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Uvod

Racionalizace vyroby je dulezita soucast projektovani a rozvrhovani vyroby. Vyuziva ¢im
dal tim vice podnikti. Uv€domuji si totiz ¢im dél tim vice, Ze zisk nelze dosahovat pouze
zvySovanim ceny produktt, ale je potfeba dané finan¢ni prostiedky mimo jiné uspofit 1
v ramci vyrobnich procest. A prave pii vyuzivani nastroji primyslového inzenyrstvi, které
se vramci racionalizace aplikuji, dochazi k vyznamnym tusporam zdroji, které ve
vyrobnich procesech podniky vyuzivaji. Je vSak dualezité tyto nastroje vhodné pouzivat,
abychom doséhli co nejlepSich vysledkii. Samoziejmé je také potieba orientovat procesy
predev§im na pozadavky zdkaznika, ktery je ochoten zaplatit pouze to, co pozaduje. To
znamena, ze je zbytecné upravovat vyrobni procesy na takovou urovei kvality, kterou ndm
uz zadkaznik nezaplati. Pfi racionalizaci vyrobnich procesii proto hleddme ideélni
kompromis mezi pozadavky zdkaznika a vlastnimi pozadavky podniku.

Tato prace se zabyva pravé moznostmi racionalizace konkrétniho pracovisté v podniku a to
konkrétné vyrobou designovych radiatorti typu Basic 50, jeho analyzou a ndvrhy na
jednotliva zlepSeni a zefektivnéni té ¢asti vyrobniho procesu, ktera je pfedmétem feSeni.
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1. Teoreticka vychodiska

Jako u kazdé ¢innosti ve vyrobnich procesech podniki, tak i v pfipad€ této racionalizace je
nutno postupovat podle vybranych metod primyslového inZzenyrstvi. Ziskavame tak ramec
a systém prace, kterou budeme v ramci racionalizace vyrobniho procesu topnych téles typu
Basic 50 aplikovat.

V nasledujicich kapitolach si ptfedstavime, z jakych metod bude Cerpano pro nasledujici
ptipadovou studii v podnikovych vyrobnich procesech.

1.1. Projektovani vyroby

Projektovani vyroby je disciplina, ktera zdanlivé zasahuje pouze do investiCnich fazi
vyrobnich podnikl a jim podobnych podnikatelskych zamért. Skutecnost je vSak ponékud
odlisna. Pokud totiz budeme nahlizet na vyrobni proces z moderniho inova¢niho pohledu,
je pochopitelné, Ze ten se musi neustéle vyvijet a zdokonalovat. Ale zde uz se ndm samotné
projektovani do jisté miry svym zplUsobem kryje s dil¢imi optimalizacemi, kde jsou
metody projektovani stile uplatiiovany, ale o Cisté projektovani se vtomto piipade jiz
nejednd. Zminénd metodika je ovSem svym zdbérem natolik Siroka, Ze provazi vyrobu po
dobu jejiho celého zivotniho cyklu.

Na druhou stranu je dilezité pii provadéni zmén a optimalizaci, co nejméné narusit
samotny chod vyroby. Neni jednoduSe moZné, abychom kazdy mésic zcela zastavili
vyrobni proces kviili dil¢im optimalizacim.

Z uvedené¢ho tedy vyplyva, ze projektovani je piedevS§im o hledani rovnovahy a
kompromisnich feSeni mezi prosazovanim teoretickych poznatkli a zachovani plynulosti
vyroby v praxi.

Predstavme si nyni jen ve stru¢nosti nékteré z konkrétnich metod klasického projektovani.

1.2. Prostorové struktury

Jak jiz bylo tfeceno, tak samotné projektovani je nesmirné Siroky a obecny pojem. Pokud se
tedy mame podivat hloubé&ji do problematiky, je nutné rozliSovat urcité thly pohledu a
useky (faze) celého procesu projektovani.

Jedna cast projektovani nese oznaceni prostorové struktury a pojednava vzasadé o
zakladnim ¢lenéni rdznych druhi vyroby [1]. Pokud bychom projektovali cely vyrobni
proces, lidové feceno ,,na zelené louce®, je nutné zahajit celou praci pravé timto usekem
projektovani.

Nekdy se také hovoii o takzvaném technicko-organiza¢nim uspotfadani vyroby, coz je
vyznamove na stejné urovni, jako prave urceni prostorové struktury [8].

V zasadé se jedna o proces, pfi kterém na zakladé informaci o vyrobé (produkt, vyrabéné
mnozstvi, materidlovy tok atd.) urCujeme prostorovou strukturu pracovist, kterych se
proces tykd. Na vybér madme z nékolika variant struktur.
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1.2.1. Volné rozmisténi

Jinymi slovy rozmisténi pracovist’ bez pouziti jakychkoliv metod projektovani vyroby.
Poc¢iname si zde vice intuitivné a pracoviSté rozmistujeme podle ,,selského rozumu* a
nazord bez ovefeni matematickymi nebo jinymi metodami.

Volné rozmisténi pracovist’ nalezneme nejcastéji v malych dilnéch, napiiklad udrzbaiskych
[1]. V takovychto typech vyroby nelze vlastné nikdy pevné definovat urcity materidlovy
tok, nebot’ tyto dilny se zabyvaji vyrobou vétSinou kusovou a velice ¢asto dochdzi ke
zméné predmétu vyroby[9].

1.2.2. Technologické rozmisténi

Typ uspotfadani bézné¢ vyuzivany v malosériovych a kusovych vyrobéach. Jedna se tedy o
ptipady, kdy se pomérné casto méni typ vyrabéné soucasti a je neredlné kvili kazdému
typu piestavovat dilnu — v tu chvili bychom se vlastné zabyvali neustalym st€éhovanim
stroji a vyroba by v produktivnim Case zabirala jen velice maly tusek, coz by bylo
extrémné neefektivni feSeni [8].

Jak uz sdm nazev rozmisténi napovida, vyrobni jednotky, respektive pracovisté, jsou zde
rozmistovany podle své technologické piibuznosti podle hesla sviij ke svému. Z toho
vyplyva, Ze na diln€é najdeme naptiklad sttediska soustruhtl, frézek, vrtacek, brusek apod.

I ptes fakt, Ze nezname stabilni tok materialu, snazime se pfi tomto rozmisténi stiedisek
alespon odhadovat nejpravdépodobnéjsi verzi priubéhu materidlového toku a dle n¢j
pracovisté rozmistit. To znamena, ze vedle sttediska pil, kde se vétSinou provadi zakladni
déleni materidlu, neumistime stfedisko, kde se provadi dokon€ovaci prace na vyrobcich.
Technologické rozmisténi pracovist je ale stale velice Siroky pojem na to, abychom mohli
jednodusSe vyrobu oznalit za technologicky orientovanou. Nasledujici odstavce predstavi
zékladni ¢lenéni technologického rozmisténi vyroby[1].

Pti prvnim whlu pohledu na technologické nebo nékdy také tzv. dilenské uspotradani
vyroby samoziejm¢ v zasadé¢ ctime jeho zakladni podstatu ve vztahu k vyrobnim
jednotkam nebo stfediskiim. NejcastéjSim hlediskem ¢lenéni jsou spiSe skladové plochy
v ramci celého vyrobniho procesu.

