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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem inovovaného montazniho procesu regalovych
zakladact ve vyrobni spolecnosti. V soucasnosti probihd montaz staciondrné, coz znamena, ze
se jednotlivé soucasti a podsestavy spojuji na n¢kolika stabilnich montaznich pracovistich.
Vysledkem je pomérné velka rozpracovanost a kolisani poctu vyrobenych zakladact. Hlavnim
cilem je proto navrh nového konceptu montazniho procesu, diky kterému se zvysi vyrobni
kapacita, snizi rozpracovanost a zlepsi plynulost montazniho toku. Prace je rozdélena na dvé
¢asti, na teoretickou a praktickou. V uvodu prvni ¢asti je predstavena vybrana spolecnost a jeji
produkty. Dale jsou popsana teoreticka vychodiska s aplikaci na danou spole¢nost, ktera jsou
vysledkem dikladné reSerSe odborné literatury, zejména védeckych ¢lankd. Ve druhé poloving
prace byla nejprve provedena analyza souCasného stavu montdZe a stanoveny zakladni
ukazatele procesu, které posuzuji jeji efektivitu. Poté se prace zabyva postupem navrhu liniové
montaze s vyuzitim koncepce One-Piece Flow (tok jednoho kusu), ve které pracovnici budou
pracovat na jednom kusu a montdzni celky budou mezi operacemi presouvany. Soucasti navrhu
je vybér vhodnych typt zakladacili, stanoveni taktu linky, analyza stavajiciho montazniho
postupu, zjisténi spotieby ¢asu montdze a navrh tfi dispozicnich feSeni, z nichz je na zaklad¢
vicekriteridlniho hodnoceni vybrand nejvhodnéjsi varianta.

Kli¢ova slova

regalovy zaklada¢, rozpracovanost, liniova montaz, stacionarni montaz, proces, doba taktu

ABSTRACT

This diploma thesis discusses the matter of an innovative assembly process of rack stackers
within a manufacturing company. This type of assembly is currently executed in a stationary
manner, meaning that the individual parts and subassemblies are being assembled at several
designated stationary workplaces. This results in a high number of worked-on units and
a fluctuating rate of unit completion. Therefore, the main aim is to develop and establish a new
assembly process concept, which will increase the production capacity, lower the number of
work-in-progress units and improve the fluency of the assembly process. The thesis is divided
into a theoretical and a practical part. The former part’s introduction serves to make one familiar
with the chosen manufacturing firm and its products. Next, individual theoretical solutions
followed by their applications for the firm are described. These are as a result of a thorough
research conducted on scientific literature, mainly scientific articles. The second half of the
thesis is concerned with an analysis of the current state of assembly process, where the key
efficiency factors are identified, as well as with the process of designing an assembly line, using
the One-Piece Flow concept, meaning the workers are only working on a single unit and the
parts and subassemblies are moved between the operations. The concept design includes:
a selection of suitable types of stackers, an estimation of an appropriate takt time, an analysis
of the current assembly process, a determination of the time necessary for assembly and a design
of three possible layout solutions, from which, based on multiple criteria, the most suitable one
was chosen.

Key words
rack stackers, work-in-progress, assembly line, stationary assembly, process, takt time
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UVvoD

Zakaznici vV dne$ni dobé kladou zna¢né vEtsi naroky na kvalitu, cenu a dostupnost vyrobkd, nez
tomu Dbylo v minulosti, coz vede vyrobni spole¢nosti Ktrvalému zvySovani jejich
konkurenceschopnosti na trhu. Tento zakaznicky tlak zaZivaji v souc¢asné dob¢ ptevazné firmy,
které se zabyvaji automatizaci skladt, nebot pravé zajem o tyto technologie velice roste. V této
oblasti nastal tedy konkuren¢ni boj, pfi némz vyrobni podniky musi klast diiraz na odliSeni od
konkurence svymi produkty, technologiemi a inovacemi, ale hlavné i rychlosti dodani
V pozadované kvalité.

Aby byla firma v soucasné dob¢ podnikatelsky uspésna a zachovala si stabilni pozici na trhu,
je zapotiebi nejen investovat do vyzkumu a vyvoje, ale také pravidelné optimalizovat vyrobni
proces. Trendem dnesni doby je vénovat se tomuto tématu, respektive optimalizacim vyrobnich
procesu, protoze jejich neustalé zlepSovani poskytuje firméam jednu z hlavnich konkurencnich
vyhod, diky které se podnik stava efektivnéjSim a uspornéjSim.

K pomémé velkému optimalizacnimu kroku se pravé diky rostouci poptavce rozhodla
I nejmenovana firma, ktera se zabyva piedevs§im vyrobou a montazi regalovych zakladaca pro
automatické skladovani palet a manipulaci prepravek. V soucasné dob¢ probiha tato montaz na
nckolika staciondrnich montaZnich pracovistich soucasné, kde vyrobek je rozd€len na
podsestavy a sestavy, rozmisténé ruzné na pracovni ploSe. Montazni pracovnici ruznych
specializaci pak dle druhu operace ¢i na zaklad¢ aktualni potfeby méni své stanoviste,
prechéazeji od jednoho celku ke druhému a montaz probihd v dil¢ich etapach bez podrobné
casové analyzy. Celkova kompletace stroje poté spo€iva ve slouceni podsestav a sestav ve
finalni vyrobek. Je nutné zminit, Ze montazni proces vyroby zakladac¢i probiha v davkach
o velikosti nejCastéji dvou az ctyf kusi, coz pii pomémé velkém poctu vstupujicich
komponentti plisobi dojmem neuspotfadanosti a preplnénosti pracovni plochy. Vysledkem
takového zplisobu montaze jsou nejen velké ndroky na montazni plochu, ale také vysoka
rozpracovanost, snizena efektivita prace, dlouha pribézna doba montdze a variabilita poctu
vyrobenych zakladaci.

Hlavnimi cili této firmy je proto navyseni vyrobni kapacity, snizeni rozpracovanosti a zvySeni
plynulosti montaZniho toku. Jestlize budou takto definované cile naplnény, firma dosédhne lepsi
kvality a kontroly nad vyrobky.
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1 ANONYMNI PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Historie vybrané némecké spolecnosti spada do prvni poloviny minulého stoleti, konkrétné do
roku 1937. Z pocatku se rodinna firma zabyvala vyrobou plechového zbozi vSeho druhu.
Béhem 80 let firma postupné expandovala z Némecka a nyni l1ze jeji vyrobni zavody najit na 6
kontinentech ve vice nez 50 zemich. V soucasné dobé spole¢nost zaméestnava ptiblizné 10 500
zaméstnanct v 70 pobockach po celém svéte a je prednim vyrobcem a dodavatelem produktii
a systémi pro modularni skladovani a logistiku.

1.1 Vyrobni zavod Hranice

S rostouci poptavkou v zemich vychodni a zdpadni Evropy byl v Hranicich v roce 1996
postaven novy vyrobni zavod. Ten se postupem Casu z malé zamecnické dilny s 80 zaméstnanci
stal jednim z nejvétSich vyrobnich zavodd v celém koncernu. Dnes jiz podnik disponuje
vyrobni plochou 80 000 m?, obsahuje 9 hal a se svymi cca 1 200 zamé&stnanci patii mezi nejveétsi
zaméstnavatele v regionu. Pobocka vlastni rozsahly strojovy park a pouziva moderni
technologie, jakymi jsou napiiklad lasery, svafovaci a ohybaci roboty, praSskova a mokra
lakovna, obrabé&ci CNC centra a vysekavaci stroje. Znacna ¢ast produktii se zde proto vyrabi od
samotné¢ho hutniho polotovaru a prochazi celym fetézcem kompetenci od nabidky, vyvoje,
konstrukce a testovani az po finalni instalaci, montdz, zaru¢ni a pozarucni servis. VétSina
produkce je dodavana do zahrani¢i a mezi pfedni zakazniky patii firmy z riznych odvétvi
primyslu od potravinafskych fetézcl ptes farmaceutické firmy, internetové obchody az po
automobilovy ¢i odévni primysl.

1.2 Vyrobni portfolio hranického zavodu

Zpocatku se ve vyrobnim zavod¢€ v Hranicich vyrabély produkty pro vybaveni dilen a kancelafi.
Jednalo se piedev$im o policové a archivacni pojizdné regaly, dilenské ponky a skiiné ¢i
komponenty pro paletové a krakorcové regaly. Postupné spolec¢nost rozsitila Skalu produktt dle
novych poptavek trhu, a to o automatizované logistické systémy pro fizeni skladli. Do této
kategorie produktli spadaji vyrobky, které se v Zddném jiném zavodu koncernu nevyrabéji.
Jedna se predevSim o regaly pro automatizované sklady a jejich manipulacni a pfepravni
prostiedky (viz Obr. 1), které pohybuji materidlem z jedné pozice na dalsi. Mezi tato zatizeni
se fadi zejména automatické regalové zaklada¢e RBG (z némdéiny Regalbediengerdte) na palety
a pfepravky, automatizované fetézové a valeckové dopravniky, presuvné podvozky a rtzné
robotizované vychystavajici systémy. Jelikoz se diplomova prace zabyva pouze montazi
regalovych zakladaci, jsou dale popsany pouze produkty, které s touto problematikou uzce
souviseji.

1.2.1 Automatizované sklady

Automatizované sklady (Obr. 1) umoznuji fidit a optimalizovat procesy spojené s uskladnénim,
pfipravou a vydejem zbozi. Hlavni princip spoc¢iva v oznaceni vSech uskladnénych palet, které
se provadéji nejcastéji carovym kodem nebo Cipem. Jestlize je zalozena paleta poZzadovana, je
tteba systému sd¢lit, o kterou paletu se jedna. Sytém pak dle ¢ipu nebo zadaného kodu paletu
Vv regalu vyhleda a za pomoci manipulacnich prostiedkt vyskladni.

Tuto automatizaci zabezpecuji pravé jiz zminéné manipulacni a pfepravni prostiedky, které
jsou dle pozadavki zdkaznika v urcité kombinaci a v konkrétnim poctu nainstalovany do
samotné skladové haly. Tato zafizeni se navzajem ovliviiuji svym plsobenim v fetézci a jsou
ovladany fidicim systémem, ktery obstarava veskeré procesy spjaté s fizenim ve skladu. Jedna
se napiiklad o pfesné pozicovani ve skladové ulicce, vyskladnéni a naskladnéni palet, zavadéni
pozice palety do systému, vedeni evidence a inventarizace skladového obsahu apod.
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Manipulaéni zafizeni
(Regalovy zakladac)

Pfepravni zafizeni
(Valeckové dopravniky)

Obr. 1 Automatizovany sklad — podle [1].

Automatické sklady jsou koncipovany formou vestavénych skladi nebo samostatné stojicich
regali typu silo, které v zavislosti na druhu pouzitych manipula¢nich zatizeni dosahuji vysky
od 10 do 45 m. Tyto regaly jsou vhodné pro témét veskeré komodity, mohou byt konstruovany
1 jako mrazirenské sklady a jejich hlavni vyhoda spociva ve skladovani a manipulaci velkého
mnozstvi zboZi v omezeném prostoru.

Samotny regalovy systém typu silo (Obr. 2) slouzi jako nosna konstrukce pro pfipevnéni stiechy
a stén, coz poskytuje béhem vystavby a v pozdé¢jsi fazi nékteré vyhody. Nejenom ze regily
poskytuji opérnou konstrukci manipulacnim zafizeni, ale jednd se hlavné o racionalni
a kompaktni vyuZiti obestavéného prostoru pro samotné skladovani bez nutnosti zasadnich
stavebnich ¢innosti.

Obr. 2 Regalové silo [2].
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Velkou vyhodou implementace automatizace ve skladu je fakt, ze je vyrazné redukovan témet
veskery vliv lidského faktoru. Tim se snizuji naklady na pracovni silu a eliminuji se chyby
potfebna pro uskladnéni, resp. vyskladnéni Zadouciho zbozi zkracena az na tretinu. Jako dalsi
prednosti automatickych skladl lze zminit zautomatizované procesy pii vstupu a vystupu
produktt, rychlou kontrolu, aktualizaci skladovych polozek a v neposledni fad¢ i efektivni
vyuziti kapacity sklada.

1.3 Regalové zakladace

Diplomova prace se zabyva optimalizaci montaze regalovych obsluznych zatizeni, ktera jsou
hlavni manipula¢ni technikou v automatizovanych skladech. Jejich tikolem je vyskladiovani
a zaskladiiovani manipula¢nich jednotek mezi pozicemi uvnitt regalového systému nebo mimo
sklad. Manipula¢ni jednotkou mutize byt jakykoliv druh materialu (baleny, nebaleny, volné
polozeny na pifepravnim prostfedku), ktery predstavuje vhodnou jednotku zplsobilou
manipulace [3]. S manipula¢ni jednotkou je zachazeno jako sjednim kusem a jedna se
napiiklad o palety, rizné pfepravky, bedny nebo specidlni kontejnery.

V automatizovanych skladech je nainstalovano vétSinou nékolik regalovych zakladaca, které
zakladaji jenom na pozice, které jsou jim pfedem stanovené. V daném podniku jsou
koncipovany formou stavebnicového principu pifimo na miru dle pozadavkl zdkaznika. Kazdy
typ zakladaciho zafizeni se sklada ze CEtyt zakladnich podsestav (nosny sloup, zdvihaci
mechanismus, zakladaci zatizeni a pojezdové ustroji), které jsou zobrazeny na nasledujicim
ilustra¢nim schématu paletového regalového zakladace (Obr. 3).
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Obr. 3 Schéma hlavnich (oranZzova) a vedlejSich (modra) ¢asti regalového zakladade.
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Hlavni nosnou ¢asti celého zakladaciho zafizeni je robustni sloupova konstrukce, kterd je pevné
fixovana mezi pojezdovym ustrojim a hornim vedenim. V zavislosti na vySce zakladaciho
zatizeni je sloupova konstrukce rozdélena na nékolik usekil, které v montdzni fazi tvoii tzv.
stavebnicovy systém. Délka kazdé casti nosného sloupu je omezena na 11,7 m z davodu
maximalni pfepravované standardizované délky nakladu, ktera ¢ini 12 m.

Dalsi nezbytnou soucasti je zdvihaci mechanismus, ktery umoziuje zdvih nakladu vcetné
celého zakladaciho zafizeni. Je tvofen pohonem, systémem kladek, lanovym bubnem
a samotnym nosnym prvkem — lanem. Nosnost zdvihaciho ustroji se pohybuje v zavislosti na
druhu regalového zakladace od desitek kilogrami az do 1,5 tuny.

Treti casti kazdého regalového zakladaCe je zakladaci zafizeni, které slouzi k vyjmuti
manipulaéni jednotky z ptepravniho zafizeni a jejimu naslednému naskladnéni do regalové
bunky. Tento dé&j probiha i v opacném sledu. Konstrukce zaklddaciho zafizeni se odviji od
charakteru jednotek, se kterymi zaklada¢ manipuluje (palety, piepravky, krabice apod.)

Posledni vyznamnou podsestavou je pojezdoveé ustroji, které tvoti spodni ¢ast celého zakladace
a je nositelem sloupové konstrukce. Za pomoci motorizovanych pojezdovych kol je zakladac¢
schopen se pohybovat v ulickach mezi regaly po pevné zabudované kolejnici v podlaze. Horni
vedeni spolecné s pojezdovym ustrojim tak zajist'uji stabilitu regalového zakladace. Celé
zafizeni z hlediska mechaniky a konstrukce je velice komplikované a v této praci neni detailnéji
feseno.

Regalové zakladace 1ze dle nosné sloupové konstrukce klasifikovat na jednosloupové (viz Obr.
4) a dvousloupové (viz Obr. 5). Jednosloupové zakladace jsou oproti dvousloupovym
kompaktnéjsi, nevyZaduji tak velké ndklady na realizaci a maji vzhledem ke své nosnosti mensi
spotfebu energie. Dvousloupové zakladace maji zpravidla vétsi dopravni vykon, nebot’
disponuji az dvéma podavaci a diky robustnéj$i konstrukci umoziuji zakladat zboZzi nejen do
vyssich vysek, ale i s vétsi hmotnosti.
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Obr. 4 Jednosloupovy zakladac [4]. Obr. 5 Dvousloupovy zakladac [4].
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Pro zachovani anonymity produkti ve vyrobnim podniku jsou regalové zakladace v této praci
oznaceny pod pseudonymy. Kryci ndzev je sloZzen z kombinace pismen a c¢islice. Pismena
predstavuji typ regalového zakladace a Cislo udava, jestli se jedna o jednosloupovou (¢islo 1)
nebo dvousloupovou (Cislo 2) konstrukci. Sortiment feSenych regalovych zakladact v dané
firm¢ a jejich oznaceni je vyobrazeno na nasledujicim schématu (viz Obr. 6).

Regalové zakladace

Y

/ Jednosloupové \ / Dvousloupové \

[ paletové [ Nepaletové ] [ paletové ]——[ Nepaletové ]
eci

\- AN J

Obr. 6 Dé&leni regalovych zakladacu a jejich znaceni.

1.3.1 Regalovy zakladac typu E1 a E2

Tyto regalové zakladace (Obr. 9) jsou vhodné pro automatické skladovani palet a jinych
ptepravek na velké dily. Dle pozadavki zékaznika Ize typ E1 nakonfigurovat jednim nebo
dvéma podavacéi pro uskladnéni a vyskladnéni s teleskopickymi vidlemi, jejichz celkova
nosnost je 1 500 kg ujednoduché hloubky a 1 350 kg u dvojité hloubky skladu.
U dvousloupového typu E2 je tato nosnost diky robustnéjs$i konstrukci dvojnasobna.
V zavislosti na vySce skladu a poctu palet na manipulacni jednotce se typ E1 vyrabi v deviti
ruznych velikostech (znaceno BGI-BGY). Zaklada¢ typu E2 ma pouze dvé velikostni
provedeni a spole¢né s typem E1 mohou operovat v maximalni vysce skladu do 45 m jak
v mrazirenskych skladech do —30°C, tak v tropickych podminkach.

1.3.2 Regalovy zakladac typu EC1

Jedna se o modifikovanou zmensenou verzi jednosloupového regalového zakladace typu El
(Obr. 9), ktery je vyuzivan pro automatické skladovani palet v nizkych skladech do 13,5 m.
Navzdory jeho kompaktnosti si regalovy zaklada¢ typu EC1 zachoval téméf srovnatelnou
nosnost palet jako u rodiny zakladact typu E, ktera ¢ini 1 000 kg u dvojité hloubky a 1 250 kg
u jednonasobné hloubky skladu. Srovnani jednotlivych velikosti regalovych zakladact typu E1,
E2 a EC1 je znazornéno na nasledujicim schématu (viz Obr. 7).

BG9 E2
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Obr. 7 Srovnani velikosti regalovych zakladacu typu E1, E2 a EC1.
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1.3.3 Regalovy zaklada¢ typu R2

Regalovy zaklada¢ typu R2 (Obr. 9) je stroj navrzeny pro vysoce dynamickou manipulaci palet
v kanalovém skladu (Obr. 8), kde je umisténo vice jednotek za sebou. Tento typ skladu ve
srovnani s ostatnimi poskytuje nejvetsi mozné zahusténi a je vhodny zejména pro maly pocet
druhii zbozi s velkym objemem, jako je tomu napt. v odvétvi FMCG (rychloobratkové
spotfebni zbozi, z angli¢tiny Fast Moving Consumer Goods). Regalovy zaklada¢ typu R2 se
zpravidla pouziva pro uskladiiovani a vyskladnovani palet o hmotnosti 1 350 kg do vysky
8 metrl a je schopny obsluhovat dvé az Etyfi regélové bunky v jedné ulicce. Oproti ostatnim
zminénym druhiim regélovych zakladac¢i disponuje tento typ manipulacnim samohybnym
dopravnikem, ktery zajizdi do regalové bunky a se svym zdvihacim zafizenim uskladiuje
a vyskladiiuje palety. Ocelové konstrukce zakladaciho zatizeni a samotného skladu jsou taktéz
odolné proti extrémnim podminkam.
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Obr. 8 Kanalovy sklad [5].

1.3.4 Regalovy zakladac typu S1 a S2

Regalové zakladace skupiny S (Obr. 9) umoziuji skladovani a manipulaci nepaletovanych
jednotek mensich rozmérGi a hmotnosti, jako jsou napiiklad ptepravky, bedny a kartony.
S vyhodou jsou tak pouZivany pro skladovani malych soucastek jak v tropickych podminkéch,
tak v mrazirenskych skladech do —30°C. Jednosloupova konfigurace tohoto regalového
zakladace je schopnd zakladat do vysky 18 m s maximalni nosnosti zboZi do 100 kg. Pfidanim
druhého sloupu se celkova nosnost zakladace zvysi na 200 kg a zakladaci vyska stoupne na
24 m. Regalovy zaklada¢ typu S2 muze na rozdil od jeho jednosloupové verze obsahovat az
dva podavace manipula¢nich jednotek.
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Obr. 9 Modely feSenych regalovych zakladaca ve 3D.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE S APLIKACI NA DANOU
SPOLECNOST

Analyza soucasnych nebo navrhovanych vyrobnich a montdznich procesii je podstatnd faze
technologického projektovani. Jestlize ma navrh ve vybrané firm¢ brat v uvahu vsSechny
nezbytné aspekty, nelze ji za Zadnych okolnosti zanedbat, a to i pii pouhé zméné stavajiciho
vyrobniho systému [7]. Pfedmétem technologického projektovani je technicko-ekonomicka
¢innost, kterd se zabyva navrhem moznosti technologie vyroby a technicko-organizacnich
variant uspotadani vyrobnich systému [8].

Cilem technologického projektovani je takovy navrh, ktery optimalné vyuziva vSechny vyrobni
faktory ovlivilyjici efektivnost a produktivitu vyrobniho procesu. K témto faktorim se fadi
naptiklad hmotné zdroje (plocha, energie, materidl apod.) a vyrobni prostiedky, tj. stroje ¢i
pracovni sily [9]. Vystupni ¢asti technologického projektu je stanoveni efektivniho zpisobu
vyroby a tvorba vyrobniho systému (robotizovany systém, vyrobni a montazni linka, dilna,
zavod apod.).

2.1 Vyrobni proces

Proces je obecné definovan jako série logickych souvisejicich ¢innosti nebo tkontl, diky kterym
ma byt dosaZzeno piedem stanoveného souboru cili [10]. Ve strojirenské spole¢nosti
pfedstavuje vyrobni proces souhrn technologickych, manipulacnich, kontrolnich a fidicich
¢innosti, pfi nichz je aplikovano aktivni pisobeni operatorii na postupné vznikajici vyrobek.
Cilem téchto ¢innosti je ménit vzhled, rozméry, slozeni, jakost a spojeni vstupnich materiala
a hutnich polotovari z hlediska zadanych technicko-ekonomickych podminek vyrabéného
vyrobku, ktery ma poskytnout né¢jakou hodnotu pro zakaznika procesu [9]. Vyrobni proces se
sklada ze ¢tyt zékladnich operaci nebo fazi, kterymi jsou transformace (montaz, zména tvaru
nebo kvality), kontrola, doprava a skladovani [11].

Konkrétnéj$i zndzornéni vyrobniho procesu a jeho vazeb, které vznikaji uvniti vlastniho
transformacniho procesu, poskytuje nasledujici Obr. 10. Ten vychazi z ptedpokladu, ze
vyrobek je postupné tvofen zpracovanim nakupovaného materidlu pres dily, podsestavy,
sestavy az po vysledny produkt [11]. Samotné dily pfedstavuji jednoduché zakladni ¢asti, které
jsou ptimo zhotovené zékladnimi technologickymi operacemi z nakoupeného materialu.
Podsestavy tvoii pak dil¢i funkéni celky produktu, které zpravidla nemohou poskytovat
zékaznikovi poZadované Vlastnosti ale mohou napf plnit funkci néhradnich dilﬁ Vy§§i
samostatné pozadovanou komplexni funkc1 a mohou tak odlisovat riizné produkty z hlediska
jejich kone¢ného provedeni. Konecnym vysledkem vyrobniho procesu je pak finalni produkt,
ktery jiz pIn€ odpovida pozadavkim individudlniho zakaznika.
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Obr. 10 Zakladni schéma utvareni produktu — podle [11].
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2.2 Vyrobni systém

Vyrobni proces je realizovan pomoci vyrobnich systémii, které 1ze obecné charakterizovat jako
vécné, technologicky, ¢asove, prostorove a organizacné celistvé sdruzeni materidlovych zdroji
(surovin, energii, vyrobnich a pracovnich prostiedkil) a pracovnich sil, které jsou vymezené pro
vyrobu ur€itého sortimentu produkt [9]. Technicko-organiza¢ni Groven vyrobnich systému,
jejich struktura, stupeit mechanizace, kooperace a integrace jsou ovlivnéné vlivem vzajemného
pasobeni souboru faktorti (prvki a pozadavkll). Mezi vyznamné faktory nalezi [10]:

a) vyrobek (jeho konstrukce a frekvenéni pozadavky),

b) material a polotovary,

C) vyrobni stroje, dopravni a kontrolni zafizeni,

d) technologie (obrabéni, montaz apod.),

e) pracovnici (kvalifikace, odbornost, pracovni prostiedi apod.),
f) organizace (Casova a prostorova struktura).

