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Abstrakt

Teoreticka ¢ast diplomové prace vysvétluje pojem ,,$tihla vyroba® a popisuje jeji
nejpouzivanéjsi prvky. Dale se zabyva metodou Lean Line Design, ktera se firm¢ Bosch
Diesel s.r.o. v Jihlavé pouziva pro zavedeni stihlé vyroby V projektovani vyrobnich
procesti. Metoda Lean Line Design je V praktické casti aplikovana na ¢ast vyrobniho
stiediska pro sériové opravy Cerpadel VE. Na ziklad¢ vysledkli je navrZzena zména

dispozi¢niho feSeni a v zavéru jsou shrnuta dosazena zefektivnéni daného procesu.
Klic¢ova slova
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Abstract

Theoretical part of this diploma thesis explains the concept ,,Lean Manufactory*
method and describe the most used methods of Lean Manufactory. Further describe Lean
Line Design method, which is used in Bosch Diesel s.r.o. in Jihlava for the application of
lean Production in designing production processes. The practical part in Lean Line Design
method applied for part of Production centre for serial repairs of VE pump. Based on the
results, change is offered for the layout and in the end are summarized the efficiency of the

process.
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Lean Manufactory, Lean Line Design, VE pump



Seznam pouzitych zkratek a znacek
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Lean Line Design (Stihlé uspofadani linek)
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Method Time Measurement (Metoda ¢as méfeni)

Overall Equipment Effectiveness (Celkova efektivnost zafizeni)
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Single Minute Exchange of Die (Minutové piesefizeni stroje)
Target Cycle Time (Cilovy ¢as cyklu)

Time Measurement Unit (¢asova jednotka MTM)

Total Productive Maintenance (Absolutné produktivni udrzba)
Toyota Production Systém (Vyrobni systém Toyota)
Customer Takt (Zakaznicky takt)

Axidlni rotacni vstiikovaci cerpadlo

Axidlni rotacni vstiikovaci cerpadlo

Value Stream Management (Management toku hodnot)

Saugventil (Saci ventil)
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1. Uvod

Firma Bosch Diesel Jihlava s.r.0. je pfedni vyrobce komponent do CRS
(Common Rail Systems) a hlavnim vyrobkem jsou cerpadla CP4 a RAIL. Sériové
opravy starSich typu Cerpadel, kterymi se firma rovnéz vénuje, jsou vedlejsi produkty.
Jako vétSina modernich podniki, tak i firma Bosch vyuziva systému TPS (Toyota
Production Systém). Je to efektivni zptsob zestihleni vyroby a snizeni nakladi. Kazda
firma si ale postupuje podle své upravené metody. Bosch vyvinul metodu, kterou
pouziva pii zeStihleni vyrob - LLD (Lean Line Design), jak se oficialné nazyva, je
zavadéni systematiky TPS pii projektovani vyrobnich systémi. Cilem je vytvofit
flexibilni a Stihlou vyrobu, ktera klade diraz na efektivitu prace a produktivitu. Tuto

metodu budu aplikovat ve své diplomové praci.

V soucasné¢ dob¢ se zakdzky na sériové opravy takika u vSech repasovanych
produktti radikaln¢ snizuji. Sériovym opravam je vyhrazena celd jedna vyrobni hala.
Strategické rozhodnuti vedeni firmy je sniZeni zastavéné plochy sériovych oprav a
uvolnéni plochy pro pifipadné efektivnéjSi vyuziti. Proto jsou na vSechny vyrobni

stiediska zavadény LLD principy pro snizeni a optimalizaci vyuziti ploch.

Cilem této prace je dikladna analyza manualnich ¢innosti na Casti vyroby
¢erpadel VE metodou piedem urcenych casii, aplikace metody LLD s dirazem na
nalezeni potenciali pro zlepSeni procesii a zvySeni produktivity, usporu ploch a
pracovnikl. DalSim cilem je navrzeni dispozice vyroby tak, aby se zkratily manipula¢ni
vzdalenosti mezi pracovisti, optimalizoval se tok materidlu a vyrobu bylo moZzné umistit
do nového prostoru ve vyrobni hale. VSechny tyto pozadavky jsou podminéné

minimalnimi naklady, jelikoz je produkt na konci své zivotni kiivky.

V minulosti byl pocet zakdzek na opravu cerpadla VE 1 stokrat vyssi. Pro
montaz se pouzivala kontinualni montaZni linka a vyroba probihala ve tfech sménach.
Po prvnim velkém poklesu zakazek se linky demontovaly, nezbytné stroje se umistily
do hnizd a pro montdz se zacal pouzivat pouze jeden montdzni stiil. Vyroba takto
probiha az doposud. Zestihleni vyroby VE je pozadovano ze dvou duvodu a to z tlaku

na snizeni ploch a z divodu neustale se snizujicich zakazek.
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2. Robert Bosch GmbH

Vznik firmy se datuje do roku 1886, kdy Robert Bosch v némeckém Stuttgartu
zalozil malou dilnu pro jemnou mechaniku a elektrotechniku. V soucasné dobé¢ ma

spolecnost vice nez 282 000 zaméstnanci po celém svété v nasledujicich vyrobnich

oblastech [1]:

» Automobilovy pramysl
» Prumyslové technologie
» Spottebni zbozi
» Elektrické naradi

2.1. BOSCH Diesel s.r.o. Jihlava (JhP)

V Jihlavé vznikla spole¢nost Bosch Diesel s.r.o. v roce 1993 jako spole¢ny zavod
firmy Robert Bosch GmbH z némeckého Stuttgartu a jihlavského podniku Motorpal a.s.
Zavod v Jihlavé patii mezi nejvétsi vyrobni zavody pro palivové vstiikovaci Common
Rail systémy Vv divizi Diesel Systems. V soucasné dobé ma cca 4000 zaméstnancti ve
tfech arealech nezavisle rozmisténych po celé Jihlavé. V téchto tiech zavodech je

nasledujici vyrobni program [1]:

» Vysokotlaké cerpadlo CP3 - vyroba télesa Cerpadla, drobnych komponentt
(polygon, excentricka hiidel, pisty) a montaz ¢erpadla.

Vysokotlaké cerpadlo CP4 - vyroba télesa Cerpadla, pfiruby a montaz cerpadla.
Vysokotlaké ¢erpadlo CPN5 - montéz cerpadla.

Vysokotlaky zasobnik Rail - vyrabi se typy pro 3, 4, 5, 6 a 8 valcové motory
Tlakovy regula¢ni ventil DRV - technologicka pfiprava a vlastni vyroba

Sériové opravy Cerpadel VP44, VP30, VE, UI/UP, CP1, CP3

vV V V V V
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3. Stihla vyroba
Stihla vyroba je systematicky piistup k odhaleni a zamezeni plytvani. Dochazi
k identifikaci vSech Cinnosti, které piinaseji urcitou hodnotu produktu a k odstranéni
vSech ostatnich ¢innosti, které Zadnou hodnotu nepiinaSeji. Formou neustalého
zlepsovani vyrobnich procesii se eliminuji zdroje plytvani, tim se sniZzuji vyrobni

naklady, zvySuje se produktivita a stabilizuje vyroba [3].

3.1. Historie Stihlé vyroby
Vznik konceptu §tihlé vyroby je spojen snizkou produktivitou japonskych
délnika v 50-60 letech 20. stoleti. V porovnani s primémym americkym délnikem
dosahovali tietinovych hodnot, v porovnani s primérnym némeckym délnikem dokonce
hodnot devitinovych. Rozdil v produktivit¢ musel mit pfi¢inu v tom, ze v Japonsku
pracovnici dé€laji véci zbytecné. Ztoho diivodu byl kladen diraz na minimalizaci

zbyte¢nych ¢innosti, které nevytvareji Zadnou hodnotu- tzv. plytvani [2].

Zrod vyrobniho systému Toyoty je pfipsan manaZerovi jménem Taiichi Ohno.
V roce 1947 dostal tikol integrovat zmény vedouci k odstranéni plytvani a zvySeni
produktivity. Vymyslel linku, na které zavedl vice strojovou obsluhu- jeden pracovnik
mohl obsluhovat vice strojii riznych druhd. Tato revolu¢ni zména se zasadné lisila od
feseni hromadné vyroby, jelikoZ doposud se aplikoval model jeden stroj - jeden délnik.
Doslo ke zvySeni produktivity dvakrat az tfikrat a urcil se tim naprosto odlisny smér

budouciho vyvoje [2].

Zakladni dva body systému Toyoty byly JIT (Just In Time) a JIDOKA
(autonomation - automatizace lidskou inteligenci). JIT znamena, ze se dily pro montaz
dostanou na montazni linku pravé v ten as a v pravé v takovém mnozstvi, v jakém jsou
potiebné. Myslenka byla pievzata z automobilky Ford v USA. Automatizace s lidskou
inteligenci znamena, ze stroj je schopen rozlisit zmetkovy kus od dobrého a v ptipadé
zjisténi chyby se automaticky zastavi nebo jinym zpiisoben znemozZni pokracovani kusu
ve vyrobnim procesu. Jako ptiklad miize poslouzit automaticky aktivovany tkalcovsky
stav zavedeny jiz v roce 1902. Tento stroj se zastavil, kdyZ se jedna z niti pfetrhla.
Predtim bylo nutné, aby u kazdého stroje stdla obsluha a vizudlné kontrolovala nité.
V ptipad€ problému zastavil stroj ru¢né. Zavedenim metody JIDOKA hlidal jeden

pracovnik az 40 tkalcovskych stavii najednou [2].
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Shigea Shinga v 60. letech rozsifil praci Taiichiho Ohnoha o metodu SMED, coz
byla metoda urcend pro redukci nastavovacich cast, diky které bylo mozné vyrabét
mnohem mensi davky. To vedlo k nedocenitelnému zvySeni flexibility, protoze pfi
vypuknuti ropné krize v roce 1973 se pozastavil vyvoj primyslu a soucasné metody
hromadné vyroby byly nepouzitelné. Toyota a nékteré dalsi japonské automobilky,
které od Toyoty ptevzali nekteré postupy, piesto kvili své flexibilité¢ a uzké vyrobé
vyrabéli i v dob¢ krize stale se ziskem i pies velmi pomaly rist trhu. Po skonéeni krize
vV roce 1975 nasledné celému svétu doslo, ze v Toyoté vytvoftili néco revolucniho. Dalsi
japonské firmy i firmy z celého svéta nasledné zacCaly systémy Toyoty piebirat. Podil

japonskych vyrobct na trhu automobild béhem 15. let vzrostl na trojnasobek [2].

3.2. Prvky stihlé vyroby
Prvkl $tihlé vyroby bylo vyvinuto mnoho, nejpouzivanéj$i metody jsou nasledujici

[4,7]:

> KAIZEN

» 5S

» Standardizovana prace
» VSM

> TPM

» SMED

» POKA YOKE

» KANBAN

VSechny tyto prvky pomahaji vyhledavat a nasledné eliminovat formy plytvani,
ke kterému dochazi v kazdém procesu a v kazdém podniku. Je dilezité, aby kazdy
pracovnik od vyrobniho délnika aZ po manazera vyhledaval plytvani a odstraioval ho,
tim se bude zvySovat produktivita a budou se snizovat naklady. RozliSuji se 8

zakladnich typt plytvani [2,3,4].
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PLYTVANI

Manipulace

R

ZmetKkovitost

Zasoby

Obr. 1 Druhy plytvani [4]

» Nadprodukce — nadbyte¢na nebo pred¢asna produkce (zbytecné skladovani)
» Zbytecna prace — prace, ktera nepiidava zadnou hodnotu

» Pohyb — zbyte¢ny pohyb pracovnik, ktery musi provadét pfi praci

» Zasoby — zasoby, které jsou vétsi, nez je minimalni potieba zasob pro vyrobu
> Cekani — veskeré &ekani (na komponenty, informace, material...)

» Zmetkovitost — nekvalitni vyroba vede k opravam

» Manipulace - ptemistovani materialu nebo informaci bez ptidané hodnoty

» Nevyuzité schopnosti pracovniki — neadekvatni vyuziti lidskych zdroji

3.2.1. KAIZEN
KAIZEN lze chapat jako neustalé zlepSovani procesi, do kterého se zapojuje
kazdy od vedeni po vyrobni délniky. Vyzaduje od vSech lidi v podniku, aby o své praci
premysleli a neustdle se snazili procesy vylepsit, protoze neexistuje nic, co by nebylo
mozné zlepSit. Lidé na vyrobnich pozicich casto pfichdzeji s feSenimi, které jsou
manazerim a projektantim vzdalend. Zaroven zapojeni lidi do zlepSovacich procest

piinasi jejich seberealizaci a piispiva k rozvoji jejich schopnosti [5].
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3.2.2. 55
Jako prvni krok pro implementaci systému Kaizen, ale i procestu zestihlovani
vyroby, je zpravidla zavadéna metoda 5S. Tato metoda se pouziva jak v oblastech
vyrobnich, tak i v oblastech kancelafskych nebo administrativnich. 5S zarucuje
prehledné a Cisté pracovni prostiedi, které zvysuje efektivitu prace. 5S déla procesy
prihledné a odchylky od standardl 1ze snadno odhalit. Metoda se d€li do péti segmenti
a kazdy tento segment reprezentuje jedno japonské slovo zacinajici pismenem ,,S*. Jsou
to [6]:
> Seiri- utridit
Rozlisit zbyte¢né véci od potiebnych a zbyte¢né véci vyhodit
» Seiton- uspoiadat
Uspotadani véci tak, aby bylo snadné je v ptipadé potieby najit a pouzit
» Seiso- udrZovat poiadek
Udrzovat v Cistoté nastroje, pracovni plochy a prostory pro odkladani
» Seiketsu- ur¢it pravidla
Standardizovat stav, ktery byl dosazen v prvnich tfech krocich
» Shitsuke- upeviiovat a zlepSovat

Kontrolovat neustale zlepSovat stav na pracovistich

3.2.3. Standardizovana prace
Produktivitu a kvalitu je moZzné zvysit vytvofenim standardi a jejich
dodrZzovéanim. Kvalita a produktivita je tedy uzce spjata s dodrzovanim standardf. Ve
Stihlém podniku je nutné veskeré procesy standardizovat. Standardy v podnicich maji za
ukol udrZet podminky z pohledu kvality, naklad®, produktivity, termind, bezpecnosti a

etiky. Standardy by se méli zamétovat na nasledujici charakteristiky [5]:

» Minimalni variabilita

» Nulova produkce chyb

> Snadna komunikace

» Vizualizace problémi

» Trénink a zlepsovani pracovniktl

» Pracovni disciplina

Casto se stava, ze v podniku sice jsou n&jakym zpiisobem standardy definovany,

nicméné jsou psany slozitou a pro pracovniky nesrozumitelnou formou. Standard, na
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rozdil od technologické dokumentace, musi byt maximaln¢ stru¢ny, obsahovat pouze
nezbytné instrukce pro pracovnika. Je to jakysi vytah ztechnologického postupu.
Standard musi byt jednoduchy a jednoznacny s vysvétlujicimi obrazky, které zajisti to,

ze pracovnik bez velkych problému jednoduse pochopi danou instrukci [5].