Je samoziejmée pravda, ze prakticky na kazdém pracovisti se tvofi né¢jaka mala dil¢i zasoba
materidlu jak na vstupu tak i1 vystupu zpracovisté. Pokud nam tyto skladové plochy
postacuji v ramci celého vyrobniho procesu, mizeme v tomto ptipadé hovofit o takzvaném
feCeni ,bez centralniho meziskladu“ [1]. Je pravdou, Ze pifeprava materidlu mezi
pracovisti je vice intuitivni a pfili§ neomezovana zisadnimi pravidly a systémem fizeni
dopravy materidlu v rdmci vyrobniho procesu. JednodusSe se piepravuje to, co je pravé
nejvice potieba.
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Obrazek 1: Technologicka prostorova struktura [1]

Na vysSe uvedeném jednoduchém schématu jsou uvedeny dva typy vyrobkud, které
prochézeji technologicky uspofddanou vyrobou. Je zde rovnéz patrné, tak samoziejmé ani
jeden z vyrobkli neprochazi vyrobnim procesem zcela jednoduse a plynule. Casto se
pfesouva nékdy az nelogicky napfi¢ dilnou a nékdy se 1 vraci zpét. Pokud ale
kvantifikujeme vyrobni postupy jednotlivych vyrdbénych soucésti, dojdeme k zavéru, ze
rozmisténi pracovist’ je v zasad¢ nejefektivné;si.

Technologické rozmisténi pracovist (sttedisek) bez centrdlniho meziskladu bude urcité
vyuZitelné ve vyrobach, kde je definovdna nizS§i norma zasob a rovnéZz i tam, kde je
vSeobecné niZ8i mira rozpracovanosti.

Logicky druhou zakladni moznosti oproti vySe zminéné, je technologické rozmisténi ,,s
centralnim meziskladem* [1]. Tato varianta je protipol varianty prvni a do celého
vyrobniho procesu vnasi na prvni pohled moZznd nelogické zésahy wvnitini piepravy
materidlu, ale z hlediska systemati¢nosti a ve vysledku 1 efektivity celého procesu je tato
moznost v jistych ptipadech vyhodné;si.

Zakladni princip je postaven na faktu, ze po kazdé provedené operaci na vyrobku, ma byt
tento pfevezen do centralniho meziskladu, kde bude pfipraven na dalsi operace. Z hlediska
fizeni vyroby je tato varianta velice vyhodna, protoze mame piesny a dikladny piehled o
aktualni rozpracovanosti vyroby a mizeme tak 1épe vyvazovat cely vyrobni proces, hledat
uzka mista a provadét jejich optimalizace. DalSi vyhodou je zna¢na tspora samotné
vyrobni plochy, protoZe rozpracované vyrobky ndm jiz nezabiraji misto pfimo na
pracovistich.

Z nize uvedeného schématu jsou jasné patrné 1 nevyhody, které jsou pfedev§im vazané na
nutnou vyS$$i manipulaci s materialem.
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Obrazek 2: Technologicka prostorova struktura s centralnim meziskladem [1]

1.2.3. Predmétné rozmisténi

Tento typ rozmisténi pracovist’ ve vyrob€ je orientovan na samotny pfedmét vyroby, tedy
pracovisté jsou umisténa za sebou tak, aby jimi vyrobek plynule prochdzel pokud mozno
po ptimce a bez vétsich odchylek ze svého sméru do spedicniho skladu.

Prostorova struktura pracovist’ orientovana predmétné je ovSem velmi specifickd a lze ji
tedy pouzit ve skute¢né dobie vyvazenych a fizenych vyrobach. V nasledujicich odstavcich
si pfedstavime zékladni kritéria pro nasazeni ptedmétného uspotradani vyroby [1].

Prvnim kritériem je samoziejmé pocet vyrabénych kust. Je evidentné nesmysIné nasazovat
predmétny charakter uspotfadani vyroby na zakazkovou (kusovou) nebo dokonce i sériovou
vyrobu. Samoziejmé u velkych sérii vyrabénych kust uz se pohybujeme na hranici mezi
technologickym a pfedmétnym uspofadanim [9]. Zde totiz uz muaze hréat roli skutecné
kazd4 minuta ztracend zbyte¢nou manipulaci s materialem.

Kde je naopak predmétné rozmisténi prakticky jasnym piedpokladem, to je logicky vyroba
hromadnd, respektive vyroba, kde se vyrabi vysoké mnozstvi minimalniho poctu typt
technologicky ptibuznych vyrobk.

Klicové pro stanoveni typu rozmisténi, resp. hranice mezi sé€riovou (velkosériovou) a
hromadnou vyrobou je zakladni déleni pfedmétného uspotradani na dve ¢asti (varianty).
Prvni znich je tzv. hnizdové uspotfadani. Tento typ je velmi blizky technologickému
uspofadani s centralnim meziskladem. Misto centralniho meziskladu je zde ovSem vyuZzito
moznosti, aby mélo kazdé pracovni hnizdo sviij vlastni skladovaci prostor, do kterého
putuji vyrobky dokoncené na tomto pracovisti. Pfi tomto pojeti vyroby neni tedy obvykle
stanoven zadny Casovy takt vyroby a hnizda pracuji v tzv. ,,volné Casové navaznosti® [8].
To ovSem neznamena, Ze se jedna o modifikované technologické uspotadani. Od toho se
pravé tato hnizdova varianta liSi v zdsad¢ tim, Ze je zde kladen velky diraz na plynuly tok
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materialu a to znamena, ze pracovisté a stroje nejsou fazeny dle technologické pribuznosti,
ale dle operaci ve vyrobnim postupu aktualné vyrabéného vyrobku.

Trojuhelnikové hnizdo Volné rozptylené hnizdo

M. oM He =
_ E— O
—

©

Mnohothelnikové hnizdo \ I

Legenda:
- - stroj (vyrobni jednotka)

. ’ - - mezisklad (regal)

. - pracovnik
Radové hnizdo ©

- i-H-m-nl-H

Obrazek 3: Typy hnizdového prostorového uspofadani pracovist [1]

Na uvedeném schématu je znazornéno nékolik variant hnizdového uspofadani stroji
(pracovist). Je tedy o&ividné, Ze hnizdo nemusi vzdy pripominat jeho realny tvar. Radové
nebo volné rozptylené hnizdo je toho jasnym ptikladem. Volné rozptylené hnizdo nam také
muze do jisté miry pripominat volné dilenské rozmisténi stroji, ale v tomto ptipadé je dané
rozmisténi uvnitf hnizda ddno materidlovym tokem daného vyrobniho procesu [10]. Je
ovSem nutno dodat, ze ve velkosériové praxi je voln¢ rozptylené hnizdo stroji prakticky
nepouzitelné.

O néco zajimavéjsi z hlediska pouzitelnosti v praxi hromadné vyroby jsou uz tzv. bunikova
hnizda (trojuhelnikova, mnohotuhelnikova). Prakticky je mozné bunky aplikovat do
fadového usporadani, ¢imz vznikaji praktické formy predmétné hnizdové struktury jako
jsou napiiklad pruzné vyrobni buiiky, integrované vyrobni useky — IVU nebo pruzné
vyrobni systémy — PVS [1].
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Je tedy hnizdové uspotfadani v né¢jakém ohledu vyhodné nebo se v zasad¢ jedna pouze o
jakousi nastavbu na technologicky orientované pracovisté? Bezesporu jsou hnizda v dnesni
praxi pomérné vyuzivanou variantou prostorového uspofadani pracovist’ ve vyrob¢. Jako
jedna z vyhod se da urcité¢ uvést moznost vice-strojové [8] obsluhy jednim pracovnikem,
tedy moznost, aby jeden pracovnik obsluhoval vice strojii v rdmci jednoho hnizda. Tato
moznost je efektivni vzhledem k ndkladim na lidské zdroje, ale neméla by byt provadéna
na ukor pretizeni pracovnika a s tim souvisejicimi ¢asovymi ztratami.