Rozvrzeni a struktura vySe uvedenych vyrobnich faktord a jejich fizeni zalezi na charakteru
produktu, trhu, objemu vyroby, pouzitych technologiich a jejich vybavenosti [9]. Na Obr. 11 je
znazornéno zjednodusené schéma struktury vyrobné-montazniho systému, ze kterého jsou
zjevné vnéjsi a vnitini struktury.
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Obr. 11 Zjednodusené schéma struktury vyrobné montazniho procesu — podle [9; 14].

Klasifikace na vnitini a vné&jsi strukturu je dulezitd nejen z hlediska casové, obsahové
a prostorové navaznosti toku informaci, materialu, rozmisténi a vyuziti vyrobnich prostredkii,
¢innosti pracovnich sil, ale také z hlediska pravomoci a odpovédnosti jednotlivych prvki
systému [14]. Jedna se v podstaté 0 vymezeni jejich rozhodovaci, obsahové a ¢asové naplné.

Vnéjsi struktura se sklada z prvki, které zabezpecuji predevsim provoz vyrobnich systémt jako
celku. Jedna se zejména o utvary podporujici samotnou vyrobu, kterymi jsou technické piipravy
vyroby, vyrobné planovaci utvary, kontrola vyroby, materialové zajisténi, expedice apod. [10].
Do wvnitini struktury pak nélezi prvky, které zarucuji predevSim vlastni vyrobu a montaz
souboril soucasti. Dulezitym pifedpokladem efektivnosti vyrobniho procesu je technicko-
ekonomické rovnovaha nejvyznamnéjSich prvki a provoznich podminek vyrobniho systému,
ktera hlavn¢ zalezi na tvurci aktivité pracovniku [9].
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Takika ve vSech primyslovych odvétvich se vyskytuji mezi objemem a sortimentem vyroby
urCité vazby. Béhem projektovani vyrobniho systému jsou tyto vzdjemné vztahy podstatné,
nebot’ v zavislosti na rozsahu provedenych vykont, tj. mnozstvi vyrobki vyrabénych najednou,
1ze rozliSovat kusovou vyrobu, sériovou vyrobu a hromadnou vyrobu [11].

2.2.1 Kusova vyroba

Kusova vyroba je charakterizovana tim, Ze se vyrabi rizné druhy vyrobku v jednotlivych
kusech nebo v malych mnozstvich [11]. Jednotlivé kusy rizné konstrukce se zpravidla vyrabéji
jen jednou, diky ¢emuz si jejich ojedinéla vyroba vyzaduje univerzalni postupy, pouziti
vsestrannych nastrojt ¢i strojniho vybaveni. Jedna se zejména o velmi slozité vyrobky pfevazné
z tézkého strojirenstvi, coz je také hlavnim divodem vyroby pievazné na zakazku [7]. Kusova
vyroba si proto také klady vysoké pozadavky na kvalifikovanou pracovni silu.

2.2.2 Sériova vyroba

Navysenim mnozstvi vyrobki jednoho druhu, zizenim vyrobniho portfolia a zvétSenim
opakovatelnosti vyrobniho procesu se z kusové vyroby stava vyroba sériova [7]. Mnozstvi,
které je zadavano do vyroby, predstavuje vyrobni davku (sérii), kterd se zpravidla opakuje
s urcitou pravidelnosti. Sériova vyroba se vyznacuje vyrobou riznych druht produkti, pti¢emz
vyrobky uréittho mnozstvi jsou pouze jednoho druhu. Podle velikosti jednotlivych sérii
(obmén) vyrabénych produktl 1ze rozliSovat malosériovou, stiedné sériovou a velkosériovou
vyrobu [11]. Naroky na kvalifikaci pracovnikl sériové vyroby jsou niz$i nez u kusové vyroby
a produktivita prace je vyssi.

2.2.3 Hromadna vyroba

Hromadna vyroba je charakterizovana vyrobou jen jednoho nebo nékolika mélo druhti vyrobki
s velkym mnozstvim produkce. Vyznacuje se vysokou mirou opakovanosti a pomérné dlouhou
stabilitou vyroby tychz vyrobku [7]. Operace jsou rozdélené dle technologickych postupii tak,
aby bylo mozné jednotlivé kroky operace realizovat na jednom pracovisti v urcitém taktu.
S vyhodou se proto vyuZzivaji jednoucelové stroje velké vykonnosti, které jsou uspofadané do
linky. Pracovnici ve vyrob¢ zpravidla nemaji tak vysokou kvalifikaci jako v predeslych typech
vyroby, nebot’ se zpravidla jedna o vyrobu s vysokym stupném mechanizace a automatizace
[11].

2.3 Montaz ve vyrobnim procesu

Koncové produkty strojirenskych podniki jsou vysledkem komplikovaného vyrobniho
procesu. Vyrobni proces je zpravidla zakon¢eny montazi, kde se dotvareji kli¢ové piedpoklady
na kvalitu vyrobku a jeho spolehlivost [12]. Tato etapa ma zasadni vliv nejen na kvalitu
a spolehlivost finalnich produktt, ale také na pribéznou dobu vyroby, produktivitu prace
I efektivnost celého systému [9]. Diplomova prace se zabyva optimalizaci montaze, a proto je
vhodné tento pojem a jeji nalezitosti vysvétlit.

2.3.1 Montazni proces (systém)

Montédzni proces (systém) lze definovat jako soubor €innosti lidi, zafizeni a strojl, které ve
stanoveném case a sledu operaci vytvareji z jednotlivych dil¢ich podsestav uzly, funkéni
skupiny a celky, jejichz spojenim vznikne finalni montovany vyrobek [12; 13; 14; 15].
Montazni operace probihaji v daném technicky a ekonomicky ucéelném sledu a vzhledem
k celému vyrobnimu procesu zaujimaji v praméru 38 % z pracnosti celé vyroby [9; 14]. To
Znich délad jednu znosnych a rozhodujicich technologii celého strojirenského vyrobniho
procesul.
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2.3.2 Montazni ¢innosti a jeji faktory

Druhy a rozsahy dil¢ich Cinnosti u montaze zalezi na typu a charakteru vyroby. V kusové
a malosériové vyrob¢ prevazuje manudlni prace, kdezto ve velkosériové a hromadné vyrobé
jsou tyto ¢innosti mechanizovany a automatizovany [8]. Samotna montaz nepfedstavuje pouhé
sestavovani, sefizovani polohy a spojovani soucasti v montazni sestavu nebo hotovy vyrobek,
ale jsou to celé soubory dalSich ¢innosti, které je nutné provést k zabezpeceni vlastni montaze.
Jedna se ptedevsim 0 piipravné ¢innosti, manipulaci, skladovani, dopravu a kontrolu (Obr. 12)
[8; 13]. V kusové vyrobé jsou mnohdy fazeny i nezadouci prace piizptisobovaciho nebo
napravného charakteru (napf. brouseni, licovani, vrtani, rovnani apod.), které jsou vyvolané
nepiesnou vyrobou, nedislednou pifipravou a organizaci montaze [9].

Cinnosti pfi montazi

., ] . v . Skladovani a Upravy rozmérd Kontrolni a
Pfipravné Manipulacni

spojovani a tvarl sefizovaci
- Cisténi - zdvihani - pokladani - pilovani - méfeni rozmérd
- oznaceni - vkladani - vkladani - zadkrabavani - zkouseni funkce
- vyvazovani - vyjimani - zasouvani - brouseni - testovani
- vstupni - premistovani - ohybani - lapovani - kontrola
kontroly - ustavovani - lisovani funkénich
- priprava - operaéni - pajeni parametrQ
pracovisté, - mezioperaéni - lepeni
pfipravkd, - tvorbazasoby - svafovani
pomuicek a - skladovani - nytovani
naradi - Sroubovani

Obr. 12 Druhy a rozdéleni ¢innosti pii montazi — podle [7; 8; 9; 13].

Tab. 1 uvadi procentualni zastoupeni jednotlivych montaznich ¢innosti, které byly uréené
analyzou v kusové a malosériové montazi obrab&cich stroju [9; 14]. V nizsich typech vyroby
(kusova vyroba) ptevazuji pii montazi pfizplisobovaci a ptipravné prace, kontrola a sefizovani.
Ve velkosériové a hromadné vyrobé (vyssi typ vyroby) tato prace dokoncovani a sefizovani
zanika a dominuji operace manipulaéni a spojovaci [7; 8].

Tab. 1 Procentualni zastoupeni ¢innosti v kusové a malosériové montazi obrabécich stroja — podle [9;
14].

Cinnosti v montaZnim procesu [%0] 4. Vlastni montaz [%0]
1. Doprava 4 Ruc¢ni manipulace 11
2. Pfizptsobovaci prace 43 Spojovani 37
3. Pfiprava montaze 13 Kontrola 26
4. Vlastni montaz 27 Setizeni polohy 15
5. Skladovani (¢asova ztrata) 13 Demontaz a montaz 11

Z informaci uvedenych v tabulce vyplyva, ze montaz mize byt ovlivnéna fadou faktorti, z nichz
se jako nejdulezitéjsi jevi:
a) Konstrukcni reseni vyrobku, tj. zejména funkce, ucel a zadana spolehlivost produktu

(pocet kontrolnich operaci), koncepce a sloZitost (pocet soucasti, ¢lenéni vyrobku),
rozméry, tvar, hmotnost apod. [9; 14].
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b) Technologie a organizace: vyrobni program, potfadi a obsah montaznich operaci,
zatizeni pracovist, velikost vyrobni davky a zpusob jejich zadavani do montaze atd. [9;
14].

C) Pracovni sily a pracovni podminky: pocet pracovnika a jejich kvalifikace, pracovni
schopnost a vykon, charakter pracovniho prostfedi, rezimu prace na montazi, zplisobu
odmeénovani apod. [9; 14].

d) Vybavenost pracoviste: nastroje a pripravky, jejich univerzalnost ¢i jednoucelovost,
manipulacni zafizeni atd. [9; 14].
2.4 Déleni montazi

Kazdy montdzni systém je popsan ¢asovou a prostorovou strukturou. Jedna se o rozclenéni
montaze z hlediska jeji casové a technologické névaznosti, ¢asového a vykonového vyuziti
pracovni obsluhy, pracovnich zafizeni, energie, prostorového rozvrzeni jednotlivych objekta
montaznich celkd a pracovist’ atd. [9]. Montaz lze klasifikovat riznym zpisobem. Autofi
odborné literatury [12] klasifikuji montaz dle nasledujicich hledisek:

a) Podle stupné zapojeni ¢lovéka a mechanizace do procesu montaze:
- rucni montaz,
- poloautomatizovana (mechanizovana) montaz,
- automatizovand montaz.
b) Podle mista vykonavani montaze:
- interni montaz,
- externi montaz.
c) Podle pohybu soucasti pti montazi:
- stacionarni montaz,

- nestacionarni montaz.

2.5 Déleni montaze dle stupné zapojeni ¢lovéka

Spojovani jednotlivych strojnich souc¢asti vyZzaduje zpravidla ruéni praci, pii které se pouziva
fada stroji, ptipravkd, nastroji a méfidel. Je snahou tuto ¢innost mechanizovat a automatizovat,
aby se co nejvice snizila pracnost montaze. Dle miry zapojeni ¢lovéka a mechanizace do
procesu montaze lze samotnou montaz délit na ruéni montdaz, poloautomatizovanou
(mechanizovanou) a automatizovanou montaz, viz Tab. 2 [12].

2.5.1 Rué¢ni montaz

Hlavni pfednost ru¢ni montéaze spociva ve velké moznosti ptizptisobivosti podminkdm montaze
a nizkych pozadavcich na investice do montaznich prosttedka [12]. Hlavni nevyhodou je fakt,
ze ru¢ni montaz vyzaduje velky pocet zaméstnanych pracovnikl, mohou se objevovat problémy
s ergonomii pracovist, zpravidla jsou Spatné vyuzivany pracovni prostory a dochazi k nizké
produktivité prace [12].

2.5.2 Automatizovana ¢i poloautomatizovana (mechanizovana) montaz

ResSeni a implementace automatizace ru€nich montdzi si klade vysoké finan¢ni naklady
a vyzaduje znac¢né usili pro ptipravu, zmény konstrukce soucasti a vyrobkil apod. Automatizace
a mechanizace ma vyznam pouze pii urcité sériovosti vyroby a je siln¢ zavisla na ekonomickych
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podminkach dané vyroby. Automatizovana montaz zpravidla disponuje icelovymi stroji anebo
ucelové navrzenym montaznim zafizenim. V zavislosti na slozitosti montaze jsou s vyhodou
pouzivany montazni buiiky, specidlni montdzni stroje, piipadn¢ i montazni linky a montazni
roboti. Nejéastéjsi pri¢iny nizkého stupné mechanizace a automatizace montaznich procest
jsou nésledujici: nizka sériovost vyroby, velka konstrukéni variabilita (nizkéd standardizace),
problémy s kvalitou, komplikované konstruk¢ni feSeni, obtizna orientace soucasti pifi montazi
[9]. Implementace automatizace do montaze umoznuje [12]:

a) plynuly chod montaze bez meziskladti sou¢asti na pracovisti,

b) nizkou rozpracovanost montaze,

C) zkraceni prubézné doby montaze,

d) zavedeni specializace pracovist’ a pracovnikd,

e) vyssi piehled o pohybu montaznich celkti na montazi,

f) vyssi Casové a vykonové vyuziti pracovnich prostredkd,

g) dosazeni vysoké produktivity prace pfi niz§ich narocich na kvalifikace pracovnikd, aj.

Tab. 2 Charakteristiky jednotlivych druht montaze z hlediska mechanizace a automatizace — podle [16].

Druh montaze
Charakteristika ., . , Automatizovana
Rucni mechanizovana = R
tvrdé pruzné
Zdroj sily k = = —
bty ¢loveék motor motor motor
?\ | ® | ]
Ovladani nastroje % ] . |] II
clovek clovek Tvrdé fizeni stroj
I
Rizeni procesu k 0
¢loveék ¢loveék Tvrdé fizeni Pruzné tizeni
Kontrola k 'k ﬁ
¢loveék ¢loveék ¢lovek, ¢idla ¢idla

2.6 Déleni montaZe dle mista vykonavani

Montaz lze dale klasifikovat z hlediska mista jejiho vykonavani na externi a interni. Externi
montdz je realizovdna mimo montdzni halu. Jednotlivé Casti zafizeni se zpravidla predem
interné smontuji ve vyrobnim zavod¢ a nasledné se dopravi na zakaznikem urcené misto (napf.
stavbu), kde dochazi ke ,,kone¢né“ montazi v predem urc¢eném sledu [12; 13]. Timto procesem
montaze prochazeji napt. manipulaéni zatizeni (regalové zakladace v dané firm¢), vyrobni
a dopravni stroje, vzduchotechnika, potrubi, armatury apod.

Interni montaz se uskute¢fiuje v uzavieném prostoru v ramci daného vyrobniho zavodu, kde
produkt odchazi z vyrobniho procesu zpravidla ve stavu zpusobilém k pfimému pouziti [12;
13]. Jedna se naptiklad o automobily, spotiebni zbozi apod.
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2.7 Déleni montaze dle pohybu soucasti pri montazi

Celkova organizace montaze, jeji ¢asova a prostorova struktura miize mit riznou (technicko-
organiza¢ni) podobu v zavislosti na slozitosti, velikosti a objemu montovanych vyrobkii.
V nizsich typech vyroby (kusova vyroba) pfevazuji pii montazi ptizptisobovaci a ptipravné
prace, kontrola a setizovani [7]. Ve velkosériové a hromadné vyrobé (vyssi typ vyroby) tato
Casova narocna prace dokonCovani a sefizovani zanikd a dominuji operace manipulacni
a spojovaci [8]. Jednotlivé podoby montazniho procesu se dale klasifikuji podle charakteru
pohybu nékterého prvku z montazniho systému, obvykle objektu, na dvé kategorie, a to na tzv.
montaze stacionarni (nepohyblivé) a nestacionarni (pohyblivé), viz Obr. 13 [7; 8].

[ Montaz ]

Nizsi typy Vyssi typy
vyroby vyroby

Nestacionarni
montaz

Stacionarni
montaz

N . Predmétna Linkova Proudova
Soustredéna Rozélenéna Y , , ,
(Fadova) (asynchronni) (synchronni)

Obr. 13 Déleni montaze dle pohybu soucasti pii montazi — podle [7; 8].

2.8 Stacionarni (nepohybliva) montaz

Staciondrni neboli nepohyblivd montdz vyrobkli nebo montaznich celkli probiha postupné na
jednom misté jednim nebo skupinou montaznikd. Stacionarni montaz je typicka pro kusovou
a malosériovou vyrobu a lze dale délit na soustfedénou a roz¢lenénou, viz nize [12; 13].

2.8.1 Soustiredéna montaz

Soustfedénd montaz je charakterizovana spojovanim jednotlivych sou¢asti na jednom stabilnim
montaznim pracovisti, viz Obr. 14 [7; 8; 9; 12; 13; 14; 15]. Tento zplisob montaze vykonava
zpravidla jedna skupina pracovniki a vyuziva se u téZkych nebo rozmérnych soucasti, které
Jsou montovany podle ramcovych montaznich kroki bez podrobné ¢asové analyzy ¢innosti [9].
V praxi se tento typ montdze pouziva prevazné na kusovou vyrobu. Jako ptiklady typy vyrobki
1ze uvést valcové traté, velké motory, obrabéci stroje, regalové zakladace apod. [12; 13].

[ P¥iprava, sklad ]

Obr. 14 Schéma soustfedéné montaze — podle [12; 13].
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Mezi predni nedostatky soustfedéné montaze nalezi vysoké pozadavky na klasifikaci
montaznikl a prostory k umisténi montovanych soucasti [12; 13]. Za zminku také stoji dlouha
prubézna doba montaze, ktera je spojena s dlouhym skladovanim soucasti na montazi,
nepiehlednost pritbéhu montaze apod. [13; 14]. Za zna¢né vyhody lze povazovat piizpisobivost
montéazniho pracovisté a pracovnich prostiedkii ke zméné vyrobniho sortimentu [9].

2.8.2 Rozélenéna montaz

Montazni postup vyrobku je roz€lenén na montaz podskupin, skupin a na finalni montaz. Toto
rozdéleni zpravidla odpovida technologickému schématu montaze [7; 8]. Samotné montazni
kroky se realizuji na nékolika stacionarnich montaznich pracovistich soubézné, viz Obr. 15 [12;
13; 15]. Pracovnici béhem montaZe v uréité posloupnosti stiidaji pracovisté a vykonavaji na
jednotlivych ¢astech vyrobku pouze konkrétni ¢ast operace [12; 13]. Montazni celky jsou
Casové normované, ale vzhledem k nepfedvidatelnému objemu prace jsou Casto zavadény
Casové rezervy pro piedani soucasti na dalsi pracovisté [9]. Rozélenéna montaz je vhodna na
kusovou a malosériovou vyrobu [15]. Mezi piiklady vyrabéného sortimentu nalezi zafizeni
velkych rozméri a hmotnosti jako, jsou obrabéci stroje, regalové zakladace, lokomotivy,
stavebni stroje, mensi lodé apod. [12; 13].

V porovnani s montazi soustfedénou dosahuje roz¢lenéna montaz uspory vlivem specializace
pracovist’, kterd znaéné redukuji pracnost a zvysuji produktivitu prace. Tento typ montaze
umoziuje konat praci bud’ ve volném pracovnim taktu, nebo v rytmickém, piesné vymezeném
pracovnim taktu [9]. Je logické, Ze ze stranky efektivnosti provozu, planovani a fizeni montaze
je priznivéjsi zpusob, pfi némz jsou zavedeny Casové navaznosti jednotlivych montaznich
operaci, které zaruci rytmicnost praci na montézi, optimalni vytizeni pracovnich prostredkil

@&—
O
&2

[ Ptiprava, sklad ]

Obr. 15 Schéma roz¢lenéné montaze — podle [12; 13].

2.9 Nestacionarni (pohyblivda) montaz

U nestacionarni montéaze je vyrobek montovan postupné na nékolika pracovnich plochéach, mezi
kterymi je nutné montdzni podsestavy piesouvat, a to vzdy ve smyslu technologického
a Casového sledu [13]. Nestacionarni montadz se pouziva zpravidla pro sériovou a velkosériovou
vyrobu a lze ji dale klasifikovat na pfedmétnou, linkovou a proudovou [14].
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2.9.1 Predmétna montaz (fadova)

Piedmétna montaz je charakterizovana volnym pohybem montovaného piedmétu [12; 13].
Montované ¢asti se po vykonani odpovidajici operace piesouvaji z jednoho pracovisté na druhé
(Obr. 16) bud’ ru¢né (po pracovnich stolech nebo po valeCkové draze, pomoci vzduchovych
polstaiti, na vozicich bez koleji nebo s kolejemi), nebo pomoci rizného automatizovaného
dopravniho systému (dopravni pasy, automaticky fizena vozidla) [15]. Montazni postup
vyrobki je roz¢lenén na jednotlivé montazni operace, které musi byt na pracovistich rozdéleny
tak, aby vSechny stroje nebo montazni ¢asti byly ve stejném Case piesunuty na dalsi pracovisté
[7; 8]. Montérim jsou piid€lena nalezité vybavena pracovni stanovisté, kde konaji urc¢itou
opakujici se operaci S volnym taktem piesouvani soucasti na dal$i stacionarni pracovisté.
V praxi je pfedmétnd montdz pouzivana s vyhodou na malosériovou a velkosériovou vyrobu
napf. automobilt, jizdnich kol, elektrickych motort atd. [12; 13].

Krok 1 Krok 2 Krok 3

Obr. 16 Schéma pfedmétné montaze — podle [12; 13].

2.9.2 Linkova montaz (asynchronni)

Linkova, téz liniova montdz se vyznacuje nucenym pohybem montovaného vyrobku, ktery je
dan podle pfedem stanoveného rytmu z pracovisté na pracovisté [12; 13]. Na rozdil od montaze
s volnym pohybem je zde piesné dodrzovani montazniho taktu [9]. Hlavnim znakem linkového
zpisobu montaze je ,linka®, tj. drdha, podél které jsou v fad€ uspofadana pracovisté. Samotna
montaz S jejim pochodem je realizovana na specialnich dopravnich zatizenich a mize byt dale
rozdélena na pohyblivou montdz s plynulym pohybem nebo s pferuSovanym (pfetrzitym
periodickym) pohybem [7].

U montaZe s plynulym pohybem provadé¢ji délnici operaci za pohybu dopravniku, dokud
vyrobek neprojde celym usekem pracovisté. Takt montéze je stanoven na zakladé rychlosti
pohybu dopravniku, ktera musi byt umérna ¢asu potiebnému k ukonéeni operace [15]. Pti
obcCasném (preruSovaném) posunu vyrobku vykonavaji délnici montazni operace v dob¢, kdy
je dopravnik pozastaven. Doba stani odpovida dobé potiebné k provedeni operace na kazdém
pracovisti ¢ili takt je uréen posunem dopravniku. Tento typ nestacionarni montaze je vyuzZivan
predevsim pii vétsim sortimentu vyrobku a také tam, kde je kladen diiraz na vétsi podil ru¢nich
montaznich pracovist’ v montaznim procesu [15].

Obr. 17 Schéma linkové montaze — podle [12; 13].
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2.9.3 Proudova montaz (synchronni)

Tato forma linkové montaze (obr. 18) je nejdokonalejsi formou pohyblivé montaze [9]. Linka
je zpravidla uréena pro jeden montazni celek a disponuje vysokou automatizaci a pfedem danou
kapacitou odvadénych vyrobki [7; 8]. Pro dosazeni ¢asové synchronizace je pied jejim
navrhem nutné provést dukladnou casovou analyzu montazniho postupu [7; 8]. Mezi jeji
nejvetsi prednosti lze tadit vysokou produktivitu prace, kratky tok materialu a nizsi
rozpracovanost vyroby. Bézné typy vyrobku, které se zhotovuji na proudové montazi, jsou
zejména jednoduché montazni celky malych rozmérti a hmotnosti, jako jsou napi. valiva
loziska, métidla, motory, elektrické vypinace apod. [12; 13].

Ol <% 10
L )= =[]
U7 Zg~ U

obr. 18 Schéma proudové montaze — podle [12]

Zelenka v praci [9] doporucuje pii vybéru technicko-organiza¢ni formy montaze pouzit pro
hodnoceni ptinost jednotlivych montaznich systému vicekriterialni posouzeni, viz Tab. 3.

Tab. 3 Kritéria pro vybér technicko-organiza¢nich forem dilenskych montazi — podle [9].

