo uvedeno jeji déleni a cile. V této kapitole byly dale popsany fyzikalni faktory
ovliviujici pracovni prostiedi a povolené pracovni polohy podle ceské legislativy. V souvislosti
s navrhovanim pracovist byly dale popsany metody primyslového inZenyrstvi, kde byly popsany

metody Six Sigma, Kaizen, Kanban, Just in time, One piece flow a Metoda 5s

Dalsi Cast nejprve pojednavala o plvodnim feSeni montdiniho pracovisté. Plvodni
pracovisté bylo koncipovano jako pracovisté na sezeni. V pracovnim prostoru se nachdzelo
mnoho predmétl nesouvisejici s montazi, jako napf. osobni véci operatora, anebo pfipravky,
které se pfi montaznim procesu viibec nepouzily. DalsSim problémem samotného pracovisté byla
jeho Spatna organizace, zZadny predmét nemél svij pfidéleny prostor. Pri sledovani operatora
pfi vykonavani prace bylo nékolikrat vidét, Ze se na pracovisti neorientuje a nemudze najit
potfebné soucasti. Pracovisté bylo mimo Spatnou organizaci nevyhovujici i ergonomicky.
Operator opakované vykonaval tfi operace, béhem kterych se dostdval do nezdravych poloh,

tyto pohyby byly zhodnoceny v programu Siemens Jack.

Na zakladé poznatkl z analyzy plvodniho pracovisté byly navrhnuty dvé optimalizované
pracovisté. Prvni navrhnuté pracovisté zajistilo pouze vys$si organizaci, ale bylo stile nevhodné

a nezarucovalo pohyby v souladu s ergonomickymi predpisy.

Druhy navrh optimalizace bylo pracovisté obsluhované ve stoje. Zadsobovani na tomto
pracovisti bylo feSeno pomoci dilenskych vozik( a skluzového systému. Pri optimalizaci byl bran
dlraz na ergonomii pracovisté. Ta byla optimalizovana tfemi kroky. Prvnim krokem byl pfesun
vsech zasobnikll do pracovnich prostor(i operatora. Druhym krokem byla zména zasobovani
pracovisté. Drobné soucasti, které byly vyuzZivany pfi montazi, byly na pracovisté dopravovany

55



skluzovym systémem. Déle byl optimalizovan vstup a vystup materidlu na pracovisté, ktery byl
na navrhovaném fesSeni resen dilenskymi voziky. Tato optimalizace nepomohla samotnému
operatorovi, ale pfipravafri vyroby. Tretim krokem ergonomické optimalizace bylo pouziti
ergonomické rohoZe. Pohyby, které byly v predeslém feSeni vyhodnoceny jako nevhodné byly
po optimalizaci opét analyzovany a ve vSech pfipadech doslo ke zlepSeni. Posledni optimalizace
se tykala zlepSeni organizace na pracovisti. VSechny zasobniky maji sv(j presné uréeny skluz,
tedy prostor, ve kterém se nachazi. Zasobniky jsou dale barevné odliseny pro rychlejsi orientaci
operatora. Na konec bylo provedeno ekonomické zhodnoceni pracovisté, které vyjadfrilo
potiebné financni prostfedky pro zavedeni tohoto pracovisté. Optimalizované pracovisté je vice

ergonomické a organizované.
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