3.24. VSM
VSM z angli¢tiny Value Stream Management - management toku hodnot je
zakladni nastroj, ktery mapuje a analyzuje tok hodnot ve vyrobnich, logistickych nebo
administrativnich c¢innostech. Analyzuje plytvani v danych c¢innostech, umoziuje
planovani zmén v toku hodnot a modelovani budouciho stavu. Mapy toku hodnot

zachycuji nasledujici informace [5]:

» Tok materidlu

» Tok informaci

» Zpusob fizeni vyroby

» Parametry procest

> Cas, kdy se ptidava hodnota

> Cas, kdy se nepiidava hodnota

S pomoci mapy toku hodnot je mozné vyhodnotit tyto proménné [5]:

» Mira plytvani

» Potencialy na zlepSeni

» Kdy se tvoii materidlové zasoby

» Jaka je skute¢na doba vyroby jednoho kusu
» Kde a kdy se material hromadi

» Obrat a mnozstvi zasob

» Rozpracovanost vyrobki

» Vyuzitelnost zdroju

VSM se vyuziva ve velkych sériich, kde je dostate¢nd opakovatelnost a
Aplikuje se u nové zavadénych vyrobkt. Diky variabilité a moznosti optimalizace je
mozné vytvorit nékolik variant tokl a nasledné€ vybrat nejefektivnéjsi variantu. Zaroven
je vhodné pouzit VSM u procesu, kde se planuji ur¢ité zmény. Pomaha 1épe pochopit a

vizualizovat cely proces, redukuje potiebné plochy, zkracuje vyrobni ¢as a v neposledni
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fad¢ eliminuje plytvani. Pti vytvareni VSM se vyuziva celd tfada znacek, viz tabulka 1

[5].

— o) Elektronicky
‘ Rl;;:;x; Ifrxl':rgios O Kaizen akce A ptfenos
informaci
WV et B SRR Vigrobni pldn
proces
m Dodavatelé, —hsh FIFO OXOX Virobkovy
zakaznici sekvence mix
Dm; ) 3 Kanban Kanban
palamelry zasobnik pozice
procesu
A Zisoba C odebrini v Sl
materidlu oo e
Dodavka O Obsluha, D V<robni
[;L;—] autem U pracovnik kanban
Push — o Plinovini
oo I prava, ! {
tlI> tladeni b v
materidlu P
:l‘> Doddvka Kanban s
zakaznikovi ‘ Zmetky @ ddvkami

Obr. 2 Znaky ve VSM [5]

3.25. TPM
TPM - zanglictiny Total Productive Maintenance - absolutné produktivni
udrzba. Cilem je maximalizovat efektivitu vSech strojii a technickych zafizeni s tim, ze
se budou aktivné zapojovat nejen zaméstnanci udrzby, ale také operatofi stroj,
sefizovaci, mistii atd. Bez zavedeni TPM dnes neni mozné, aby firma dosdhla svétové
tirovné $tihlé vyroby a konkurenceschopnosti. Casto se stava, Ze firmy nakupuji nové
stroje, protoze ty staré stoje maji nizkou efektivitu. Mnohdy sta¢i nékolik
systematickych opatieni pro zlepSeni a efektivita stroje se zvysi na takovou troven, ze
nakup nového stroje uz neni potieba. Dalsi diivod pro zavedeni TPM tkvi v Heinrichové
zédkong€. Drobné nedostatky na strojich, které jsou casto piehlizeny, mohou vést
k vypadku celého stroje popt. k havarii a vypadku celé linky. Prvni krok pii zavadéni
TPM je analyza osmi druh ztrat na strojich. Pecliva analyza a zaznamenani v§ech druht
prostoji. Z téchto udajii se nasledné vyhodnocuje celkova efektivita zafizeni OEE
(Overal Equipment Efficiency). Po analyze ztrat nastava implementace osmi zakladnich

pilita TPM [5,6].
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16 druhii ztrat na strojich

1
1 1
5 ztrat lidské
prace
T || Chyby
|| || Linkova
organizace
m = Logistika
— B&h naprazdno LM
) nastaveni

—  vypnuti

Obr. 3 16 druhii ztrat na strojich [5]

Obr. 4 Pilite TPM [5]
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3.2.6. SMED

SMED z angli¢tiny Single Minute Exchange of Die - coz se da volné pielozit
jako minutové presefizeni stroje. Tato metoda je ustfednim tématem pii pouziti metody
TPM. Uz v 60. letech Shigea Shingo véd¢l, ze pokud ma byt jakykoli podnik uspésny a
konkurenceschopny, musi byt flexibilni a reagovat na zmény vyrobnich zakazek. Kazdy
podnik Celi pozadavkim zékazniki, aby vyrab¢l ve stale mensich vyrobnich davkach.
Z toho logicky vyplyva, ze ¢im mensi vyrobni davky bude podnik vyrabét, tim vice
sefizeni strojti bude nutné. Casem sefizeni stroje se rozumi ¢as od ukonéeni vyroby
posledniho kusu z jedné vyrobni davky po zacatek vyroby prvniho dobrého kusu u nové
vyrobni davky. Pro tuto zménu je tfeba vymeénit nafadi a pfipravky, nastavit nafadi pro
novou davku, nastavit parametry stroji, piipadné vyrobit zkuSebni kus. Pfesetizeni hraje
dalezitou roli v problematice plytvani, jelikoz muaze zabirat podstatnou ¢ast kapacity,
ktera by se dala vyuzit k vyrobé. Obecné lze definovat piesetizeni do nasledujicich

bod [5,6]:

» Piiprava materialu, nastroju a piipravki (30% casu)
» Vymeéna piipravkl a nastroji (5% casu)
» Nastaveni polohy nastroju a piipravki (15% casu)

» Zkouseni a upravy (50% casu)

Postup ptfi zavadéni metody SMED je nutné vychazet z peclivé a dukladné
analyzy presefizeni. Analyza se provadi pfimo na pracovisti pozorovanim celého
procesu. Zdat z analyz se definuji ukony, které je nezbytné nutné vykonavat pfi

vypnutém stroji [5,6].

3.2.7. Poka yoke
Jedna se o nizkondkladovou a vysoce spolehlivou metodu, ktera vychdzi ze
systtmu JIDOKA a jejimz cilem je zabranit tomu, aby chyby lidi nebo procest
nevyvolavali chyby na cilovém produktu. Je to jisty zpiisob kontroly pfimo v procesu,
vyuzivaji se senzory, snimace, Cidla atd. Jejich tikolem je to, aby zastavili nebo prerusili
proces V ptipad¢, ze dojde k néjaké neshod€. Dalsi moznosti je Poka yoke vytvofit uz ve
fazi konstruovani. Na obrazku nize je uveden ptiklad, kdy neni moZné zapojit konektor

jinak, nez ve spravné poloze diky konstrukci konektoru [5,7,8].
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Obr. 5 priklad vyuziti metody Poka yoke [8]

e || P
o

3.2.8. Kanban
Kanban je mozné z japonstiny volné pielozit jako signal. Systém kanban
vyuziva tedy urcitou signalizaci poklesu zasob pod danou troven, nejcastéji formou
karet (mohou to byt i svételné signaly atd.). Tento signal dava pokyn ptredchozimu
pracovisti, skladu nebo dodavateli, aby zasoby doplnil. Jedna se o tzv. tazny systém
fizeni minimdlnich zasob, ktery je mozny pouzit pro jakykoliv vyrobni proces
obsahujici opakujici se operace. Kanban se Casto vyuziva pii vyrobé JIT, nicméné to

neni podminkou [9].

- Vyrobm M Zasobnik H Vyrobnl M Zasobnik P
operace operace

— )

Tok karet Tok materialu

Obr. 6 Systém Kanban [9]
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4. LLD

LLD z anglictiny Lean Line Design — stihlé uspofadani linek je metoda pro
zavadéni principu BPS pii projektovani vyrobnich systémi. Lze ji aplikovat na
manualni a poloautomatické pracovisté. Je tedy mozné LLD pouzit pouze tehdy, je-li
mozné vysledny ¢as na pracovisti ovlivnit manualnimi ¢innostmi pracovnikt. Cilem je
vytvofit flexibilni linku, s moZnosti flexibilniho poctu pracovniki. Diky LLD mtzeme
pfizplsobit vyrobni mnozstvi ménicim se zakazkdm od zdkaznikli prostfednictvim
flexibilniho nasazeni pracovnikt a odpovidajicimu rozdéleni prace. Cim vy3si zakazky
budou, tim vice pracovnikii bude na lince pracovat. V piipad¢, ze zakazky poklesnou,
snizi se i pocet pracovnikl s tim, Ze v idealnim ptipadé ziistane produktivita konstantni.
Pracovnik mtize provadét nékolik ¢innosti v ramci jedné linky, tyto ¢innosti mohou byt
rozlozeny mezi né€kolik pracovist. Z tohoto divodu jsou obvykle stihlé linky ve tvaru
pismene ,,U“, aby byly zajiStény co mozna nejkratsi prechody mezi pracovisti. LLD

piinasi [11,12]:

» Vysokou a konstantni produktivitu S meénicimi se zakazkami diky
minimalizaci ztrat.

» Vyvazenou pracovni zatéz pro pracovniky v disledku pruzného rozdéleni
pracovni naplné

» Nizké investice a niz$i potieba plochy

Vychodiskem pro navrh §tihlé linky je analyza vSech nezbytnych manuélnich
cyklickych ¢innosti, k nim nasledné pfifazeni ¢asti a urCeni idealniho pofadi ¢innosti.
Tim ziskdme pracovni cyklus bez ztratovych Cinnosti a teoreticky pocet pracovnik.
Poté je nutné analyzovat automatické Cinnosti a zjistit vytiZzenost a kapacitu strojl.
Dal8im krokem je uspotadani ¢innosti tak, aby takt linky neptfesahoval cilovou hodnotu.
Layout linky musi byt navrZen s ohledem na zasobovani pracovist, udrzbu, servis atd.

Linka je poté testovana a nasledné uvedena do provozu [11,12].
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4.1. Vstupni hodnoty do LLD

Pted zavadénim LLD je nutné urcit pro danou vyrobu vstupni parametry, které

ovliviuji cely proces vyroby. Je nutné urcit nasledujici parametry [11,12]:

» Pozadavky od zakaznikli na pocet vyrabénych kust
» Vypocet doby vyuziti

» Stanovit reprezentanty vyrobniho spektra

» Urcit pro reprezentanty ¢asovou naro¢nost vyroby
» Zakaznicky takt TT (Customer Takt)

» Cilovy ¢as vyroby TCT (Target Cycle Time)

4.1.1. Pozadavky na pocet vyrabénych kusi

Zde je dulezité¢ stanovit, vjaké fazi zivotnosti se dany produkt nachazi.

V pfipadé, ze se jednd o novy produkt, o¢ekava se pribéh poctu vyrdbénych kush

podobny obrdzku 7. Je dilezité pocitat s tim, ze po zac¢atku vyroby nového produktu

nastavd nab¢h, ktery je zplsobem nedoladéni linky, monitorovanim procest a

nezabéhlosti vyroby, poté nastava ustaleny stav, kdy je produkce konstantni. Posledni

faze je tzv. dobéh vyroby [11,12].

TPZ [units]

A

Start- Ramp-up

Steady
state

r

up

A

Phase-out

Obr. 7 Faze vyroby produktu[11]

" Time

Z téchto duvodt musime rozliSovat, mezi planovanim pied pocatkem vyroby

daného produktu a planovanim po zahajeni vyroby. Pted zahdjenim vyroby se jedna

pouze o hruby odhad poctu vyrabénych kust, viz obrazek 8. Po zahdjeni vyroby je

mozné od oddéleni logistiky ziskat detailné€;si data, protoze sledovani probihd mési¢né,

jak je zobrazeno na obrazku 9 [11].
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D Best Case

= Real Case

B Worst Case

[Time]

Obr. 8 Pldanovani poctu kusii pred zahdjenim vyroby[11]

5 T / 0O Monatliche
15 + - e

3 [Time]

8 B

Obr. 9 Mésicni planovani poctu kusii po zahdjeni vyroby[11]

4.1.2. Vypocet doby vyuziti
Jako dobu vyuziti mtizeme chapat tu dobu, kdy je mozné vyrabét. Vypocet lze

provést dle vzorce [11]:

ty = s[t, — (tpf" + tpfed)] 1)

Kde:

ty = Cas vyroby (doba vyuziti)

— t; = Cas smény

s= pocet smén za den

t,: = Cas prestavek

— Tlprea = Cas predani smény
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4.1.3. Stanoveni reprezentantii vyrobniho spektra
Ve vétsin¢ piipadi je vyrobni spektrum vyrabénych produkti Siroké, nicméné je
mozné toto spektrum rozdélit do vyrobnich rodin. Kazdé rodina pak reprezentuje
skupinu dili, které jsou si podobné konstrukéné, a jejich vyroba je podobna. Nasledné
je mozné vybrat reprezentanta dané vyroby, vétSinou se jednd 0 takovy typ, ktery se

vyrabi v nejvétsim objemu [11,12].

4.1.4. Zakaznicky takt TT (Customer Takt)
Zéakladem pro vypocet zakaznického taktu TT jsou ro¢ni pozadavky zakaznika
na pocet kusii a pocet pracovnich dnii vroce. Po vydéleni téchto dvou hodnot

dostaneme pocet kust na jeden pracovni den [11,12].

Poclet kusi narok (2)

Pocet kusi naden = — - -
Pocet pracovnich dnii v roce

Nasledné se Cas t, pod€li poctem kusi na den. Vysledkem je zakaznicky takt TT
[11,12].

TT = Lo (3)

" Potet kustina den

4.1.5. Cilovy ¢as vyroby TCT (Target Cycle Time)

v

pomoci ukazatele vyuziti ¢asu OEE. Vypocet se pak provadi takto [11,12]:

TCT = OEE.TT (4)

Time [s] 1 Customer Takt (TT)

o

Target cycle time (TCT)

Eff. machine cycle — |,
cycle time (CT)

Loading and —
unloading 1> ‘\
Machine cycle /

ST1 OP1 OP2 OP3

Operator cycle time (CT)

Obr. 10 Diagram taktii [11]
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4.2.  Analyza soucasného stavu
Dikladnd analyza soucasného stavu podporuje lepsi pochopeni pracovnich
kroka a jejich interakce. Zvlastni diraz je kladen na analyzu plytvani v procesech,
stejn¢ jako na kolisani v necyklickych ¢innostech. LLD ma za kol odstranit veskeré
plytvani. Zakladni prvky, ze kterych se vychazi pii aplikaci LLD jsou ¢asové udaje,

aktualni layout a diagram rozd¢leni ¢innosti [11].

4.2.1. Casova naroc¢nost vyroby
Existuji dv€ metody pro zjiStovani Casti - metoda piedem urcenych casii nebo
méfeni Casti pomoci ¢asomérnych zafizeni. Pii planovani nové vyroby je mozné pouzit

metodu odhadovanych casti.