Jako jista nevyhoda hnizdového uspotadani je, Ze jednotlivé stroje v daném hnizd¢é by méli
mit pokud mozno stejny Casovy takt. To znamend, ze by operace provadéné na vSech
strojich v jednom hnizd€ méli byt stejné Casove narocné, protoze v opaéném piipadé by tak
mohlo dochazek k hromadéni rozpracovanych vyrobkli nékde uvniti hnizda. Jako
optimaliza¢ni metodu je tedy vhodné aplikovat teorii izkych mist na kazdé¢ jedno hnizdo a
vyvazit tak hnizda do presnych takti.

Druhou variantou a zarovenl 1 tou pomérné znaméjs$i je klasické linkové uspotadani.
Vyrobni linky jsou vyuzZivdny v hromadnych vyrobach uzkého sortimentu vyrobkd.
subdodavatelské vyroby. Tento obor je v§eobecné zndmym tahounem technologii a inovaci
nejen technickych a technologickych, ale také pravé inovaci z hlediska tizeni vyroby.
Samotna linkova vyroba se ¢leni na dva zakladni typy [1]:

e Pruzna linka
e Proudova linka

Dalo by se fici, Ze pruzné linky jsou vice pfedmétné ur€ené pro vyrobu vybrané skupiny
soucasti vymezené tvarem, rozméry, technologii vyroby, velikosti vyrobni davky atd.
Charakteristické je volné spojeni mezi jednotlivymi pracovisti linky, takZe tok materialu se
muze podle potfeby ménit jak v poctu, tak v pofadi provadénych operaci. Vysledkem je
technologické pruznost v ramci dan¢ho sortimentu produkta.

Vybaveni pruzné linky musi odpovidat jejimu zdkladnimu charakteru. To v zasadé
znamenda, 7€ pruzna vyrobni linka je vybavena vétSinou univerzalnimi stroji, které
pochopiteln€ snadno reaguji na eventualni zménu vyrabéného sortimentu.

Tou pravou vyrobni linkou takovou, jak je nejCastéji pfipominand, je teprve linka
proudova. Flexibilita zminénd u linky pruzné, je zde prakticky nerealna. Proudova linka je
skutecné tvrdé orientovana na jeden vyrobek se stabilnim materidlovym tokem. Nékdy je
v této souvislosti pouzit pojem jedno-predmétova vyrobni linka. Casova navaznost mezi
jednotlivymi pracovisti je feSena dvéma moznymi zpisoby [1]:

e Synchronizovana vyrobni linka
e Nesynchronizovand vyrobni linka

Prvni jmenovana varianta je pojmem pro absolutné pevné ¢asové sladénou vyrobni linku,

kdy celé pracuje v jednom taktu, tedy kazdé pracovisté ma presné stejny cas na vykonanou
operaci. Piedpokladem pro zavedeni této synchronizace je dobra analyza vyrobniho
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postupu vyrobku a nasledné dobie provedené casové studie jednotlivych operaci. V dne$ni
dobe¢ se k témto ucelim hojné pouzivaji pocitatoveé simulace, které ndm pomérné piresné
urci uzka mista procesu a my tyk mizeme velmi pohodIné linku postupné vyladit do
jednoho taktu. Vyladénim linky je prakticky rozuméno odstranéni front, kde se hromadi
rozpracovany material. To mizeme provést neustalou dekompozici vyrobnich operaci az
na jednotlivé drobné operace. N&ékdy ani tato metoda ovSem nestaci, protoze nékteré
operace jsou nepomérné casoveé narocn€j$i nez ostatni. V takovychto piipadech tedy
vyuzivame jednoduchého duplikovani nékterych pracovist. Zde uz se mohou v disledku
duplikace objevit na nckterém misté linky 1 vySe zminénd jednoduchd napiiklad
trojihelnikovd hnizda stroji, které¢ provadi vSechny absolutné totoznou operaci a
rozpracované vyrobky na né ptichazeji stfidaveé aktudlné vzdy na stroj, ktery je aktudlné
uvolnén.

Druhd moznost je proudova vyrobni linka nesynchronizovana. Pokud se pouc¢ime z vySe
zminéné varianty proudové linky synchronizované a jejitho principu, je princip
nesynchronizované proudové linky nasnadé. Presnéji feceno kazdé pracovisté zde pracuje
ve svém individualnim taktu a pii pfechodu na pracovisté jiné je zde vyuzivano tzv.
transformac¢nich zasob. Ty si muzeme piedstavit jako odkladaci plochu u vystupu
z kazdého pracovisté, na kterou se hromadi rozpracované vyrobky. OvSem tyto zasoby
rozpracované vyroby jsou zde skuteCné¢ pouze proto, aby vyrobni linka pracovala
v plynulém chodu a Zadné pracovisté nestdlo. Nékteré spolecnosti si tuto variantu ovSem
vykladaji po svém a velice Casto to ve vyrobnich halach mize ptfipominat spi§ sklad
rozpracované vyroby nez vyrobni linku. Tim je naznaceno, ze 1 pies transformacni
piechodové zasoby by méla byt linka ¢asové dobie sladéna v taktu, ktery je u pracovist
velice podobny [9].

Proudova vyrobni linka [1] byla v podstaté zavedena za Ucelem dosazeni maximalni
efektivity vyroby a je s ispéchem v dnesni praxi béZné uplatiiovana. OvSem neznamena to,
ze proudové vyrobni linky jsou cilem kaZzdého vyrobniho zdvodu a kdo wvyrédbi
technologicky orientovanou vyrobou, je urcen k zaniku spole¢nosti. VSe totiz zavisi na
charakteru vyroby, poc¢tu vyrobkl, jejich technologické podobnosti, respektive
rozmanitosti vyrdbéného sortimentu apod. Dale taky byva pravidlem, ze profesni
schopnosti u personalu obsluhujici proudovou linku se od persondlu v technologickych
univerzalnich hnizdech velice 1i$i. Je to samoziejmé logické. Pracovnici na proudovych
linkéach jsou Skoleni ¢asto pouze na par jednoduchych pohybt a tkonti, zatimco pracovnici
na univerzalnich strojich sviij obor velice dobfe ovladaji a jsou schopni vysoce kvalitné
reagovat na jakoukoli zménu charakteru vyroby [9].

Zavedeni proudové vyrobni linky zekonomického hlediska samoziejmé znamena
nepomérné¢ vys$i investici, neZ zavadéni vyroby technologicky orientované. Do
proudovych linek velkou mérou v dneSni dob¢€ jiz ptfispiva automatizace, coZ samoziejme
pofizovaci naklady smétuje do nékdy az astronomickych dimenzi. Je paradoxni, Ze vysoké
investicni naklady na vstupu nijak nekompenzuje ptipadna nizkd investice na eventualni
zmény ve vyrobé€. SpiSe naopak. Prestavéni a pfeprogramovani proudovych linek je mozna
ekonomicky jesté naro¢néjsi, nez jejich zavedeni. Jak tyto vysoké ndklady tedy alespon
trochu snizit? Prikladem ndm mulze poslouzit automobilovy primysl. Piedstava, Ze
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s kazdym novym modelem vozu automobilky pfestavuji vyrobni linky, je samoziejmeé
mylna.