Technicko-organizaéni e, Pohyblivy .,
- N Stacionarni Pohyblivy
Formy montaze Stacionarni MO "
MO s MO i
MC a MM ohvbliva MM Stacionar MM
pofy ni MM

Kritéria pro vybér

Technické vyuziti prostiedk

Pozadavky na montazni plochy

Casov¢ vyuziti montdzniho mista

Prubézna doba montaze

Vliv sériovosti vyroby

Ptizpasobitelnost ke zméné vyrob.
programu

Naroky na pripravu a ulozeni materialu
u MM

Ptehled o plnéni pldnovanych ukolt

Rozdé€leni montaze do fazi a operaci

Naroky na kvalifikaci pracovniki

Naroky na zpracovani délnikt

Slozitost technologického projektu

000 e @ CeCe o
000000 ® ® 0CO00OO0
0000000 O 00000
0000000 C00000

Investi¢ni naroky

Vivi O Maly @ Stiedni @ Velky

MC = montazni celek, MO = montazni objekt, MM = montéazni misto
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2.10 Linkova montaz a jeji naleZitosti

Jak uz bylo popsano vyse, montaz na lince je metodou montaze s takovym usporadanim, kde
se jednotlivé podskupiny, podsestavy a soucdsti plynule a rovnomérné spojuji ve finalni
vyrobek ¢asoveé sladénymi operacemi, zpravidla po pfimé draze. Montovany vyrobek ziskava
svij tvar postupné, pocinaje zdkladnim dilem, pfi€emz zbyvajici dily jsou pfipojovany na
riznych stanicich, kterymi vyrobek projde, viz Obr. 19.

2.10.1 Faze montaZniho procesu

Pro komplexni pochopeni dynamiky montaze je nutné znat jednotlivé podsystémy, které se
podileji na montaznim procesu [17]. Nasledujici Obr. 19 poskytuje stru¢ny piehled typického
montazniho procesu a zvyraziuje hlavni prvky a fize montdzni linky (sklad, pfedmontdz,
montaz).
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rom-——-------- Montazni pracoviité

-
N

Piredmontaz

Montaz
T
1
1
|
aay
|
|
S S
|
1
|
1
|
|

N
o
=
]

o
3

=
Q.
T
N
.
=
o

o
=]

=
&
N
.
=
[

o
2
o
=
N
.
=
o

o
3

=
=

' Pracovité 1 ' Pracoviité 2 ' Pracovisté 3 ' Pracoviité4 ' Pracoviité5

Obr. 19 Ukazka hlavnich prvki a toku materialu na linkové montazi s péti takty — podle [17].

Vyrobené soucastky a dily putuji do skladu, kde cekaji do doby, nez jsou predmontédzi
vyzadovany. PfedmontdZz je soucdst montazniho procesu, ktery odpovidd za ptipravu
komponentt a urc¢itych montaznich skupin a podskupin do kone¢né montéze. Dobie rozmisténa
pfedmontazni pracoviSté poskytuji montdznim linkam plynuly materidlovy tok a eliminuji
pirebyteéné zasoby materialu v jejich okoli. Zavedenim pfedmontaze dale ptedchazi vzniku
zmetkovitosti, ktera je zpisobena vlivem nadbytecné manipulace, balenim a castym
transportem [18]. Vystupem pifedmontaze jsou podsestavy zasobujici jednotliva montazni
pracoviSté na montazni lince, kde dochazi k jejich vzajemnému spojovani. Kazda pracovni
stanice by méla byt vybavena potiebnymi nastroji, ptipravky, instrukcemi a obsluhou
(operatorem).

2.10.2 Doba taktu

Pii navrhovani linkovych montéazi je dulezitym parametrem tzv. takt, coz je doba jednoho
pracovniho cyklu, pii kterém vypadne z linky hotovy vyrobek, dilec nebo soucastka [7; 8].
Doba taktu neboli cyklu (takt time) vyjadiuje Cas, za ktery museji byt produkty nebo soucastky
vyrobeny, aby uspokojily poptavku zakaznika. Nejedna se vSak o ukazatel toho, kolik je
schopny podnik vyrobit, ale mnoZstvi vypocitané tak, aby vyroba vyhovéla pozadavkim
zakaznikl. Doba taktu je definovana jako podil skute¢ného vyrobniho ¢asu, kdy jsou ¢innosti
V provozu (napf. za sménu nebo za den) a mnozstvi produktd, které zakaznik vyzaduje z daného
procesu za urcitou dobu [19, 20]. Skute¢ny vyrobni ¢as se stanovuje jako disponibilni ¢as, od
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kterého se odecitaji planované prostoje, jako jsou porady, uklid pracovisté, udrzba nebo
prestavky na ob&d [20]. Neplanované prostoje a asy nezbytné pro zménu vyroby se neodecitaji,
jelikoZz jsou to proménné, které je potieba snizit. Rovnice pro vypocet doby taktu je nasledujici
[19, 20]:

Tq
N (2.1)
kde: t - takt[min/ks],
T; - skute¢ny vyrobni ¢as za sménu [min],
N - mnozstvi vyrobki, které ma byt za dobu T,; vyrobeno [ks].

Ukazka vypoctu doby taktu je vyobrazena na nasledujicim schématu, viz Obr. 22. Doba taktu
predstavuje rytmus neboli rychlost vyroby. Je logické, Ze s rostouci poptavkou mé doba taktu
rychlejsi tempo, pokud je poptavka nizsi, doba taktu je pomalejsi. S dobou cyklu se lze
nejcastéji setkat u montaznich procesi, které slouzi externim zakaznikum [19, 20].

2.10.3 Planovana doba cyklu (PDC)

Planovana doba cyklu stanovuje redlnou rychlost, kterou by napf. montdzni linka méla
pracovat. Jeji hodnota se ziska skute¢nym vyrobnim ¢asem za sménu zkracenym o ¢as potiebny
ke zmén€ vyroby a o ¢as neplanovanych prostoji, podélenym mnozstvi produktd, které
zékaznik poptava z daného procesu za stanovenou dobu. Casy potiebné ke zméné vyroby se

rovnaji sumé Casl v§ech provadénych zmén za den. Rovnice pro vypocet planované doby cyklu
[7, 20]:

Td - TZ
kde: t, - planovana doba cyklu [min/ks],
T, - suma vSech ztratovych ¢asu za dobu T; [min].

Autor literatury [20] definuje dva druhy prostoji, kratké a dlouhé. Kratsi, ale mnohem ¢astéjsi
prostoje predstavuji kratkodobé pieruseni, naopak delsi prostoje, které se vyskytuji vyjimecné,
maji charakter katastrofalniho selhani. Ptfi vypoctu planované doby cyklu se pocitd pouze
s hodnotou ¢asu kratsich prostoji [7, 20].

Planované doba cyklu montaZzniho procesu je ve srovnani s dobou taktu zpravidla kratsi, nebot’
doba taktu reprezentuje idealni dobu cyklu montazniho procesu, pii které se vyrabi v souladu
s poptavkou Klienta — prodat jeden produkt, vyrobit jeden produkt, viz Obr. 20 [20]. Jako
ptiklad 1ze uvést, Ze pti vyrob€ rizného mixu produkti musi byt doba cyklu montaze kratsi nez
doba taktu, aby se vybalancovala Casova ztrata pti zmeéné vyroby. Pii ur€ovani planované doby
cyklu se doporucuje, aby casy nutné ke zméné€ vyroby, ztraty a planované prostoje Cinily
maximaln¢ 10-20 % [20].

w
(1]
*Q

10-20 % { "'@ Doba taktu (zdkaznika)

Mira poptévky zdkaznika

'E) Planovana doba cyklu
Cilova mira produkce, kterd se li$i od
miry poptavky zakaznika

(Zpravidla je kratsi, protoZe po€ita s asy
potfebnymi na zménu vyroby, popfipadé s
neplanovanymi prostoji)

QO O O O oOperace

Obr. 20 Doba taktu a planovana doba cyklu — podle [20].
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2.10.4 PrubéZna doba vyroby a zakazky

Priibézna doba vyroby je Casovy interval, ktery vyjadiuje délku trvani vSech procesii ve vyrobé,
které se podileji na vyrob¢, opracovani a montazi vyrobku od vstupu do okamziku dokonéeni
[21]. Celkova pribézna doba vyroby vyrobku je suma doby technologické, manipula¢ni a doby
klidu. Autorka literatury [21] uvadi, ze v praxi vyrobek z 95 % své pribézné doby vyroby travi
¢ekanim (klidem), nez dojde na jeho zpracovani ¢i dalsi aktivity.

Terminologicky je vhodné rozpoznavat pribéznou dobu vyroby a prubéznou dobu zakazky.
Pribézna doba zakazky tvoii cely cyklus od prvniho podnétu kupujiciho z hlediska mozného
zajmu o budouci produkt ptes jeho vyvoj a samotnou vyrobou, vcetné¢ technické piipravy
vyroby, vlastni transformace hutniho polotovaru ve finalni produkt ve vyrobnim procesu az po
ukonceni expedice (popf. i véetné dalSich odbytovych ¢innosti, jako je doprava, prodejni sluzby
apod.) [21]. Pribézna doba vyroby je zaméfena pouze na vlastni vyrobni proces. Jeji faze jsou
schematicky znazornény na Obr. 21.

Pribéina doba vyrobku

zakazkova faze pripravna faze vyrobni faze expediéni faze
- technické parametry - inZenyring - technologie - baleni
- dodaci terminy - zdroje - montaz - znaceni
- MNozstvi - organizace - obsluiné procesy - doprava

-Ccena

Obr. 21 Faze priibézné doby zakazky — podle [21].

2.10.5 Pocet operatori

Ten, kdo provadi montazni operace na lince Se, nazyva operator [20]. Operatotfi vykonavaji své
ukoly na jednotlivych pracovistich bud’ ru¢né pomoci ru¢niho naradi, nebo polomanuélné
pomoci automatickych nastroji a jednoucelovych zatizeni. Vypocet teoretické potieby
pracovnikl poskytuje orientac¢ni informaci pro balancovani linky. Souc€asti ur€eni vhodného
poctu operatoru je méfeni celkové doby cyklu prace operator na zhotoveni jednoho kusu od
zacatku do konce. To se zpravidla provadi méfenim cyklu prace kazdého operatora a seCtenim
zjisténych Cas, ale existuji i dal$i zpisoby. Teoreticky vhodny pocet operatorti procesu je dan
nasledujicim vztahem [20]:

Te
op = (2.3)
P
kde: o0, - teoreticky vhodny pocet operatorti [-],
T, - celkova doba cyklu prace operatori na zpracovani jednoho kusu [min].

2.10.6 Vyrovnavani vyroby (heijunka)

Vyrovnavani vyroby je definovano jako ,upiné srovndni vyroby riiznych typii a objemii vyrobkii
vzhledem k objednavkam zdkaznikii a jejich potrebam* [19; 22]. Je metoda, ktera se zabyva
zpisobem naplanovani denni vyroby rozdilného produktového mixu ve sledu, ktery srovnava
nariist a pokles ve vyrabéném mnozstvi. Také se oznaCuje jako vyrovnavani mnozstvi,
uhlazovani mnozstvi nebo ,heijunka“ [8]. V tomto systému se nevyrabi piesné podle toku
poptavek zakaznikd, ale vychazi se z urcitych intervalii mezi jednotlivymi terminy, ve kterych
jsou expedovany dané produkty [8]. V tomto intervalu je maximalni snahou vymezeni takového
mixu vyrobkt, aby uspokojily poptavku klientd. Zakladem je, aby se odstranilo nerovhomeérné
planovani ve vyrobé [20; 22].
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Pokud by se vyrabélo ptesné dle posloupnosti zakaznickych objednavek s cilem vyexpedovat
veskeré objednavky do urcitého casového sledu, bylo by nutné v nékterych dnech vyrabét
I béhem prescasi (a také platit zaméstnanciim), kdezto v jinych dnech by pro zaméstnance bylo
malo prace [20]. To zapii¢inuje plytvani, a proto je nutné objednavky sefadit tak, aby
vyrovnavaly mezidenni fluktuaci celkovych objednavek s odpovidajici dlouhodobou
poptavkou [19]. Dalsim cilem vyrovnavani vyroby je produkce vyrobku s konstantni rychlosti,
aby se i ostatni procesy ve vyrobnim podniku odehravaly konstantni a piedpokladanou rychlosti
[20; 22].

Denni produkce
- v . 1000
Meésicni produkce X: S0 50 ks
X: 1000
, e 600
Y. 600 Y: ——=230ks
z 400 20
Pocet pracovnich dni v mésici: 20 Z: % =20ks
Pocet minut v pracovnim dni: 480
| J
1
Doba taktu Vyrovnana vyroba
% — 9,6 min Model Mnoistvi Jeden den
8:00 12:00 17:00
y: % =16 min X 50 1 jednotka kazdych 9,6 minuty
30 1 jednotka kazdych 16 minut
7. % = 24 min Z: 20 1 jednotka kazdych 24 minut

Pro dosazeni denni produkce se @&E @ E&@ @ E&

vyrobni posloupnost opakuje 10krat
«+«—— Tok po lince

Obr. 22 Vyrovnavani vyroby — podle [19].

2.10.7 Balancovani linek

Balancovani linek se pouZiva pii optimalizaci nebo navrhu linky z hlediska vyvaZeni Cas.
Autori literatury [19] definuji balancovani linek jako ,,proces, pri kterém je prace rovnomérné
rozdélena mezi pracovniky tak, aby byla splnéna doba taktu*. Pozadavky zékaznikl urcuji
mnozstvi a typy produktl, které se maji vyrobit. Zadoucim stavem je, aby se montazni linky
dokazaly balancovat podle ménici se poptavky [19]. Je logické, ze pokud se zvysi poptavka po
urcitém produktu, je nutné do montaznich pracovist’ vyrab¢jicich tento vyrobek pfesunout vice
montaznikl. Jestlize se zdjem o vyrobky snizi, je k zajisténi aktualni potieby pro obsluhu
pracovisté potfeba méné osob [20].

Vybalancovana linka piedstavuje stav, pfi kterém je kazdy operator stejn¢ Casoveé vytizen [19;
20]. Montazni proces musi byt rozdélen do dil¢ich pracovnich krokd tak, aby trvaly stejnou
casovou dobu. Béhem uspofadavani jednotlivych casti operaci je dulezité respektovat
technologické postupy, které na sebe musi navazovat tak, aby se zajistilo hladkého a plynulého
toku produktu linkou s maximalnim vyuzitim pracovist' a jejich operatord [19; 20]. Autofi
literatury [19] doporucuji pro balancovani operaci vyuzit graf procentualni vytizenosti (viz Obr.
23).
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2.10.8

Soucasny stav Doba cyklu
Pracovnik /
Dobry pfiklad Doba cyklu
nového rozloZeni
Spatny pfiklad Doba cyklu
nového rozloZeni

Obr. 23 Balancovani linky pomoci grafu relativni vytizenosti — podle [19].

Rozdéleni montaznich linek

V zavislosti na vyrobni strategii a podle riznorodosti vyrobku, které se montuji na lince, lze
montaZni linky rozdélit do tii kategorii:

a)

b)

Jednomodelova montazni linka. Na jedno-modelové lince se montuji pouze vyrobky
jednoho druhu bez jeho dalSich modifikaci. Kazdé operace na jednotlivych pracovistich
jsou jednoucelové, tudiz jsou stejné pro vSechny pracovni kusy a findlni vyrobky
opoustéjici linku jsou identické.

Smisend montazni linka. Na tomto typu liniové montaze se provadi montaz jednoho
typu vyrobku a jeho modifikace. Operace na smiSené lince jsou pro rtizné varianty
vyrobku podobné, nebot’ prochazeji podobnymi procesy, avSak mohou mit rizné
operacni Casy.

Vicemodelova montazni linka. Linka, kde se montuje vice druhti produktd, je ve

vvvvvv

postupy a pii jednotlivych zdménach montovaného sortimentu se také musi
,prenastavit® samostatna linka. To je ovSem z hlediska ndkladl nevyhodné, a proto se
montaz na lince provadi v ramci tzv. oddélenych davek (viz Obr. 24).

Jednomodelova montazni linka

AAAAAAAAAAAAAA

Smisena montaini linka

HAHOOAANOENONAO

Oddélerié davky

Vicemodelova montéZnilinka |

I 1 A
PFenastaveni Pfenastaveni
AAA(ET000O0 T EENE
J
A Vyrobek A - Vyrobek B . Vyrobek C

Obr. 24 Déleni montéaznich linek dle typu montovanych vyrobkd.
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2.11 Optimalizace pomoci §tihlé vyroby

Stihla vyroba neboli Lean Manufacturing je soubor principt a metod (Obr. 25), které pomahaji
odstranovat plytvani ve vyrobnim procesu optimalizaci pracovnich podminek [19; 22]. V praxi
se jedna napriklad o upraveni pracovisté k hladkému chodu tak, aby zadny pracovnik nemusel
nic slozité vyhledavat, dlouze uvazovat o dal§im pracovnim kroku nebo piremistovat material
na veétsi vzdalenost [23]. Zamérem metod $tihlé vyroby je analyzovat a odstranit zdroje
plytvani, nebot’ vySe uvedené Cinnosti zvysSuji nejen naroky na ¢as kazdého pracovnika, ale tim
padem i naklady firmy [24; 25]. Jak poukazuje nejvyssi troven pyramidy (Obr. 25), koncept
Stihlé vyroby se nezabyva pouze eliminaci plytvani, ale je zaroven orientovany na poskytovani
ptidané hodnoty zékaznikovi [26; 27].

(

Filozofie <

Tvorba hodnot

Odstranovani ztrat

( Specifikace pfidané hodnoty
pro zakaznika

/ Vymezeni hodnotového toku
Prln(:|py -< / DosaZeni plynulého toku

/ Aplikace tahového principu \
/ Kontinudlni zlepSovani \
\

Zavedeni systému tahu ve vyrobnim prostredi
Kanban, Kaizen
MEtOdy Tok jednoho kusu
Vyrovnavani vyroby
Balancovani linek

Obr. 25 Filozofie §tihlé vyroby — podle [26].

Historie Stihlé vyroby spadd do pocatku 20. stoleti a vychazi z metodiky zvané Toyota
Production System (TPS), kterou vyvinula automobilka Toyota [25]. Tu proslavily pravé
nastroje a metody zlepSovani jakosti, které pomohly vytvofit zéklady jiz dnesni §tihlé vyroby
[22]. Piestoze dnesni vyroba v porovnani s vyrobou na pocatku 20. stoleti vypada zcela odlisné,
mnohé ze zakladnich principu stale plati [26; 27].

2.12 Principy Stihlé vyroby

Trh je v dnesni dobé netiprosny a konkurence neustale tlac¢i na ceny. To je davodem, proc se
zavadeéni principi $tihlé vyroby staly posledni dobou opravdovou atrakei [28]. Autofi literatury
[29] definovali pét principd (viz druha uroven pyramidy Obr. 25), které 1ze pouzit k dosazeni
cilti budouciho $tihlého systému.

2.12.1 Definice hodnoty z pohledu zakaznika

Implementace $tihlé vyroby je pokazdé zahdjena analyzou vyrobniho procesu z pohledu
zakaznika, ktery vymezi hodnotu [22]. Ta ma smysl produktu nebo sluzby dodané zakaznikovi.
Jedna se o miru vyhovéni zdkaznickym poZadavkiim nebo pianim a obsahuje zpravidla kvalitu,
funk¢nost, pfinos, dostupnost, cenu vzhled apod. [19]. Samotna pridana hodnota zlepSuje
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funkci vyrobku, méni jeho tvar, vlastnosti a posiluje jeho postaveni na trhu. Zkratka jedna se
0 aktivity, za které je zakaznik ochotny zaplatit. Nepfidana hodnota oproti hodnoté ptidané
predstavuje takové Cinnosti, které jsou sice spjaté s jednotlivymi ¢astmi procesu (manipulace
materialu, kontrola apod.), ale zakaznik za né neni schopny zaplatit [30]. Jednotlivé aktivity,
které neptidavaji hodnotu, jsou izce spojené s nize uvedenymi (viz oddil 2.13) osmi druhy
plytvani, a proto je jejich eliminace zadouci [31; 32].

2.12.2 Vymezeni hodnotového toku

Pojem hodnotovy tok ve §tihlé¢ vyrobé¢ je soubor vzajemné souvisejicich procesi, které méni
vstupy (napf. hutni polotovar) na hodnotu pro zakaznika [19]. Tok hodnoty pokryva cely zivotni
cyklus vyrobku nebo sluzby. Obsahuje vSechny aktivity v podniku, které jsou nezbytné pro
navrh a vyrobu produktu a jeho dodani zakaznikovi [31]. SKlada se z ¢innosti, které jsou jak
s ptidanou hodnotou, tak bez ptidané hodnoty. Hlavnim zamérem je proto odstranit nebo
minimalizovat veskeré plytvani a ztraty v ¢innostech toku hodnoty tak, aby tok hodnoty byl
slozen pievazné z procesi pridavajici hodnotu [32].

2.12.3 Dosazeni plynulého toku

Nezbytnou podminkou pro implementaci §tihlé vyrobniho systému je vytvoieni neptetrzitého
toku ve vyrobnim procesu [31]. Tok piedstavuje proces, ktery je zahajen vlivem zakaznické
objednavky a zajist'uje potfebné vstupy pro vykonani pozadované zakazky [32]. K plynulému
toku je zapotfebi spravna synchronizace tokll a jsou vyzadovany c¢innosti, které vytvaii
ptidanou hodnotu v jednotlivych krocich bez jakéhokoliv pieruseni [19]. K dodrZeni toku je
velice dulezité rozdéleni pracovnich operaci Casové tak, aby byly rovhomérné a nikde se
nekupily rozpracované kusy (tzv. Work-In-Progress neboli WIP) ve vétsi mife. Dale je nutné
V navazujicich procesech eliminovat stroje a pracovisté s riznou kapacitou. Jestlize kapacity
predchazejicich procesti jsou vétsi nez kapacity nasledujicich pracovist, dochazi ke
shromazd’ovani zasob a vznikaji tzv. izka mista [31; 32]. K dosazeni plynulého toku dle autord
literatur [19; 31; 32] slouzi nasledujici metody $tihlé vyroby: systém tahu, tok jednoho kusu,
vyrovnavani vyroby (heijunka) apod.

2.12.4 Aplikace tahového principu

Dalsi z péti principa $tihlé vyroby je zavadéni systému tahu, ktery je zalozen na myslence, ze
zasadnim prvkem pro spusténi vyroby a odbéru zasob je poZadavek zédkaznika. Vyroba
systémem tahu (pull) ma proto dvé stranky:

1. ,,Ve vyrobnim prostredi predstavuje vyrobu polozek v zavislosti na pozadavcich nebo
spotrebé zdakaznik* [19].

2. .V oblasti Fizeni materidlu predstavuje odbér zasob v zavislosti na pozadavku operace,
kterd material spotiebovava“ [19]. Material neni propustén do vyroby, dokud nepiijde
pokyn od dalsiho uzivatele.

Systém tahu je zahdjen externim zdkaznikem a vyroba je vyvolana pozadavkem nasledného
procesu, nebo internim zakaznikem kazdé nasledujici operace, viz Obr. 26 [8]. Jedna se o trzné
orientovany piistup k vyrob¢, nebot’ samotny impuls k jejimu spusténi se pohybuje zpétné
celym vyrobnim procesem [19]. Jinymi slovy, nasledujici proces je zakaznikem
predchazejiciho procesu. Pracovnici nevyrabéji do doby, nez dostanou signal z nadchéazejiciho
procesu. Diky tomuto zptisobu fizeni neni témet zddné zasoba vstupujiciho materidlu, nebot’ se
vyrabi pouze takové mnozstvi produktli, po kterém je poptavka. Vyrobni systém tahu na rozdil
od tradi¢niho systému tlaku (push) vyslovné¢ omezuje mnozstvi rozpracované (nedokonéené)
vyroby [31; 32; 33].
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Vyroba systémem tahu

Planovani

Tok informaci

Nakupci » n
(vyrobkd Vyrobni Pracoviste Pracovisté
i ey iléi hlavnich
externich pracovisté d'lc'cﬁ'“ n
dodavateld) montaZi montazi

Tok materialu

Obr. 26 Tok informaci a materialu ve vyrobé systémem tahu — podle [19].

U systému tlaku (push) jsou suroviny v okamziku jejich dostupnosti pfesouvany ze skladu do
vyroby, kvili cemuz vytvareji sklady na vyrobni provozy tlak, aby zacal vyrobni proces (Obr.
27) [8]. Proto v systému tlaku je dostupnost materialu hlavnim spousté¢em vyroby a samotny
plan produkce je tvofen na zakladé predpovédi poptavky od zakaznikt [19]. Jinak feceno, dily
jsou do vyrobniho procesu posilany neprodlené po dokonéeni, nehledé na to, jestli je nasledujici
proces na né pfichystan ¢i ne. Tento systém proto ptedstavuje produktové orientovanou vyrobni
filozofii, ktera ma zpravidla za nasledek nadvyrobu a zpozdéni v dodavkach [31; 32; 33].

Vyroba systémem tlaku

Planovani « Planovani
poZadovaného mnoZstvi vyroby
] — 1
Nékup Plan _ Plan dil&ich
(mimo plan zpracovani Plan vyroby montadi
prodejce) materiali

materialy

montazi

Nakupéi I . 5 o

. a . . racovisté
{vyrobku Praco\{lst-:a' ) Vyrobni PraE:cv':.ﬂste " o
xterni - ey avnic
externich = | zpracovavajici pracovists diléich

montazi

dodavateld)

Tok informaci ——»

Tok materialu — — -

Obr. 27 Tok informaci a materialu ve vyrobé systémem tlaku — podle [19].