Na obrazku 11 jsou modrymi poli zvyraznény casy, které jsou vhodné pro
analyzu metodou piedem uréenych ¢asi MTM. Casy, které nejsou modie zvyraznény,
se obvykle urcuji jinymi metodami, napt. méfeni Casii pomoci ¢asomérnych zatizeni.
Znamena to tedy, ze metodu MTM lze pouzit pouze u procesd, které jsou plné

ovlivnitelné lidskym faktorem [12].

[ CAS NA ZAKAZKU ]
T

[ PRIPRAVNY EAS ] [PROV[\DEG’EAS ]

ir

ta=m x te

£
-

[ CAS NA JEDNOTKU

te

ZAKLADNI PRIPRAVNY RIRAZKY PRil £ < oy - . x
3 PRIRAZKY PRIPRAVNEHO ZAKLADNI €AS EASOVE PRIRATKY
cas Casu
trg tar tg gz
CAS CINNOSTIV . e
o . CAs EEKANI v PRIPRAVE €as CEKANI
PRIPRAVE tr -
trt
OVLIVNITELNY €AS NEOVLIVNITELNY CAS OVLIVNITELNY €AS NEOVLIVNITELNY €AS
PRIPRAVNE CINNOSTI PRIPRAVNE CINNOSTI CINNOSTI CINNOSTI
trth triu ttb tu

Obr. 11 Casy analyzovatelné metodou MTM [12]
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4.2.1.1. Metoda piedem urcenych ¢asi MTM
MTM je zkratka pro Methods-Time-Measuremet, coz se da Cestiny pielozit jako
méieni ¢asu metod. Znamena to tedy, ze kazda Cinnost je zavisld na zvolené pracovni

metodé [12].

Zaklady metody vznikly ve 20-tych letech 20-t¢ho stoleni. Panové F. W.
Tayolor a F. B. Gilbert pozorovanim zjistili, ze ¢as provedeni urcitého tkonu u lidi,
kteti dosahovali podobné urovné zacviceni, Usili a schopnosti, zcela zavisi na pouzité
metods. Cas ovliviiuji i dalsi vlivy jako jsou motivace pracovnika, okolni vlivy nebo
vlastnosti dané¢ho pifedmétu. Metoda, ktera byla na dany tkon pouzita, je ale
pracovnich ukont do jednotlivych elementd. Eliminovaly se ty pohyby, které nebyly

nezbytné nutné pro vykonani daného tikonu [12].

Ve 40-tych letech 20-tého stoleti panové H. B. Maynard, G. J. Stegemerten a J.
L. Schwab v ramci poradenské zakazky pro zbrojaisky prumysl piifazovali jednotlivym
metodam a C&innostem CGasy. Casy byly uréovany z celé fady nafilmovanych
pramyslovych procest zpétnym pocitainim snimki z filmu pro dany pohyb. U pohybi
téla se ¢asy ur€ovaly pomoci ¢asovych snimkil. Rozptyl skutecnych ¢asii u jedné osoby
nebo vice osob se vyrovnaval pomoci hodnoceni miry vykonosti a statistickou
analyzou. Vystupem byla tedy tabulka, ve které jsou zapsany casy pro jednotlivé
elementy pohybii s ohledem na ovliviiujici veli¢iny. V tabulce 1 je pro ptiklad uvedena
tabulka hodnot pro pohyb ,,sahnout-R*. Zakladni pohyby, které se analyzuji metodou
MTM, jsou zobrazeny na obrazku 12 [12].
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Tabulka 1 Tabulka hodnot MTM pro pohyb ,,sahnout* [13]

Vzdalenost TMU = 0,036s Popi

ml | R.A | RB [RCD]| R.E opis

do 2 2 2 2 2
4 34 34 51 3,2 Sahnout k jednotlivému predmétu, ktery se nachazi na
6 4,5 45 6,5 4,4 presném misté nebo k pfedmétu ve druhé ruce, nebo na
8 5,5 55 7,5 55 némZ druh4 ruka spociva (uchopeni <7,5 cm)
10 6,1 6,3 8,4 6,8
12 6,4 74 9,1 73
ig g? Z; 190"73 ;2 SéhnouE k jednotlivému pfedfnétu v mist,é,’j ez s'e priklad od
18 75 94 108 87 ptikladu ponékud méni nebo nabrani plné ruky
20 7,8 10 11,4 9,2
22 8,1 10,5 11,9 9,7
24 8,5 111 12,5 10,2
26 8,8 11,7 13 10,7 Sahnout k pfedmétu ve skuping jinych predmétt
28 9,2 12,2 13,6 11,2
30 9,5 12,8 14,1 11,7
35 10,4 14,2 15,5 12,9
40 113 156 168 141 Sahnout k velmi malému nebo tézce uchopitelnému
45 12,1 17 18,2 153 S . L . L
50 3 184 196 165 pfedmétu, kde hrozi jeho poskozeni nebo poranéni prsti
55 13,9 19,8 20,9 17,8
60 14,7 21,2 22,3 19
65 15,6 22,6 23,6 20,2 Sahnout do neurcitého mista tak, aby byla zachovana
70 16,5 24,1 25 214 rovnovaha, nebo pfitahnout ruky k té€lu do vychozi polohy
75 17,3 25,5 26,4 22,6 po dokonceni nebo pied zapocetim pohybu
80 18,2 26,9 21,7 23,9

80-75 0,9 14 13 13 Extrapolace po 5 cm

R

SAHNOUT pro dilec

G
UCHOPIT dilec

M
PREMISTIT dilec

P
UMISTIT, PRILOZIT

RL
PUSTIT dilec

Obr. 12 Zakladni pohyby MTM [12]

Normovany vykon je popsan jako ,,vvkon, ktery odpovida vykonu stiedné dobre
zauceného clovéeka, ktery tento vykon muzZe provadet dlouhodobé bez naristajici

pracovni unavy“. Z toho vyplyva, ze nezalezi, jestli dany ukon provadi velky clovek,
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maly ¢lovék, muz nebo Zena. Zalezi pouze na tom, jaky konkrétni ukon vykonava.

Pfedem urceny tabulkovy ¢as odpovidd 100% vykonu stfedné zauceného pracovnika
[12].

Vyhody MTM:

» Pouziti metody jiz ve fazi planovani

» Definovani slabych mist jiz ve fazi planovani
» Snizeni nakladi na piipadné piestavby stoji
» Mezinarodné shodné kodovani

» Odpadnuti diskusi o hodnoceni vykonosti

» Nejrozsifenéjsi systém pfedem stanovenych ¢asti v Evropé

Postupem casu byly vyvijeny dalsi nastavby na zékladni syst¢ém MTM. Metoda
MTM-1 se pouziva pro velkosériovou vyrobu S taktem do jedné minuty. Je to detailni
rozbor pracovnich ukonti. Na MTM-1 navazuji dal$i metody, jako je MTM-2, MTM-
UAS, MTM-MEK. Tyto metody se skladaji ze stavebnich bloku, které jiz v sobé
obsahuji nékolik zakladnich kodt odpovidajici metodé¢ MTM-1 [12].

Atributy Typ procesu 1 Typ procesu 2 Typ procesu 3

pro c,harakterizaci zastoupeny, zastoupeny zastoupeny
podminek procesu velkosériovou vyrobou sériovou vyrobou kusovou vyrobou

opakovani omezené
v delSich cyklech

. dilci proces
(ramcové podminky
procesu)

pro definované |
spektrum vyrobku

princip vyzvednuti s
pripravou

stfedni

Uroveh metod \ stiedni

MTM-UAS

Obr. 13 Rozdéleni metod MTM [12].
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4.2.1.2. Méreni ¢asti pomoci casomérnych zarizeni

Mg¢feni se provadi pfimo na pracovisti pomoci ¢asomérného zafizeni, napf.
stopek. Na rozdil od metody MTM, kdy se zkuSenému planovaci staci na cely proces
podivat jenom parkrat a je schopen udélat presnou analyzu dané¢ho procesu, je pii
meéfeni stopkami nutné naméfit celou fadu hodnot, které se poté pomoci statistického
softwaru dale zpracovavaji. Jedna-li se o0 méfeni strojni Casu, naméfenych hodnot neni
nutné naméfit tolik, obvykle sta¢i naméfit 5-10 hodnot, které se nasledn¢ zprimeéruji.
Pii méfeni Casu manudlnich procesi, je nutné nameéfit ¢asi co nejvice, pokud mozno
nam¢fit ¢asy vice pracovnikd. Dale je nutné urcit stupenn vykonosti pracovnikil, coz je i

pro zkuseného planovace obtizny kol [14].

4.2.1.3. Metody odhadovanych ¢ast
Tato metoda se pouziva pti planovani vyroby produktu, ktery je napi. novy a
nebyl dosud zaveden do vyroby. Je pro ale nutné naplanovat pfedb&znou kapacitu
stroji, persondlu, atd. V této metodé se vychdzi z hodnot jinych produktl, jejichz
nékteré parametry se podobaji, nebo jsou stejné. Naptiklad obrabéni podobného
mnozstvi materialu nebo montaz normalizovanych dili. Tato metoda je nahrazovana

planovaci analyzou MTM [14].

4.2.2. Layout linky
Layout je vizualizace vyrobnich, kancelafskych 1 jinych prostor. V LLD se
vyuzivd pro znazornéni a pochopeni materialovych toki, rozd€leni ploch, odhaleni

plyvani atd. [10]

Pro ucely LLD neni nutné mit rozkreslené stanice nebo stroje do detailli jako
jsou jednotlivé Srouby, matice, vietena atd. Posta¢i zakresleni zdkladnich rozmért,
znazornéni pracovniho prostoru, zndzornéni dvefti, kde je nutny ptistup pro udrzbu nebo
piesefizeni. Layout musi obsahovat vykres budovy, sloupy, zdi atd. Je to z divodu, aby

pfi planovani novych variant nedoslo ke konfliktim mezi technologii a budovou [10].

4.2.3. Diagram rozdéleni ¢innosti
Slouzi k vizualizaci ¢asti jednotlivych pracovnikii nebo pracovist. Pomaha
odhalit uzka mista vyroby a slouzi jako nastroj pro snizeni taktu linky rozloZzenim tkont

na pracovisté popf. pracovniky, které nejsou plné vyuzity [10].
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Obr. 14 Diagram rozdéleni cinnosti [10].

4.3. Papirovy KAIZEN

Stanoveni idealni pracovni ndplné, kde je odstranéno veskeré plytvani tzn.
eliminace vSech Cinnosti, které produktu nepfinaseji Zadnou hodnotu Cilem je zkraceni
cest, odstranéni zbyte¢nych manipulaci a jinych zdroju plytvani viz kapitola 3.2. Dal§im

cilem je vytvoreni idealnich pracovnich podminek, jako jsou napft.[10]:

» Start procesu jednim pohybem ruky
» Postaveni navazujicich stanic tak blizko k sobé
» Umisténi pln¢ automatizovanych pracovist mimo montazni celky

» Naplanovani linky tak, aby pro chod linky stacil i jediny operator

4.4. Stohovy diagram

Sumarizace vSech potfebnych ukont pro vyrobu jednoho kusu popt. jedné davky
do jednoho diagramu. Diagram se obvykle dé€la pro aktualni stav i pro stav, ktery prosel
fazi papirovy KAIZEN. Stohovy diagram se vyuziva pro uréeni teoretického poctu

pracovnikd vydélenim souctu v§ech ¢innosti cilovym taktem TCT [10,11].

4.5. Kontrola strojni kapacity
Analyza kapacity stavajicich strojii je nutnd soucast LLD. Souvisi to opét
s plytvanim a se ztratami. V LLD se preferuji jednotucelové stroje, které maji nasledujici

vyhody oproti viceuc¢elovym strojam [10]:
» Jednodussi a rychlejsi piesetizeni
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» Jednoduchost stroje
> Vyssi flexibilita

Na obrazku 15 vlevo jsou pro 40. vtefinovy takt pouzity dva stoje, kazdy se
strojnim ¢asem 30 sekund. Na obrazku 15 vpravo je pro stejny takt pouzito 6 stroji
s taktem 10 s. Je-li tento stroj Gzké misto celé¢ vyroby, je mozné timto zptisobem takt
linky snizit. Na druhou stranu lze 6 stroji nahradit dvéma a snizit tak provozni néklady
[10].

Cycle time
40 seconds

30s —

versus

10s

Obr. 15 Porovnani taktii se dvéma resp. Sesti stroji [10].

4.6. Design linky
Stihla linka musi byt flexibilni, aby bylo mozné pruzné reagovat na podet
vyrabénych kusi a tim i na pocet potiebnych pracovnikii. Linka by méla byt feSena tak,
aby mohla vyrabét i s jednim pracovnikem. Zvlastni diraz je kladen na nasledujici

vlastnosti [10,11]:

Jednoduché zasobovani
Snadné presetizeni
Tok informaci

Tok materialu

YV V. V VYV V

Tok pracovniki

Jak jiz bylo feCeno, pro splnéni vySe uvedenych parametri zarucuje uspotradani
linky do pismene ,,U“. PIné¢ automatické stroje by méli byt zafazeny mimo linku

manualnich pracovist’ [10,11].
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Obr. 16 Priklad navrhu montazni linky [11]

4.7. ,,Mock Up* simulace
Vytvoreni modelu navrhi linek v redlném méftitku z levnych, lehkych a uzitnych
materialu jako je karton, PVC trubky atd. umoZni simulace jednotlivych variant, které
poslouzi pro vizualizaci a pochopeni vyrobniho toku. Pro lepsi pfedstavu se doporucuje
vyuzivat realné komponenty. V simulacich je mozné odhalit pfipadné nedostatky, které
nebyly odhaleny v piedchozich krocich LLD. Ze simulace je nutné zadit s dostate¢nym
pfedstihem pted planovou realizaci linky, aby si pracovnici mohli vyroby vyzkouset,

natrénovat a odhalit nedostatky i z jejich hlediska [10,11].

N

Obr. 17 ,, Mock Up “* simulace vyroby [10]
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4.8. Zavedeni

Komunikaci a zainteresovanim dodavatele do celého procesu piindsi pozitivni
vysledky. Dodavatel by se mél zacastnit i vysledné simulace ,,Mock Up*, aby piesné
védel k cemu dany stroj, nebo stanice bude slouzit. V nékterych podnicich existuji i
specializovana odd¢leni, ktera interné stanice vyrabi, pfipadné vyrobi prototyp, podle

kterého dodavatel zhotovi pozadovany pocet kusu [10,11].

Je dobré vyuzit 1 z n€kterych softwarii virtualni tovarny pro pochopeni procest
Vv §irSim méftitku vyroby, popf. vyuZzit ergonomicky software pro stanoveni optimalnich

zatiZzeni pracovniku atd. [10,11].

Kazdou dil¢i zménu je nutné analyzovat vhodnou metodou MTM, protoze kazda

uprava stroje nebo organizace mize mit vliv na vysledny montazni ¢as [10,11].
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5. Cerpadlo VE

Jedna se o rotacni vstfikovaci Cerpadlo s axidlnim pistem a rozdélovacem.
Pouziva se ptedevsim u leh¢ich uzitkovych vozidel u tfi az Sesti valcovych vznétovych
motor a dosahuje tlakti okolo 1200 bar. V JhP probihaji sériové opravy dvou druhti
téchto Cerpadel. A to mechanicky fizené (déle jen VE-MECH) a elektronicky fizené
(dale jen VE-EDC). Oba druhy téchto cerpadel jsou zobrazeny na obr. 18 [15,16].