V prvni fadé¢ dnes$ni automobilky zpravidla nevyrabi sva vozidla od zakladu ve svych
zavodech, ale na jednotlivé komponenty maji rizné subdodavatele. Proto se hovoii o tom,
ze automobilovy primysl je tahounem dne$ni ekonomiky. Je na ném totiz zavislé velké
mnozstvi vyrobnich zavodu.

Samotné zavody automobilek tedy velice Casto funguji jako montazni linky, které maji za
ukol zkratka slozit vysledny vyrobek ztoho, co jim pfivezou subdodavatelé. To ovsem
neplati na vSechny komponenty vozidla. Piikladem za v§echny miize byt vyroba karoserie,
ktera se zpravidla vytvari na postupovych automatizovanych lisech ptimo v zavodu. Pokud
by tedy s kazdou zménou karoserie vozu museli automobilky piestavovat celou linku,
nemohlo by se vyplacet vyvijet stale nové typy vozidel. Tento problém je pochopitelné
oSetien pouhou vyménou lisovacich forem mezi Celistmi lisu, coz neni pfili§ nakladny
zasah do vyroby. Postu lisovani zlistava stejny, jen se vytvari zkratka jiné tvary.

Uved'me si jesté pouze piehledové mozné varianty usporadani vyrobni linky:

. Stamice po fedné strané s odbockouw

ctamice po obou stransch

stanice po jedné strané

Legenda:
- - stamice [vigrobni jednatia]

E - doprawnik

e

Obrazek 4: Typy usporadani pracovist podél vyrobni linky [2]

Jak vyplyva z vySe uvedeného schématu, jednotlivé typy linek se od sebe lisi skutecné jen
pouhym rozmisténim vyrobnich jednotek od centralniho dopravniku.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, ak. rok 2012/2013
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Jan Lach

Pokud se na vyrobni linky podivame vzhledem ke grafickému zndzornéni materialovému
toku, bylo by asi nelogické poslat materidlovy tok rovnou napfi¢ vyrobni halou jako
primku, i kdyz by to bylo z hlediska efektivity zfejme nejvyhodnéjsi.

V navaznosti na to rozeznavame nékolik typi linkovych vyrob a to podle jejich tvart. Jako
priklady se daji uvést vyrobni linky do tvaru I, U, T a podobné [10]. Velice ¢asto se ptimo
na mist¢ rizné tvary v jedné lince kombinuji. Na nasledujicim schématu je uveden ptiklad
sloZeni vyrobni linky do prostor jednoduché obdélnikové vyrobni haly.

Vyrobni hala

uvedeni do wwroby “ kontrola a expedice

Obrazek 5: Materialovy tok celym vyrobnim procesem

1.2.4. Kombinované rozmisténi

Jak samotny nazev napovida, zde se jedna o rtiznou kombinaci vySe uvedenych variant
prostorovych struktur. Je samoziejmé logické, ze nékteré kombinace nejsou sice nemozné,
ale z praktického hlediska je lze vyloucit. Tak naptiklad zcela nelogicky by pisobila
kombinace volného dilenského rozmisténi, kde se pojem takt absolutné nepouziva a
proudové vyrobni linky, kde je absolutné zakladnim pojmem sklofiovanym ve vsech
padech.

V ramci jedné haly se tedy s takto extrémni kombinaci setkat nemizeme, ale na druhou
stranu v ramci jednoho zavodu uz to realné je. Bylo jiz zminéno vyse zminéno.

1.3. Materialovy tok

V ptedchazejicim ¢lanku jsme se lehce dotkli pojmu ,,materidlovy tok™ [1]. Tento pojem
by Slo definovat jako organizovany pohyb materialu spojujici jednotlivé vyrobni useky.
Jako material si vtomto pfipadé ale nesmime predstavit pouze komoditu (surovinu), ze
které se vyrobek tvofi. Je nutné uvazovat i toky veskerych ostatnich komodit s vyrobnim
procesem spojenych.

To znamena, ze ve vyrob¢ uvazujeme nékolik materidlovych tokd, jako napiiklad [1]:
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e Tok vyrobniho materialu
e Tok odpada

e Tok pomocného materialu
e Tok naradi

e atd.

Ve strucnosti lze fici, Ze je nutné kalkulovat veSkery materidl, co se vyrobni halou
pohybuje.

Aby byla tedy vyroba navrzena kvalitné po vSech strankdch, analyzy materidlovych toka
jsou zakladni stavebni kamen pro projektovani. To ovSem plati pouze pro urcité typy
vyrobnich procest [8]. Ano je pravdou, ze o pribliZném materidlovém toku bychom méli
mit ptehled pfi navrhovani kazdého typu vyroby, ale analyza toku bude urcité vypadat
jinak u vyroby zakdzkové technologicky orientované a jinak bude vypadat u proudové
vyrobni linky orientované vyhradné predmétné.

V nésledujicich odstavcich si ptredstavime nékolik metod, kterymi materidlovy tok
muzeme analyzovat a ptispét tak ke zkvalitnéni procesu projektovani vyrobniho procesu.

1.3.1. Postupovy graf

Velice jednoducha, ale dobie nazorna graficka metoda mapovani materidlového toku.
Metoda zachycuje v prvni fad¢ dilezita i mén¢ dulezitad (zalezi na pozadované podrobnosti
analyzy) jednotlivd mista z vyrobniho postupu vyrobku, tedy naptiklad Cislo operace, jeji
druh nebo jeji Casovou narocnost.

Dalsi informace, které ziskdme z postupového grafu, se uz vice tykaji samotného
materidlového toku. Napiiklad jsou uvadény hmotnosti piepravovanych materiald,
vzdalenosti mezi pracovisti, umisténi skladi, velikost odpadu apod.

Abychom ovSem do grafu nemuseli dlouze vypisovat specifikace v danych mistech
vyroby, je zavedeno jednotné znaceni tak, aby byl graf co nejjednodussi, ale zaroven
ptesny a spolehlivy [2].

V rédmci piehlednosti grafti je dirazné doporucovano, aby se pro kazdy predmét (kazdy
tok) vypracovaval individualni postupovy graf. Tyto jednotlivé grafy se po vypracovani
vzajemn¢é porovnavaji a mizeme tak relativné snadno optimalizovat a organizovat vyrobni
proces.
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SYMBOL CINNOST
Vyrobni (technologické) operace

O

doprava

Kontrola
Skladovani

=

[

JAN

D Prodleva (zdrZeni, ¢ekani)
>

1
<>

Nakladka a vykladka
Vazeni

Baleni

Tabulka 1: Pfehled symbold postupového grafu [2]

1.3.2. Sankeyiliv diagram

Velice pifehlednd a nédzornd grafickd pomicka pii navrhovani cest pro manipulaci
s materidlem je praveé Sankeylv diagram [2].

Teorie této metody je postavena na zavislosti pfepravovany materidl — jeho intenzita.
Abychom opét pifedesli néjakému slozitému vypisovani informaci o pfepravovaném
mnozstvi materidlu a jeho intenzité, je tento problém vyfeSen zcela elegantné.