Systém v tahu se do praxe zavadi v péti hlavnich krocich pomoci riznych metod [19]. Prvnim
krokem je analyza soucasného stavu, pfi kterém se rozpozna tok materidlu v existujicim
systému. Druhym krokem je, aby podnik piesel od rozmisténi podle operace k rozmisténi podle
procesu. Stroje, riznd zafizeni a pracovnici se uspotadaji podle posloupnosti jejich vyuziti
V procesu, ¢imz se zna¢n¢ zkrati doba mezi operacemi. Dal$im krokem implementace Stihlosti
ve vyrob¢ je navrzeni vyrobnich bunék. Je dileZité, aby kazda operace byla v blizké vzdalenosti
operace nasledujici, coz pfichystava buiiku na tok jednoho kusu. Piedposlednim krokem je
zavedeni kanbanu, které jsou v ramci systému tahu ur¢eny k vyrobnimu piikazu. Zaveére¢nym,
patym krokem pfi zavadéni systému tahu je vyuziti toku jednoho kusu, viz podkapitola 2.14.2.
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Diky systému tahu se podnik vyvaruje nadvyrobé a dalSim podobam plytvani. Zavedenim
tazného vyrobniho systému by mélo vést k toku jednoho kusu a tim k vétsi efektivité vyroby
[19]. To je divod, proc¢ je v dnesni dob¢ systém tahu uplatnovan vSude tam, kde je to mozné
[8]. Mezi vyznamné nastroje vyroby systém tahu, které jsou popsany v dalSich podkapitolach,
patii kanban, vyrovnana vyroba a balancovani linek [19; 22; 32].

2.12.5 Kontinualni zlepSovani

Paty zminény princip Stihlosti, ktery je poslednim krokem k zavedeni a optimalizaci Stihlého
systému, Se zamé&fuje na kulturu neustalého zlepSovani [32]. Identifikace, hodnoceni a nasledné
zlepSovani procestt béhem ptedeslych dvaceti let vyvrcholilo v naprosty standard Vv fizeni
podnikovych aktivit, které¢ se koncentruji na zvySovani vykonnosti. Kontinualni zlepSovani
predstavuje veskeré podnikové Cinnosti, jez se soustfedi na postupné zvySovani kvality
a produktivity za sou¢asného snizovani doby zpracovani firemnich procest tim, Ze Se omezuji
neproduktivni ¢innosti a naklady [32]. ZlepSovani procesi vychazi od ziskanych poznatkd ze
soucasného stavu tak, jak jsou popsany v piislusnych procesnich datech nebo v souhrnu
znalosti operatoru procesu [33]. Soucasti kontinualniho zlepSovani je také dusledné zkoumani
a monitoring chovani procest, odkryvani pficin problémil spjatych s jejich plynulym tokem,
s produktivitou nebo kvalitou vystupti [32; 33]. Pro kontinudlni zlepSovani lze vybirat ze
Sirokého spektra nastrojii, nicméné kvili omezenému rozsahu diplomové prace jsou popsany
pouze metody DMAIC (Define-Measure-Anylze-Improve-Control) a kaizen.

2.13 Druhy plytvani a ztrat

Stihla vyroba povazuje plytvani za zakladni faktor pro vyrobni néklady. Udava se, ze 80 %
vyrobnich nakladi je zapfi¢inéno plytvanim procesu [19]. Snahou Sstihlé vyroby je
minimalizovat nebo odstranit tii hlavni typy plytvani, kterymi jsou pfevzaté pojmy z japonstiny
muda, muri a mura (tzv. systém 3M nebo 3MU, viz Obr. 29) [29; 31; 34; 35].

2.13.1 Muda

V Ceském piekladu se jedna o ,,praci bez ptidané hodnoty* nebo ,,plytvani* a existuji dva typy
muda [31]. Prvni z nich zahrnuje aktivity, které netvofi zZadnou ptidanou hodnotu, ale jsou
vzhledem ke stavajicim technologiim nebo vyrobnim podminkam povaZovany za nezbytné,
a proto nékteré z nich ani nelze odstranit [35]. Mezi bézné piiklady tohoto typu patii napf.
testovani a kontrola finalniho vyrobku, bezpec¢nostni kontroly, setfizeni nastrojii a zatizeni apod.
[31; 35].

Druhy typ obsahuje ¢innosti, které maji nulovou ptidanou hodnotu, jsou zbytecné a musi se
odstranit jako prvni [29]. Autofi odbornych literatur [22; 31; 33] v ramci podnikatelskych ¢i
vyrobnich procestt uvadi sedm zakladnich typu plytvani muda, které je tfeba pted samotnou
eliminaci umét ve vyrobnim prostiedi identifikovat. Autor odborné literatury [33] dopliuje
jeste osmy typ plytvani, ktery do seznamu ptibyl az v poslednich desetiletich.

1. Nadvyroba [22; 34]. Tento druh plytvani vznika, kdyz vyrobeny produkt jest¢ neni
skutecné poptavan zakaznikem. Nadprodukce dale brzdi tok materidlu, prodluzuje dobu
na piipravu produkce a snizuje kvalitu a produktivitu prace. To zpiisobuje vyrobnimu
zavodu ztraty ve formé prezaméstnanosti a rist ndkladi na skladovaci prostory
a dopravu.

2. Cekani (disponibilni cas) [22; 33; 34]. Toto plytvani je spjaté s prostoji, které vznikaji
pfi zpracovatelském procesu. Délnici dohliZejici na automatizované stroje postavaji
a ¢ekaji na dalsi pracovni krok, nastroj, soucast apod., eventualn€ nemaji co délat vlivem
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vycerpani zasob, prostoju a poruch strojii a kapacitnich problémd. Jejich ztraceny Cas je
plytvanim.

3. Zbytecné premistovani a doprava materialii [22; 34]. Pfesouvani materiald, dila
a hotového zbozi mezi procesy nebo do skladu nepiinasi produktu Zadnou ptidanou
hodnotu. Za tyto neefektivni piepravy zdkaznik neni ochoten zaplatit, coz navySuje
firemni naklady.

4.  Nadmérné ci nepresné zpracovani [22; 34]. Toto plytvani vznika, pokud se pii
zpracovani vyrobku provadéji nepotiebné kroky. Nasledkem mohou byt zbyte¢né
pohyby a vady, které jsou zptisobené neefektivnim zpracovani vlivem S$patné zvolenych
nastroji a chybného konstrukéniho feseni vyrobku. Ztraty mohou vznikat i1 pii
pouzivani drahého a vysoce piesného vybaveni tam, kde to neni potieba.

5. Nadbytecné zasoby [19; 22; 34]. Zasoby zmrazuji kapital, a tudiz se nepodileji na
navratnosti investic dfive, nez jsou prodany nebo proménény na poptavany vyrobek.
Dale zapliuji bezdivodné prostory, zpomaluji materidlovy tok, ¢imz nesou s sebou
naklady na udrzbu (sklad, pojisténi, dan¢ apod.). Autor literatury [22] uvadi jako
nejvyznamnéjsi pricinu ztrat nadvyrobu, protoZe je divodem vétSiny ostatnich ztrat.

6.  Zbytecné pohyby [22; 34]. Toto plytvani je spjaté s ergonomii pracovisté a lze se snim
setkat v kazdodennich ¢innostech, jako je ohybani, natahovani se pro dily, podavani
a zvedani. Jedna se zkratka o kazdy ztratovy pohyb, ktery zaméstnanci musi provadeét
pfi vykonu préce.

7. Vady [22; 34]. Vyroba dila s defektem ¢i poruchou ovliviiuje vysledky hospodaieni,
nebot’ opravy, predélavky, vyhozeni zmetki a ndhradni vyroba, kontrola a dohled
predstavuji ohromné néklady. S tim souvisi i ztratova manipulace, ztratové Casy a nékdy
zbytec¢né usili.

8. Intelekt [33]. Ke spravnému vykonu né&kterych operaci jsou zapotiebi urcité
kvalifikované pracovni sily. Jestlize existuji takové nastroje, se kterymi je mozné dany
proces konat stejnou kvalitou s méné kvalifikovanym personalem, pak je udrzovani
vysoce kvalifikovanych pracovniki plytvanim.

Jak uz bylo zminéno, nejndkladn&j§im plytvdnim ve vyrobnim procesu jsou zasoby
a nadvyroba, které jsou zpravidla dusledkem tradi¢niho vyrobniho systému tlaku. Kvili této
vyrobni strategii se také zasoby tvofi v samotném vyrobnim procesu. Stihla vyroba proto
naruSuje tuto vyrobni strategii systému tlaku a zaméfuje se na odstranéni pficin tvorby zasob
kdekoliv, kde knim dochéazi. Pfi¢in hromadéni zasob je nékolik, k nejcastéjSim patii
nevyrovnand kapacita, shromazd’'ovani zasob z vice procesii, zasoby ¢ekajici na vytiZzené¢ho
operatora, Spatny vyrobni plan apod. [19].

Nasledujici schéma (Obr. 28) ukazuje vybrané druhy ztrat prostfednictvim jednoduché ¢asové
0Sy procesu obrabéni, svafovani, lakovani a montaze. Cas u procesii, v kterych se pridava

Doprava Kontrola Svafovani Piemistovani Kontrola Monta?
\ Obrabéni Premistovani Kontrola Lakovéni/ Premistovani
\
R T 7
Hutni polotovar Cas Vysledny produkt

. Cas, kdy vznika pridana hodnota
|:| Cas, kdy nevznika pfidana hodnota (ztrata)

Obr. 28 Ztraty v hodnotovém systému — podle [22]
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hodnota, je jen malym zlomkem celkového ¢asu. Tradi¢ni metody zabyvajici se sniZovanim
nakladii, se soustfedi pouze na polozky, které ptidavaji hodnotu. Principy S$tihlé vyroby se
zamétuji na hodnotovy tok a na eliminaci takovych polozek, které nepiidavaji hodnotu [22].

2.13.2 Mura

Mura, jinymi slovy nevyvadzenost ¢i variabilita, je plytvani zplsobené nevyrovnanosti
a nevybalancovanim vyrobnich procest, viz Obr. 29 [31]. Jako piiklad lze uvést nerovnomeérné
pracovni tempo, kdy je jeden den pracovnik téméf bez prace a dalsi den je pracovné vytiZen.
Jestlize procesy jsou nevyrovnané a nepravidelné, dochazi k nestejnosmérnému vyuziti
kapacity a také k tvorbé zasob. Vysledkem mura zpravidla proto byva muda [35].

2.13.3 Muri

Muri je poslednim druhem plytvani, ktery ve vyrobé ptedstavuje pietézovani lidi, materialu
nebo vyrobnich a jinych zatizeni, viz Obr. 29 [31]. Jedna se vétSinou 0 konani pozadované prace
ve vysokém tempu nebo vydavani velké sily po del§i dobu, nez konstrukce stroje ¢i fyzicky
stav pracovnika dovoluje [31; 35]. Vlivem pietéZovani lidi a nedodrzeni ergonomickych zasad
vznikaji problémy s jejich zdravotnim stavem, coz se odrazi na kvalité jejich odvedené prace.
Pokud vyrobni stroje a zafizeni pracuji za hranici svych provoznich podminek, je logické, ze
diive nebo pozdéji za¢nou vznikat zmetky nebo dojde k poruse.

MUDA
Pozadovana "Plytva nl"
doprava nakladu
1t 1t MURA
11t 1t

"Nevybalancovani"

MURI

Maximalni
Kkapacita 2 tuny I
o0 z

Obr. 29 Systém 3M — podle [35].

2.14 Nastroje a metody Stihlé vyroby

V nasledujicich pasazich jsou vzhledem k feSené praci uvedeny pouze takové zadsady a metody
stihlé vyroby, které s danou problematikou uzce souviseji nebo byly v praci zminény. Kazda
metoda Vv systému se soustiedi na jeden nebo vice typickych zdroju plytvani a ztrat.

2.14.1 Kanban systém

Kanban v piekladu z japonstiny znamena ,karta®, ,,stitek nebo ,,znak* [8; 19; 36]. Kanban
systém pouziva karty, emaily, kontejnery a jiné vizualni a zvukové signdly k fizeni toku, vyroby
materidlu a signalizuje to, co je nutné vyrobit pro pokryti poptavky zakaznika. V systému tahu
je pod timto pojmem oznacen vyrobni piikaz (viz. Obr. 30), ktery se pohybuje od nasledujicich
operaci ve sméru od expedice, pies vyrobni proces az po objednavani a planovani. Kanbany ve
formé informacnich ceduli nebo planovacich tabulek putuji s produkty a urcuji, co se odebere
z ptedchazejiciho procesu a co, kde, kdy ma byt vyrobeno. Pokud zakaznik popta vyrobek,
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vyrobni piikaz je odeslan na montazni linku, ktera pozaduje soucastky z predeslych operaci
(napft. predmontéaze). Pfedmontaz si ,,objedna‘“ zddouci podsestavy z vyroby a cely tento cyklus
pokracuje ve stejné rezii dal. [19; 36]

Vyroba systémem tahu D Informacni tok
— Materidlovy tok
Soucastky Montaz Vyrobky
Kanban Kanban Kanban Kanban

\

Kanban

Sklad ¥ -
materidlu ﬁ é O
Oﬁo
Lo

T T
#
I

IJ

Obr. 30 Kanban jako vyrobni piikaz — podle [19; 36].

Kanbanovy systém jinymi slovy zasobuje pracovisté pouze takovymi komponentami (od
dodavatele, ze skladu nebo vyroby), které jsou Zadané v uréitém mnozstvi a ¢ase, aby nedoslo
k nadbyte¢né tvorbé zasob. Hlavnim diivodem vzniku kanbanového systému je tedy koordinace
vyroby s transportem dilti a soucastek mezi procesy. Mezi dilezité funkce kanbanu patii [19;

36]:
a)

b)

Komunikacni systém. Kanbany jsou komunika¢nim nastrojem $tihlé vyroby. Oznamuji
pfedchazejicim procesim datum a pfedmét vyroby, poukazuji na ptitomnost problémil
nebo zmén, které by mohly zpusobit zastaveni vyroby. [19; 36]

Data k vychystdani soucdstek a vyrobnim prikaziim. Jak uz bylo vyse uvedeno, kanbany
slouZzi jako vyrobni ptikazy, které jako automatické fidici prostiedky poskytuji dva
druhy informaci [19; 36]:

1) Jaké dily nebo produkty byly pouzity a v jaké mife.
2) Kde a jak ma byt realizovana vyroba dili nebo produkt.

Odstranéni plytvani z nadvyroby. Jestlize se vyrabi pouze v moment¢, kdy nasledujici
proces vyda signal, pak rozpracovanost je minimalni a nenastava nadvyroba. [19; 36]

Nastroj vizualniho Fizeni. Kanbany jsou po celou dobu procesu se zbozim, dokud neni
vyrobek hotovy, ¢imz funguji jako vizudlni indikatory toho, co méa vyrobni priority
a jak postupuji operace. [19; 36]

Ndastroj pro podporu zlepsovani. Velmi mnoho kanbanti ur¢itym zplisobem napovida,
ze je v procesu piebytek rozpracovanych zasob. Paklize se pocet kanbant snizi, dojde
k odkryti problémovych mist, které mohou byt zdokonaleny. Diky tomu je kanban
systétm vyznamnym prostfedkem k eliminaci plytvani a neustdlému zlepSovani
vyrobniho systému. [19; 36]

Zminéné funkce systému kanban slouzi jako néstroj pro vyladéni vyroby a propojuji jednotlivé
procesy pomoci jiz zminénych kanbanovych kart. Ty jsou nositelem kli¢ovych detaili
objednavky a obsahuji napiiklad tyto informace: Cislo dilu a jeho popis, pocet dilii v baleni,
zakaznik (spotiebitel) a dodavatel (zdroj). Kanbanové karty mohou disponovat i dal§imi
internimi informacemi, které jsou zpravidla ulozeny v systému. V praxi Se pfi fizeni
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materidlového toku misto klasické plastové kanbanové karty jako nosi¢ informace pouZzivaji
etikety s carovymi kody. Autofi odborné literatury [19; 36] uvadéji nasledujici zakladni typy
kanbant (Obr. 31):

a) Prepravni kanbany. Tento vyznamny typ kanbanu se vyuziva pro transport materialu
a signalizuje, kdy se maji soucastky piesunout z jednoho pracovisté k druhému. Kromeé
oznaceni soucastky a jejtho mnozstvi znaci, z jakého mista je soucastka dopravovana
a kam ma putovat. Pfepravni kanbany se dale déli nasledovné [19; 36]:

1) Dodavatelské (objedndivkové) kanbany. Tyto kanbany soucastek se vyuZzivaji na
montdznich linkach a jsou dopliovany vnéj§imi dodavateli na popud vyrobniho
podniku. [19; 36]

2) Odberové (vnitropodnikové) kanbany. Ptedpokladem aplikace tohoto typu
kanbanového systému je, Ze vyrobni pracovisté¢ podniku se musi chovat ve
vztahu k ostatnim pracovistim v roli vnitropodnikového zakaznika a dodavatele.
Vnitropodnikové kanbany jsou s vyhodou vyuzivany mezi vyrobnimi ¢i
montaznimi procesy a podavaji dulezit¢é detaily pro odbér soucastek
z predchazejiciho procesu. Odbérové kanbany lze pouzivat v riiznych podobach
Vv zavislosti na pozadavku a typu dilu, ktery ma byt odebran. Tyto podoby jsou
nasledujici: jeden kanban pro jednotlivou soucastku, kontejner soucastek, nebo
série kanbanu, jestlize jsou soucastky K nasledujicim montaznim krokim
dopravovany Vv uréitém sledu. [19; 36]

b) Vyrobni kanbany. Vyrobni kanbany obsahuji kanbany s vyrobnimi piikazy a signaly,
které davaji pokyny Kk zahajeni pohybu materialu a realizaci ur€itych operaci podle
udajt na kanbanové karté. [19; 36]

Potrebuji soucdstky

Pro v};robu PO tfebuﬂ Pot.‘:e.buf."
dalii soucdstky nahradit soucdstku Soucastku/vyrobek

Dodavatelsky Vyrobni __ Odbérovy -
kanban i- kanban -E kanban -E
1 1 1 1
' ' | :
v ¥ v v

, Vyrobni Konecna . .
Dodavatelé | —» Y —_— . — Zakaznik

procesy montaz

4 Co pfedchdzi Co ndsleduje m——

Obr. 31 Zakladni druhy kanbanu a jejich vyznam — podle [19; 36].

Kanban systém se nechal inspirovat fungovanim supermarketi, nebot’ dodava vyrobky
zakazniklim podobnym zpiisobem. V kanban systému jsou jako zbozi v regalu supermarketu
ulozené vyrobené soucastky a dily, které se nachézeji v blizkosti jejich vyroby. Pokud
nasledujici proces (zakaznik) odebere a spotiebuje komponenty z ptedchoziho procesu (tj. regal
supermarketu), ptedchozi proces doplni stejné mnozstvi spotfebovanych dili, které byly
odebrany. Tento proces maji na starosti odbérové a vyrobni kanbany, jejichz tikolem je, aby
soucastky byly vzdy bez dalSich zasob dostupné, kdykoliv je zapotiebi. [19; 36]
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2.14.2 Tok jednoho kusu

Tok jednoho kusu (OPF — One-Piece Flow) definuji autofi literatury [19; 37] jako ,,proces
vyroby jedné jednotky v case, a to rychlosti stanovenou potrebami zakaznika®. \V idealnim sveéteé
tok jednoho kusu piedstavuje, ze vyrobek tece piimo od jedné vyrobni operace ke druhé az
smérem K zakaznikovi plynule bez jakéhokoliv pozastaveni nebo ¢ekani [20; 37].

Tok jednoho kusu je pfimym opakem davkové vyroby, ktera ma za nasledek vlivem vyroby ve
velkych sériich a davkach dlouhé ¢ekaci doby mezi dal$imi operacemi [19]. Je to z toho
divodu, ze zadné vyrobky nejsou pfesouvany na nasledujici operaci, dokud se nedokon¢i cela
davka ¢i série V predchozim procesu. Davkova vyroba proto snizuje ziskovost spole¢nosti
v n¢kolika piipadech [19]. Prodluzuje dobu mezi zakaznickou objednavkou a dodanim
produktt, vyZzaduje energii, prostor pro skladovani a prepravu produkti a zvySuje
pravdépodobnost poskozeni nebo znehodnoceni vyrobku [20]. Naproti tomu tok jednoho kusu
tyto problémy fesi. Dodava vyrobky zdkazniklim s mens$im zpozdénim, snizuje pozadavky na
skladovani a dopravu, zvySuje dohled nad kvalitou a vede K uplnému odhaleni skrytého
plytvani [37]. Porovnani metod toku jednoho kusu a davkové vyroby je zobrazené na Obr. 32.
Tok jednoho kusu predstavuje idedlni stav, ktery neni za kazd¢ situace dosazitelny a mnohdy
ani zadouci [20]. Cilem je podporovat nepfetrzity tok produktd s co mozna nejmensim
zpozdénim nebo ¢ekanim v procesu.

Tok jednoho kusu

n H n Operace 1

< e e ] 2] operace2
| | | | | | | | Operace 3
| : i,
PDV [min] 12 24

prabéina doba vyroby (PDV): prvni kus = 12 min

celd davka = 24 min

Davkova vyroba

Operace 1
n n n Operace 2
ami
‘m | | | | | | | | Operace 3
I I N

I : ; .

I - v >
PDV [min] 36 48

pribéina doba vyroby (PDV): prvni kus =36 min

celd davka = 48 min

Obr. 32 Tok jednoho kusu VS. davkova vyroba — podle [38].

2.14.3 Kaizen

Kaizen je kombinaci dvou japonskych slov ,kai“ a ,zzen“, které v piekladu do cCeStiny
znamenaji ,,zména“ a ,,dobry*, coz lze sumarné vyjadiit jako zména k lepSimu nebo zlepSeni
[39]. Jak uz nazev napovida, jedna se o metodu, ktera se zabyva neustalym zlepSovanim procest
tim, ze se specializuje na odstranovani plytvani v zaméfené oblasti procesu a na zvysSeni
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vykonnosti a jeji udrzeni [33]. Koncept Kaizen vychazi z predpokladu, ze malé upravy
v opakovanych pfirtistcich, pokud jsou dlouhodobé aplikovany, mohou ve finale poskytnout
znacné zlepseni ve vykonnosti procesi. Akce Kaizen orientované na objevovani zdroju plytvani
Vv procesech maji zpravidla pét zakladnich krokut [33; 39]. Jejich stru¢ny smysl je nasledujici:

a) Definovani [33; 39]. Jedna se o ptipravnou fazi, ktera fesi vybér tématu pro predmét
diskuze a navrhu feSeni. V tomto kroku se dale stanovuji konkrétni cile a identifikuji se
jednotlivé metody, které budou v ramci procesu zlepSovani pouzity.

b) Mereni a analyza [33; 39]. Ve druhém kroku probihd analyza soucasného stavu
a vymezuji se problémy a jejich pticiny.

C) Zlepsovani [33; 39]. Soucasti tietiho kroku je navrh novych procesnich modelt, diskuze
novych méfitek procesti a ptipadna implementace zmén, jestlize je to mozné v ramci
feSeného procesniho problému.

d) Rizeni [33; 39]. V ptedposlednim kroku se hodnoti a ovéfuji navrhy novych procesnich
modeld, probiha simulace, testovani a optimalizace.

e) Hodnoceni a uzavieni [33; 39]. Obsahem patého a posledniho kroku je sestaveni
zavérecnych hodnoceni a doporuceni.