Obr. 18 Vievo cerpadlo VE-MECH, vpravo VE-EDC [17]

Cyklus paliva pti pouziti Cerpadel VE je zobrazen na obrazku 19. Palivo z nadrze
teCe palivovym potrubim pfes palivovy filtr do ¢erpadla, kde si palivo nasaje podavaci
¢erpadlo. Palivo projde ¢erpadlem, kde se natlakuje a vysokotlakym potrubim jde do

vstiikovace. Piebytek paliva se vraci zpétnym potrubim zpét do nadrze [10,11].

Obr. 19 Tok paliva (1-palivovad nadrz, 2-palivovy filtr, 3-cerpadlo VE, 4-
vstiikovac, 5-zpétné potrubi, 6- Zhavici svicka, 7- baterie, 8-strartér, 9-riici

jednotka) [15]
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5.1.

Mechanicky rizené axialni ¢erpadlo VE-MECH

VE-MECH se vyznacuje vysokou spolehlivosti a jednoduchou konstrukci. Za

hlavni vyhody jsou uvadény nasledujici vlastnosti [15,16]:

» Nizkéa hmotnost
» Nezavislost umisténi v motorovém prostoru
» Nezavislost mazaciho systému

» Jedna vysokotlaka jednotka

Pohon celého cerpadla je pfenaSen na hnaci htidel, kterd je ulozena v télese

Cerpadla. Htidel pohédni rotor podavaciho Cerpadla nasavajici palivo do systému,

ozubené kolo, které pohani odstiedivy reguldtor otacek a kotou¢ pfipojeny na Celni

vacku.

Celni vacka je spojena s pistem rozdélovage. Diky tvaru vadky se rozdé&lovad

otai a posouvd v axidlnim sméru, tyto pohyby umoZiuji rozdélovani paliva do

jednotlivych vytlacnych ventilii, kde vzniké cilovy tlak. Plati, Ze kazdy vytlaény ventil

je napojen na jeden valec motoru [15,16].

Mechanicky fizené axialni Cerpadlo je to ptfedevsim proto, Ze pozadavek fidice

(seslapnuti plynového pedalu) je preveden mechanicky lankem na ovladaci paku otacek,

ktera natahuje regulacni pruzinu a ta ptisobi na spoustéci paku. Tim se snizuje tcinek

odstfedivého regulatoru, dochazi ke snizovani omezovani davkovani paliva [15,16].

ovlédaci pdka nastaveni otéaéek

regulaénf

regulaéni pouzdro it M prusina vnitfni prostor gerpadia

sefizovaci Sroub pro

davkovani paliva

odstiedivy
regulator otddek

Cistit paliva
odstiedivd zévazl
redukéni ventil
hnaci hiide!

pohon regulétoru

lamelové
&erpadlo paliva

kladkovy
kruh

pruZina volnob&hu
pékovy regulacni systém

elektromagneticky
zastavovaci ventil

hlava rozdélovace
privodni kanal ﬂ
plnici drazka

A rozdélovaci draZka u
5 uzaviraci $roub
vytladny kandl

drZak vytlac-

; " reguladni pistroz- pricny pre- ného ventilu
&elnivatke  presuvnik vstiiku Soupatko délovacte poustéci kandl vytlaény ventil

E== F-E—Lj e
palivové nadrz tlak v pfitoku tlak ve vnitfnim vysoky
b a odtoku paliva L prostoru r= tiak

Obr. 20 Palivova soustava mechanicky rizeného axialniho cerpadla VE-MECH [16]
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5.2. Elektronicky Fizené axialni ¢erpadlo VE EDC
VE-EDC (z angli¢tiny- Elektronic Diesel Control) je oproti mechanicky fizenym
Cerpadlim fizeno pomoci dat z fidici jednotky. Jednd se moderngjsi rotacni axidlni
cerpadlo, které se pouziva tam, kde se klade diraz na nizkou spottebu paliva a ptisnéjsi

emisni limity. Jeho hlavni vyhody jsou ptedevsim [15,16]:

» Plnéni emisnich limita
» Snizeni spotfeby paliva
» Snizeni hlu¢nosti motoru
» Optimalni to¢ivy moment

» Rychla odezva na plynovy pedal

Na hnaci htidel, stejné jako u VE-MECH je nasazeno podavaci cerpadlo, ale
ozubené kolo a cely odstfedivy regulator je nahrazen s elektromagnetickym ovladanim a

elektronickou regulaci. Nasleduji opét ¢elni vacka a regulator [15,16].

Snima¢ polohy akceleraéniho pedalu uda hodnotu od stlaceni pedalu do fidici
jednotky, kterd udaj vyhodnoti a pomoci elektromagnetického nastaveni Soupatka
reguluje mnozstvi paliva prochazejiciho regulatorem a nésledné do vytlaénych ventilt

[15,16].

snimaé zdvihu  snimat pro | snima& snimag polohy teplote méfié hmot-
jehly méeni thlo- | teploty akceleracniho | ~ nasdvaného . nostniho
3 : vé rychlosti L= pedalu £ vzduchu " mnozstvi
poloha pedalu s
teplota motoru L pritok
: rychlost otéten; _ LOWCky motory vzduchu
“u  palivo fidici jednotka
::flr::‘é poloha regulacniho Soupétka 44 4 4+ & i :
Soupdtka = - N L\teplota paliva R YV !
elektromagnet T = JUL nastaveni Soupétka ; 4 isti
nastaveni - " e ciekesty
Soupétka : .
nastavovaci B e elektricky uza-
hiidel R i viraci ventil
o excentricky j' 1 fi’
= gep regulace
A ey ‘ vstiikova-
i ventil recirkulace | ciho tiaku
» Lo\ e
JUL fizeni regulaé- g;, e
niho ventilu S

regulaéni ventil presuvniku vstfiku

Obr. 21 Palivova soustava elektronicky rizeného axidalniho ¢erpadla VE-EDC [16]
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6. Aplikace LLD na danou ¢ast vyroby

Pii aplikaci LLD na danou cast vyroby, kterd mi byla pro zpracovani této
diplomové prace piidélend, jsem vychazel a postupoval dle kapitoly 4. Z ¢asovych a
ekonomickych divodi nebylo mozné provést krok ,,Mock up® simulace. Krok
samotného zavedeni v praktické Casti popsan neni, ten se bude realizovat v ramci

projektu upravy celé haly v pfistim roce.

6.1. Pocate¢ni vypoclty
Pro pocateéni vypolty jsem pouzil data, které jsem dostal k dispozici od
odd¢leni logistiky. Jedna se o pocty a typu kusu Cerpadel, ktera byla vyrobena v roce

2014. Pro rok 2015 se jsou uvedena naplanovana data.

6.1.1. Vypocet fondu pracovni doby
Vyroba v roce 2014 probihala na 2 smény. Za ptedpokladu osmihodinovych
smén to znamend, ze celkovy ¢asovy fond je 960 minut. Musime odecist prestavky. Na
obéd je prestavka 20 minut, na sva¢inu 10 minut. Do fondu pracovni se v JhP pocita
s ¢asem na piedani smény, tzn. 10 minut. Po dosazeni do rovnice (1) vychazeji

nasledujici fondy pracovni doby:
ty = s[ts — (tpr + tyrea)]
ty = 2[480 — (10 + 30)] = 880 min/den
ty = 1[480 — (10 + 30)] = 440 min/sména

6.1.2. Stanoveni reprezentantii
Dle dat z oddéleni logistiky je na rok 2015 naplanovana vyroba celkem 2864
kust Cerpadel VE. Z toho EDC c¢erpadel 1931 a celkem 37 typu. MECH c¢erpadel 933 a
56 typl. Nejpocetnéjsi typ Cerpadla EDC je se 267 kusy XXX562. Nejpocetné&jsi typ
Cerpadla MECH je se 120 kusy XXX349.

38



Obr. 22 Rozpad cerpadla VE-EDC XXX562

mggza

Obr. 23 Rozpad cerpadla VE-MECH XXX349
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6.1.3. Vypocet TT

Pti vypoctu TT se vychazi zroc¢nich pozadavkii na vyrobu. Hodnoty jsou

shrnuty v tabulce 2.

Tabulka 2 Vstupni hodnoty

Soucasny stav (2 smény) | Planovany stav (1 sména)
EDC MECH EDC MECH
Rocni pozadavky [ks] 4111 1986 1931 933
Potieba na sménu [Ks] 16,4 7.9 15,4 7,4
Doba vyuziti [s/sména] 26400 26400 26400 26400
TT [s] 1609,8 3341,8 1714,3 3567,6
TCT [s] 1287,8 2673,4 1371,4 2854

Planovana doba vyuZiti (sména)

TT = v v
potireba na sménu

26400
TTEDC_sou(‘f. = m = 1609,8 S/kuS

26400
TTEDC_bud. = 15 4 = 1714, 3 S/kus

26400
TTymecH sout. = 79 = 3341,8 s/kus

26400
TTEDC_bud. = ) = 3567,6 S/kuS

6.1.4. Vypocet TCT
TCT = TT. OEE

TCTepe souz. = 1609,8.0,80 = 1287, 8 s/Kus
TCTgpc pua. = 1714,3.0,80 = 1371, 4 s/kus
TCTyrcH sous. = 3341,8.0,80 = 2673,4 s/kus

TCTyecH bua. = 3567, 6.0,80 = 2854 s/Kus
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6.2. Analyza soucasného stavu

Cyklus sériové opravy zacind v servisech po celém svété, kde je cCerpadlo
z motoru demontovano a poslano do jihlavského zavodu. Cerpadla jsou ve vét$ing
pripadl znecisténd, proto je nutné je dikladné vyprat a vycistit, aby necistoty nemohli
byt zdrojem partiklii a ptipadnych kvalitativnich problému. Po vyprani se Cerpadla
rozebiraji a probihd kontrola vSech komponentti. Pouzitelné komponenty se opravuji,
nepouzitelné komponenty se Srotuji a jsou nahrazeny novymi. Veskeré potiebné
komponenty cerpadla se vychystavaji do beden. Nasledné probihd montdz Cerpadla,
zkouseni, kompletace a vystupni kontrola. Cely postup oprav celého cerpadla je

znazornén na obrazku 24.

SIS Cerpadla

v

Hrubé prani

A 2

Nové dily

T— Prani-pracka
I l ATOLL
Hrubé prani SIS Frézovani $titkd na
I dilct I télese
Oprava podavacich Oprava . .
Cerpadel rozdélovacich hlav Predmontaz
Priprava
Montaz
Zkusebni
I stanice
Oprava
Kompletace S
cerpadel
Vizualni
kontrola

Obr. 24 Operace vyroby cerpadel VE

41



6.2.1. Pfedmotaz, montaz, zkuSebni stanice, kompletace, vizualni
kontrola
V této diplomové praci se budu vénovat optimalizaci materidlového toku a
rozmisténi pracovist metodou LLD na c¢asti vyroby cerpadel VE. Konkrétné

predmontaz téles, montdz cerpadel, zkusebni stanice, kompletace a vizualni kontrola.

Piedmontaz

Nova télesa se vyperou a jdou na pfedmontaz. Ta spociva v popisu na laserovém
popisovaci, lisovani gufera, lisovani uzaviraci kulicky a montdze poddvaciho Cerpadla.
Té¢lesa po demontazi Cerpadel, prani a vyfrézovani starého typového Stitku je nutné
znovu popsat na laserovém popisovaci, nalisovat gufero a namontovat podavaci
cerpadlo. Blokovaci kulicka se nechava stavajici. Takto pfipravend télesa se poté vraci
na piipravné pracovisté, kde pracovnik pfipravuje veSkeré komponenty potiebné pro
montaz Cerpadla. V bednach na vozikach jsou pak tyto komplety piipravené ve FIFO

drahach na montaz.

Montaz

Montazni pracovnik po kalibraci momentovych klich a méfidel umisti vozik
s bednami do pneumatického zveddku vedle montazniho stolu, vyjede zveddkem do
pracovni polohy a postupné namontuje komponenty, které jsou zobrazeny na obrazcich
22 a 23. Na vozicich nésledné jdou pfimo na zkuSebni stanice nebo se tvoti mezizasoba

V prostoru mezi stanicemi.

ZKkusSebni stanice

Na zkuSebnich stanicich se testuji cerpadla, kontroluje se tlak a davkovani,
kterého Cerpadlo dosahuje. Testovani se provadi na dvou typech stanic. Mechanicka
Cerpadla se testuji na ctyfech stanicich KMM. EDC cerpadla se testuji na dvou stanicich
KFMG. Jestlize Cerpadlo dava tlak a objem paliva dle toleranci, jde ve vozikach na
kompletaci. V ptipadé Spatného vysledku pteda pracovnik na stanicich téleso na opravu.

Po opravé se test provede znovu.

Kompletace VE

Kompletace spociva v dokonceni montaze cCerpadla a nastaveni takovych
parametrii, které jsou nutné nastavit az po zkouskach na zkusebnich stanicich. Jsou to u
mechanickych Cerpadel typu XXX349 prolisovani mechanickych pak, zavaieni Sroubu

dodéavky, zkouSka tésnosti na zkouSce potopenim cerpadla do zkuSebniho média,
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kontrola utahovacich momenti na spojovacich soucéastech cCerpadla, nabarveni
kontrolnich a bezpecnostnich bodl na Cerpadle, nastaveni parametru TLA a sefizeni
spojky SFB. U EDC c¢erpadel typu XXX562 se provadi setizeni spojky SFB, odsati
necistot na sacim ventilu, kontrola utahovacich momenti na spojovacich soucastech
Cerpadla, zkouska tésnosti na zkousSce potopenim cCerpadla do zkusebniho média,
nabarveni kontrolnich a bezpecnostnich bodl na Cerpadle. Materialovy tok dané casti
vyroby cerpadel VE je zobrazen na obrazku 25. Ostatni neoznacena pracovisté na
kompletaci se pouzivaji pro dalsi typy cerpadel, pro mé dva reprezentanty jsou
nerelevantni, nicméné¢ do budouciho ndvrhu je nutné s nimi pocitat a do linky je

zakomponovat.
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35000

Opl

< 1
A o¥um

Komplet

I

Obr. 25 Materidlovy tok soucasného stavu
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6.2.2. Casova naro¢nost reprezentantii
Pro ziskdni casovych udajii pro jednotlivé operace jsem pouzil metodu predem
urcenych ¢asit MTM-1. Nejedna se sice o velkosériovou vyrobu do taktu jedné minuty,
pro kterou byla tato metoda vyvinuta, ale pfi pouziti jinych metod (napt. MTM-2 nebo
MTM-UAS), které by byli vhodné&jsi pro mensi sérii, by nebylo mozné udélat detailni
analyzu, ktera by odhalila vice potencidlli na zlepSeni. Z toho diivodu jsem procesy
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rozdélil na montazni kameny (viz jednotlivé prilohy analyz), a kazdy tento kamen
detailné analyzoval metodou MTM-1. Z diivodu ¢asové narocnosti jsem si kazdy proces
vyroby nafilmoval a nasledné ze zaznamu provadél analyzu. Z divodu datové velikosti
analyz jsem pro ilustraci uvedl pouze ptiklad analyzy pro kompletaci VE-EDC, viz
ptilohy 2-12.