Udaje o intenzitd toku se do schématu k jednotlivym §ipkam, znazorfjicim cesty,
zaznamenavaji pomoci dvou ¢isel, napt. 520/120, coz znamend, Ze danym mistem protece
520 jednotek urcitého materidlu za urcité ¢asoveé obdobi (t/rok, ks/sména, ddvek/mésic) a
pod lomitkem pak udavame délku dané dopravni cesty v délkovych jednotkach. Celé
schéma je vhodné kreslit v métitku, jak délek cest, tak i1 proporci jednotlivych pracovist,
abychom ziskali skute¢né vérny obraz skutec¢nosti [2].

Sankeylv diagram toto schéma modifikuje tim zplsobem, ze v ném vyjadiuje tok pouze
jednoho typu materialu, takze pro celou vyrobu ziskdme nékolik téchto diagrami
s riznymi prioritami, které odpovidaji prioritam danych tokd. Vyhodou tohoto diagramu
je, ze zde na prvni pohled vidime vytizenost jednotlivych cest, protoze objem toku
materidlu je zde vyjadien Sitkami jednotlivych Sipek, znazorfiujicich cesty mezi pracovisti.
Zde je métitko velice dilezity predpoklad a je bezpodminecné nutné jej dodrzovat.
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Obrazek 6: Sankey diagram [2]

1.4. Rozmist’ovaci metody

Nyni se blize zaméfime na nekteré konkrétni rozmistovaci metody, které byvaji zpravidla
popsany matematickymi algoritmy.
V projekéni praxi se fesi prevazné nasledujici typy problémi [1]:

¢ Umisténi jednoho stroje do stavajici linky

e Umisténi jednoho stroje do stavajici technologické dispozice
e Umisténi n¢kolika stroji do stavajici technologické dispozice
e Rozmisténi né€kolika stroji do linky

e Rozmisténi vétsiho poctu stroji do technologické dispozice

Tyto vySe zminéné Ulohy maji tedy pfevazné inovaéni charakter vyroby. To znamena, ze
vétSinou existuje n¢jaka fungujici vyroba, kterou urcitym zptasobem chceme modifikovat,

at’ uz nase modifikace ma jakoukoli pti€inu. Nastroje na spravné projektovani inovaci jsou
uvedeny v nasledujicich kapitolach.
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1.4.1. TéziStni metoda

V jiz zminéném ptipadé, kdy mame existujici dispozici vyrobni linky a potfebujeme do ni
doplnit jedno pracovisté, je tato metoda vhodnym a jednoduchym nastrojem, ktery nam
dava ptiblizny vysledek vhodného umisténi nového pracovisté.

Princip, na kterém je tato metoda zaloZena je velice jednoduchy a ma své kofeny v oboru
mechanika, konkrétné¢ statika. Vhodné umisténi nového pracovisté je totiz posuzovano
z hlediska jeho vztahl se stavajicimi pracovisti respektive z hlediska objemii jednotlivych
vzajemnych materidlovych tokl. Graficky se tato metoda fesi pravé v analogii s grafickymi
metodami statiky [8]. Jednotlivé objemy tokli materidlu si Ize pfedstavit jako rovnobé&zné
sily v odpovidajicich velikostech a vzdalenostech. Nyni pomoci metody vldknového
polygonu snadno sestrojime jejich téznici, kterd ndm uddva pravé ono vhodné umisténi
nového pracovisté. Nazorné je tato metoda uvedena na nasledujicim schématu.

X
G
Gl a2 Gi Gi+l Gn-1 Gn
\ A ¥ L4 v Y ¥ Y
X2
Xi
- Xi+l .
Xn-1
Xn
Obrazek 7: TéZistni metoda graficky [2]
1.4.2. Mooreova metoda

Tuto metodu rozmisténi je vhodné pouzivat spiSe pii technologicky orientovaném
uspofadani vyroby. Predpokladame, Ze chceme do stévajici vyroby zavést nékolik novych
stroji respektive pracovist. Dalsim pfedpokladem je, Ze zndme veSkeré objemy
materidlovych tokli mezi stavajicimi 1 nové umistovanymi pracovisti (stroji) a Ze
v soucasném dispozi¢nim feseni vyroby jsou stale jesté volnd mista pro nova pracoviste.
Metoda a jeji postup feSeni se da nejlépe formulovat matematicky. Prvni krokem je
sestaveni tzv. matice vzdalenosti znacend ,,L*“. Zde pocet fadki odpovida poctu stavajicich
stroji a pocet sloupcli poctu disponibilnich mist pro nové stroje. Hodnotami zde jsou
potom jednotlivé vzdalenosti mezi stroji [2].

Druhym krokem postupu je sestaveni tzv. matice pifepravnich objemli znacena ,,V*. Zde
pocet tadka odpovida poctu novych stroji a pocet sloupcli poctu stavajicich strojt.
Hodnoty vynaSené do této matice jsou objemy tokd materidlu mezi jednotlivymi stroji.
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Pokud mezi n€kterymi dvéma stroji (pracovisti) zadny material neproudi, je na tomto misté
v matici pochopitelné nula.

Tretim krokem, ktery nam uz déava feSeni, spociva ve vypoctu tfeti matice, tzv. matice
ucinnosti (efektivnosti) znaCend ,,T“. Tato matice je dana vektorovym soucinem dvou
predchozich matic, takze T = V x L [2]. V matici u¢innosti pocet fadka odpovida poctu
novych stroji a pocet sloupcii poctu disponibilnich mist pro nové stroje. Hodnoty této
matice jsou tzv. ,,dil¢i hodnoceni efektivnosti* pfi umisténi urcitého nového stroje na urcité
volné misto. Jinymi slovy se da tento vysledek nazvat jako dopravni vykon (=objem
nasobeny vzdalenosti) [2].

Takto provedeny postup feSeni a tento vysledek ndm ptipravuje prekdzku, kterda je
nazyvana jako tzv. ,pfifazovaci problém®. Tento problém se déale feSi pomoci linedrniho
programovani.

1.4.3. Metoda vaZenych priméri (Noyova metoda)

V ptipadé€, Ze ma podnik fungujici linkovou vice-ptedmétnou vyrobu a jeho cilem do ni je
zavedeni nékolika stroja, je tato metoda vhodnym nastrojem pro realizaci tohoto procesu.
Tato metoda je trochu idealisticka ve vztahu vzajemnych vzdélenosti jednotlivych strojt,
respektive je povazuje za jednotkové, nebot ptfedpoklada, ze jsou viadé za sebou a
zaujimaji pfiblizn€ stejnou pracovni plochu. Pocitame zde pouze s jejich vzdalenosti ve
vztahu k celé lince, takze uvazujeme pouze potadi daného stroje v lince.

Jako vSechny ostatni rozmistovaci metody, je 1 tato zaloZena na analyze materialového
toku, dale je dalezitou vychozi hodnotou sled operaci vyrabénych vyrobkl. Na zaklade
znalosti téchto dvou aspektli je samoziejmé piechlednym zplisobem zaznamenavame do
tabulek, abychom méli dostatecné pevny zaklad pro aplikaci metody [2].