2.14.4 Cyklus DMAIC

Jedna se o jednu z nejcastgjSich metod zlepSovani procest, ktera je pevné spojend s kazdym
zlepSovatelskym projektem v oblasti §tihlé vyroby a byla taktéz pouzita pro tento projekt.
Zkratka DMAIC je slozena z ivodnich pismen anglickych slov Define-Measure-Analyze-
Improve-Control, které v ¢eském piekladu doslova znamenaji Definovat-Mérit-Analyzovat-
Zlepsovat-Ridit. Tato slova napovidaji, jaké hlavni fize je nutné pii zlepSovatelskych
iniciativach v podniku dodrzovat a jejich zaméteni Ize vidét na nasledujicim (viz Obr. 33).
Samotné etapy cyklu DMAIC predstavuji specifické cile, které logicky stanovuji, na jaké
aktivity jsou jednotlivé kroky zameétfeny. Napli zminénych krokli je dale pfiblizena
v nasledujicich odstavcich. [33]

Krok ,,Definovani“ se zabyva nalezenim a pojmenovanim cild zlepSovatelského projektu.
Hlavnim zamérem této etapy je pfesné vymezeni problému, ktery bude fesen. Z tohoto hlediska
je velice podstatné, aby zadani bylo zfeteln¢ a dostatecné podrobné popsano, mélo patficny
rozsah, srozumitelné popisovalo feSenou problematiku, jeji vymezeni a dispozice pouzitych
metod. Mimo obvyklych planovacich ¢innosti zahrnuje také pomérné€ naroéné definovani ukolu
vlastni zlepSovatelské iniciativy. Béhem zpracovani zadani se aplikuji celé fady modelovacich
¢innosti vyhrazené k popisu souc¢asného stavu procesu a riznych analytickych a odhadovacich
¢innosti, které napomahaji vyhodnocovat potencialni pfinosy projektu a mozna rizika. [33]

Ulohou kroku ,,Mé&feni“ je dopracovat se k udajim, které charakterizuji chovani souéasného
stavu procesu s ohledem na zadani zlepSovatelského procesu. Ve fazi ,,Méfeni“ se odhaluji
faktory, které se podileji na vzniku problému v procesu, a zjistuje se, co se skryva za
nedostate¢nou vykonnosti nebo napt. nizkou kvalitou. Aby bylo mozné zlepSovat procesy
pomoci cyklu DMAIC, je nutné presné¢ védét, co se zlepSuje a v jakém sméru. Zasadnim
vystupem faze ,,Méfeni” jsou piesné stanovena meéftitka vykonnosti a pochopeni, jak dany
proces v soucasnosti funguje. [33]

Dal8im nasledujicim krokem je ,,Analyza“, jejimz ukolem je posoudit nashromazdéné udaje
z predchoziho kroku. Pomoci riznych néstrojl zjist'uje pticiny, které zpisobuji odchylky mezi
soucasnym vykonnostnim procesem a definovanym cilem stanovenym v prvnim kroku.
Analyza se odviji od soucasného stavu procesu, ktery je popsan souborem udaji méteni, a jejim
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cilem je zpravidla odhaleni trendii v asovych tadach a rozdilt v chovani identifikujicich
problémova mista v procesu. [33]

499

Jakmile se odhali problémy, je mozné pokracovat dal§im krokem ,,ZlepSovani®, které pomaha
vznikla problémova mista v procesu eliminovat. V této fazi je hlavni zamér kladen na
navrhovani takovych variant feSeni, které co nejvice naplni cil zlepSovatelského procesu.
Soucasti je jak tvarci prace vymysleni novych postupt, navrhovani technologickych zmén nebo
reorganizace prace, tak vlastni implementace vybranych zménovych navrhi. Je nutné mit na
paméti, ze kazdy problém ma v redlném svété vice prijatelnych feseni. Pfi vybéru by se mélo
dbat na takové fteSeni, které je nejvice vhodné k odstranéni problému v konkrétnich
podminkach a situaci, v jaké se momentalné organizace nachazi. [33]

Po inovovani procesu a implementaci vybranych zmén za¢ina dal$i fize zvana ,,Rizeni®.
V tomto okamziku je hlavnim cilem stabilizovat a udrzovat zlepSeny proces definovanymi
podnikovymi fady a procedurami tak, aby se nerozplynuly v nékolika pfistich tydnech nebo

mésicich. [33]

Definovénl'
porozuméni problému a
kvantifikace cild

vymezeni rozsahu projektu
alokace zdroja

Rizeni @——-

implementace a predani
feseni

sledovani a korigovani procesu
hodnoceni vysledkua

Zlepsovanl @—-

sestaveni navrhu zlepseni
ovéfovani, simulace

Control

2 )

DMAIC

navrh nastroju méreni
sbér a hodnoceni dat
shromazdéni potencialnich

@ problému
Analyze Analyza

* analyza naméfenych udajl

* sestaveni * sestaveni a ovéieni hypotéz
implementaéniho planu * Kvantifikace pfileZitosti pro
Zmén zlepSovani procesu

Obr. 33 Hlavni faze cyklu DMAIC — podle [33].

41



UST FSI VUT V BRNE

3 CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je navrh inovovaného montazniho procesu regalovych zakladact ve
vyrobni spole¢nosti. Zamérem je, aby pracovnici v ramci jednoho typu operace pracovali pouze
na jednom kusu a montazni celky byly mezi operacemi piesouvany tzv. tokem jednoho kusu
(viz podkapitola 2.14.2). Za hlavni ¢ast navrhu lze povaZovat zpracovani alternativnich
koncepta feSeni. Jedna se zejména o vypracovani moznych rozvrzeni (layouttl) montaznich
pracovist’ pro vyrobu regalovych zakladac¢l. Mezi cile realizace navrhu spada navyseni vyrobni
kapacity, z ¢ehoz vyplyva vyssi produktivita.

K vedlejsim cilim lze zafadit sniZzeni rozpracovanosti jakozto dusledek racionalizace
posloupnosti a uspotfadani jednotlivych montdznich operaci. Pro splnéni takto zadanych cila je
nutna analyza stavajiciho stavu montéaze regalovych zakladaci v dané firmé. Kvtili ucelenosti
se prvni ¢ast prace zaméfuje na zpracovani teoretickych vychodisek vyrobnich a montaznich
systémtl, kde jsou prezentovany moznosti organizace montaznich procest. Zavérecnym cilem
navrhu je ovéfeni implementované montaze ve vyrobé a zhodnoceni navrzeného feseni.
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4 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Pted samotnym navrhem liniového montézniho procesu bylo nutno nejdiive zmapovat stavajici
podminky montaZe a stanovit si zdkladni ukazatele procesu. Tato faze je velmi dilezita nejen
pro samotny navrh zlepSeni, ale také pro vyhodnoceni pfinost celého projektu.

4.1 Layout pracovisté

Stavajici pfedmontdz a konecnd montdz regalovych zakladacl probihd v montdzni hale
s ozna¢enim H9. Tato hala je rozd€lena na Sest ¢asti, viz Obr. 34. Horni polovina v layoutu haly
(¢asti 1, 2 a 3) je vyclenéna pro piedmontaz a montaz vedlejsich produktt a velky sklad dild,
ktery je vyuzivan K uskladnéni dili a zasobovani pfedmontazi a finalni montaze regalovych
zakladacii. Dolni ¢ast layoutu montazni haly je rovnéz rozdé€lena na tfi ¢asti, ve kterych probiha
finalni kompletace a expedice jednotlivych produkti. Re$ena problematika této diplomové
préace se vSak tyka pouze ¢asti 1, 3 a 4, a dalsi ¢asti tudiz z divodu montaze jinych produktt
nebudou brany v tivahu. Barevné ohraniceni ploch v layoutu nize vymezuje prostory tykajici se
feSenych regéalovych zakladaci nésledovné: predmontaz (oranzova), montdz (modra),
skladovani nebo odkladani dilti a materialu (Cernd) a expedice feSenych regalovych zakladactu
(Cervena).

Hala H9 ==
@

~ = = o
) | 7
3 ) ¥ H9.01 SKlad
L
= — e ——
! W - Legenda:
@ ; Expedé tac';lon?rnl montazvc B Stacionarni Montaz
’J / 7 “ : : regalﬂovych“zaklaciacu : = Predmontas
) B Sklad, odkladny prostor
5 B Expedice, baleni
\ |F9”] Tok materialu, souéasti,
3 3 3 ¥ & . . 2 podsestav

Obr. 34 Schéma sou¢asného layoutu.

41.1 Predmontaz

Cast haly (&. 1) je vyhrazena pro mechanickou a elektrickou predmontaz zakladacich ustroji
regalovych zakladagti typu S1 a S2. Cast haly (&. 3) disponuje prostorem pro pfedmontaz
jednotlivych podsestav vSech typt regalovych zakladac¢a. Pfedmontaz v této ¢asti Ize pomysiné
rozdé€lit na tretiny. V prvni je vychystavano rizné piislusenstvi kK jednotlivym zakladacim
a druhd je urcena pro mechanickou predmontaz podsestav (brzdy, protizavazi apod.) regalovych
zakladacl. Ve tieti tfetin€ se nachazi elektro predmontaz, kde probiha napt. ptiprava senzoriky
a kabelovych Zlabti, nalisovani konektori na vodice, rozbaleni rozvadécu atd. VSechny tyto
pfedem smontované a piipravené dily jsou poté piepravovany do montazni ¢asti haly, kde jsou
ukladany do vyznacenych regalti nebo na paletova mista.
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4.1.2 Konefna montaz

Ke spojeni dilii a podsestav z piedeslych procesti v hotovy regalovy zakladac a jeho expedici
je vyhrazena ¢tvrta ¢ast haly, viz Obr. 34. Dany montazni prostor je V layoutu ohranic¢en zelenou
¢arou, kde na jedné z delSich stran zeleného obdélniku je cerné vysrafovany odkladny prostor
pro palety na dily z pfedmontdze. Montaz vSech typa regalovych zakladaci zde probiha na
nepohyblivych montaznich pracovistich, kde specializované skupiny pracovnikli pracuji na
urcité montazni operaci. Jedna se bud’ o montaz mechanickou, ktera je charakterizovana
spojovanim jednotlivych dila do podsestav, nebo o elektromontazni prace a ¢innosti spojené
s uvedenim zakladac do provozu. Pracovniky lze tedy na zaklad€ jejich pracovni naplné
rozdélit na mechaniky, elektrikafe a tzv. IBN techniky (specialista pro uvadéni stroju do
provozu, z némciny Inbetriebnahem). Pracovnici v zavislosti na potiebé a podnikovych
prioritach tyto montazni stanovi$té méni a pfechazeji z jednoho stroje na druhy. V podstaté se
jedna o stacionarni (nepohyblivou) roz¢lenénou montaz, jejiz princip, vyhody a nevyhody byly
popsany v kapitole 2.8.2. Zde je nezbytné zminit, Ze montaz probihd z riznych divoda
v davkach o minimalni velikosti 2 ks, C0z s sebou piinasi kromé rozpracovanosti i dal$i negativa
zminénd v nasledujicich kapitolach. V zadni ¢ésti této montazni haly (¢ast 4) je Cervenou
barvou vyznacen prostor pro expedici zkompletovanych regalovych zakladaci.

4.2 Procesni analyza

Aby bylo moZzno posoudit efektivitu soucasného montazniho procesu a vyhodnotit
potenciondlni pfinosy nove koncipované taktované montazni linky, bylo nutné posbirat realna
data a stanovit vhodné vychozi procesni charakteristiky. Vzhledem k charakteru vyroby a délce
jednotlivych montaznich operaci v fadu hodin byl navrzen specialni sbérny formulai (Obr. 35),

pomoci néhoz byly kazdodenné monitorovany jednotlivé montazni ¢innosti.

T . r
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tEETTE - ]
E1 15 = - o
E1 16 & - o
CEAEEEE OO
2
E1 2 R e
E1 1 ] oo
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Legenda:
operace dokonfena M mechanické price DEM | demontiz (pfiprava k expedici)
operace probihi E elektrické prace deka, piipraveno k expedici
operace neprobiha, dil/stroy eka IBN | uvadéni stroji do provozu stroj odvezen z montaZniho procesu

Obr. 35 Ukazka prvni faze zpracovani dat z montazniho procesu.
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Samotny sbér dat probihal ve dvou ¢asovych obdobich, a to vzdy ke konci pracovni smény.
Béhem prvni faze sbéru, v obdobi od 21. 3. 2021 do 13. 5. 2021, byl hlavni zamér kladen na
zmapovani prachodnosti montaze, tj. zac¢atek a konec montaze jednotlivych zakladaci, data
jejich expedice a pocet rozpracovanych stroju (WIP) na montazni plose. Dale se zkoumalo,
Vv jaké mife se na strojich a jejich ¢astech pracovalo a jaké druhy montaznich operaci se béhem
dne provadé€ly. V monitorovaném obdobi se bohuzel nemontovaly vSechny typy regalovych
zakladact, a tudiz byly zachyceny pouze data o typech E1 a S1. Nicméné¢ i tak se podaftilo
sesbirat data z montaze 30 strojd, coz bylo pro naslednou analyzu dostate¢n¢ velkym vzorkem.

Horni ¢ast sbérného formulatre (Obr. 35) obsahuje data zaznamu a prvni ¢tyfi levé sloupce pak
uvadgji ¢islo projektu, typ montovaného zakladace, ¢islo stroje a jeho montovanou podsestavu.
Jednotlivé projekty jsou Ciselné (1-7) a barevné odliSeny a zpravidla do nich spadd montéz vice
stroju, napf. projekt ¢. 1 byl sledovan od montaze stroje ¢. 11 po 26. stroj (16 stroja celkem).
Barevna pole (zluta, zelena, Cervend, cernd) v tabulce znazoriiuji stav montaznich operaci
jednotlivych podsestav regalovych zakladact v dany den. Zluta barva znamena, Ze se dana &ast
zakladace montovala, tj. operace probihala. Zelena barva indikuje, ze montazni operace byla ve
sledovany den ukoncena. JestliZze je pole Cervené, vyjadiuje to, Ze montaZ z riznych diavodi
neprobiha a stroj (Gast stroje) na montaz eka. Cerné pole v neposledni fadé oznacuje odvoz
stroje z montazni plochy, tj. expedici. Jednotliva pismena pak urcéuji, 0 jakou operaci se jednalo
(E = elektro montdz, M = mechanickd mont4dz, IBN = uvadéni stroje do provozu, DEM =
demontéz, EXP = expedice). Jako vhodnym dopliikem tohoto sbéru dat byly pro ptehlednost
také zhotoveny jednoduché mapy procesu montaze pro oba typy zakladacd, viz Obr. 36.

— | WIP = 5ks
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=== montaZ montaZ —

| podsestava 1 podsestava 1 1\ WIP = bks
-——L - - \®/ Dévka = 2ks \G)_, \@, Spojeni Demonta?

E 1 — ! m?tenal, d"lf z Davka = 2ks — podsestav1a?2 +
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() _ =Mechanik  _(E) = Elektrikdf = IBN technik

Obr. 36 Jednoducha mapa procesu montaze regalovych zakladact typu E1 a S1.

Na zaklad¢ sesbiranych dat byly stanoveny nésledujici charakteristiky procesu: pritbézna doba
montaze, poCty vyrobenych zakladach za tyden, rozpracovanost a primérny pocet smén, kdy
na zakladacich neprobihala Zadnd montdz. Paralelné, tedy soucasné se sbérem dat popsanym
vyse, byla analyzovana také data tykajici se poctu vad a neshod nalezenych bohuzel az na
finalni montazi zakladacu. Tyto vady mohou ovlivnit plynulost samotné montaze, a tudiz je
jejich sbéru a analyze vénovana samostatnd kapitola dale v praci.
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4.2.1 Prubézna doba montaze

Jednou ze zékladnich charakteristik definujicich efektivitu vyrobnich procest je pritbézna doba
vyroby (popsana blize v podkapitole 2.10.4). Pribézna doba montaze byla stanovena jako doba
od zacatku montaze po datum, kdy byl zaklada¢ pfipraven k expedici (vCetné vikendu).
Nasbirana data byla vzhledem Kk rozdilim v montaznich postupech zakladaci E1 a Sl
vyhodnocena separatné. Nasledujici graf (Obr. 37) znazorfiuje prubéznou dobu montaze 19
sledovanych regalovych zakladact typu E1. Primérna priibézna doba jejich montaze je 31 dni,
pfi¢emz nejkratsi prichodnost montazi byla 21 dni a nejdelsi doba 57 dnu. Z téchto dat pak
bylo vypocteno rozpéti 36 dnli. To je vzhledem k tomu, Zze se jedna o relativné podobné
zakladace, opravdu vysokd hodnota, kterda naznacuje problémy v procesu.
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Obr. 37 Prubézna doba montaze regalového zakladace typu E1.

Dalsi graf na Obr. 38 ptedstavuje pribéznou dobu montaze osmi regalovych zakladaci typu
S1. Jejich primérna doba pruchodnosti montazi byla 18 dnu, coz je ve srovnani se zakladaci
typu E1 témét dvakrat kratsi doba. Nejkrat$i hodnota prichodnosti montaZzi u zakladace S1 byla
13 dnt, nejdelsi pak 23 dnti. Vypoétené rozpéti prichodnosti montazi 10 dnt je také mnohem
mensi nez u zaklada¢l E1 a indikuje tak u zakladaci o néco stabilngj$i montaZni podminky.
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Obr. 38 Prubézna doba montaze regalového zakladace typu S1.
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4.2.2 Pocet vyrobenych kusii

Dalsi dilezitou charakteristikou, kterd napomaha k posouzeni plynulosti montazniho procesu
a navrhu zlepseni u zakézkové vyroby objemnych montaznich celk, je pocet vyrobenych kusi
za Casovou jednotku. Vzhledem k ¢asové ndro¢nosti jednotlivych montaZnich operaci, jak bylo
zminéno jiz diive, byl vyhodnocen pocet vyrobenych zakladaci za tyden. Graf nize (Obr. 39)
znéazoriuje tydenni pocet smontovanych regalovych zakladact.

Na prvni pohled Ize vidét velkou variabilitu findlni kompletace produkti, ktera se v ramci
sledovaného obdobi pohybovala od 0 az po 7 smontovanych zakladact za tyden. Primérny
tydenni poc¢et smontovanych zakladacti je cca 3,5 ks regalovych zakladaci E1 a S1, kdy nejvice
stroji se zhotovilo v 17. tydnu (KW 17) a zadny stroj nebyl finalné sloZen ve 13. a 18. tydnu
(KW 13 a KW 18). Tyto hodnoty opét indikuji nestabilitu montazniho procesu, a tudiz i prostor
pro zlepsSeni.
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Vystup z montaZe (v tydnech)
Obr. 39 Tydenni vystup regalovych zakladacti z montazniho procesu.

4.2.3 Rozpracovanost

Rozpracovanost ve vyrobé je nezddoucim jevem davkovych procest, a proto byla vybrana
Vv této praci jako jeden z ukazatelt feSeného montazniho procesu. Obr. 40 nize znazoriuje
realny stav montazni haly (¢ast 4) k datu 30. 03. 2021. Z pfilozeného fotografie si 1ze na prvni

Obr. 40 Realny stav rozpracovanosti na montazni hale (bez pracovniki).
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pohled v§imnout vysokého poctu rozpracovanych zakladact. Jednotlivé podsestavy, montazni
celky a ¢asti regalovych zakladact jsou nepravidelné rozmisténé po montazni plose. Pracovnici
Vv zavislosti na potfeb¢ a podnikovych prioritach tyto montazni stanovisté obsluhuji a prechézeji
Z jednoho stroje na druhy. Vysledkem tohoto zptisobu montaze se na montazni plose vyskytuji
takové stroje, na kterych nebyla vykonana zadna ¢innost naptiklad i n€kolik dni, viz predesly
oddil 4.2.4.

Velikost rozpracované vyroby, tj. pocet nedokoncenych zakladacd, ukazuje nasledujici graf,
viz Obr. 41. V priméru na montazni plose setrvava Sest regalovych zakladac¢u typu E1 a ¢tyfi
zakladace typu S1. Nejvice bylo na montdzni hale rozpracovano zaroven 13 stroju (7 zakladact
typu E1 a 6 zakladacu typu S1).
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Obr. 41 Graf rozpracovanosti na kone¢né montazi.

4.2.4 Pocet odpracovanych dnii a priimérna doba ¢ekani jednoho stroje

Pro lepsi pochopeni feSeného montdzniho procesu byla na zakladé¢ sesbiranych dat podrobnéji
analyzovéna pribézna doba montdze, a to opét u obou sledovanych typti S1 a El.
V nasledujicich grafech je uveden rozpad pribézné doby montaze (vCetné vikendl) na pocet
realn¢ odpracovanych dni a pocet dni, kdy regalovy zakladac cekal a neprobihaly na ném v dany
den zadné montazni operace. Toto ¢ekani muZzeme jednoznaéné oznacit jako jeden z druht
plytvani, podrobnéji rozepsanych v podkapitole 2.13. Z grafu lze vy¢ist, Ze na montaz jednoho
kusu zakladace typu E1 pfipadalo v priméru 14 odpracovanych smén (dnt), pficemz kazdy
zakladac stejného typu ¢ekal béhem montazniho procesu v priméru 3,75 smény (Obr. 42).

B Prabéina doba montaze E1 B Pocet odpracovanych dni M cekani (smény)
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Obr. 42 Primérna doba ¢ekani jednoho zakladace typu El.
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Pocet odpracovanych smén potiebnych ke smontovani jednoho stroje byl u regdlového
zakladaCe typu S1 ve srovnani stypem El menS$i, a to v praméru 12,2 smény (Obr.
43). Primérna doba ¢ekani kazdého zakladace pak byla 3,8 smény.

MW Prabéina doba montaze 51 M Pocet odpracovanych dni M cekani (smény)
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Obr. 43 Pramérna doba ¢ekani jednoho zakladace typu S1.

4.2.,5 Chybovost zakazek z divodu internich neshod

Tato podkapitola se vénuje problematice internich vad a neshod komponentt, které jsou
pouzivany pfi interni montazi zakladact a byly detekovany az pfi jejich findlni montazi. Interni
vady a neshody jsou nezddoucim faktorem, nebot’ vyznamnou mérou pfispivaji k nértstu
rozpracovanosti vyroby. U zvazované liniové montaze mohou, zvlasté v piipadé zakazkové
vyroby vybrané spole¢nosti, zpusobit i zastaveni celé montazni linky. Pro Gcely této prace jsou
nize uvedeny pouze vysledky tykajici se poctu internich vad na jednotlivych projektech.
Podrobna analyza dle typt vad a jejich pfi¢in neni pfedmétem feSeni této prace a byla predana
odd¢leni kvality vybrané spolecnosti k feseni.

Pocet internich neshod nalezenych na finalni montazi zakladac byl monitorovan na celkem
dvanacti vybranych projektech v obdobi od 50. kalendainiho tydne r. 2020 do 19. kalendainiho
tydne r. 2021. Bohuzel i v tomto ¢asovém useku se montovaly pouze zakladace typu E1 a S1.
Béhem montédze Sesti projektd, do kterych spadaji pouze zakladace typu E1, bylo nahlaSeno
a zaznamenano celkem 31 neshod, viz Obr. 44. Jelikoz je v kazdém projektu montovan odlisny
pocet stroji, byly tyto neshody pfepoéteny na pocet vad na 1 stroj, tzv. DPU (Defects Per Unit).
Pouze na jednom projektu z Sesti se béhem montaze nevyskytla zadna neshoda a v primeéru na
jeden stroj pfipadalo 1,02 vady, viz Obr. 45.
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Obr. 44 Pocet internich neshod projekt E1 na zakazku.
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Obr. 45 Pocet internich neshod na jeden zaklada¢ E1.

U montaze projektd, které obsahovaly pouze zakladace typu S1, bylo nahlaseno a zaznamenano
10 internich neshod, viz Obr. 47. To je sice az trojnasobné mensi pocet nez u zakladacu typu
El, nicméné po prepoctu poctu vad na 1 stroj byl vysledek 0,85 DPU. Také u montaze
zakladact typu S1 probéhla pouze jedna zakazka z Sesti bez neshody, viz Obr. 46.
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Obr. 47 Pocet internich neshod projektt S1 na zakazku.
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Obr. 46 Pocet internich neshod na jeden zaklada¢ S1.

4.2.6 Pri€iny ¢ekani regalovych zakladac¢i v montaZnim procesu

Podkapitola 4.2.4 se zabyvala rozpadem pribézné doby montaze, analyzovala jak realné
odpracované dny, tak i dny, ve kterych regélovy zaklada¢ ¢ekal a neprobihaly na ném zadné
montazni operace (viz cervena pole ve sbérném formulafi Obr. 35). Vzhledem k potiebé zjistit
tyto diivody ¢ekani byla na zakladé obdobného sbérného formuléie zpracovana dalsi analyza.
Tato druha faze sbéru dat probihala v obdobi od 16. 7. 2021 do 10. 9. 2021, kde se oproti
predchozimu formuléfi k jednotlivym pismentim v ¢ervenych polich piitazovala ¢isla 1-8, jez
reprezentuji jeden z divodu ¢ekani. V monitorovaném obdobi se tentokrat podafilo nasbirat
data o typech S1 a E1 ve vSech velikostech (BG1-BG9). Z monitorovani celkového poctu 54
zakladact se tak podatilo nashromazdit dostatecné mnozstvi riznych divodi cekani.
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Typ Cislo | Cast

zakladace | stroje |stroje
1

16.07.|19.07.| 20.07. | 21.07. 11.08.

El 1
El 2
E1l 3

CisLo e Cislo
PROJEKTU kladate

El
E1

8
El
El

9 El

8 El

E1
E1
El

10

“lolel=]=[o]=[]<]~]-

E1

chybéjicI interni dily posun terminu

chybéjici nakupované dily (dily z kooperace) reklamace na dodavatele

nahrady/opravné zakazky zmeéna priorit

cekani dané zpisobem montéze (davkova vyroba) jiné

Obr. 48 Ukazka druhé faze zpracovani dat z montazniho procesu.

Vv I3

Nejcastéjsi z vyse uvedenych divodi ¢ekani regalovych zakladacli na montaznich operacich,
viz Pareto na Obr. 49, jsou spjaty se soucasnym zpisobem montaze (IBN 4, E 4) a s chybg&jicimi
nakupovanymi dily z kooperace (M 2). Tyto tfi davody zptsobuji témét 80 % celkového cekani
strojli na montazi, viz ¢ervené sloupce v Paretu.
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Obr. 49 Parettv graf pfi¢in ¢ekani regalovych zakladac¢t pii montazi.