Po dokonceni analyz pro vSechna potiebna pracovisté jsem z ¢asovych dat udélal
stohovy diagram manudlnich ¢innosti, viz graf 1 a 2. Diky diagramim je mozné urcit
teoreticky pocet pracovniku jednoduchym vypoctem, kdy soucet vSech manualnich
¢innosti vydé€lime taktem TCT. Teoreticky pocet pracovnikid odpovidd stavu, kdy
Vv zadném z procesti nedochazi ke ztratdm (napt. ¢ekdni na dokonceni strojniho Casu,

neplanované organizacni ztraty atd.).

VE-EDC soucet ¢innosti pracovnikti-aktudlni stav
3000 -~
2769 s
2500 -
m Vizudlni kontrola
2000 1 ® Kompletace
0 Stani
|=| 1500 - anice
B Montaz
1000 - B Pfedmontaz
500 -
0 .

Graf 1 Stohovy diagram cinnosti procesii VE-EDC aktualni stav
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VE-MECH soucet ¢innosti pracovnikt- aktualni stav
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Graf 2 Stohovy diagram cinnosti procesii VE-MECH aktualni stav

6.2.3. Obsazeni pracovist- soucasny stav

V soucasné¢ dobé pracuje na dané ¢asti vyroby 5 pracovnikl. Prvni pracovnik
provadi pfedmontaz téles, po dokonceni davky odchéazi na piipravu komponentii pro
montaz. Predmontazi vénuje 25% svého pracovniho ¢asu. Druhy pracovnik je na
montaZi, kde pracuje po celou sménu. Tteti pracovnik je bud’to na stanicich KMM nebo
na KFMG, zalezi na tom, jestli se vyrabi ¢erpadla MECH nebo EDC. Dalsi pracovnik je
po celou sménu na pracovisti oprav, nicméng tato prace je pokazdé rozdilna, jelikoz se
neopravuje pokazdé stejny komponent, nebo se nefeSi pokazdé ten samy problém.
Z toho divodu jsem se rozhodl, Ze je tato prace natolik promeénliva, Ze nema smysl na ni
provadét analyzy a tohoto pracovnika ve svych analyzach zohlediiovat nebudu. Ctvrty
pracovnik je po celou sménu na kompletaci Cerpadel. Paty pracovnik po dokoncéeni
davky provede vizualni kontrolu Cerpadla. Tato ¢innost neni ¢asové narocna, z toho
divodu kontroluje vice druhti ¢erpadel. Vizudlni kontrole Cerpadel VE se vénuje 25%
svého pracovniho Casu. Z tohoto popisu obsazeni pracovist’ vyplyva, ze v soucasné dobé
vyrobu provadi 3,5 pracovnikii. 3 lidé 100% pracovniho Casu, dalsi dva po 25% svého

¢asu.
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Graf 3 Rozlozeni ¢innosti EDC
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Graf 4 Rozlozeni cinnosti MECH

6.2.4. VyuZziti stroju

ZKkuSebni stanice

Nastavovani parametrt Cerpadel se provadi na ¢tyfech stanicich KMM, pticemz
jedna stanice se vyuZziva na provadéni testd kvality a nepravidelné se pouziva i pro
vyrobu. S touto stanici se do budoucna pocitd, ze se prest¢huje do dilny oddéleni
kvality. Dalsi stanice je odpojena od médii a je odstavena. Na dilné je pouze z duvodu
zastoupeni v ptipad¢ poruchy jedné ze dvou stanic, které jsou v provozu. Jedna ze dvou

zapojenych stanic je nastavena na ctyf-hrdlova cerpadla a druhd na Sesti-hrdlova

46



Cerpadla, coz Setii Cas v pripad¢ presetfizeni. Stanice KFMG se pouzivaji obé a jsou

stejn€ jako dvé stanice KMM nastaveny na Ctyt resp. Sesti hrdlova Cerpadla.

ZKkouska tésnosti

Tésnost Cerpadel se testuje na zafizeni, které se nazyva potapka. Princip je
takovy, ze se Cerpadla namontuji do stanice, pfipoji se na piivod vzduchu, potopi se do
zkuSebni kapaliny a tlakuji se na tlak 8+0,8 bar. Ve zkuSebni kapalin€ ztstavaji po dobu
9 minut a kontroluje se, zda se objevuji unikajici bublinky, coz by znamenalo, Ze
Cerpadlo netésni. V soucasné dobé probiha testovani dvou cerpadel najednou, dochazi
ke ztrdtdm tim, Ze pracovnik musi ¢ekat na dokonceni strojniho casu. Existuji zafizeni
stejného typu, které jsou schopny testovat vice erpadel soucasné. Je to zavislé pouze na

velikosti nadoby, ktera je naplnéna zkusebni kapalinou a na poctu upinacich pfipravk.

6.3. Hledani potencialua
Pfi pozorovani procesti a pii zpracovavani analyz jsem odhalil nékolik
potencidlli na uspory Casil, pracovnikll a strojii. Tyto potencialy povedou ke zrychleni

¢asu vyroby, snizeni poctu pracovnikil a zlepseni pracovniho prostredi.

6.3.1. Uspora zkusebnich stanic
U stanic KMM je potencial na usporu nakladi a plochy za dv¢ stanice. Dle
analyz je dostacujici pouze jedna stanice, nicméné z dlivodi popsanych vySe jsem

zachoval dvé stanice KMM i KFMG

6.3.2. ZvySeni kapacity zkouSky tésnosti
Dochazi zde ke ztratdm zplsobenym cekanim na dokonceni strojniho casu
potapky. Za predpokladu pouziti potapky pro vice Cerpadel a upraveni organizace

pracovist’ je mozné toto ¢ekani zredukovat na minimum.

6.3.3. Pfedimenzovana pracovisté
Dalsi potencialy plynou ztoho, ze vétSina rozméra pracovist jSou
pfedimenzované. V minulosti se zde sériove repasovalo nékolikanasobné vétsi mnozstvi
cerpadel. Celd montaz a kompletace byla postavena do jedné linky. Jednotliva
pracoviSté byla propojend pohdnénymi dopravniky. Po poklesu zakézek se linka
rozlozila do hnizd, ktera dnes odpovida pfedmontazi, montazi a kompletace. Rozméry
stold a pracovist’ se ale zadnym zptsobem neredukovala. Nastroje a umisténi materialu

neni idealni, pracovnik se k nim musi natahovat, dokonce k nim i chodit.
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6.3.4. Slouceni predmontaZe téles ¢erpadel VE a VP30
Paralelné probiha planovéani nového usporadani i dalSich vyrob. Planuje se, ze
pracovisté priprav budou spole¢na pro ¢erpadlo VE a VP30, jelikoz je tento proces pro
oba produkty podobny. Vzhledem k tomu, ze se Cerpadlo pfedmontuje a poté se vraci
zpét na ptipravu, aby ho pracovnik vychystal do bedny spole¢né s ostatnimi
komponenty, které jsou potiebné pro montdz cCerpadla, by bylo vhodné&jsi umistit
predmontaz blize k ptipravé. Tim by se zredukovali zbytecné manipulace s télesem

Cerpadla.

6.3.5. Materialovy tok
Na obrazku 25 je vidét tok materidlu aktualniho stavu vyroby. Plyne ztoho

nékolik potenciala pro optimalizaci materialového toku.

» Materialovy tok mezi montazi a stanicemi neni idedlni, tvofi se mezizasoba,
coz je pfi tomto typu vyroby nutnd zalezitost, nicméné pozice, kde se
mezizasoba tvori, je zbyte¢n¢ daleko od montaze a od stanic KFMG.

> V oblasti kompletace se tok materialu se kiizi a neni plynuly.

» Material po dokonceni kompletace putuje na vozikach cca 35m.

» Pozice opravarenského hnizda neni v optimalni pozici. Idealné by mélo byt

uprostied mezi stanicemi KFMG a KMM.

6.3.6. Unifikace spojovacich soucasti
Pti montéazi se pouziva Siroka Skéla spojovacich Sroubli a matic. Pro dotazeni
téchto soucasti se musi ménit nastavce na pneumatické Sroubovaky a momentové klice.
Unifikaci spojovacich soucésti by odpadly pohyby nutné pro vymeénu nastavci.

Dotahovani by bylo mozné provadét jednim nastrojem.
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Obr. 26 VE-MECH spojovaci soucdsti

6.4. Navrhy optimaliza¢nich opatieni
Po analyze moznych potencialii jsem se zaméfil na navrhy opatieni, jak zamezit
ZbyteCnym ztratam piedev§im na pracovistich, kde je nejvétsi manudlni Casova

narocnost.

49



6.4.1. Navrh montiaZniho hnizda
Na obrazku 27 je vyfoceno montazni hnizdo pro montaz ¢erpadel. Sklada se
ze zvedaku na bedny, ve kterych jsou vychystané komponenty z pfipravy a samotné¢ho
stolu, na kterém jsou umistény zasobniky na drobné dilce ve formé krabicek, upinaci

oto¢ny ptipravek, vanicka, na kterou se odkladaji mastné véci, prostor pro nastroje atd.

Obr. 27 Montdzni hnizdo

Rozhodl jsem se pouzit mensi montazni stil, misto rozméru 1500x750 mm jsem
pouzil stil 1200x600 mm. Zvedak na bedny s komponenty jsem pouzil takovy, aby
pisty a pneumatické zatizeni bylo ze strany zvedéku a ten bylo mozné posunout blize
k montaznikovi. Upinaci otoény pftipravek jsem posunul blize ke zveddku a na
nejpouzivanéjsi nastroje, jako jsou dva momentové klice a klesté, jsem stil vybavil
pripravky, do kterych se tyto nastroje zavesi, montaznik je bude mit pfi ruce a nebude je

muset vyhledavat mezi ostatnimi néstroji na stole.
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Obr. 29 Montazni hnizdo planovany stav
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Nasledné jsem pro novy navrh montazniho hnizda provedl MTM analyzy.
Porovnani dat jsou zobrazeny v grafech 5 a 6, kde je zobrazen souhrn vSech potiebnych

¢innosti na jeden kus za pfedpokladu idealniho prib&hu bez ztrat.

VE-EDC porovnani ¢asli montaze
1000
900
800 -

868 s

700 -
600 -
500 -
400

W Aktualni stav

t[s]

B Planovany stav

300 +
200 -+
100 -

Graf 5 Porovnani aktudlni a planovaného ¢asu montaze EDC

VE-MECH porovnani ¢asli montaze

1400
1247 s

1200 -

1000 -

800 - W Aktualni stav

t[s]

600 - M Planovany stav

400 -

200 -+

Graf 6 Porovnani aktualni a planovaného c¢asu montize MECH

6.4.2. Navrh stolu pro kontrolu utahovacich momenti
Nejvétsi potenciadl na tsporu Casu na kompletaci je stil, kde se kontroluji
utahovaci momenty spojovacich soucasti ¢erpadla. Z oto¢ného odkapavaciho piipravku

na potapce se ¢erpadla umisti do upinaciho pfipravku na stole pro kontrolu momentt.
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Nasledné¢ pracovnik postupné pomoci ldmacich utahovacich klich zkontroluje
pozadované utahovaci momenty, provadi se zde také barveni kontrolnich bodti a montéaz
zbylych komponentt. Nastroje jsou odlozeny vedle upinaciho ptipravku a pravidelné
K nim musi chodit, aby si nastroj vymeénil. V. mém navrhu, jehoz model je na obrazku 31
tuto zbyte¢nou cestu zredukuje na minimum. Veskeré potiebné nastroje budou zavéseny
na haccich na desce ptfed pracovnikem. Vyménitelné nastavce momentovych klic¢h
budou v policce pod nastroji, policka je zaroven dostatecné velka, aby se na ni dali
umistit 1 krabicky napf. na Srouby, krytky atd. Na stole jsem pouzil stavajici upinaci
pripravek a zachoval police pod stolem na bedny, ve kterych je matridl nebo napt. pajka
na mazani napisu na konektoru u nékterych EDC Cerpadel. V soucasnosti je vedle stolu
pro kontrolu utahovacich momenti jesté umistén stil o rozméru 1500x1000 mm, ktery
se pouziva pro dokonceni ¢erpadel, tzn. montaz krytek, matice na htidel atd. Tento stil
jiz nebude potieba, protoze bude mozné toto dokonceni provadét na novém stole na

plose vedle upinaciho ptipravku.

Obr. 30 Aktudlni stiil pro kontrolu utahovacich momenti
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.| Upinaci pripravek
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I Zavésené néstroje

I Bedny s materidlem

I Konstrukee stolu

Obr. 31 Navrh stolu kontroly utahovacich momentii

Také pro tuto zménu jsem provedl MTM analyzu a vysledky vynesl do grafu 7 a
8, kde je zobrazen souhrn vSech potfebnych cinnosti na jeden kus za ptedpokladu

ideélniho prubéhu bez ztrat.

VE-EDC porovnani cast kontroly
momentu

B Aktualni stav

B Planovany stav

Graf 7 Porovnani aktualni a planovaného casu kontroly momentii VE-EDC
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VE-MECH porovnani ¢asti kontroly
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Graf 8 Porovnani aktudalni a planovaného casu kontroly momentii VE-MECH

6.4.3. Navrh kompletace s potapkou pro 4 ¢erpadla

Jak jiz bylo napsano v kapitole 6.2.4, zvySenim kapacity potapky dojde ke
snizeni doby potiebné na odzkouseni jednoho kusu, protoze pii vypoctu potiebného
¢asu na vyrobu jednoho kusu se bude strojni ¢as délit ctyfmi. Rozhodl jsem se na
navyseni kapacity na Ctyfi Cerpadla z toho divodu, Ze stlil na kontrolu utahovacich
momentl je vybaven piipravkem pro Ctyfi Cerpadla. Nabizi se tedy pro kompletaci
definovat vyrobni davku na &tyfi kusy. Porovnani ¢asi potiebnych pro odzkousSeni
jednoho kusu v potapce pro dvé resp. ¢tyfi Cerpadla je zobrazen na grafu 8. Zde nejsou
Cerpadla rozlisena (VE-EDC/VE-MECH), protoze zkouska tésnosti je pro vSechny typy

totozna.

Porovnani ¢ast kontroly tésnosti

400 357s
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Graf 9 Porovnani strojnich casii potapky pro dva resp. ¢tyri kusy
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6.5. Navrh dispozi¢nich FeSeni

Pii navrhovani dispozi¢nich feSeni jsem vychazel z kapitoly 6.3. (hledani
potencialii). Snazil jsem se zoptimalizovat materidlovy tok, zkratit vzdalenosti mezi
pracovisti, zoptimalizovat kompletaci, aby tok materidlu byl co nejpfimé&jsi,
V neposledni fad¢ snizit zastavénou plochu. Pouzil jsem upravené hnizdo pro montaz,
novy stil pro kontrolu utahovacich moment a potapku pro ¢tyfi ¢erpadla. Ve variantach
uz neni pocitano s predmontazi viz kapitola 6.3.4. Pro vytvareni navrha jsem dodrzoval
standard pro planovani ploch v JhP, tzn. dostateny prostor pro udrzbu a piesetizeni,
prostor pro pracovnika, prostor za elektrickymi rozvadéci kvili pozarni bezpecnosti

apod.