Nyni se ocitame ve fazi, kdy zvaZzujeme rozmisténi jednotlivych stroji na rlizna mista linky
(v tad¢€). Toho docilujeme tak, ze z vySe zminénych informaci vypocitdvame tzv. vazeny
primér mozného mista v fad€. Jinymi slovy mizeme fici, Ze se jednd o primérné potadi
vazen¢ objemem materialu.

1.4.4. Trojiuhelnikova metoda

Jednou z nejobecnéjiich rozmistovacich metod je pravé tato. Resi tlohy, kdy potfebujeme
N vyrobnich jednotek (stroji) rozmistit do vyrobni plochy na ,,;n“ disponibilnich mist a
pfitom se snazime, aby piepravni vykon mezi jednotlivymi pracovisti byl v ramci nasich
moznosti minimalni.

Docilujeme toho velmi jednoduchou, ale u¢innou uvahou. Rozmist'ujeme totiz vyrobni
jednotky postupné tak, abychom v prvni fad€¢ do nejkrats$i vzajemné vzdalenosti rozmistili
od sebe jednotky s nejobjemnéjSim vzajemnym tokem materidlu [9]. Tuto dvojici pak
doplnime tfeti vyrobni jednotkou tak, Ze tvofi rovnostranny trojihelnik. Timto zpisobem
pokracujeme dal, ¢imZ ndm vznika celd sit' rovnostrannych trojuhelnikd. Dilezitym
predpokladem je zde fakt, Ze plochy vyrobnich jednotek i disponibilnich mist uvazujeme
ptiblizné stejné.
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Postup metody je zachycen v nasledujicich bodech [2]:

a. Sestavime pfehled vzajemnych ptepravnich vztahli vSech vyrobnich jednotek souboru
pomoci Sachovnicové tabulky. Z této tabulky vytvofime sméroveé orientovanou matici
,» V' obousmérnych objemil toku materidlu mezi vyrobnimi jednotkami.

b. Setadime vSechny ptepravni vztahy podle velikosti (sestupné) a sestavime tabulku
vyznamnosti prepravnich vztahii ve struktufe. Prepravni vztahy se shodnou velikosti
materidlového toku fadime podle ptislusSné¢ho operacniho sledu.

c. Do pfipravené plidorysné sité¢ rovnostrannych trojihelniki rozmistime dvé vyrobni
jednotky s nejvétsim objemem materidlového toku. Tato dvojice bude lezet na
nejkratsi spojnici, tedy dvou soustfednych uzlech sité.

d. Déle umistujeme tfeti vyrobni jednotku a to takovou, kterd ma nejvyssi spolecny
ptepravni vztah s rozmisténou dvojici.

e. Dale umistime jednotku, kterd ma nejvyS$i pfepravni vztah sjiz umisténou trojici
vyrobnich jednotek

f.  Analogicky postupujeme pii umistovani dal§ich vyrobnich jednotek, pficemz kazda
nova jednotka je umistovana do vhodného volného uzlu trojihelnikové sité.

Vysledné schéma miize potom vypadat naptiklad nasledovné:

B ©

OSWE
o e‘e

Obrazek 8: Trojuhelnikové uspofadani pracovist [2]
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1.5. Optimalizace podnikovych procesi

Kazdy proces musi byt pritbézné zlepSovan - optimalizovan. Pro podnik jako takovy to
tedy znamend, ze bude neustdle pribézné pracovat na tom, aby se procesy permanentné
vyvijely a posunovaly tak vyrobu jako celek stale kuptedu. Proto, aby mohl byt proces
stale zlepSovan, je potieba znalost idaji o jeho vykonnosti (schopnosti uspokojit potieby
zékaznika, prichodnost, Casy - zejména razné cekaci), efektivité (spotfeba vSech typl
zdrojii) a schopnosti zméfit zménu (optimalizaci). K samotné optimalizaci nam pak
pomahaji optimaliza¢ni metody.

V dnesni dob¢ existuje celd fada riznych metod optimalizace podnikovych procest, které
jsou v praxi jiz hojné€ vyuzivany. Jsou to zejména nasledujici metody: [5]

e Kaizen,

e Total Quality Management (TQM),

e Business Process Reengineering (BPR),
e Theory of Constraints (TOC).

o Atd.
V zésadé€ existuji na dva zakladni ptistupy k optimalizaci podnikovych procest:

1. Radikalni zlepSovani procest predpoklada, Zze jednorazova zména je nezbytna pro
takzvané ,,narovnani‘“ procesi, které¢ zpusobi dramatickou zménu vykonnosti v podniku

[4].

2. Kontinualni zlepSovani procest (Continue Process Improvement - CPI) piedpoklada,
ze jednordzova zména v podniku je nejen efektivni, ale je 1 nedostatecnd a dokonce
Skodliva. Proto usiluje pouze o postupnou zménu podnikovych procesii, ktera je pro
organizaci lépe piijatelna [5].

Pti jisté mife zjednoduSeni lze k radikdlnimu zlepSovéani procest ptifadit BPR a ke
kontinualnimu zlepSovani procest Kaizen, TQM a TOC.

V této praci byla pouzita pro feSeni praktick¢ho piikladu metoda TOC, proto bude v
nasledujici kapitole podrobné;ji popsana.

Teorie omezeni — Theory of coinstrains (TOC)

Kli¢ovou metodou pro optimalizace podnikovych procest je metoda TOC. Koteny Theory
of Constraint (TOC), cesky piekladané jako Teorie omezeni, sahaji do konce
sedmdesatych let a jejim autorem je E. M. Goldratt. Goldratt je plivodem jaderny fyzik,
ktery se zacal pravé v sedmdesatych letech zabyvat logistikou, fizenim vyroby a opera¢nim
vyzkumem. Pravé pro Goldrattiv plvod je jim vystavéna teorie piisné logicka. TOC
vznikla zobecnénim principi Optimized Production Technology (OPT), coz byla metoda
urcend pro ftizeni vyroby. Nékdy je téz TOC oznacovan jako Constraints Management a
prave toto spojeni naznacuje co je cilem TOC - fidit omezeni.
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TOC jako vychozi zaklad pouziva systémovy piistup, diva se tedy na organizaci (systém) z
globalniho pohledu. Nezajima ji, jak funguji jednotlivé Casti celku, ale jak funguje celek.
Jednotlivé Casti systému se musi podiidit cili, ktery si dany systém urcil. Tomuto
globdlnimu pohledu odpovidd jak metrika, tak metody feSeni probléml vcetné jejich
nastroju.

Tento ptistup tedy predpoklada [5]:

e kazdy systém je soucasti vétsiho systému,

e systém ma cil, ktery chce dosdhnout,

e systém jako celek je vice nez pouhy soucet jeho ¢asti,

e Gsili systému je omezeno jednou proménnou (nebo velmi malo proménnymi).

Kazdy systém je soucasti vétSiho systému. To je pfedpoklad, ktery zdlirazinuje vnitini a
vnéj$i provazanost zkoumané casti reality (systému) nejen se svymi jednotlivymi
subsystémy, ale 1 s nadfazenymi ¢astmi systému.

Cilové chovani systému je jednou z nezbytnych podminek chovani kazdého systému,
ktery chce byt z dlouhodobého hlediska Zivotaschopny. Od vyty€eného cile se odviji
strategie a zpusob jejiho naplnéni. Dle TOC je cilem podniku generovani penéz nyni i v
budoucnu.