Béhem analyzy se ukazalo, Ze vlivem stavajiciho zpiisobu montaze, tj. davkové vyroby, dochazi
K nahromadéni mechanicky Smontovanych ¢&asti stroji  pfed dal$imi operacemi

(elektromontazni prace a IBN). Hlavni pfi¢inou tohoto jevu je fakt, Ze nejsou vzajemné
vybalancovéany pocty pracovnikil jednotlivych specializaci a jednotlivé montazni kroky tak
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trvaji riznou dobu. Jinymi slovy feceno, mechanické prace jsou diky vyssimu poctu pracovniki
nejrychlejsi a operaci IBN tak Ize i1 diky delsi dobé trvani povazovat za uzké misto v procesu.
Tato nejcastéjsi pfi¢ina cekani by mohla byt eliminovéna vytvofenim rovnomérné vytizenych
pracovist’ a pfechodem na tok jednoho kusu, jehoz princip byl bliZe specifikovan v ¢asti 2.14.2,
Vysledky celé analyzy, obsahujici i ostatni divody ¢ekani v montaznim procesu, pak byly
predany piislusnym oddélenim vybrané firmy k feSeni.
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5 NAVRH INOVOVANEHO MONTAZNIHO PROCESU

Primarni pozadavek vedeni firmy na vytvofeni nového konceptu montazniho procesu
regalovych zakladaci byl zalozen na principech liniové (taktované) vyroby. Koncept takového
zpusobu montaze spociva ve vytvoreni rovnomérné vytizenych pracovist, kde se jednotlivé
montované Casti zakladacl presunuji v predem definovanych sekvencich. Hlavnim diivodem
takového rozhodnuti bylo zvySeni efektivity, snizeni rozpracovanosti a zvySeni plynulosti
montazniho toku. Spole¢nost stanovila nasledujici omezeni:

a) liniova montaz musi byt uzptisobena k montazi co mozna nejvétsiho poctu riznych typi
zakladacu,

b) zakladace, které nemohou byt zafazeny do linky, budou montovany ve stejné hale jako
zakladace, které budou montovany v lince,

¢) vyrobni davky budou snizeny na jeden kus,
d) feseni nesmi vyzadovat vysoké investi¢ni naroky.

Jelikoz zasadnim problémem stavajici stacionadrni montdze je velké mnozstvi rozpracované
vyroby (viz podkapitola 4.2.3) a tim padem také dlouhd prubézna doba montaze (viz
podkapitola 4.2.1), jevi se implementace liniové montaze jako idealni feSeni. Navic je vhodné
1 pro ménég obratkové produkty nebo konstrukéné slozité vyrobky a jeji implementaci je mozné
vyse uvedené aspekty omezit, ¢i Upln¢ eliminovat. V nésledujicim textu je popsan postup
a moznosti feSeni liniového montdZzniho procesu ve vybrané firm€. Na zdklad¢ srovnani
jednotlivych variant navrhii bylo vybrano a popsano nejvhodnéjsi feseni.

5.1 Vybér vhodnych zakladaé¢ii do linky

Jak uz bylo na zacatku diplomové prace zminéno, vybrand spole¢nost se zabyva vyrobou Sesti
riznych typu regalovych zaklada¢l. Dulezitym pocateénim krokem je proto zvolit takovy
sortiment produktt do linky, jejichz objem vyroby ptedstavuje vétsinu produkce. Jako vhodny
nastroj pro identifikaci téchto produktd bylo vyuzito Paretova principu.

V tabulce nize (Obr. 50) jsou zobrazeny mési¢ni pocty vyrabénych typt zaklada¢ v obdobi
zati 2021 az kvéten 2022, v¢etné podilu z jejich celkového poctu. Z Pareta, viz Obr. 51, Ize
vy¢ist, Ze do linky by z hlediska objemu produkce byly nejvhodnégjsi zakladace E1 (BG1-BG7),
S2 a EC1, s cca 81 % objemu produkce, popi. i S1 s 92 % produkce.

Pocet vyrobenych stroji/mésic [ks] ,

Celkem| Podil

Rok 2021 Rok 2022 ks) | 9]

Typ RBG Zari Rijen [Listopad|Prosinec| Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten

El (BG1-BG7) 3 7 0 10 12 9 7 8 7 63 37.7
82 0 0 0 2 6 8 16 12 0 44 263
EC1 0 4 10 4 0 0 10 0 0 28 16.8
S1 1 3 3 0 4 4 0 0 4 19 114
El (BGS-BGY)| 11 0 0 0 0 0 0 0 0 11 6.6
R2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 1.2
E2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Celkem 15 14 13 18 22 21 33 20 11 167 100

Obr. 50 Analyza sortimentu regalovych zakladacu.
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Obr. 51 Paretova analyza regalovych zakladac¢t dle jejich objemu vyroby.

Pro findlni rozhodnuti bylo ovSem také nutno posoudit slucitelnost montdznich operaci
jednotlivych zakladac¢t. K tomuto ucelu byla vytvotrena jednoducha procesni matice, viz Obr.
52. Tato matice obsahuje ptehled hlavnich montaznich krok jednotlivych typt zakladac¢t. Jsou
zde zastoupeny jak operace z kone¢né montaze a demontaze, tak i operace z pfedmontaze
(montaz Hubwdgenu, dale jako HB), ktera se vSak kvili obtiznému transportu piedem
smontovaného dilu provadi v piedni ¢tvrté casti haly. Vzhledem k riznorodé konstrukci
jednotlivych zakladacti se méni celkovy pocet z osmi krokli potiebny k jejich findlnimu
smontovani (zaklada¢ R2 vyZaduje pro smontovani pouze 4 operace, kdezto zaklada¢ EC1 jich
pozaduje 7).

Piedmontaii Montazni operace e
. kS
N E =
o = = T o= =
= = = = © 2 g e
o = = = = = z 2 =] =
N § =) | 82| 2| % |68 |EL| =
Typ zakladaée | £ & = S £ g = = | A% s
L 2 e El = - — kv . = =
S z S N o i i s |=z| =
=S | 8 | £ | 4| & || 2 |2k &
= T S s.- E = < |2
- = "5 o T
& - | e o
E1l (BG1 - BG7) v g - - v v v v - 4 5§
E1 (BGS - BG9) v |/ v v v v v v -4l 7
E2 v v v v v v v -4 7
S1 s - /1 - - v v v v Il s
S2 A -/ - - v v v v sl s
EC1 / v/ v v v v v v e -H 7
R2 V4 -/ - - v v v v lw\¢ 4
Fi
‘ O?eraceje_rj,a |/ J regalovy zaklada¢ obsahuje danou operaci Pripravu k expedici
predmontazi . . .
- regalovy zakladaé neobsahuje danou operaci Ize provést v ramci
kroku ¢.4

Obr. 52 Procesni matice: analyza pracovnich krokd.
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Procesni matice timto zpisobem porovnava pocet montaznich operaci jednotlivych regalovych
zakladact. Ten se pohybuje v rozmezi 47 a pii stejném poctu téchto kroki Ize predpokladat
jakousi ,,podobnost* prub&hu a pocet taktti v jejich montaznim procesu. Z procesni matice
vyplyva, Ze celkem 5 montaznich operaci maji zakladace typu E1 ve velikostech BG1-BG7
a regalové zakladace skupiny S. Celkem sedm montaznich krokt pak maji regalové zakladace
typu E2, EC1 a E1 ve velikostech (BG8-BG9). Regalovy zaklada¢ typu R1 je ve srovnani
s ostatnimi zakladaci velice atypicky, nebot’ jeho pocet montaznich kroku (celkem 4 kroky)
neodpovida ani jednomu z nich.

Pti zvazeni vysledki téchto dvou analyz se jevi jako nejlepsi volba sloucit do liniové montaze
zakladace typu E1 ve velikosti BG1-BG7, S1 a S2 (Obr. 53). Nejenom Ze tyto tii vyrobky
dohromady pojmou téméf 80 % celkového objemu produkce zakladac vybrané firmy, ale
jejich montazni postup se da rozdélit na 5 operaci. Montaz zbylych zakladaéu, typy E1 (BG8-
BG9), EC1 a R2, bude probihat stejnym zplisobem jako dosud (stacionarni roz¢lenéna montaz)
a ve stejné hale. Ke spravnému fungovani a organizaci montdze téchto dvou skupin vyrobki
bylo nutno navrhnout nové uspotadani pracovist, které bude vymezovat montazni plochy pro
stacionarni a liniovou montaz.

70 120
@ | produkty montované v liniové montaii (linkové produkty )= 76 % |
50

8 =
20 produkty montované ve o
stacionarni montazi o s
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E1 (BG1-BG7) 3 E1 (BG8-BGY) R2 E2
Typy regalovych zakladaci

Obr. 53 Paretova analyza vybranych regalovych zaklada¢t do linky dle jejich objemu vyroby.

Na zakladé¢ vySe uvedeného Paretova grafu (Obr. 53) lze spocitat zakaznikem pozadované
tydenni mnozstvi jak linkovych, tak nelinkovych produkti. Obdobi od 1. 9. 2021 do 29. 5. 2022
zahrnuje celkem 37 tydni, béhem kterych se ma smontovat celkem 167 regalovych zakladacu.
Z téchto 167 zakladacl jich dle procesni matice 126 spadd do liniové montaZze a 41 do
stacionarni montaze. Pti vypoctu tydenniho mnoZzstvi zddanych linkovych produktl je nutné
K poctu 126 stroju pficist 44 zakladact S2, nebot’ jeden zakladac typu S2 je slozen ze dvou
zakladacl typu S1, a tudiz C¢as na jeho kompletaci je pfiblizné také dvojnasobné delsi.
Zakaznikem pozadované mnozstvi a celkovou ro¢ni kapacitu linkovych a nelinkovych
regalovych zakladacl znazoriiuje néasledujici tabulka.

Tab. 4 Tydenni pozadavky zakaznika a ro¢ni kapacita montaze regalovych zakladacu.

Zakaznikem poZadované Ro¢ni kapacita
tydenni mnoZstvi [Ks] (46 pracovnich tydnii) [ks]
Linkové produkty 5 230
Nelinkové produkty 1 46
Celkem | 6 | 276
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5.2 Vypocet doby taktu zakaznika a planované doby cyklu

Druhym nezbytnym krokem, bez kterého by se navrh liniové taktované montaze neobesel, je
stanoveni taktu zakaznika. Jak jiz bylo popsano blize v podkapitole 2.10.2, jedna se o interval,
ve kterém zakaznik pozaduje hotovy vyrobek. Nasledujici vypocty tydenni doby taktu
a planované doby cyklu vychazeji z jiz diive uvedenych rovnic (viz oddily 2.10.2 a 2.10.3):

Ty  délka smén za tyden — ptestavky (obéd + Gklid)

~ N~ zakaznikem pozadované tydenni mnozstvi 1)
(5-480) — [(5-30) — (4-10 + 30)]
t= = =
2180 min
t= T = 436@ ~ 7,3 hod./ks
kde: t - takt[min/ks], [hod./ks],
T; - skute¢ny vyrobni ¢as [min],
N - mnozstvi vyrobkd, které ma byt za dobu T; vyrobeno [ks],
T,—T, 2180—(5-30)

2030 min
ty = T = 4-06? ~ 6,8 hod./ks
kde: t, - planovana doba cyklu [min/ks], [hod./ks],
T, - suma vSech ztratovych ¢asu za dobu T4 [min].

U planované doby cyklu bude hlavni Casova ztrata zpusobena piesunem jednotlivych ¢asti
zakladacli mezi operacemi. Jelikoz navrh nového feSeni nesmi vyzadovat vysoké investicni
naroky, byly pro pfesun téchto nékolikatunovych stroju vybrany tzv. vzduchové polstaie,
jejichz princip je blize popsan v ¢asti 5.8.3. Vybrana spole¢nost jiz tento transportni systém pro
jiné tcely v minulosti pouzivala, tudiz se nejedna o zadnou investici. Z diivodu dostateéného
poctu sad vzduchovych polstaii bude pfesun mezi operacemi provadén 1X denné po dobu
maximalné 30 min.

5.3 Analyza stavajiciho montazniho postupu

V této podkapitole je podstatny zamér kladen na popis zjednoduseného montazniho postupu
finalni kompletace linkovych regalovych zakladact (E1 ve velikostech BG1-BG7, S1 a S2).
Hlavnim cilem je poznat moznosti montaznich postupti vyrobku, aby byly spravné rozvrzeny
montazni operace do jednotlivych taktovanych pracovist’ budouci liniové montaze. Pro ucely
této diplomové prace je zdkladni popis montaznich krokl ve formé montazniho diagramu (viz
dalsi podkapitoly) dostacujici a detailn€jsi zkoumani Ize povazovat za zbyte¢né. Divodem pro
toto rozhodnuti je fakt, Ze podrobna analyza veskerych montédznich navodu je ¢asové extrémné
naro¢na, nebot’ se regalové zakladace skladaji z mnoha montaznich celkt, podsestav a soucasti.
Pted samotnym popisem montazniho postupu jsou zde déale pro ucelenost uvedeny druhy
montaznich operaci a typy dild, které vstupuji do kusovniku kazdého zakladace.

5.3.1 MontaZni operace

Jednotlivé soucasti regdlovych zakladacl prochéazeji rliznorodym montdznim fetézcem.
Z hlediska mista kondni a montazni posloupnosti Ize montdz klasifikovat na prfedmontéaz
a finalni montaz. Montaz z hlediska charakteru vykonavané prace pak 1ze délit na mechanickou
montaz, elektro montaz a IBN (uvadéni stroje do provozu). Déleni montaznich operaci v dané
firmé je vyobrazené na nésledujicim schématu, viz Obr. 54.
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[ Montazni operace ]

\

[ Z hlediska mista ] [ Z hlediska J

konani charakteru

S

Y (x v . (x mechanicka .
predmontaz konecna montaz iy IBN elektro montai
montaz

Obr. 54 Typy montaznich operaci v dané firmé.

5.3.2 Typy dili vstupujicich do kusovniku

Regalové zakladace jsou slozeny z mnoha rozli¢nych dilt. Jejich montazni sestavy jsou tvofeny
interné vyrabénymi dily, nakupovanymi dily a dily vyrabénymi v kooperaci, viz Obr. 55. Interni
dily si spole¢nost sama vyrabi ve svém vyrobnim zdvod¢ v Hranicich a piedstavuji znacnou
¢ast kusovnikl regalovych zakladach. Patii sem zpravidla lakované velké obrobky, svafence
a ohybané plechy. Mezi nakupované dily spadaji zejména elektrotechnické soucastky, jako jsou
elektromotory, rozvadéce, senzory, ¢idla, kamery, vodice atd. U externich dodavatela se dale
nakupuji plastové dily riznych tvard a velikosti, loziska, spojovaci materidl, pruziny apod.
Vyrobu néekterych dilii musi vybrand spolecnost z kapacitnich diivodii nechat vyrabét
v kooperaci. Jedna se o méné podstatné, avSak dulezité dily menSich rozmért, jako jsou
obrabéné hiidele, kola, malé svafence a plechové dily. Do kooperace se také posilaji dily na
zinkovani, ptipadné k provedeni jiné povrchové Gpravy.

Dily obsazené v

kusovniku
[ interné J [ . ] [ vyrabéné v ]
x s nakupované )
vyrabéné kooperaci

Obr. 55 Dily vstupujici do kusovniku.

5.3.3 Montazni diagram regalovych zaklada¢a S1

Nasledujici Obr. 56 zobrazuje zjednoduSeny montdzni postup regalového zakladace S1 na
konecné montéaZi. VSechny dily ¢i montdzni podsestavy maji v kazdém diagramu pro lepsi
orientaci a srozumitelnost ptifazené své pismeno. Pokud jde o nazvy jednotlivych dild, je nutné
podotknout, ze se ve firm¢& pouzivaji pievazné némecké nazvy, jako napt. Hubantrieb apod.

Celd montdz regdlového zakladace typu S1 spociva v ,nabalovani riiznych soucasti
z ptedmontéze, kdy postupné vznikaji ve ctvrté €asti haly tfi riizné montaZzni podsestavy
oznacené pismeny F, K a O. Findlni produkt vznikd namontovanim rozvadéce, zaklddaciho
ustroji (LAM, z ném¢éiny Lastaufnahmemittel) a kabelového fetézu na montazni podsestavu ¢. 3
(pismeno F). Soucasti kazdé kone¢né montaze jsou i demontazni prace, které jiz v montaznim
diagramu nejsou uvedeny. V tomto kroku se odmontuji pfipravky pro stani, regalovy zaklada¢
je polozen bokem na zem, ptipevni se sloup do 12 m a cely stroj se ustavi do transportnich ramt
pro naslednou piepravu.
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A - kone¢ny produkt A

E - rozvadéc

F - montaZni podsestava ¢. 3

G - zékladni LAM

H - kabelovy fetéz o -
J - Hubantrieb s motorem : ZakatEk mpntaze
K - montaZni podsestava €. 2 I T T 1

L - motorova konzole s motorem E E e H ),.
M - rozvad&s i % . ¢ _—
N - sloup P Q R

O - montaZni podsestava ¢. 1 e

P - kolo 1

Q - ponorka

R - pfipravek pro stani \

Obr. 56 Zjednoduseny montazni diagram regalovych zaklada¢u typu S1.

5.3.4 Montazni diagram regalovych zakladaci S2

Jak jiz bylo v pfedchozim textu zminéno, regalovy zaklada¢ typu S2 se skldda ze dvou
zakladacu typu S1 (Master a Slave), ¢emuz odpovida montazni diagram, viz Obr. 57. Jediny
rozdil v montaznim postupu spociva v tom, ze zakladni LAM (pismeno G) je nahrazen jeho
dvojitou verzi (pismeno C) a zbylé montazni kroky jsou téméf shodné. Pii demontazi se
zaklada¢ S2 rozmontuje zpét na dvé podsestavy (Master a Slave) a od této chvile je prubéh
demontaZe totozny jako u regalovych zakladaci typu S1.

- kone¢ny produkt

- Master

- dvojity LAM

Slave

- rozvadéc

- montaZni podsestava ¢. 3
- zékladni LAM

- kabelovy fetéz

IOTMMOO®E>

Obr. 57 ZjednoduSeny montazni diagram regalovych zaklada¢a typu S2.
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5.3.5 Montazni diagram regalovych zakladaca typu E1 (BG1-BG7)

Montazni diagram regalovych zaklada¢u typu E1 ve velikostech BG1-BG7 je vyobrazen na
nasledujicim schématu, viz Obr. 58. Kone¢na montaz regélového zakladace tohoto typu zac¢ina
ve Ctvrté Casti haly postupnym smontovanim raznych dili z pfedmontaze za vzniku dvou
podsestav B a C. Podsestava B je jiz znama z ptedeslych kapitol a jedna se o predmontaz HB.
Spojenim a smontovanim podsestav B a C je pak kone¢ny produkt (pismeno A).

Podle uvedeného montazniho diagramu jsou sestavovany vSechny velikosti zakladace typu E1
(BG1-BG7), kdy jednotlivé velikosti zaklada¢t vznikaji spojovanim podsestav riznych
rozméru. Jako ptiklad Ize uvést podsestavu Fahrwerksarm (pismeno N, dale jako FW), ktera se
vyrabi v sedmi velikostech. Demontazni prace u tohoto zaklada¢e nehraji oproti zaklada¢um
skupiny S tak velkou roli, nebot’ se u mensich strojii (do velikosti BG4) viitbec neprovadéji.
U vétsich strojii je to vzhledem k velké hmotnosti nezbytné, nicméné¢ jak uz bylo zminéno, tuto
operaci lIze diky niz§im ¢asovym narokidm provést v ramci operace IBN.

A - konecny produkt

- podlaha

I_I_I 1 T

D E F G H
- Fahrwerksarm T 7
- Mastfuss 4 2 g ‘L n!ﬂ

A
— |—|'—|

K L M N (0] N
“ & A & ' &

Obr. 58 Zjednoduseny montazni diagram regalovych zakladacu typu E1 (BG1 — BG7).

B - koneéna pfedmontaz Hubwdgenu (HB)

C - konecna montaz Fahrwerku (FW)

D - predmontaz Hubwdgenu (HB)

E - Lichtschranken

F - Hubwerk ' '
G - Fahrwerk (FW)

H - pfipravek pro stani

J - rozvadéc

K - ¢ast Hubwdagenu (HB)

L - teleskopické vidle I
M

N

@)

5.4 Zjisténi spotieby Casu kone¢né montaze

Pro navrh liniové montaze bylo potieba zjistit také pribliznou spotiebu ¢asu pro jednotlivé
pracovni kroky a zvazované typy zakladacl. Pii soucasném zpiisobu organizace montdzniho
procesu je velmi obtizné zméfit Casy jednotlivych operaci, a to hned z n¢kolika davodi.
Pracovnici méni své stanovisté dle momentalnich potfeb montaze, tudiz se jejich pocet na jedné
operaci méni i v prib&éhu pracovniho dne. Dale se montuje vice kusi soucasné a jednotlivé
operace pak trvaji i vice smén, nez jsou dokonceny (viz graf rozpracovanosti Obr. 41). Navic,
konstrukce jednotlivych zakladacu je odli$na, a to i v ramci stejnych typt, proto jsou rtzné
I asy jednotlivych operaci.

Pro lepsi pfedstavu o rozdilech v poctu a ¢asové spotiebé jednotlivych operaci byla na zakladé
montazniho navodu vytvorena Tab. 5, ktera znazornuje pocty dnii a pracovnikl potiebnych ke
konecné montaZzi zvazovanych zakladacl. Barevna pismena (M, E, IBN) v kazdém z poli urcuji
pocet a specializaci pracovnik.
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Tab. 5 Potfebny pocet dnti a pracovniki K finalni montazi zvazovanych zakladaca.

Typ zakladace
El (BG1-BG7) S1 S2~=2x S1
1. den doba montaze [Nh] 15 15 15
pocet pracovnikli na den MM MM MM
5 den doba montéaze [Nh] 15 15 15 15
pocet pracovniki na den MM MM MM MM
3. den doba montéaze [Nh] 15 22,5 22,5 15
pocet pracovnikil na den EE EEE | EEE MM
4 den doba montaze [Nh] 30 7,5 22,5
pocet pracovniki na den MMEE IBN EEE
5. den doba montéaze [Nh] 15 7,5 7,5
pocet pracovnikli na den IBN IBN IBN IBN
6. den doba montaze [Nh] 15 15 7,5
pocet pracovniki na den M E MM IBN
7 den doba montéze [Nh] 7,5 15
pocet pracovniki na den E MM
8. den doba montaze [Nh] 15 30
pocet pracovnikli na den MM MMEE
9. den doba montéze [Nh] 22,5
pocet pracovniki na den MEE
doba montaze [Nh] 15
10. den pocet pracovnikli na den MM
Celkova doba kone¢né montaze [Nh] 105 105 202,5

Z tabulky lIze vyc¢ist, Ze finalni montaz zakladace E1 by méla pfi sou¢asném zptuisobu montaze
pfi uvedeném poctu pracovniki trvat ptiblizné 6 dnii (105 hodin), montédz S1 8 dnti a 105 hodin,
montaz S2 10 dnt a 202 hodin, coz odpovida tvrzeni v podkapitole 5.1, ze montaz S2 trva
dvojnasobek montaze S1. Zde je nutno doplnit, Ze ne vSichni pracovnici uvedeni v tabulce jsou
pln¢ vytizeni celou pracovni dobu a pocet pracovnikii je tudiz V nékterych piipadech
zaokrouhlen smérem nahoru. Cilem podkapitoly niZe je v podstaté najit algoritmus, jak vhodné
rozdglit a zkombinovat montaze vSech tii typid zakladacl v riizném poctu a vzajemném potadi
tak, aby nedoslo k zastaveni montaZze disledkem nedostatku pracovni plochy ¢i pracovnik.