Postupoval jsem tak, Ze jsem vychazel zidedlni stavu umisténi, tzn. zaddna
omezeni, co se ty¢e budovy nebo dalSich vyrob. Ve vSech variantich je umisténi
montdze, stanic a vizualni kontroly témér stejné, jelikoz do uréeného prostoru takto
idedln¢ pasuji a opravy a vizudlni kontrola ma navaznost na vyrobu vedle daného
prostoru. Pozice montaze musi byt co nejniZe, protoze pod touto plochou se nachdzi
zasobovaci komunikace a montédz je tieba zdsobovat. Zaroven je idedlni ji umistit do
levého rohu, protoZze za komunikaci bude v tomto prostoru umisténo vychystavani
materidlu pro montaz. Vizualni kontrola by méla byt na pravé strané, protoze ji bude
vyuZivat 1 vyroba napravo. Ve variantach jsem hledal nejlepsi variantu pro dispozi¢ni

feSeni kompletace a umisténi kompletace s ohledem na materialovy tok.
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6.5.1. Varianta 1l
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Obr. 32 Dispozicni reseni- varianta 1

V této varianté jsem se snazil vytvofit takovy stav, kdy pro kompletaci EDC a
MECH Ccerpadel bude tok plynuly a jednosmérny, vytvofit linku pro kompletaci EDC
cerpadel 1 MECH cerpadel. To znamend, ze jsem musel pouZzit dva kompletacni stoly a
dvé potapky. Stanice SFB je jedine¢ny a stary stroj. Vyroba nebo koup¢ dalsi takové
stanice by byla velice nakladna. Proto jsem se rozhodl stanici SFB vyuzivat pro oba

typy. Z téchto predpokladl jsem vytvoril variantu na obrazku 32.

6.5.2. Varianta 2
Tato varianta vychéazi z umisténi stanic pro kompletaci EDC vedle sebe. Na tyto
stanice jsem se snazil napasovat ostatni stanice pro ¢erpadel MECH. Pro lepsi
materidlovy tok jsem v této varianté pouzil dva stoly pro kontrolu utahovacich momenta

a potapku jsem vybavil odkapavacimi piipravky na kazdé strané.
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Obr. 33 Dispozicni reseni- varianta 2

6.5.3. Varianta 3

Tato varianta vychazi ze stavajicich stold a strojii, pouze jsem pouzil potapku
pro ¢étyfi Cerpadla a jeden novy stll pro kontrolu momentt dle navrhu z kapitoly 6.4.2.

Zde jsem se snazil vytvorit kompromis v materidlovém toku kompletace pro oba typy.
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Obr. 34 Dispozicni FeSeni- varianta 3

6.6. Vybér optimalni varianty a implementace do daného prostoru
na hale

Pti vybéru optimalni varianty jsem porovnaval zastavénou plochu, investice a
délku materialového toku. Hodnoty pro vSechny tfi varianty jsou shrnuty v tabulce 3.
Pocet pracovniku je u kazdé varianty stejny. Soucet ¢innosti se 1isi v rozsahu cca 3
vtefin na kus, je to tedy nerelevantni parametr. Varianta 3 vychézi jako nejlepsi pro
vSechny tfi porovnavané parametry. Materialovy tok neni idedlné plynuly, je to ale
piijatelny kompromis. Tato varianta je implementovana do prostoru, ktery mi byl pro

tuto vyrobu uréeny. Layout této implementace je zobrazen v ptiloze 1.

Tabulka 3 Porovndni parametrii variant dispozicnich reseni

Variantal | Varianta2 | Varianta3
Zastavéna plocha [m’] 166 155 150
Investice [K¢] 280 000 180 000 140 000
Materialovy tok [m] 104,7 111,4 97,8
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6.7. Vybalancovani procesi
Pro rovnomérné vyuziti pracovnikti jsem rozd¢lil ¢innosti dle diagramt 10 a 11.
Z diagram je patrné, Ze jsou ¢innosti pod cilovym taktem TCT. Rozd¢€léni neni ideani,
nicmén¢ pracovnik, ktery bude mit méné prace, mize byt vyuzit v jiné vyrobé nebo

provadét ptipravu na nésledujici den.

Takt diagram VE EDC - Plan
1800
T
1600
1400 TCT
1200 -
— 1000 - M Vizualni kontrola
(%]
= 300 - B Kompletace
600 - I Stanice
400 - B Montdaz
200 ~ B Pfedmonta
0 .
1 MA 2 MA
Graf 10 Vybalancovani vyroby EDC
Takt diagram VE MECH - Plan
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— 2000,0 - M Vizualni kontrola
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* 15000 - B Kompletace
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1000,0 -
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Graf 11 Vybalancovani vyroby MECH
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(. Zavér
Cilem této prace bylo metodou LLD zvyseni produktivity, snizeni zastavéné
plochy, zlepSeni materidlového toku, snizeni poctu pracovnikii a snizeni vyrobniho ¢asu

za piedpokladu minimalnich investic.

Analyzami MTM jsem dokézal, Ze navrhy mych uprav zvysi produktivitu o
57%. Diky tomu, ze se snizil soucet ¢innosti a tim se snizil i pocet pracovniki, ktefi
jsou schopni vyrabét pozadovany pocet kust. Pro ¢erpadla VE jsem usetiil 339s/kus,
pro cerpadla MECH 432s/kus. Porovnani souctu ¢innosti souc¢asné¢ho a navrhovaného
stavu jsou zobrazeny na grafech 12 a 13. Tabulka 4 shrnuje vSechny vysledky prace.

Dokazuje, Ze cil prace byl splnén.

Investice do vitézné varianty jsem vy¢islil na 140000 K¢, za vyrobu nového
stolu pro kontrolu utahovacich momentt a ptestavbu potapky na kapacitu Ctyt Cerpadel.
Zestihlenim &asti dané vyroby jsem usetiil cca 72 m?. Pfi¢emz jeden m? se v JhP po&ita
jako 200 euro/rok, jeden montazni pracovnik odpovida cca 27000 euro/rok. Z téchto

ptedpokladi 1ze urcit, ze moje feSeni ptinese Usporu cca 1,5 milionu K¢é/rok.

Stohovy digram VE EDC
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Graf 12 Porovnani souctu manualnich cinnosti soucasného a navrhovaného stavu EDC

Cerpadel



Stohovy digram VE MECH
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Graf 13 Porovndni souctu manudinich cinnosti soucasného a navrhovaného stavu

MECH cerpadel

Tabulka 4 Celkové vysledky prace

Soucasny stav Planovany stav
EDC MECH EDC MECH
Roc¢ni pozadavky [ks] 4111 1986 1931 933
Potieba na sménu [ks] 16,4 79 15,4 7,4
TT [s] 1609,8 3341,8 1714,3 3567,6
TCT [s] 1287,8 2673,4 1371,4 2854
Soucet ¢innosti [s] 2768,6 49441 24299 4512,3
Teoreticky pocet pracovnikl 2,1 1,8 1,8 1,6
Pocet pracovniku 3,5 3,5 2 2
Zvyseni produktivity [%o] 57%
Uspora plochy [m?] 72
Uspora nakladi [mil. K&/rok] 1,5

Vyroba, které jsem se ve své praci vénoval, je ve fazi tzv. dobchu, znamena to
tedy, Ze pocet vyrobkll kazdym rokem klesa. Z tohoto diivodu do pfipadnych uprav
budou investovany pouze nezbytné nutné financni prostfedky a ze stejného diivodu jsem
nemohl provést Mock up simulace mé vysledné varianty nebo zavést unifikaci
spojovacich soucasti z kapitoly 6.4.6. V piipadé, Ze by se jednalo o projektovani nové
velkosériové vyroby, stalo by za tvahu feSit vyroby jinak. V nékterych firmach
posunuli flexibilitu linek na novou Uroven tim, Zze veskeré stroje a stanice jsou Siroké
600mm, jsou opatiené flexibilnimi ptipojkami elektfiny a vzduchu a jsou umistény na

pojizdnych podvozcich. Presetfizeni nebo zmeéna vyrdbéného typu probéhne pouze
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vyménou stanice, ur¢ené na dany typ vyrobku. Je to budoucnost stihl¢ a flexibilni

vyroby.
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Priloha 2 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza

Dil &. EDC

Demontaz Entliftungsschraube,
povoleni blokovaciho Sroubu

Kompletace EDC-XXX562 Pracovnipostup ¢ 2

Cislo. Leva ruka Symbol TMU Symbol Prava ruka pxG | MU pro lE)ruh
1 Kus casu

21,2 R60B sahnout pro kli¢ 21,20 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

23,5 M55C na hlavu $roubu 23,50 ttb

(G2) r ttb

9,1 P1SSE 9,10 ttb

16,2 APB povolit Sroub 16,20 ttb

19,2 M55B Kkli¢ na stal 19,20 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

13,9 R55A sahnout na povoleny Sroub 13,90 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

2,0 M2B povoleni- turnus 20 40,00 ttb

2,0 RL1 povoleni- turnus 20 40,00 ttb

2,0 R2A povoleni- turnus 20 40,00 ttb

2,0 G1A povoleni- turnus 19 38,00 ttb

6,8 M10B odlozit na stul 6,80 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

12,8 R30B pro klicku na blokovaci $roub 12,80 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

ke kli€ce v pravé ruce R-A 9,6 M20A k levé ruce 9,60 ttb

G1A 2,0 2,00 ttb

na blokovaci $roub M20C 11,7 M20C na blokovaci $roub 11,70 ttb

14,7 P1SSD dlouhy nastavec 14,70 ttb

16,2 APB povolit Sroub 16,20 ttb

RL1 2,0 RL1 2,00 ttb

sahnuu pro pfipravek na nastaveni hrdla R60B 21,2 21,20 ttb

G1A 2,0 2,00 ttb

M26C 13,7 13,70 ttb

(G2) Falsch ttb

P2SSE 19,7 19,70 ttb

RL1 2,0 2,00 ttb

sahnout pro stranovy kli¢ R30B 12,8 12,80 ttb

G1A 2,0 2,00 ttb

k pravé ruce M20A 9,6 R-A klevé ruce s klicem 9,60 ttb

G30 predat kli¢ r tth

11,7 M20C na pripravek 11,70  ttb

14,7 P1SSD dlouhy Kli¢ 5 73,50 ttb

1,6 SC2 odpor cca 2 kg 5 8,00 ttb

10,9 M20B2 natocit 5 54,60 ttb

11,7 M20C klic¢em do vychozi pozice pro natoceni |4 46,80 ttb

R-A 12,7 M30A klevé ruce 12,70 tth

predat klic G3 5,6 5,60 ttb

odlozit na stul M20B 10,5 10,50 tth

RL1 2,0 2,00 ttb

sahnout na priravek R26A 8,8 8,80 ttb

G1A 2,0 2,00 ttb

pfipravek na stal M26B 12,3 12,30 ttb

RL1 2,0 2,00 ttb

5 |680,40
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Priloha 3 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza

DIl &. EDC

Najeti stroje na Cerpadlo,nastavovan
SFB

Kompletace EDC-XXX562 Pracovnipostup ¢ 3

Cislo. Leva ruka symbol  [TMU  |Symbol  Pravéruka pxG |TMUpro. Druh
1 Kus casu

20,0 ET60/40 podivat se na displej na panelu 20,00 ttb

7,3 EF kontrola, potvrzeni pozice '7,30 ttb

9,5 R30A sahnout na tla¢itko potvrdit 9,50 ttb

G5 r ttb

10,6 APA stisknout tlacitko potvrdit "0,60 ttb

RL2 r ttb

20,0 ET60/40 podivat se na displej na panelu 20,00 ttb

7,3 EF kontrola, jestli co je tfeba udélat '7,30 ttb

sahnout na tlac¢itko pro zvoleni programu R50A 13,0 R-A sahnout na tla¢itko "nula" 3,00 ttb

G5 r ttb

precvaknout na spravny program M2A 2,0 '2,00 ttb

RL2 r ttb

G5 d ttb

10,6 APA stiknout tla¢itko pro spusténi zapnuti "0,60 ttb

RL2 r ttb

9,5 R30A sahnout na tlagitko potvrdit 3,50 tth

G5 r ttb

10,6 APA stisknout tla¢itko potvrdit "0,60 ttb

RL2 r ttb

20,0 ET60/40 podivat se na displej na panelu 20,00 ttb

7,3 EF kontrola, jestli co je tfeba udélat 7.30 ttb

sahnout na tlac¢itko pro najeti R30A 9,5 R-A sahnout na tlagitko pro najeti '9,50 ttb

G5 G5 r ttb

stisknout APA 10,6 APA stisknout "0,60 ttb

191,8 PTB najeti 191,80 ttu

RL2 RL2 r ttb

sahnout na nastavovaci klicku R26A 8,8 "8,80 ttb

G1A 2,0 2,00 ttb

PTB 945,2 945,20 ttu

21,2 R60B sahnout na ut. klicku v blok. Sroubu 21,20 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

9.4 T180S dotahnout Sroub 9,40 ttb

16,2 APB dotahnout "6,20 ttb

9,8 M18B klicka na stal 3,80 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

R10B sahnout pro mom. Kli¢ r tth

2,0 G1A 2,00 ttb

11,7 M20C na $roub 11,70 tb

14,7 P1SSD nasadit na Sroub (pfes cerpadlo) n4,70 ttb

16,2 APB Zzlomit Kii 76,20 tib

9,8 M18B kli¢ na stul 9,80 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

13,0 R50A sahnout na tla¢itko "odjet" na panelu 3,00 ttb

G5 r ttb

10,6 APA stisknout 70,60 ttb

166,8 PTB odjeti "66,80 ttu

RL2 r ttb

5 [1623,00
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Priloha 4 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza

DIl &. EDC

Kontrolni méfeni SFB, Odepnout a
montaz Entliftungsschraube

Kompletace EDC-XXX562

Pracovnipostup ¢4

Cislo. Leva ruka Symbol TMU Symbol Prava ruka PxC P&L:Spm E;::
sahnout na tla¢itko pro zvoleni programu R10A 6,1 R-A sahnout na tla¢itko "start" 6,10 ttb
G5 ttb
precvaknout na spravny program M2A 2,0 2,00 ttb
RL2 ttb
G5 tth
10,6 APA stiknout tla¢itko pro spusténi 10,60 tth
RL2 ttb
14,7 R60A na tla¢itko "potvrdit" 14,70 ttb
G5 ttb
10,6 APA stisknout 10,60 tth
RL2 ttb
sahnout na tla¢itko pro najeti R30A 9,5 R-A sahnout na tla¢itko pro najeti 9,50 ttb
G5 G5 ttb
stisknout APA 10,6 APA stisknout 10,60 ttb
83,4 PTB najeti méraku 83,40 ttu
RL2 RL2 tth
20,0 ET60/40 podivat se na displej na méraku 20,00 ttb
7,3 EF kontrola,potvrzeni pfitomnosti 7,30 ttb
13,0 R50A sahnout na tlaéitko "odjet" na panelu 13,00 tth
G5 ttb
10,6 APA stisknout 10,60 ttb
166,8 PTB odjeti 166,80 ttu
RL2 tth
sahnout na tla¢itko pro odepnuti R40A 11,3 11,30 ttb
G5 tth
stisknout APA 10,6 10,60 ttb
11,7 R26B sahnout Entliftungsschraube 11,70 ttb
2,0 G1A 2,00 ttb
13,7 M26C na zavit 13,70 ttb
16,2 P2SE na zavit 16,20 ttb
2,0 M2B hledani zavitu 2 4,00 ttb
2,0 RL1 2,00 ttb
2,0 R2A turnus 20 40,00 ttb
2,0 G1A turnus 20 40,00 tth
2,0 M2B turnus 20 40,00 ttb
2,0 RL1 turnus 20 40,00 tth
21,2 R60B sahnout pro mom. Klic 21,20 tth
2,0 G1A 2,00 tth
25,2 M60C na Sroub 25,20 ttb
(G2) tth
9,1 P1SSE nasadit 9,10 ttb
16,2 APB zlomit kli¢ 16,20 ttb
20,4 M60B kii¢ na stul 20,40 ttb
2,0 RL1 2,00 ttb
5 |e92,80
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Priloha 5 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza

DIl &. EDC

Cerpadlo do stolu odsavani SV, Kontrola momentt
na Zugmag.,Kontrola momenti 4 Sroubu v hlaw, 2
Srouby v hlavé na moment

Kompletace EDC-XXX562 Pracovnipostup ¢ 5

Cislo. Leva ruka symbol  TMU  Symbol  Pravéruka pxG |TMUpro. Druh
1 Kus Casu
1 na Cerpadlo R-A 14,7 R60A na ¢erpadlo 14,70 ttb
Gl1A 2,0 G1A 2,00 ttb
SC4 2,8 SCc4 6kg 2,80 ttb
M10B4 7,3 M10B4 7,28 ttb
30,0 W2P ke stolu "odsavani SV" 30,00 ttb
M10C4 8,5 M10C4 8,45 tth
14,7 P1SSD 14,70 ttb
RL1 2,0 RL1 2,00 tth
sahnout na upinaci pfipravek R10B 6,3 R-B 6,30 ttb
2 G1A ttb
natocit paku M8C 6,9 6,90 ttb
2,0 G1A uchopit zajistovaci klicku 2,00 ttb
5,0 M6B 5,00 ttb
16,2 APB zajistit 16,20 ttb
2,0 RL1 2,00 tth
sahnout na upinaci druhy pfippravek R20B 10,0 R-B 10,00 ttb
G1A tth
M8C 6,9 6,90 ttb
2,0 G1A uchopit druhou zajistovaci klicku 2,00 tth
5,0 M6B 5,00 ttb
16,2 APB zajistit 16,20 ttb
2,0 RL1 2,00 tth
na ¢erpadlo R-B 18,4 R50B pro mom. Kli¢ pro zugmagnet 18,40 ttb
sahnout na ¢erpadio G5 2,0 G1A uchopit mom. Kli¢ 2,00 ttb
21,8 M50C na Zugmagnet 21,80 ttb
(G2) ttb
9,1 P1SSE nasadit na Zugmagnet (dlouhy kli¢) 9,10 ttb
16,2 APB zlomit kli¢ 16,20 tth
18,0 M50B odlozit kli¢ na stul 18,00 ttb
2,0 RL1 2,00 ttb
18,4 R50B pro momkli€ na 2 Srouby v hlavé 18,40 ttb
2,0 G1A 2,00 ttb
k pravé ruce R-A 12,7 M30A k levé ruce 12,70 ttb
G1A 2,0 2,00 tth
= M20C 11,7 M20C na prvnisroub v hlavé 11,70 ttb
9,1 P1SSE 4 36,40 ttb
16,2 APB zlomit kli¢ 4 64,80 ttb
M6C 538 M6C na dal$iSroub v hlavé 4 23,20 tth
RL1 18,0 M50B kli¢ na stul 18,00 ttb
2,0 RL1 2,00 ttb
18,4 R50B pro momkli€ na 2 Srouby v hlavé 18,40 ttb
2,0 G1A 2,00 ttb
k pravé ruce R-A 12,7 M30A k levé ruce 12,70 ttb
G1A 2,0 2,00 ttb
= M20C 11,7 M20C na prvnisroub v hlavé 11,70 ttb
9,1 P1SSE 2 18,20 ttb
16,2 APB zlomit kli¢ 2 32,40 tth
M6C 538 MeC na dal$iSroub v hlavé 5,80 ttb
RL1 18,0 M50B kli¢ na stal 18,00 tth
2,0 RL1 2,00 ttb
S 564,33
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Priloha 6 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza

Dil &. EDC

Kontrola-blokov aci $roub na moment,
Kontrola-Srouby v Veschlussdeckel, otogit

Kompletace EDC-XXX562

Pracovni postup ¢ 6

pfiprav ek,demontaZ $roubt na Abdecplatte

X . . ~ |TMU pro  Druh
Cislo. Leva ruka Symbol TMU Symbol Prava ruka PxC 1 Kusp sasu

18,4 R50B sahnout pro mom kli¢ na Sroub 18,40 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

k pravé ruce R-A 12,7 M30A k levé ruce 12,70 ttb
G1A 2,0 2,00 ttb

= M20C 11,7 M20C na Sroub 11,70 ttb
9,1 P1SSE 9,10 tth

16,2 APB zlomit kli¢ 16,20 ttb

RL1 18,0 M50B kli¢ na stal 18,00 tth

2,0 RL1 2,00 ttb

18,4 R50B sahnout pro mom kli¢ na Srouby 18,40 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

k pravé ruce R-A 12,7 M30A k levé ruce 12,70 tth
G1A 2,0 2,00 tth

= M20C 11,7 M20C na prvni sroub 11,70 tth
9,1 P1SSE 2 18,20 tth

16,2 APB zlomit kli¢ 2 32,40 ttb

M6C 5,8 M6C na dal$i Sroub 5,80 ttb

RL1 18,0 M50B kli¢ na stal 18,00 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

Sahnout na paku pfipravku R30B 19,8 R55B Sahnout na ¢erpadlo 19,80 ttb
G1A 2,0 G5 2,00 ttb

zatalCit (povolit) APA 10,6 10,60 ttb
natocit paku M8B 59 5,90 ttb
13,0 M24C Otocit 13,00 ttb

zavfit paku M8B 5,9 5,90 ttb
zajistit APA 10,6 10,60 ttb
RL1 2,0 RL1 2,00 tth

17,0 RA5B sahnout pro pneu. Sroubovak 17,00 ttb

2,0 G1A 2,00 tth

k druhé ruce R-A 12,7 M30A k druhé ruce 12,70 ttb
uchopit taky G1A 2,0 2,00 ttb
M20C 11,7 M20C na $roub 11,70 tth

(G2) (G2) ttb

14,7 P1SSD na $roub 2 29,40 tth

start tahem M2A 2,0 M2A start tahem 2 4,00 ttb
start tahem APA 10,6 APA start tahem 2 21,20 ttb
9,7 PTB 2 19,40 ttu

4,5 mac na druhy Srub 4,50 ttb

pusti Sroubovak RL1 2,0 2,00 tth
13,3 M30B odlozit pneu Sroubovak 13,30 ttb

2,0 RL1 2,00 tth

sahnout na abdeckplatte R20A 7,8 7,80 ttb
uchopi véetné Sroubl G1B 3,5 3,50 ttb
od ¢erpadla M20B 10,5 10,50 ttb

S 448,10
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Priloha 7 Analyza kompletace EDC

MTM-An

Dil&.

alyza

EDC

QOdsati plochy pod Apdeckplatte, montaz
tésnéni,zpetna montaz AB, otogit priprav ek

zpet, zkouska Zugmagnetu, vy ndat ¢erpadiq

Kompletace EDC-XXX562

Pracovni postup ¢ 7

Cislo. Leva ruka Symbol TMU Symbol Prava ruka PxG |TMU pro I?mh
1 Kus casu

10,4 R35A pro odsavaci hadici 10,40 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

15,1 M30C na plochu 15,10 ttb

294,7 PTB odsavani 294,68 ttb

15,1 M30C zpét do pripravku 15,10 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

12,2 R28B sahnout pro tésnéni 12,20 tth

3,5 G1B uchopit tesneni 3,50 ttb

16,8 M35C na plochu pod Abdeckplatte 16,80 ttb

25,3 P2SSD umistit 25,30 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

abdeckplatte na pozici M20C 11,7 11,70 ttb
(G2) tth

spatne videt P1SSD 14,7 14,70 ttb
17,0 R45B sahnout pro pneu. Sroubovak 17,00 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

k druhé ruce R-A 12,7 M30A k druhé ruce 12,70 ttb
uchopit taky G1A 2,0 2,00 ttb
M20C 11,7 M20C na $roub 11,70 ttb

(G2) (G2) ttb

14,7 P1SSD na Sroub 2 29,40 ttb

start tahem M2A 2,0 M2A start tahem 2 4,00 ttb
start tahem APA 10,6 APA start tahem 2 21,20 ttb
9,7 PTB 2 19,40 ttu

na dal$i cepadlo M4C 45 M4AC na dal$i ¢epadlo 4,50 ttb
RL1 2,0 2,00 ttb

13,3 M30B Sroubovak zpet 13,30 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

Sahnout na paku pfipravku R-B 10,0 R20B Sahnout na ¢erpadlo 10,00 ttb
G1A 2,0 G5 2,00 ttb

zatalCit (povolit) APA 10,6 10,60 tth
natocit paku M8B 59 5,90 ttb
13,0 M24C Otocit 13,00 ttb

zaviit paku M8B 59 5,90 ttb
zajistit APA 10,6 10,60 tth
RL1 2,0 RL1 2,00 ttb

11,7 R26B pro dratek 11,70 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

11,7 M20C 11,70 ttb

5,6 P1SE prilozit dratek k Zugmagetu 5,60 ttb

7,3 EF jiskra 7,30 ttb

2,0 M2B zvednout dratek 5 10,00 ttb

2,0 M2C na magnet 5 10,00 ttb

5,6 P1SE prilozit dratek k Zugmagetu 5 28,00 ttb

73 EF jiskra 5 36,50 tth

12,3 M26B dratek do boxu 12,30 ttb

2,0 RL1 2,00 tth

sahnout na paku R10A 6,1 6,10 ttb
G1A 2,0 2,00 tth

odijistit APB 16,2 16,20 ttb
natocit paku M2B 2,0 2,00 ttb
9,2 R28A sahnout na paku 9,20 ttb

2,0 G1A 2,00 tth

16,2 APB odjistit 16,20 ttb

2,0 M2B natocit paku 2,00 ttb

sahnout pro ¢erpadio R20A 7,8 R20A sahnout pro ¢erpadlo 7,80 ttb
G1A 2,0 G1A 2,00 tth

Sc4 2,8 Sc4 Cerpadlo 5 kg 2,80 ttb

k télu M10B4 7,3 M10B4 k télu 7,28 tth
18,6 TBC1 otocit 18,60 ttb

45,0 W3P chuze k potapce 45,00 ttb

¢erpadlo do stolu M10C4 8,5 M10C4 Cerpadlo do stolu 8,45 ttb
(G2) (G2) ttb

RL1 2,0 RL1 2,00 ttb

S 913,41
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Priloha 8 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza

Dil &.

EDC

Cerpadlo do potapky,zapojit éerpadla
do potapky, strojni €as potapky, vybiti

Kompletace EDC-XXX562

Pracovni postup ¢ 8

" . . TMU pro  Druh
Cislo. Leva ruka Symbol TMU Symbol Prava ruka PxC . Kusp casu
1 18,6 TBC1 otogit 18,60 ttb

45,0 W3P chuze k voziku od potapky 45,00 ttb
sahnout pro ¢erpadlo R10B 6,3 R10B sahnout pro ¢erpadlo 6,30 ttb
G1A 2,0 G1A 2,00 ttb
Sc4 2,8 Sc4 Cerpadlo 5 kg 2,80 ttb
k télu M10B4 73 M10B4 k télu 7,28 ttb
18,6 TBC1 otodit 18,60 tth
45,0 W3P chuze k potapce 45,00 ttb
Cerpadlo do stolu M10C4 8,5 M10C4 ¢erpadlo do stolu 8,45 ttb
2 (G2) (G2) ttb
14,7 P1SSD do pfipravku 14,70 ttb
RL1 2,0 RL1 2,00 ttb
sahnout pro rukavice R60A 14,7 0,5 7,35 ttb
G1A 2,0 0,5 1,00 ttb
M20A 9,6 R-A 0,5 4,80 tth
5,6 G3 predat jednu rukavici 05 2,80 ttb
139,0 PTB nasazovani rukavic 0,5 69,50 ttb
1668,0 PTB zapojeni ¢erpadel 0,5 834,00 ttb
sahnout na tlacitko "spustit" R30A 9,5 R30A sahnout na tlacitko "spustit" 0,5 4,75 ttb
G5 G5 0,5 ttb
APA 10,6 APA 0,5 5,30 ttb
305,8 PTB spusténi cerpadel 0,5 152,90 ttu
139,0 PTU sundat rukavice 0,5 69,50 ttb
15012,0 PTU strojni ¢as potapky 0,5 7506,00 ttu
18,6 TBC1 otogit 0,5 9,30 tth
45,0 W3P chuze k voziku od potapky 0,5 22,50 ttb
pro rukavice R10A 6,1 0,5 3,05 ttb
G1A 2,0 0,5 1,00 ttb
M20A 9,6 R-A 0,5 4,80 tth
5,6 G3 predat jednu rukavici 05 2,80 ttb
139,0 PTB nasazovani rukavic 0,5 69,50 ttb
sahnout na tlacitko "vyjet nahoru” R30A 9,5 05 4,75 ttb
G5 0,5 tth
stisknout APA 10,6 0,5 5,30 ttb
305,8 PTB vyjizdéni Eerpadel 0,5 152,90 ttu
1390,0 PTB odpojeni ¢erpadel 0,5 695,00 ttb
na Cerpadlo R20A 7,8 R20A na ¢erpadlo 0,5 3,90 ttb
G1A 2,0 G1A 0,5 1,00 ttb
SC4 2,8 Sc4 5kg 0,5 1,40 tth
Cerpadlo na koloto¢ M40C4 19,8 M40C4 ¢erpadlo na koloto¢ 0,5 9,90 ttb
RL1 2,0 RL1 0,5 1,00 ttb
R80A 18,2 R80A 0,5 9,10 ttb
G1A 2,0 G1A 0,5 1,00 tth
Sc4 2,8 Sc4 5kg 05 1,40 ttb
Cerpadlo na koloto¢ MB0C4 34,2 MB0C4 Cerpadlo na koloto¢ 05 17,12 ttb
RL1 2,0 RL1 0,5 1,00 ttb
139,0 PTU sundat rukavice 0,5 69,50 ttb
s |9915,85
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Priloha 9 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza e EDC

cerpadla dg ph’gra_v ku na lfompletaénl’m Kompletace EDC-XXX562 Pracovnl' pOStUp E 9
stolu, Mazani napisu na zasuvce SW,