Je ztejmé, ze cely systém bude fungovat 1épe, jestlize jeho jednotlivé ¢asti budou
podrizeny usili celku k dosazeni vytyceného cile, nez kdyby kazdé ¢asti celku sledovaly a
plnily své castecné (lokalni) cile. PInéni téchto lokalnich cili neznamend ve vysledku
plnéni cile globalniho.

Kazdy je limitovin omezenim, protoze jinak by svych cili dosahoval neomezenou
rychlosti a v neomezeném case. Téchto omezeni je vzdy jen nékolik. Zde je nutno
poznamenat, Ze je nezbytné kazdy systém ditkladné analyzovat a jednoznacné urcit, co je
skutec¢né omezeni (a tudiz priorita pii pfeméné systému) a co neni.

Obecné omezeni (zké misto) je takové misto, které brani systému v dosazeni jeho cile.
Vztazeno na zdroje, omezeni je takové misto, jehoz kapacita je menSi nebo které ma
maximalné stejnou kapacitu jakéd je poptavka po tomto mistu. Takové uzké misto v
podniku je jen jedno, maximalné vSak nékolik. V praxi to znamena, Ze organizace nemuize
realizovat vétsi vystup, nez jakd je maximalni kapacita izkého mista.

Zakladni typy podnikovych omezeni [6]:

e zdrojova a kapacitni,
e (Casova,

e hodnoceni a méfeni,
e prodejni,

e organizacni,

e komunikacni,

e kulturni.
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Omezeni zdrojova a kapacitni (n€kdy 1 ¢asovd) jsou pomérné snadno identifikovatelnd a
tudiz neni zpravidla problém zménit vyrobni systém tak, aby tato tzka mista nebranila v
usili systému v dosazeni jeho cile. Tato omezeni mohou byt zplisobena napf. strojem s
nedostatecnou kapacitou, s vysokym podilem zmetkl, ¢asto poruchovym pracovistém,
nedostatkem kvalifikovaného personalu a nedostatkem vyrobnich ploch. Toto je pouze
jedna skupina zdrojovych omezeni, dal§$i mohou byt napt. nedostatek kapitalu, omezena
kapacita dodavateli, omezena kapacita odbérateld.

I kdyz jsou odstranéna zdrojova a kapacitni omezeni ve vyrobnim systému (physical
constraints), casto se stava, Ze s témito omezenimi nadale pocitame a podnik je tak stejné
omezen. Tato omezeni se v literatufe nazyvaji policy constraint a tykaji se podnikové
kultury, tradic, zvyka, vzdélavaciho systému atd [5].

Policy constraint vznikaji v systému tehdy, kdyz je podnikové tsili zaméfeno nespravnym
smérem. Nespravny smér je jakykoliv smér, ktery nevede k odstranéni Uzkych mist
(poptipad¢ je dokonce vytvaii) a nevede tedy k dosazeni ur¢eného cile.

TOC pfistupuje ke zménam v organizaci kontinudlnim zptsobem (CPI), nékdy téz
oznacované za POOGI (Process Of Ongoing Improvement), tomu také odpovida tzv. Five
Steps Of Focusing (5 kroku zaméteni).

5 krokti méfeni [6]:

1. identifikace tizkého mista,

2. vyuziti tzkého mista na 100%,

3. podfizeni podniku tomuto uzkému mistu,
4. rozS§ifeni tohoto uzkého mista,

5. v§e znovu od zacatku.

Paralelné s timto ptistupem TOC pomahé odpovédét na otazky [6]:

e Co zmenit,

e na co to zménit,

e jak takovou zménu realizovat.
V soucasné dobé€ je pod pojmem Teorie omezeni skryto velké mnoZstvi metod a nastrojl
(viz Tabulka 2) a dale poskytuje velké mnoZstvi doporuc¢eni do mnoha oblasti podnikové
reality od vyroby, prodeje, distribuce aZ po personalistiku a strategii [5].

Drum — Buffer — Rope Rizeni vyroby
Optimized Production Technology Rizeni vyroby

Critical Chain Rizeni projektt

Buffer management Rizeni projektt a vyroby
Thinking process Rizeni zmén

Tabulka 2: Pi‘ehled metod TOC [5]
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Shrne-li se vztah systému a metod, je patrné, ze kazdy systém ma omezeni, které je mozné
tidit pomoci metod TOC.

Nyni si ve strucnosti pfedstavime prvni dv€ metody teorie omezeni, nebot’ je znich
cerpano v nasledné piipadové studii.

Drum — Buffer — Rope (DBR)

Metoda Drum - Buffer - Rope (DBR), se vyuziva pfi fizeni vyroby a dodavatelskych
fetézcu. DBR je spolecné s OPT pravdépodobné jednou z prvnich metod TOC.

Podstata toho zplsobu fizeni vychazi z ptedstavy, Ze uzké misto podobné jako buben
(drum), udava rytmus celému vyrobnimu systému. Pfed izkym mistem se vytvari zasobnik
(bufter), ktery zabezpecuje jeho plynulou ¢innost a vysoké vyuziti. Timto zpisobem
vznikd mezi uzkym mistem a vstupnim mistem vztah. Tento vztah je v podstaté zpétna
vazba, ktera se nazyva lano (rope), které taha dily z pfedchéazejicich pracovist’ a urcuje tak
jejich pocet.

Na obrézku (viz. Obrézek 9) je Vidét jednoduchy systém kter}’/ se sklédé z péti zdrojﬁ
omezeni, fidici mechanlsmus je patrny od tohoto omezeni na zacatek systému. Ochranny
zasobnik je jeSté umistén na zacatek systému, jako ochrana proti moZnym nepiiznivym
jevam ze strany dodavatele. Posledni zasobnik se naléza na konci systému, jako ochrana v
ptipadé, Ze se snizi pritok uzkym mistem [5].

Ochrana na vstupu

Ochrana na vystupu
& Proces e
®e
Materlal -V -.-.%.-.- Vyrobky
Kapacita
zdroju 7 9 S 8 6
za den

Obriazek 9: Metoda Drum - Buffer - Rope (DBR) [5]

Z toho vyplyva, ze OPT, DBR a TOC stoji mimo klasické rozdé€leni ptistupli k fizeni
vyrobnich systémt na PUSH a PULL.

Systém DBR tidi vyrobni systém pravé s ohledem na izka mista, tzn., Ze celé Usili systému
je zaméfeno na toto misto. Uzké misto si natahuje material z piedeslych operaci (pull),
naopak za zkym mistem je material tlaCen (push).

Pomérné v neddvné dobé byla metoda DBR aplikovana na dodavatelské fetézce a tato
aplikace je podobna jako ve vyrobé¢.
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Optimized Production Technology (OPT)

Tato metoda neni klasickou optimalizaci v pfesném slova smyslu, piedpoklada se, Ze
finitni planovani je praktickym feSenim planovani vyrobni soustavy a zvyraziuje detail,
ktery spoCiva v rozpoznani Uzkych a netzkych mist a vedeni toku materidlu vyrobni
dilnou. OPT se dale také zamétuje na Casy pro nastaveni stroje, miru davek, prednosti a
rozlozeni jevl podle pribéhu jejich nahodilosti.

Principy OPT jsou zaloZeny na 10 pravidlech [7], které podporuji firmu pii dosazeni jejiho
idealu (tj. generovani finan¢nich prostfedkii do podniku). Osm pravidel se zabyva
nalezitym planovanim a zbyla dvé pravidla se zabyvaji ochranou pied tradicnimi piistupy k
méteni vykonnosti.