5.5 Usporadani operaci a navrh poti‘ebného poctu pracovniki

Na zakladé¢ vySe uvedené Tab. 5, procesni matice v oddile 5.1 a vypoétu v predchozich
kapitolach prace by mohl ndvrh liniové montazZe pro linkové produkty (zakladace typu E1 ve
velikostech BG1-BG7, S1 a S2) vypadat nasledovné, viz Obr. 59. Tomuto navrhu bylo nutné
pfizptsobit operace z Tab. 5 a rozdé¢lit je. Pti tomto déleni byly v ramci navrhu brany v Givahu
pouze hlavni montazni operace, viz Cervené ohraniCené Casti v Tab. 6, které jsou dale
roz¢lenény do jednotlivych barevné odlisenych taktd. Jako vhodné feseni se jevi liniova montaz
se ¢tyfmi takty s predmétnym uspotradanim (viz podkapitola 2.9.1), jejiz stacionarni pracovisté
nalezi technologickému, respektive montdznimu postupu vyrobku. Demontdz zakladaci El
bylo mozno piifadit ke 4. taktu IBN. Demontaz S1 a S2 bude z divodu ¢asové naro¢nosti
probihat ve vyhrazeném prostoru za linkou, viz Obr. 59.
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= ltakt | 2.takk |  3.take | 4tak : Demontii
ety p—————— i ———— —_— T =~
- Mechanicka Mechanicka Elektricka IBN .
E 1 . montaZ } montaZ } montaZ } a .
. FW FW FW + HB demonta? .
: | | | :
: I I I :
. Mechanicka Mechanicka Elektricka .
S 1 . monta? ? monti? ? monta ? BN } Demontaz
: | | | :
E Mechanicka l Mechanicka l Elektricka I Elektricka -
52 . montaz } montaz } montaz } montaz a IBN } DemontaZ
. Master a Siave | Master a Slave | Master Master + Slave | FJ
4 takty
e >
Obr. 59 Schéma uspotadani jednotlivych operaci liniové montaze.
Tab. 6 Vybrané montazni operace spadajici do konceptu liniové montaze.
Dn Typ zakladace
y E1 (BG1-BG7) S1 S2~2x S1
1 MM MM MM
2 MM MM MM MM
3 EE EE[E EEIE MM
4 MMEE IBN EEE
5 IBN IBN IBN IBN
6 M E M M IBN
7 E M M
8 MM MMEE
9 MEE
10 MM
Legenda: 1. takt 2. takt 3. takt 4. takt

Schémata montaznich krokt regdlovych zakladacu, které by se provadély v liniové montézi,

jsou vyobrazena v nasledujicich tabulkach, viz Tab. 7, Tab. 8 a Tab. 9. Kazda tabulka odpovida
jednomu typu zakladace a je rozdélena na tfi sloupce. Prvni sloupec znazoriuje potadi dnd,
kterym pfislusi jednotlivé takty vyskytujici se ve druhém sloupci. Tteti sloupec zobrazuje
montazni schémata operaci, jez se provadéji v daném taktu. Ty vznikly rozd€lenim a Gpravou
montaznich diagrami (viz oddil 5.3) a jsou pfizptisobeny novému montaznimu procesu. Pro
piedstavu je dale v Tab. 8 uvedena demontazni operace regalového zakladace S1, ktera jiz neni
soucasti liniové montaze. Jak uz bylo dfive zminéno, demontaz regalového zakladace typu S2
je téméf shodna jako u zakladace typu S1, proto Tab. 9 tuto operaci jiz neuvadi.
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Tab. 7 Schéma montaznich operaci zaklada¢i E1 spadajici do konceptu liniové montaze.

Mechanicka montaz Fahrwerku (FW)

C (bez rozvadéce J)
~, H
(0]
1.den | 1.takt ' :I_ -
G _—
‘a t« N :

Mechanicka montaz Fahrwerku (FW)
C

2. den 2. takt

C (bez rozvadéée J)

Elektricka montaz Fahrwerku (FW)
C

3.den 3. takt

Nasazeni Hubwdgenu (HB) na Fahrwerk (FW)

4.den 3. takt

5. den 4. takt

6. den 4. takt
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Tab. 8 Schéma montaznich operaci zaklada¢u S1 spadajici do konceptu liniové montaze.

Mechanicka montaz
1.den | 1.takt
2.den 2. takt
3.den 3. takt
4.den el e
5 den 4. takt Operace IBN (uvadéni stroje do provozu)
Demontaz pripravkl pro stani, polozeni stroje na bok, pripevnéni
sloupu do 12 m
6. den
7 den Elektrikaiské prace, napf. instalace a sefizeni kabelového fetézu,
' montaz kabelového zlabu, uchyceni a vazani kabelll apod.
Montaz zebtiku, napnuti femenu, montaz lana pro zachytny systém,
8. den . A » P
lepeni nalepek, montaZ stroji do piepravnich ramu apod.
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Tab. 9 Schéma montaznich operaci zaklada¢u S2 spadajici do konceptu liniové montaze.

Mechanicka montaz Master
F
wg® |
1.den | 1.takt
Mechanicka montaz Master
F
E H
2. takt \
+ & +PF =
Mechanicka montaz Slave
2. den F
wg® | —
1. takt
3. takt
S.den Mechanicka montaz Slave
F
E H
2. takt \
+ W +F =
Elektricka montaZ a spojeni podsestav Master a Slave
B
4.den 4. takt
5. den Cax .
6. den 4. takt Operace IBN (uvadéni stroje do provozu)
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Funkénost navrhu operaci (viz Obr. 59) pak byla i z divodu kombinace tfi riiznych produktt
nasimulovana pomoci programu MS Power Point. Simulace pomohla ov¢fit nasledujici faktory:

a) bezproblémovou priuchodnost montaze pti vSech kombinacich tii zvolenych produktt
pii pfedpokladu alesponi 2 kusii zakladacu stejného typu montovanych za sebou (viz
prava cast Tab. 10),

b) dosazeni kapacity pozadované zakaznikem, tj. 5 ks zakladac¢u/tyden (leva ¢ast Tab. 10).

Tab. 10 Vysledky simulace pro ovéfeni funkénosti liniové montaze pii sérii 2 kusi stejnych typa
zakladacu.

Simulace vyroby v montazni lince S2 S1 El

2X S2 = 4ks |7
2x 81 16 ks (22 ks) zakladagti S2 \/ \/ \/
2X S2 = 4Kks zkompletovano béhem 4 tydnt
2xE1 i zaklada& zkompletové

|| prvni zaklada¢ zkompletovéan po
2x S1 2 tydnech SRV ARV ARV 4
2xEl primé&rna vyroba 4 ks (5,5 ks)
2X S2 = 4Ks zakladacu/tyden
xs1 |- e [V VOV

Poznamka: 1 ks S2 =2 ks S1

Nekolik vysttizka ze simulace je pro pfedstavu vyobrazeno nize. Jednd se 0 ukazku pribéhu
montaze zakladac¢u ve tietim tydnu v posloupnosti z Tab. 10 v péti dnech (pondéli—patek). Na
kazdém schématu simulace lze vidét vymezeny prostor pro predmontdz, takty a demontaz,
V nichz jsou rozmistény jednotlivé podsestavy a stroje dle simulované kombinace. Nad kazdym
vyobrazenym schématem simulace jsou uvedeny montazni dny. Dny, které jiz probéhly, jsou
ve zkratkach zaznafeny v ¢ernych obdélnicich. Aktudlni stav rozmisténi montaznich podsestav
a stroji v simulaci je pak demonstrovan dnem, ktery je ohrani¢en ¢ervenym obdélnikem (viz
napt. pond€li v Obr. 60). Hlavni pozornost by méla byt vénovana jednotlivym piesuniim
podsestav, strojli a pracovnikil riiznych specializacich pfi ménicich se dnech.

Simulaci bylo potvrzeno, Ze liniova montaz bude probihat ve ¢tyfech taktech s vyhrazenym
prostorem pro predmontaz Hubwdgeni (HB) zakladaci El a prostorem pro demontaz
zakladacti S1 a S2. Dale bylo diky simulaci napiiklad zjisténo, ze pti této kombinaci regalovych
zakladacu je v utery ve tfetim tydnu prostor téetiho taktu prazdny a ve stiedu se k expedici
pripravi 2 ks strojt, coZ je pro samotné oddéleni expedice pfinosné informace.

[po | Ot | st I & [ pPa ] [po Ot ][ st | & I pra] [ Po ]
ﬁ%&%ﬁ&&%ﬂ__fﬁf_r_I&r_r_fﬁf_F_I&F_F_Tﬁ5ﬁf_lﬁﬁaaf
______________________________ o — ot TORE Y
L) chmal | [ches | [T pomness ] | [ Dmmsan]
oY | B ® | 66 | 06 | N OBING P

| I I NGB | I I

! | | = !

! | | | | 2 e

! | | I ® T e ea |

| I I | I |

| | | | | |

| I I I I |

| | | I (3] Polofenész ]|

| | | I I NGB |

Obr. 60 Simulace pondé€lni montaze pii sérii 2 kusu stejnych typt zakladaca ve tretim tydnu.
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Obr. 61 Simulace Gterni montaze pii sérii 2 kusu stejnych typt zakladact ve tietim tydnu.

[ po |[ Ot [ st || c& || pa | [ po ]l Ot [ st | Ct ][ pa | [ po || Ot || st |

mes] | Lelst] | |
00 00l 6 | 06 6o | 8 | OO0 I
| | | I I |
i i | | | (B twss1]
| | | | | (5T oioteny wmstr ]|
I I I I | & @ |
| | | | | 5T _reletenysiove 1|
Obr. 62 Simulace stfede¢ni montaze pfi sérii 2 kust stejnych typt zakladaci ve téetim tydnu.
[Po | 0t | st J[ & J[ra ] [po J[ Ot ][ st || & [ Pa ] [ Po J[ 0t ][ st || & |
Frdrmraifibvagend | L [ Zai | sw T Gk T et | ] Ao
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Obr. 63 Simulace ¢tvrtecni montaze pii sérii 2 kust stejnych typt zakladact ve tietim tydnu.
[Po [ Ot J[ st J[ & | pra] [ Po ] Ot [ st | & ][ pa ] [Po ] 0t J[ st | & J P ]
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Obr. 64 Simulace pateéni montaze pii sérii 2 kusu stejnych typu zaklada¢t ve tietim tydnu.

Simulaci bylo potvrzeno, Zze liniova montaz bude probihat ve ¢tyfech taktech s vyhrazenym
prostorem pro predmontdz HB zakladact E1 a prostorem pro demontaz zakladaci S1 a S2.
Dalsim krokem, ktery bylo nutno v této fazi stanovit, je pocet potfebnych pracovniki.
Z provedené simulace, resp. jejich vystiizkll vySe, je zfejmé, ze se pocet operatorit bude menit
v ramci jednotlivych dnd, a to nejen v jednotlivych taktech, ale i v celé montazni lince. Tyto
pocty budou zavislé na kombinaci typli montovanych zakladaci. Pro tyto Ucely byly
v programu MS Excel zkuSebné namodelovany vSechny realné kombinace typu zaklada¢t na
montazi a z nich stanoveny maximalni pocty potiebnych pracovnikil jednotlivych specializaci,
viz Tab. 11.
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Tab. 11 Ukazka namodelovanych kombinaci riizného poétu typt zakladaca do liniové montaze.

., Pocet potirebnych pracovniki jednotlivych
Cislo . e e .
komb. Kombinace _ specializaci _
Mechanik Elektrikar IBN technik

1. 2ksE1+ 2 ks S1 8 6 3

2. 2 ks E1+ 3 ks S1 10 6 3

3. 3ksE1+2ksS1 9 7 3

4, 3 ks E1+3ksS1

5. 3ksE1+4ksS1 10 ! 3

6. 4 ksE1+3ksS1

7. 4 ksE1+4ksS1 10 6 3

8. 2ksE1+2ksS2+2ksS1 12 8 2

9. 2ksE1+3ksS2+3ksS1 12 7 2
10. 2ksE1+3ksS2+2ksS1 9 7 3
11. 2ksE1+2ksS2+3ksS1 10 7 3
12. 2ksE1+2ksS1+2ksS2 9 7 3
13. 3ksE1+2ksS1+2ksS2

14, 3ksE1+3ksS1+2ksS2 11 8 3
15. 3 ksE1+3ksS1+3ksS2

Ukazka doporucenych kombinaci poétu dvou a tii typt zakladaci jsou spole¢né s poétem
potiebnych pracovniki jednotlivych specializaci uvedeny v nasledujicich tabulkach, viz Tab.
12 a Tab. 13, které byly dale pfedany odd¢leni planovani a vyroby. Vhodné kombinace byly
zvoleny tak, aby maximalni pocet pracovnikd neptesahl 20. Zaroven také bylo snahou vybrat

kombinace, které vyzaduji co nejmensi pocet IBN technikd.

Tab. 12 Doporucené kombinace po¢tu dvou typt zakladac¢a do liniové montaze.

Pocet potiebnych pracovniki jednotlivych

Cislo . . 1o .
Komb. Kombinace _ specializaci _
Mechanik Elektrikar IBN technik
1. 2ksE1+ 2 ks S2 9 7 2
2. 2ksE1+ 3 ks S2
3. 2ksE1l+4ksS2 10 ! 2
4, 2 ks S1+ 2 ks S2
5. 2 ks S1 + 3 ks S2 10 6 2
6. 3 ksS1+3ksS2

Tab. 13 Doporu¢ené kombinace poctu ttech typt zakladact do liniové montaze.

Cislo
komb.

Kombinace

Pocet potiebnych pracovniki jednotlivych

specializaci

Mechanik

Elektrikar

IBN technik

2ksE1+4ksS1+2KksS2

2ksE1+4ksS1+3ksS2

2ksE1+4ksS1+4KksS2

4ksE1+4ksS1+2KksS2

4ksE1+4ksS1+3ksS2

oA, (w|N(E

4ksE1+4KksS2+4ksS1

12
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5.6 Navrhy dispozi¢nich FeSeni

Tato podkapitola se zabyva navrhem moznosti uspofadani montaze linkovych a nelinkovych
regalovych zakladacu. Jak jiz bylo uvedeno dfive, ob¢ skupiny produktti se budou montovat ve
Ctvrté ¢asti haly. Hlavnim zamérem je proto navrhnout novy layout, diky kterému bude pro tyto
dva odli$né montazni zptisoby (liniova a stacionarni montaz) jasn¢ definovano misto. Samotny
navrh se opird o vypocty a ziskané poznatky z predchozich kapitol a pro jeho realizaci byly
vedenim firmy poskytnuty nasledujici prostory, viz Obr. 65. Jedna se o stavajici plochu
piredmontaZe Ve tfeti ¢asti haly (cca 500 m?) a nynéjsi stacionarni montéze (cca 1 000 m?) ve
¢tvrté ¢asti haly. VSechny rozméry v kazdém layoutu jsou uvedeny v milimetrech.

Hala H9 .
1)

2
@ E 5%9-01 @ad -

@ ‘ ik tacionarni montaz
’J NP ’ regalovych zakladaéd

| \ 37 000

N e -
:I Dostupny prostor =
S L 200 [ (cca 500 m?) -
1] o 5 000

- 85 000 N

7 S Dostupny prostor

; . cca 1 000 m? j
( ) - 1

Obr. 65 Disponibilni prostor pro novy navrh uspofadani montaze.

Dle tohoto zadéani byly navrZeny tfi moZné varianty uspofaddni montaZnich procesti a jejich
nalezitosti. Kazdy z nize uvedenych layouti barevné odliSuje hlavni plochy, kterymi jsou
pfedmontaz, liniova a staciondrni montaz, jez jsou dale doplnény o odkladné prostory na palety.
Cilem bylo vz4jemné rozvrZeni téchto montaznich ploch tak, aby vysledné navrhy spliiovaly
kapacitni pozadavky zdkaznika, umoZznovaly co mozna nejplynulejsi tok materidlu a byly
bezpecné z hlediska manipulace s t€zkymi dily i hotovymi stroji. Dal$i, co bylo nutno vzit
Vv uvahu, byly prostory pro demontaz regalovych zakladact skupiny S a jejich montaz sloupt.
Je dilezité zminit, Ze do nyné&jSka tyto plochy nebyly nijak zvIa$t vymezeny a demontaz
zakladacli skupiny S a montaZ sloupli probiha tam, kde je zrovna misto. Soucasti kazdého
navrhu jsou také prostory pro zdsobovani linky (regadly a paletova mista) vCetné vyznaceni
materialovych toka a kot vyse zminénych ploch.

Vybér varianty rozvrzeni montaznich procest je pak zhodnocen na zakladé nékolika kritérii,
ktera byla zcasti definovana vedenim vybrané spolecnosti a z¢asti doplnéna projektovym
tymem k posouzeni. Vybrany navrh je pak v oddile 5.8 podrobnéji rozebran, véetné rozvrzeni
jednotlivych taktl, jejich rozmért, technického vybaveni a zasobovani.
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5.6.1 Varianta A

Prvni varianta navrhu rozmisténi jednotlivych montaznich procest (viz Obr. 66) spociva
v rozdéleni predmontaze (Cast 3 v layoutu na Obr. 59) na dvé casti. Plocha prvni ¢asti
piedmontéaze byla z ptivodnich cca 500 m? redukovana na 380 m? a uvolnény prostor (cca 120
m?) byl vyhrazen stacionarni montazi (cca 110 m?) véetné prostoru pro jeji zdsobovani. Zbyla
¢ast této pfedmontdze byla presunuta k jiz existujici pfedmontéazi v piedni casti haly (Cast 4)
a bude vyuzita jako ptedmont4z pouze pro zakladace v lince. Asi polovina celkového prostoru
Stvrté ¢asti haly je vymezena pro liniovou montaz (cca 410 m?), ktera je od 2.&4sti pfedmontaze
oddélena cestou pro manipulaci s materialem (Seda). Za liniovou montazi jsou dale piesné
vyty¢ené prostory k demontazi zakladact skupiny S a montaz sloupt.

Hlavni vyhodou tohoto navrhu jsou nejmensi investi¢ni naklady na jeho realizaci. Ve srovnani
S ostatnimi navrhy je totiz pro toto uspofadani montaze nutno dokoupit pouze jeden mostovy
jetab. Dalsim pozitivem tohoto navrhu je, Ze stacionarni a liniova montaz je oddélena, coz
pusobi dojmem pomérné vysoké uspotadanosti. Navic tak vznikly dostate¢né velké prostory
pro montaz zakaznikem pozadovaného mnozstvi linkovych 1 nelinkovych regalovych
zakladacu a je zajistén plynuly tok materialu jak pro liniovou, tak stacionarni montaz. Jelikoz
je montaz sloupti uzce spjata s demontazi regalovych zaklada¢t skupiny S, lze za vyhodu
povaZovat, Ze Se prostory pro tyto dvé operace nachazi vedle sebe.

Nejvétsim nedostatkem tohoto névrhu je ovSem velmi obtizny transport tézkych stroji ze
stacionarni montaze do ¢tvrté ¢asti haly, kde se nachazi expedice regalovych zaklada¢t. Za
dalsi nevyhodu lze také povazovat opacny tok piredmontovanych soucasti a podsestav ze 2. ¢asti
pfedmontaze do stacionarni montaze, tj teti ¢asti haly.

Z|

L .. o
Stacionarni montaz “ 9 oo’by = 787000

(cca 110 m?) ¢a {
1.8ast ‘ H9-01 sklad
{

predmontaze
(cca 380 m?)

13500

!
]

mont&aZ ‘
1a82 ‘
i g i

6000 14000 40 000 22000
3000

1300

e = & e
. & &
2.cast
predmontaze
(cca 225 m?)

D

(]

11500

w»

Montaz
sloupu

o

fi i
&

B Liniovamontaz [l Stacionarni montaz Pfedmontaz Sklad, odkladny prostor
Prostor pro manipulaci s materidlem [997] Tok materialu, soucasti, podsestav

Obr. 66 Navrh rozmisténi montaze — varianta A.

5.6.2 Varianta B

Ve druhé moznosti navrhu rozlozeni montazniho procesu (viz Obr. 67) jsou stacionarni
a liniova montaz umistény spole¢né ve ¢tvrté ¢asti haly a 1. ¢ast predmontdze zlistava beze
zmény. Plocha pro druhou ¢ast predmontaze, ktera je taktéz umisténa ve Ctvrté ¢asti haly, je
oproti ptivodnimu stavu jasné vymezena a jeji rozloha &ini cca 110 m? Na druhou &ést
pfedmontaZze pak stejn¢ jako u ndvrhu A navazuje prostor pro manipulaci S materialem, liniova
montaz a prostor pro demontaz regalovych zakladact skupiny S. Za t€émito plochami se v této
varianté pak nachézi prostor o pfiblizné rozloze 130 m? pro stacionarni montaz. Zbyla plocha

je ur¢ena pro montéaz sloupt pro zakladace skupiny S.
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Vyhodou takto navrzeného usporadani je, ze ob¢ Casti predmontaze ziistdvaji v podstaté
nedotéeny S tim rozdilem, Ze 2. ¢ast pfedmontaze ma ptesné vymezené hranice. Oproti navrhu
A je transport tézkych strojii ze stacionarni montaze do mista expedice mnohem rychlejsi
liniové a stacionarni montaze témef totozné jako u navrhu A, je zajisténo, Ze navrzené rozméry
z6n pro tyto dva montazni zptsoby jsou dostacujici i pro splnéni kapacitnich pozadavka
zakazniki.

Za hlavni nevyhodu tohoto navrhu lze povazovat vysoké investicni naklady. Soucasny pocet
jefabl by nedostacoval potiebam jednotlivych montazni stanovist, a proto bude nutné dokoupit
dva pétitunové mostové jetaby. Jako dalsi nevyhodu lze zminit dojem neuspoiadanosti, ktery
vznika na zaklad¢ faktu, Ze staciondrni a liniova montaz probiha v jedné ¢asti lodi.

A% 75 7777
37000 ‘
= _dcast ) 4 H9-01 sklad
b predmontaze }
3 - (cca 500 m?) ) {
R e i 2. ¢ast
— predmontaze
3z Demontaz \gg (cca 110 m?)
83 s1as2 =4
Il il i il il H‘JT - 1
6 000 12 500 14 000 40 000 9500
3000
B Liniovamontaz [l Stacionarni montaz Predmontaz Sklad, odkladny prostor

Prostor pro manipulaci s materidlem [97] Tok materialu, soucasti, podsestav

Obr. 67 Navrh rozmisténi montaze — varianta B.

5.6.3 VariantaC

Poslednim navrhem rozloZeni montdZniho procesu je varianta C, kterd je modifikaci varianty
B. Stacionarni a liniova mont4z jsou také umistény ve ¢tvrté Casti haly s tim rozdilem, ze
v tomto névrhu je staciondrni montdz umisténa do piedni Casti, z cehoZz plynou urcité vyhody,
ale i nevyhody.

. 77 77 77 i
2. cast 37000 ’ ‘
predmontaze 1. East
2 - -
(cca 110 m?) preamontize ) § H9-01 sklad
2 (cca 500 m?) ) {
G =
6 000 16 000 40 000 9500
3000
B Liniova montaz [l Stacionarni montaz Pfedmontaz Sklad, odkladny prostor

Prostor pro manipulaci s materialem [99| Tok materialu, soucasti, podsestav

Obr. 68 Navrh rozmisténi montaze — varianta C.
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Z vyse uvedenych moznosti disponuje tento navrh nejlep$im materialovym tokem, a to diky
strategickym umisténim 2. ¢asti predmontdze mezi stacionarni a liniovou montazi. Jedny
z nejvice vratkych podsestav na transport, tj. HB jsou tak montovany v blizkosti obou
montaznich pracovist. Mezi dalsi vyhody takto navrzeného uspotadani patii lepsi prichodnost
hotovych stroji zliniové montaze do expedice, nebot zde nemusi byt brany ohledy na
,prekazejici stacionarni montéz, tak jak u varianty B.

vvvvvv

expedice, nebot’ v tomto pripadé brani plynulé ptepravé liniova montaz. Tato nevyhoda je
nicméné vzhledem k zédkaznikem tydennimu pozadovanému mnozstvi zanedbana, protoze by
se expedoval v pouze jeden stroj za tyden. Dalsi vyhody a nevyhody jsou téméf totozné
s navrhem B a nejsou zde jiz dale rozebirany.

5.7 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty rozvrzeni montdznich pracovist byly definovany tti zakladni
skupiny kritérii, kterym byly v souladu s pozadavky firmy pfifazeny procentualni vahy.
V kazdé skupin€ pak byla definovéna dvé nezavisla kritéria a metodou postupného rozvrzeni
vah pak stanoveny individualni vahy téchto kritérii, viz Tab. 14.

vvvvvv

slozitost transportu hotovych zakladac¢t k expedici a bezpecnost manipulace hlavné s velkymi
podsestavami (HW a FW). Dalsi skupinou jsou ekonomicka kritéria, kdy byly brany v uvahu
investi¢ni ndklady a naro¢nost realizace spjata s reorganizaci pracovist’. Posledni skupinou jsou
vyrobni kritéria, kterd posuzuji uspotddani linky a tok materidlu. VySe zminéna kritéria jsou
blize specifikovana v separatni tabulce, viz Tab. 15. PInéni daného kritéria kazdé z variant bylo

pozadavkim lépe a naopak.

Tab. 14 Kritéria a jejich vahy pro vybér nejvhodnéjsi varianty.

. Vaha Vaha kritéria | Individualni vaha
Skupina KUDi e b
kritérii [%6] skupiny Kritérium ve skupiné kritéria v souboru
[%0] [%0] [%0]
. Expedice hotovych strojii 60 30
B - -
ezpecnost S0 Manipulace s materidlem 40 20
Ekonomické 30 Inyes:ucm naklgdy 70 21
Nérocnost realizace 30 9
Tok materidlu 60 12
Vy i 20 -
yrobni Rozvrzeni linky 40 8
Tab. 15 Popis vybranych kritérii.
(;lS'lO. Kritérium Definice kritéria
kritéria
1 Expedice hotovych stroji Bezpe_cnost a slozitost transportu stroji do mista
expedice.
2 Manipulace s materiglem BezRecrvlpstrmarllpulace S materidlem a ¢astmi
stroju pii1 vyrobg.
3 Investi¢ni naklady Co nejniz8i néklady na realizaci feSeni.
4 Naroc¢nost realizace Ptesuny a reorganizace pracovist.
5 Tok materialu Slozitost a délka transportu materidlu a podsestav.
5 Rozvr¥eni linky Vhod,nvost a dojem z upotradani obou zptisobt
montaze.
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Pritazené body plnéni jednotlivych kritérii pro kazdou z navrzenych variant bylo dale
vynasobeno jejich individualni vahou, viz Tab. 16. Soucet takto ziskanych bodu u kazdé
varianty vyjadiuje jeji vhodnost. Cim vyssi poget bodii, tim Iépe navrzena varianta plni celkovy
soubor danych kritérii.