Kontrola momentt pfedadu

Cislo. Leva ruka symbol  TMU  Symbol  Pravéruka pxG |[TMUpro. Druh
1 Kus casu

18,6 TBC1 otogit 18,60 ttb

30,0 W2P chuze od predchoziho pracovisté 30,00 ttb

pro ¢erpadlo R10A 6,1 R10A pro ¢erpadlo 4 24,40 ttb
G1A 2,0 G1A 4 8,00 ttb

Sc4 2,8 sc4 Cerpadlo 5 kg 4 11,20 ttb

k télu M10B4 7,3 M10B4 k télu 4 29,10 tth
18,6 TBC1 otogit 4 74,40 ttb

30,0 W2pP ke kompletacnimu stolu do pripravku 4 120,00 ttb

Cerpadlo do stolu M10C4 8,5 M10C4 ¢erpadlo do stolu 4 33,81 ttb
(G2) (G2) 4 tth

14,7 P1SSD do pfipravku 4 58,80 ttb

RL1 2,0 RL1 4 8,00 ttb

18,6 TBC1 otocit 4 74,40 ttb

30,0 W2P chuze od kompletaéniho stolu 3 90,00 ttb

na tla¢itko "upnout" R30A 9,5 R30A na tla¢itko "upnout" 9,50 ttb
G5 G5 ttb

APA 10,6 APA 10,60 ttb

30,6 PTB 30,60 ttb

RL2 RL2 tth

34,1 SS60C2 ukrok k pajce 34,10 ttb

6,1 R10A na zapina¢ 6,10 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

2,0 M2A zapnout 2,00 ttb

2,0 RL1 2,00 tth

10,0 R20B pro pajku 10,00 ttb

2,0 G1A 2,00 ttb

13,3 M30B k télu 13,30 tth

139,0 PTB zahtivani pajky 139,00 ttb

pro zasuvku na SW R20B ttb
G1A 2,0 4 8,00 ttb

M20C 11,7 M20C 4 46,80 tth

177,2 PTB mazani(pajeni) napisu 4 708,80 ttb

vypinac na stul M10B 6,8 4 27,20 ttb
RL1 RL1 2,0 4 8,00 ttb
34,1 SS60C2 ukrok k dal$imu ¢epadlo 3 102,30 ttb

pro zasuvku na SW R10B 6,3 3 18,90 ttb
34,1 SS60C2 2 ukroky k pajce 2 68,20 ttb

na vypinac R10B 6,3 M-B 6,30 ttb
G1A 2,0 2,00 ttb

vypnout M2A 2,0 2,00 ttb
RL1 2,0 2,00 ttb

7,9 M10C pajku do bedny 7,90 ttb

16,2 P2SE do diry 16,20 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

18,6 TBC1 otocit 18,60 tth

45,0 W3P chuze od pajky 3 135,00 ttb

6,3 R10B sahnout pro kli¢ na predad 6,30 ttb

2,0 G1A uchopit 2,00 ttb

6,8 M10B k télu 6,80 tth

34,1 SS60C2 ukrok na druhou stranu stolu s ¢erpadid2 68,20 ttb

leva ruka ke Kklici M10A 6,0 6,00 ttb
G1A 2,0 2,00 ttb

na prepad M20C 11,7 M20C na prepad 11,70 ttb
Falsch (G2) ttb

umistit P1SSE 9,1 P1SSE umistit 9,10 ttb
2,0 M2A pohyb pro zapadnuti ofechu na pfepad 2,00 ttb

16,2 APB zlomit kli¢ 16,20 ttb

34,1 SS60C2 ukrok k dal$imu ¢erpadiu 3 102,30 ttb

7,9 M10C na hlavu na prepad 3 23,70 ttb

Falsch (G2) 3 ttb

umistit P1SSE 9,1 P1SSE umistit 3 27,30 ttb
2,0 M2A pohyb pro zapadnuti ofechu na prepad |3 6,00 ttb

16,2 APB zlomit kli¢ 3 48,60 ttb

13,3 M30B odlozit kli¢ na stdl 13,30 ttb

2,0 RL1 2,00 tth

s 593,90
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Priloha 10 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza

EDC

Dil&.

Kontrola utahovacich momenta hrdel,
Kontrola momentt ZVS, Kontrola momenta
Zugmagnet, Kontrola momentt SW

Kompletace EDC-XXX562

Pracovni postup ¢ 10

Cislo. Leva ruka Symbol TMU Symbol Prava ruka px¢ | MU pro I?YUh
1 Kus gasu

6,3 R10B sahnout pro kli¢ na hrdla 6,30 ttb

2,0 G1A uchopit 2,00 ttb

6,8 M10B k télu 6,80 ttb

34,1 SS60C2 ukroky na druhou stranu stolu s ¢erpad|2 68,20 ttb

leva ruka ke Klici M10A 6,0 6,00 ttb

G1A 2,0 2,00 ttb

na hrdlo M20C 11,7 M20C na hrdlo 4 46,80 ttb

(G2) ttb

umistit P1SSE 9,1 P1SSE umistit 24 218,40 ttb

2,0 M2A pohyb pro zapadnuti ofechu do ZVS |24 48,00 ttb

16,2 APB zlomit kli¢ 24 388,80 ttb

na dalsi hrdlo M2C 2,0 M2C na dal$i hrdlo 20 40,00 ttb

34,1 SS60C2 ukrok k dal$imu ¢erpadiu 3 102,30 ttb

13,3 M30B odlozit kli¢ na stdl 13,30 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

6,3 R10B sahnout pro kli¢ na ZVS 6,30 ttb

2,0 G1A uchopit 2,00 ttb

6,8 M10B k télu 6,80 ttb

34,1 SS60C2 ukrok na druhou stranu stolu s ¢erpadigd2 68,20 ttb

leva ruka ke klici M10A 6,0 6,00 ttb

G1A 2,0 2,00 tth

na hlavu ZVS M20C 11,7 M20C na hlavu ZVS 11,70 ttb

Falsch (G2) ttb

umistit P1SSE 9,1 P1SSE umistit 9,10 ttb

2,0 M2A pohyb pro zapadnuti ofechu do ZVS 2,00 ttb

16,2 APB zlomit kli¢ 16,20 ttb

34,1 SS60C2 ukrok k dal$imu ¢erpadiu 3 102,30 ttb

7,9 M10C na hlavu ZVS 3 23,70 ttb

Falsch (G2) 3 tth

umistit P1SSE 9,1 P1SSE umistit 3 27,30 ttb

2,0 M2A pohyb pro zapadnuti ofechu do ZVS |3 6,00 ttb

16,2 APB zlomit kli¢ 3 48,60 ttb

13,3 M30B odlozit kli¢ na sttl 13,30 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

12,8 R30B sahnout pro mom. Kli¢ pro zugmagnet 12,80 ttb

2,0 G1A uchopit mom. Kli¢ 2,00 ttb

15,1 M30C na Zugmagnet 15,10 ttb

(G2) ttb

14,7 P1SSD nasadit na Zugmagnet (dlouhy kli¢) 14,70 ttb

16,2 APB zlomit kli¢ 16,20 ttb

34,1 SS60C2 30cm 3 102,30 ttb

7,9 M10C na dal$i Zugmagnet 3 23,70 ttb

(G2) 3 ttb

14,7 P1SSD nasadit na Zugmagnet (dlouhy kli¢) 3 44,10 ttb

16,2 APB zlomit kli¢ 3 48,60 tth

18,6 TBC1 otocit 18,60 ttb

30,0 W2pP dva kroky zpét ke stolu 30,00 ttb

6,8 M10B odlozit kli¢ na stul 6,80 ttb

2,0 RL1 2,00 tth

6,3 R10B sahnout pro kli¢ Srouby na stellw erku 6,30 ttb

2,0 G1A uchopit 2,00 ttb

6,8 M10B k télu 6,80 ttb

34,1 SS60C2 ukroky na druhou stranu stolu s ¢erpad|2 68,20 ttb

leva ruka ke Klici M10A 6,0 6,00 ttb

G1A 2,0 2,00 ttb

na Sroub M20C 11,7 M20C na Sroub 4 46,80 ttb

(G2) tth

umistit P1SSE 9,1 P1SSE umistit 24 218,40 ttb

2,0 M2A pohyb pro zapadnuti ofechu do ZVS |24 48,00 ttb

16,2 APB zlomit kli¢ 24 388,80 ttb

na dalSi Sroub M2C 2,0 M2C na dal$i Sroub 20 40,00 ttb

34,1 SS60C2 ukrok k dal$imu ¢erpadiu 3 102,30 ttb

13,3 M30B odlozit kli¢ na stdl 13,30 ttb

2,0 RL1 2,00 ttb

S 648,05
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Priloha 11 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza

EDC

Dil&.

Kontrola utahovacich momentt SW 6.hran,
Barv eni $roubd, kry tky na hrdla

Kompletace EDC-XXX562

Pracovni postup ¢ 11

Cislo. Leva ruka Symbol TMU Symbol Prava ruka px¢ | MU pro an
1 Kus Casu
6,3 R10B sahnout pro kli¢ na $roub 6,30 tth
2,0 G1A uchopit 2,00 ttb
6,8 M10B k télu 6,80 ttb
34,1 SS60C2 ukrok na druhou stranu stolu s ¢erpadlg2 68,20 ttb
leva ruka ke kli¢i M10A 6,0 6,00 tth
G1A 2,0 2,00 ttb
na hlavu $roub M20C 11,7 M20C na hlavu $roubu 11,70 tth
Falsch (G2) ttb
umistit P1SSE 9,1 P1SSE umistit 9,10 ttb
2,0 M2A pohyb pro zapadnuti ofechu do $roub 2,00 ttb
16,2 APB zlomit kli¢ 16,20 ttb
34,1 SS60C2 ukrok k dal$imu ¢erpadiu 3 102,30 ttb
7,9 M10C na hlavu Sroub 3 23,70 ttb
Falsch (G2) 3 ttb
umistit P1SSE 9,1 P1SSE umistit 3 27,30 ttb
2,0 M2A pohyb pro zapadnuti ofechu nasroub |3 6,00 ttb
16,2 APB zlomit kli¢ 3 48,60 ttb
13,3 M30B odlozit kli¢ na stdl 13,30 ttb
2,0 RL1 2,00 tth
10,0 R20B Sahnout pro tubu barvou 10,00 ttb
2,0 G1A uchopit tubu 2,00 tth
Kruce s tubou R-A 12,7 M30A k levé ruce 12,70 ttb
odsroubovat G1A 2,0 3 6,00 ttb
odSroubovat M2A 2,0 3 6,00 ttb
odsroubovat RL1 2,0 2 4,00 ttb
odSroubovat M2B 2,0 2 4,00 ttb
6,8 M10B k télu 6,80 tth
34,1 SS60C2 ukrok k poslednimu cerpadiu 34,10 ttb
7,9 M10C na $roub 20 158,00 ttb
5,6 P1SE na $roub 20 112,00 ttb
10,6 APA zmacknout tubu 20 212,00 ttb
38,5 PTB barveni 20 770,00 ttb
34,1 SS60C2 do stredu 34,10 tth
tuba k vicku M20A 9,6 M20A tuba k vicku 9,60 ttb
16,2 P2SE 16,20 tth
2,0 M2B hledat zavit 2,00 ttb
2,0 RL1 2,00 tth
2,0 G1A 2,00 ttb
2,0 M2A 2,00 tth
2,0 RL1 2,00 ttb
2,0 M2B 2,00 tth
25,2 M80B tuba na stal 25,20 ttb
2,0 RL1 2,00 tth
18,6 TBC1 18,60 ttb
45,0 W3P tri kroky ke Kit ve stole s krytkama 45,00 ttb
pro kit R10B 6,3 R-A 6,30 ttb
G1A 2,0 2,00 tth
povytahnout M16B 9,2 9,20 ttb
8,8 R16B pro krytu 8,80 tth
2,0 G1A 4 8,00 ttb
5,6 G2 do dlané 3 16,80 tth
3,4 R4B pro dalsi krytku 3 10,20 tth
M30B k télu tth
zasunout kit M16B 9,2 9,20 ttb
RL1 2,0 2,00 tth
18,6 TBC1 18,60 ttb
30,0 W2P tri kroky ke stolu 30,00 ttb
R10A 6,1 M-A 4 24,40 ttb
predat G3 5,6 4 22,40 ttb
na hrdla M20C 11,7 4 46,80 tth
nasadit P2SE 16,2 4 64,80 ttb
nacvaknout APA 10,6 4 42,40 ttb
34,1 SS60C2 na dal$i ¢erpadlo 3 102,30 ttb
S 569,50
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Priloha 12 Analyza kompletace EDC

MTM-Analyza

Dil .

EDC

gumicky na kabel SW, uvolnit
Cerpadla, ¢epadla do voziku

Kompletace EDC-XXX562

Pracovni postup ¢ 12

Cislo. Leva ruka Symbol TMU Symbol Pravéa ruka px¢ | TMUPro I?ruh
1 Kus Casu
27,7 R80C do krabicky pro gumicky 27,70 ttb
12,9 G4C 4 51,60 tth
5,6 G2 do dlane 3 16,80 ttb
2,0 R2C 3 6,00 ttb
34,1 SS60C2 ukrok 34,10 tth
6,8 M10B na stellw erk na ¢erpadle 6,80 ttb
2,0 RL1 2,00 tth
5,6 G2 na gumicku v dlani 5,60 ttb
13,3 M30B na stellw erk na ¢erpadle 13,30 ttb
RL1 ttb
5,6 G2 na gumicku v dlani 5,60 ttb
18,0 M50B na stellw erk na ¢erpadle 18,00 ttb
2,0 RL1 2,00 ttb
5,6 G2 na gumicku v dlani 5,60 ttb
22,8 M70B na stellw erk na ¢erpadle 22,80 ttb
2,0 RL1 2,00 ttb
R30B R-B na kabel 4 ttb
G1A 2,0 G1A 4 8,00 ttb
natahnout gumicku M2B 2,0 4 8,00 ttb
7,9 M10C pod gumicku 4 31,60 ttb
9,5 R30A na tlacitko 9,50 ttb
G5 tth
10,6 APA 10,60 ttb
pro ¢erpadio R30A 9,5 R30A pro ¢erpadlo 9,50
G1A 2,0 G1A 4 8,00
Sc4 2,8 sc4 ¢erpadlo 5 kg 4 11,20
k télu M10B4 7,3 M10B4 k télu 4 29,10
18,6 TBC1 otocit 4 74,40
30,0 W2P k voziku 4 120,00
Cerpadio do stolu M10C4 8,5 M10C4 ¢erpadlo do stolu 4 33,81
do pfipravku 4
RL1 2,0 RL1 4 8,00
18,6 TBC1 otocit 4 74,40
30,0 W2pP chuze od kompletaéniho stolu 4 120,00
R10A 6,1 R10A 3 18,30
> 198,58
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