Tab. 16 Plnéni kritérii jednotlivych navrhi moznosti uspoiadani montaze.

Navrhy moznosti usporadani montaze
i i Varian
Kritérium Viha ~ Vvar!anta A ~ Vvar!anta B ~ i’;l ’a atC
néni néni néni
kritéria L] kritéria BER] kritéria R

LB EE Dyl 30 1 30 5 150 3 90
stroju

MailpHtacess 20 3 60 5 100 4 80
materialem

Investi¢ni naklady 21 5 105 3 63 3 63
Narocnost realizace 9 2 18 5 45 4 36
Tok materialu 12 2 24 5 60 4 48
RozvrZeni linky 8 4 32 3 24 2 16
Celkovy pocet bodt jednotlivych variant 269 442 333

PInéni kritérii jednotlivych navrhli moznosti usporadani montéze je taktéz pro lepsi predstavu
graficky znazornéno na paprskovém diagramu, viz Obr. 69. Varianta, ktera nejlépe splituje
vSech Sest kritérii, je takova, jejiz plocha ma nejvétsi obsah.

—\arianta A ——Varianta B Varianta C

Investicni naklady
150

120

Manipulace s materidlem Narocnost realizace

Expedice hotovych strojd Tok materialu

Rozvrzeni linky

Obr. 69 Grafické znazornéni plnéni kritérii jednotlivych variant.

Z tabulky a grafu vyse (Tab. 16 a Obr. 69) je patrné, ze nejvhodnéjsi navrh moznosti usporadani
montaze je varianta B (zelend), ktera ziskala 442 boda. Na druhé pficce se s 333 body umistila
jeji modifikovana verze varianta C (oranzova) a posledni misto s nejmensi poctem bodu (269)
obsadila varianta A (ervena). Porovnani celkového hodnoceni jednotlivych variant je graficky
znazornéné na Obr. 70.
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Obr. 70 Porovnani celkového hodnoceni jednotlivych variant.

5.8 Vybrana varianta B

Tato ¢ast prace jiz podrobné popisuje zvolené uspotradani montaznich procesi, a to predevsim
rozlozeni taktl liniové montaze a disponibilni prostor stacionarni montaze. Vzhledem k tomu,
Ze se na montazni lince budou vyrabét riizné velikosti regalovych zakladact, je prostor pro
jednotlivé montazni takty navrzen na nejhor§i mozny scénaf, tj. na nejrozmérnéjsi stroje.
Stejnym zplisobem jsou také navrzeny prostory pro staciondrni montdz, demontdz a montaz
sloupii. U linkovych produkti je nejvétSim strojem zaklada¢ E1 ve velikosti BG7,
u nelinkovych vyrobkil je timto ptedstavitelem zaklada¢ typu El ve velikosti BG9. Pro
predstavu a rozmérové srovnani je V layoutu dale zminén také napft. regalovy zaklada¢ typu
EC1, nebo rtizné uhly pohledi na zakladace skupiny S. VSechny tyto stroje jsou navic v layotu
ohrani¢eny c¢ernym obdélnikem, ktery vymezuje okolni pracovni prostor schvaleny
bezpe¢nostnim technikem. Za tUcelem vétsi srozumitelnosti a lepSim povédomi stroja,
znazornénych v kazdém z layoutt byla vytvotena nasledujici legenda, viz Obr. 71.

9600 8500 8 300 4 900
1000 7600 _l L 6 550 6 300 3000

3900
2 600

Sloup pro 81 a S2 Bokem polozené S1 Bokem poloZzené S1 se sloupem

Obr. 71 Rozméry uvedenych stroji v layoutu.

Na nasledujicim Obr. 72 je nahled vybraného rozvrzeni tfeti, a predev§im Ctvrté Casti haly
spole¢né s popisem jednotlivych odkladnych prostor ¢i regdli. Ve druhé casti predmontaze

(oranzova) je plocha vymezena pro predmontaz étyt nejvétsich HB a pro pfipravu ptibald
K jednotlivym zakladactm.
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Hlavni zamér je v tomto layoutu kladen na liniovou montaz a jeji jednotlivé takty, ve kterych
jsou v tomto ptipad¢ umistény regalové zakladace typu E1 ve velikostech BG7. Délka prvnich
dvou taktt je 10 500 mm, coz je o 1 000 mm vice nez délka tietiho a ¢tvrtého taktd. Hlavnim
divodem takto navrzenych rozmérl je maximalni vzajemné pfiblizeni dvou jefabu, jejichz
problematika bude dale rozebrana v podkapitole 5.8.1. Soucasti navrhu je taktéZ nouzova zona,
tzv. vyhybka, které bude taktéz vénovana samostatna podkapitola, viz 5.8.2. Je nutné
podotknout, Ze tento stav rozvrzeni odpovida pouze situaci, kdy v lince jsou montovany pouze
zakladace typu E1, a proto plochy pro montaz sloupii a demontaz zakladacii typu S1 a S2 jsou
prazdné.

Regaly s dily pro liniovou montaz Regaly s dily pro pfedmontaz E1, 51 a 52
| o o, HA
Dily pro liniovou montaz
(paletova €ast na podlaze) =
Dily pro stacionami montaz Regaly pro piipravky b
(paletova €ast na podlaze) a pfepravni ramy

= Al:
\ —=— Smér montaze
Y7, 7. V474 =
N o e . Vyhybka % =
-'g % izj:[:ti Demontaz | ey III BGT HUbwa")" E
23 B S1a 82 ijj:_ ﬂ- ] j'[ 3 000 % o =
- slcr . gamsicy 1 BGr Bo/g E
= Ih{:bj i CH CH e
i H B il q i EJ
9500 9 500 10 500 10 000
4. takt 3. takt 2. takt 1. takt
(cca 40 000)

Obr. 72 Detailni rozvrZeni zaklada¢t E1 v liniové montaZi.

Na Obr. 73 je podrobné rozvrzeni liniové montaze, ve které probiha montaz pouze zakladact
typu S1. Oproti piedchozi situaci jsou jiz prostory pro montaZ sloupit a demontédz regalovych
zakladact typu S1 a S2 vyuzity. Dale si Ize pov§imnout, ze ve 3. taktu pfi montazi zakladaci
typu S1 je oproti montdzi E1 o jeden stroj méné, coZz odpovida skutecnostem zjist€énym
v podkapitole 5.5 a bylo ovéteno simulaci. Ke stejnému jevu dochazi i pti montazi regalovych
zakladact typu S2, jejichz podrobné rozvrzeni v liniové montazi je pro predstavu vyobrazené
na Obr. 74. Volné ,bilé" misto ve 4. taktu kazdého layoutu je zaplnéno dal$im strojem
Vv ptipadé, ze probihéd napt. montaz pii kombinaci 2 kust zakladacti E1 a S1 za sebou.

]

T T 77777 il 7 7
———— Smér montaze

o)
@ y
._g ‘ e Vyhybka
34 it |
(N1] sy ressl ) resiml
el s e R
i i i il i
9500 9500 10 500 10 000
4. takt 3. takt 2. takt 1. takt
(cca 40 000)

Obr. 73 Detailni rozvrzeni zaklada¢u S1 v liniové montazi.
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Obr. 74 Detailni rozvrZeni zaklada¢t S2 v liniové montazi.

5.8.1 Nové rozmisténi jerabi ve ¢tvrté ¢asti haly

Implementace nového rozvrzeni montaznich procesti vyzaduje ke spravnému fungovani
I reorganizaci a doplnéni poc¢tu mostovych jefabu. S vybérem varianty B je na tento podnét
nutné zakoupit 2 ks této piepravni techniky. Ctvrta Gast haly by tak disponovala &tyfmi
péetitunovymi jefaby pro montdz a jednim expedicnim osmitunovym jefdbem. Za ucelem
logického pftifazeni jetdbu jednotlivym montdznim procesim bylo nutné udé€lat rozbor jejich
Casového vyuziti, viz Tab. 17. Mira vyuziti je v této tabulce specifikovana tfemi Grovnémi.
Vysoké vyuzitelnost jefdbu znamend, ze dané misto vyuziti ho potiebuje témét celou sménu,
zatimco nizka vyuzitelnost ptredstavuje pouziti jetabu po dobu maximalné 3 hodin za sménu.
Navrzenou liniovou montaz, jak lze vycist z Tab. 17, by ,,obsluhovaly* 2 pétitunové mostové
jetaby. Jednotlivé rozméry montaznich takt jsou navrzeny tak, aby mezera mezi stroji byla
vzdy minimalné¢ 3 000 mm, nebot’ pravé tato hodnota piedstavuje maximalni vzajemné
piiblizeni dvou mostovych jetabi. Fialové vymezené délky pojezdu jetraba a mezery mezi stroji
jsou vyobrazené na nasledujicim schématu, viz Obr. 75.

Tab. 17 Mira vyuzitelnosti jefabt pro jednotlivé montazni procesy.

Mista vyuziti Cislo jefabu Vyutzitelnost jerabu
Prvni ¢ast predmontaze ¢.1 vysoka
1. takt ¢. 2 vysokad
(O :N
3 2 |2.takt y "
< 5 ¢.3 nizka
= 3. takt
= €
4. takt - zadna
Demontaz < 4 nizka
Y = ¢. -
Staciondrni montaz vysokad
Expedice ¢.5 vysokd
36 000 21600 8500 9500
1
Jefab €. 5 Jefab €. 4 Jefab ¢. 3 Jefab €. 2 Jefab ¢. 11
a — |
o , = |
% ‘ Vyhybka = _:I
Hubwageny =2
:1%)_{ [g BG7:| E‘B j-i 3000 Y Ei
LU B I BG o _ BG7 T @ BG/g 1w = |
P A O A O |
i f f i f i
9 500 9 500 10 500 10 000 3000
4. takt 3. takt 2. takt 1. takt

Obr. 75 Vymezené délky pojezdi mostovych jetabu (fialova).
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5.8.2 Nouzova zéna (tzv. vyhybka)

Jak jiz bylo v praci zminéno, soucasti navrhu liniové montaze je nouzova zona, tzv. vyhybka.
Jedna se o vyhrazeny prostor pro linkové stroje, ktery se vyuzije V piipad€ vzniku potizi béhem
jejich montaze (chybéjici interni ¢i nakupovany dil, opravna zakazka apod.). Diky tomuto
opatieni se pii vyskytu problému stroj odsune do vyhybky a prichodnost liniové montaze bude
nadale zachovana. Vyhybka byla strategicky umisténa do c¢asti 2. a 3. taktu, nebot’ pii bézné
situaci ma jefab €. 3 v téchto taktech nizké vyuziti (viz Tab. 17) a tudiz mtze byt pouzit pro
montaz stroju v této zoné. Nasledujici schéma (Obr. 76) znazoriiuje rozméry vyhybky, ve které
jsou pro predstavu umistény vybrané kombinace linkovych stroja.
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Obr. 76 Rozméry vyhybky a jednotlivé kombinace umisténi linkovych produktti.

5.8.3 Vzduchové polstaie

Pro pfesun strojit mezi jednotlivymi takty byly vybrany tzv. vzduchové polstate, jez vyuzivaji
efektu klouzani po vrstvé proudiciho vzduchu. Jejich princip spociva v piivadéni tlakového
vzduchu za pomoci hadic od kompresoru do vnitinich prostor vzduchovych polstaia [40].
Vnitini prostor téchto polStaiti je tvofen pevnou deskou, ktera je oporou pruzné kruhové
membrany. Jakmile dojde k nafouknuti jejich vnitinich prostor, polstare pfizvednou biemeno.
ZvySovanim tlaku privadéného vzduchu dojde k unikani vzduchu mezi polstafem a podlahou,
diky ¢emuz se vytvoii pfiblizné 0,1 mm tenky film [40]. Vzduchové polstaie tak nepiichazeji
do kontaktu s podlahou a nezanechavaji na ni zadné stopy. Po vzduchové vrstvé je pak mozné
regalovy zaklada¢ pfemistovat s minimalnim tfenim, a to pfiblizné S néasobkem 0,001
hmotnosti [40]. Diky tomu dokaZze jeden clovék bez problémd pohybovat minimalné
S pétitunovym strojem. Pfi pohybu nedochazi ani k rozvifeni prachu, nebot’ vzduch, ktery pod
tlakem 1-4 bary vystupuje z polstate, ztraci rychle svoji energii [40].

Pro pouziti vzduchovych polstati je dilezité, aby Ctvrtd ¢ast haly splitovala urcité podminky.
Jedna se o nepropustnost a minimalni drsnost podlahy a vhodné rozmisténi vzduchovych
ptipojek pro hlavni piivod vzduchu. Ctvrtad ¢ast haly témto podminkam zcela vyhovuje.
Vzduchové pripojky se nachdzeji na jednotlivych bocnich sloupech ¢tvrté ¢asti haly a jejich
rozmisténi je znazornéné na Obr. 77. Vybrana spole¢nost disponuje celkem ¢tyfmi sadami této
transportni techniky, coz je pro 4 takty dostacujici mnozstvi. Pro kazdy takt je tak k dispozici
vozik s jednou sadou, ktera kromé 6 ks vzduchovych polstait dale obsahuje regulacni jednotku
tlaku vzduchu a propojovaci hadice, viz Obr. 78.
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Obr. 78 Pojizdny vozik se sadou vzduchovych polstaia — podle [41].

Instalace (viz Obr. 79) vzduchovych polstaia je jednoducha a rychla. Vzduchové polstafe se
pod regalové zakladace nasunou do specialné uzpisobenych kapes piipravki pro stani. V dalsi
fazi se polstaie hadicemi propoji s regula¢ni jednotkou a ta se nasledné ustanovi na pojizdny
vozik. V poslednim kroku se regulac¢ni jednotka napoji hadici na hlavni pfivod vzduchu
a pojizdny vozik se pripoji hackem ke stroji. Dulezité je také zminit, ze regalové zakladace
skupiny S vyzaduji pro pfesun pouze 4 ks vzduchovych polstaii, kdezto zakladace typu E1 jich

pozaduji 0 2 ks vice.
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Sloup se
vzduchovou
pripojkou

Obr. 79 Instalace vzduchovych polstait pod regalovy zakladac typu E1 — podle [41].
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ptestoze technicko-ekonomické zhodnoceni neni soucasti cilti prace, je vhodné vyhodnotit
ptinosy nové koncipovaného rozvrzeni montdzniho procesu. Pro tento ucel bylo provedeno
srovnani efektivity soucasného montazniho procesu s navrzenym feSenim, a to pomoci
vybranych charakteristik procesu.

Prvni srovnavana metrika vychoziho a navrzeného montazniho zptisobu je prubézna doba
montaze ve Ctvrté Casti haly, tj. doba od zac¢atku montaze po datum, kdy je zakladac¢ piipraven
k expedici. Soucasti této doby proto je i doba predmontaze HB zakladaci El, ktera trva
Vv primeéru 3 dny. Srovnani soucasného a navrzeného feSeni montazniho procesu vyjadiuje
nasledujicich Tab. 18 a graf na Obr. 80. Pribézna doba soucasného zplisobu montaze zakladach
E1l a S1 vychazi ze ziskanych dat ze specialniho sbérného formulare, které jsou vyhodnoceny
v podkapitole 4.2.1. Jak jiz bylo zminéno, v monitorovaném obdobi se bohuzel nemontovaly
zakladace typu S2, a tudiz jejich vychozi pribéZzna doba montaze je neznama. Jednotlivé Casy
prubézné doby montaze zakladacli navrzeného feseni vyplyvaji z Tab. 6, ke kterym jsou navic
pfic¢teny vikendy.

Tab. 18 Srovnani pribézné doby soucasného a navrzeného montazniho zptsobu.

Typy Soucasna prubéina doba montaie Pribéina doba montaZe navrieného
zakladacu (dny véetné vikendti) feseni (dny vcetné vikendu)
El 31 11
S1 18 10
S2 _ __ 12
M Pribéina doba souc¢asné montaie M Priib&ina doba montézZe navrieného feeni

35

31

30

25

20

Pocet dnd (véetné vikendd)

w

18
12
11 I 10
51

52

E1

Typy regalovych zakladaéd

Obr. 80 Grafické znazornéni srovnani prubézné doby montaze sou¢asného a navrzeného feseni.

Z vyse uvedeného grafu Ize vyvodit, Zze pribézna doba montaze regalového zakladace typu E1
se pii realizaci navrhu zkrati téméf na tretinu. K redukci prubézné doby montaze taktéz dojde
u zakladace typu S1, a to skoro o polovinu ptivodni hodnoty.

Pro dalsi srovnani vychoziho a navrzeného feseni byla vybrana mira rozpracovanosti stroju (viz
Tab. 19 a graf na Obr. 81), jelikoz tato charakteristika procesu piedstavuje pro spole¢nost
zna¢né naklady. Pro lepsi predstavu tohoto negativniho jevu byly pocty jednotlivych stroji na
montazni ploSe vyjadieny v korundch. Maximalni pocet rozpracovanych strojii stavajiciho
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montazniho zplsobu je jiz znamy z predchoziho textu, viz 4.2.3, a jedna se o 13 stroju
(7 zakladacu typu E1 a 6 zakladac¢t typu S1). Za Géelem zjisténi miry rozpracovanosti nového
navrhu rozvrzeni montdznich pracovist bylo nutné brat vuvahu maximalni pocet
rozpracovanych strojii jak v liniové, tak stacionarni montdzi. Pro stanoveni tohoto poctu
Vv liniové montazi byla vyuzita simulace jednotlivych kombinaci (viz oddil 5.5). Po piepocteni
stroji na K¢ se jevi jako nejnakladnéjsi kombinace tfech typti zakladact, a to v néasledujicim
poradi a poctu: 2 ks S2 + 2 ks S1 + 2 ks E1, viz Obr. 64. Ve stacionarni montazi bude dle navrhu
rozpracovan vzdy jen jeden stroj. Pro srovnavaci ucely byl vybran nejnakladnéjsi zakladac E2.
Celkovy maximalni pocet rozpracovanych strojii V navrzeném feseni je sedm.

Tab. 19 Srovnani poctu rozpracovanych strojic v sou¢asném a navrzeném uspofadani montaznich
pracovist’

Soucasné usporadani NavrZené usporadani
Typy Pfibliina’. montaznich pracovist montaznich pracovist
.. | cena stroje Max. pocet Prepocet Max. pocet Prepocet
zakladacu - . . , «
[mil. Ké/ks] | rozpracovanych na K¢ rozpracovanych na K¢
stroju [ks] [mil. K¢] stroja [ks] [mil. K¢]
E1l 4 7 28 2 8
S1 2,2 6 13,2 2 4,4
S2 3,8 0 0 2 7,6
E2 5,6 0 0 1 5,6
Celkem 13 41,2 7 25,6

B Soucasné uspofddani montdinich pracoviét B Navriené uspoiddani montaZnich pracovist

— 14
2 13
3
=12
2
W
2 10
(=)
z
5 8 7 7
B 6
E 6
S
o 4
E; 2 2 2
< [ [ [ 1
0
0 [ |

Celkem E1l 51 52 E2

Obr. 81 Grafické znazornéni maximalniho poétu rozpracovanych strojii sou¢asného a navrzeného
usporadani montaznich pracovist’.

Implementace nové navrzeného montazniho zplsobu a usporadani montaznich pracovist' by
vybrané spolecnosti zna¢né€ snizila pocet rozpracovanych strojii na montdzni ploSe a to téméet
0 polovinu. Diky tomu firma usetii nejen montazni plochu, ale také naklady. Rozpracovanost
ve Ctvrté ¢asti haly v piepoctu na K¢ klesne z pivodnich 41,2 mil. K¢ na 25,6 mil. K¢, coz ¢ini
usporu usporu asi 40 %, viz Obr. 82.
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B Soucasné usporadani montaznich pracovist ® NavrZené usporfadani montainich pracovist
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Obr. 82 Grafické znazornéni rozpracovanosti v sou¢asném a navrzeném usporadani montaznich
pracovist v pfepoctu na K¢.
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ZAVER
Hlavni naplni této diplomové prace byl navrh inovovaného montazniho procesu regalovych

zakladacli ve vyrobni spolecnosti, diky kterému by se navySila vyrobni kapacita, snizila
rozpracovanost a zlepsila plynulost montazniho toku.

V Gvodni ¢asti prace byl piedstaven vyrobni podnik a jeho produktové portfolio, kde byly blize
popsany montované typy regalovych zakladaci. V ramci teoretické Casti prace byla provedena
resSerSe vyrobnich systémit a byly zpracovany informace souvisejici s tématem montaze, jejim
¢lenénim a organizaci. Duraz byl kladen na sepsani vyhod a nevyhod jednotlivych montaZznich
zpusobt.

V prvni poloviné praktické ¢asti prace byla provedena analyza soucasného zpisobu montaze
a byly zmapovany jeji stavajici podminky. Na zaklad¢ toho byly stanoveny a vyhodnoceny
nasledujici zakladni ukazatele procesu:

=V soucasnosti probiha montaz stacionarne,

*  prumérna pribéznd doba montaze sledovanych zakladact E1 a S1 byla 31 a 18 dni,

» pramérny pocet vyrobenych zakladaci E1 a S1 za tyden byl 3,5 ks (kolisani 0 + 7
zakladact),

» prumérny pocet rozpracovanych strojii na montazni plose byl 10 ks (6 ks E1 a 4 ks S1),

» prumérna doba ¢ekani jednoho zakladace na montaz byla u E1 3,75 smény a u S1 3,8
smény,

= pocet vad na 1 stroj byl u typu E1 1,02 vady a u typu S1 0,85 vady.

Zaveér praktické ¢asti byl vénovan navrhu nového konceptu montdzniho procesu, ktery je
zalozen na principech liniové (taktované) vyroby. U tohoto typu montaze je vyrobek montovan
postupné na nékolika pracovistich, mezi kterymi se montované podsestavy posouvaji dle
technologického a Casového sledu. Pti navrhovani bylo postupovano néasledovne:

* na zaklad¢ podobnosti montaZznich operaci byly vybrany vhodné typy zakladacti do
liniové montaze, kterymi jsou E1, S1 a S2,

* montaz zbylych zakladac¢t, typ E1 (BG8-BGY), EC1 a R2 bude probihat stejnym
zpisobem jako dosud (stacionarni roz¢lenéna montdz),

» byla stanovena doba taktu zakaznika (7,3 hod./ks) a planovana doba cyklu (6,8 hod./ks).
* byla provedena analyza stavajiciho montdzniho postupu regalovych zakladac,

* byla zjisténa celkova doba findlni montaZe pifi soucasném zpisobu montaze, kterd je
u E1 105 Nh (6 dni), u S1 105 Nh (8 dni) au S2 202,5 Nh (10 dni),

* na zdkladé zjisténych skutecnosti a vypocti byl proveden navrh uspotfaddéani operaci
a pottebného poctu pracovnik,

» funk¢nost navrhu operaci byla ovéfena simulaci v programu MS Power Point a bylo
potvrzeno, ze montaz bude probihat ve ¢tyfech taktech,

* byly navrzeny tfi mozné varianty usporadani montaznich procest a jejich nalezitosti,

* na zaklad¢ vicekriterialniho hodnoceni byla vybrana jako nejvhodnéjsi varianta B, ktera
byla podrobnéji popsana.

JestliZe firma ptedlozeny navrh nového konceptu montaZzniho procesu zrealizuje, dosdhne lepsi
kvality a kontroly nad vyrobky. Vybranymi piinosy navrZzeného feseni jsou:
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pramérnd priabéznd doba montaze regalového zakladace typu E1 se zkrati téméf na
tretinu (ze 31 na 11 dni),

pramérnd pribézna doba montdze regalového zakladace typu S1 se zkrati témét
0 polovinu ptivodni hodnoty (z 18 na 10 dni),

tydenni pocet vyrobenych zakladaci se zvysi z ptivodnich 3,5 ks na cca 5 ks (zavisi na
kombinaci montovanych stroji, viz vysledky ze simulace Tab. 9),

kolisani tydenniho po¢tu smontovanych regalovych zakladaca klesne na 0 + 2,

omezi se maximalni pocet rozpracovanych stroji na montazni plose z ptiivodnich 13 ks
na 7 ks, ¢cimz dojde ke snizeni nakladii z pivodnich 41,2 mil. K¢ na 25,6 mil. K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
N Mnozstvi vyrobk, které ma byt za dobu Tq Vyrobeno [ks]

Op teoreticky vhodny pocet operatori [-]

Te celkova doba cyklu prace operatori na zpracovani jednoho kusu  [min]
Td skute¢ny vyrobni ¢as za sménu [min]
T: Suma vSech ztratovych ¢asi za dobu Tqg [min]

t takt [min/ks]
tp planovana doba cyklu [min/ks]
ZKkratky

Oznaéeni  Legenda

BG Baugrosse

DEM demontazni operace

DMAIC  Define Measure Analyze Improve Control

DPU Defects Per Unit

E elektro montaz

EXP expedice

FMCG Fast Moving Consumer Goods

FW Fahrwerksarm

HB Hubwagen

IBN uvadeéni stroje do provozu (Inbetriebnahem)

LAM Lastaufnahmemittel

M mechanicka montaz

OPF One-Piece Flow

RBG Regalbediengerdite

WIP Work-In-Progress
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