1. pravidlo: Vyuziti (vytizenost) netizkého mista nebo urcena jeho kapacitou, ale jinym
omezenim v systému.

2. pravidlo: VytiZzenost a aktivace zdroje nejsou totéz.

3. pravidlo: Hodina ztracena na uzkém mist¢ je ztratou celého systému.

4. pravidlo: Hodina uSetfena na netzkém misté nema smysl — je jen iluzi.

5. pravidlo: Uzké mista uréuji propustnost a vysi zsob v systému.

6. pravidlo: Dopravni ddvka by neméla (a v mnoha ptipadech nesmi) byt rovna vyrobni
davce.

7. pravidlo: Vyrobni davka by neméla byt fixni, ale proménna.

8. pravidlo: Kapacity a priority by mély byt uvazovany soubézné¢ a ne sekvencné.

9. pravidlo: Je potifebné vyrovnavat tok materialu ne kapacity.

10. pravidlo: Suma lokalnich optim neni rovna optimu celku.

Princip OPT se mitize ptirovnat k fetézu, u kterého nezjiStujeme hmotnost, ale celkovou
pevnost, kterd je dana pevnosti nejslabsiho clanku. Cely tento pfistup se zabyva a
identifikaci tohoto izkého mista se snahou maximalné ho vyuzit. U zbylych pracovist neni
nutné plné vytiZeni, a z tohoto pohledu napiiklad stojici ,,neuzky* stroj neni podle OPT
problémovy, pokud nevyvold ¢ekani ,,izkého* mista. To stanovuje ve skutecnosti tempo
prutoku veskerym vyrobnim systémem.

Také mozné investice do zdokonalovani se vyplati pro zkraceni Casu na ,,0zkém* mist¢,
kde naspofend minuta znamena vyssi prichod vyrobnim systém a vyssi ptijmy pro podnik.
Na druh¢ stran¢ cenu investovat do stroji, které nejsou omezenim systému a u nichz by
zrychleni znamenalo jen del$i dobu ¢ekani [7].
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2. Predstaveni spolecnosti a produktovych rad

Po teoretickém zadkladu projektovani a optimaliza¢nich procesti ve vyrobé se tedy jiz
mizeme plné zamétit na prakticky piipad racionalizace v prostiedi realného vyrobniho
podniku.

2.1. Predstaveni spole¢nosti

Praktickou aplikaci teoreticky dosazenych poznatkd budeme realizovat ve spolecnosti
Kermi s.r.o. ve Stiibfre.

Tato spolec¢nost je na ¢eském trhu od roku 2003 a pisobi zde jako dcefind spole¢nost
Svycarského holdingu AFG Arbonia-Forster-Holding AG.

Pobocka ve Stiibie (Kermi) se konkrétné zabyva vyrobou designovych sprchovych koutti a
topnych téles. V tomto oboru je Kermi dnes pokladano za evropskou $picku, coz dokazuje
i fakt, Ze v roce 2010 zavod ve Stiibte rozsitil vyrobu o dalsi vyrobni halu.

Obriazek 10: Ukazka sortimentu spole¢nosti Kermi [3]

32



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, ak. rok 2012/2013
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Jan Lach

2.2. Produktova rada Basic 50 (B 50)

Jedna se o koupelnové topné téleso vyrdbéné v nékolika wvariantach, které budou
pfedstaveny nize.

2.2.1. Varianta B 50

Nésténné topné téleso s bo¢nim profilem
D. Vyrabi se ve 4 délkovych variantach:

e 804 mm

e 1172 mm
e 1448 mm
e 1770 mm

Kazda ztéchto délkovych variant ma 4
dalsi varianty Sitky télesa, respektive
vzdalenosti boc¢nich profili od sebe.
Rovnéz je moZna 1 variabilita piipojeni
pfivodu a odvodu vody ztélesa.
Standardni varianta je ale ptivod a odvod
vody ve spodni trubce télesa.

Pokud nebudeme wuvazovat varianty
ptivodi vody, lze fici, ze produkt B 50 je
mozné vyrabét celkem v 16 rozmérovych

variantach, c¢emuz musi samoziejme .
odpovidat i moznost sefizeni vyrobnich Obrdzek11: Varianta BS0 [3]
stroju.

2.2.2. Varianta B 50 R

Toto téleso je prakticky pouze designovou modifikaci pfedchozi varianty B50. Spociva
v ohnuti pti¢nych trubek do radiusu. Vzhledem k tomu, Ze pfipadné ohybani se provadi az
po celkovém sesazeni télesa, neni tato varianta vyraznym zasahem do celkové technologie
vyroby. Spociva vlastné v pouhém piidani jedné operace do celkového vyrobniho procesu.

Obrazek 12: Rozdil mezi B50 a B50 R [3]

33



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, ak. rok 2012/2013

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Jan Lach
e BL 53-65 . BT L _
| E ) j E
T 7/ TT1 Z
f:l\:-' [-h | )
[
(']
3
[
I
T
o = .
T
L —|
! (=2}
R And 1) ' :
' 2 A = -‘- (NA 2) 50
70827/ < . NA1
Bauform (] D / Ey VURLG12 RUVL G 1/2"

Z Z Zi

Obrazek 13: Parametry télesa B50 [3]

Topna télesa B 50 existuji 1 ve variantach ,,chrom®, coZ spoc¢iva az ve fazi finalni Upravy
povrchu a lakovani. Nas usek vyroby ovliviiuji pfedev§im rozmérové varianty a varianta B
50 R. Jak jiz bylo feceno, existuje tedy celkem 16 moznych rozmérovych variant télesa B
50. Stejny pocet rozmerovych variant existuje 1 v provedeni R, tedy zaobleni pfi¢nych
trubek.
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3. Analyza soucasného stavu

Zjisténi soucasného stavu vyroby je naprosto klicovou zdlezitosti pro urceni dalSiho
postupu préace. Slouzi nam jako odrazovy mustek ktomu, abychom dle teoretickych
poznatkii dokazali urcit, kde se soucasna vyroba nachazi a kde jsou jeji uskali. Na zakladé¢
toho miZeme dale rozhodnout, jak4 opatfeni bude tfeba pfijmout, aby se vyroba stala
efektivng;si.

3.1. Predstaveni vyrobniho postupu

Pfedmétem této studie neni cely vyrobni proces télesa B 50 od ptijeti komponent do
vstupniho skladu az po vystup zexpedi¢niho skladu. My se zaméfime na Cast vstupu
boc¢nich profili a pficnych trubek do vyroby, jejich nasledné sestaveni do jednoho celku a
vystup do dal§iho technologického tiseku letovani celého topného télesa.

V nasledujicich bodech projdeme a charakterizujeme jednotlivé ¢asti vyroby.

3.1.1. Centralni sklad

Je vstupnim skladem vyroby topnych téles nejen pro typ B 50. Jsou zde skladovany
soucasti potfebné pro vyrobu téles. Pfedev§sim potom bocni profily typu D. Ty jsou do
skladu pfivaZeny jiz v pozadovanych délkach a neni nutné je pted samotnou montazi télesa
nijak upravovat. Pro vyrob télesa jsou potiebné 2 typy bocnich profill, levé a pravé. Z toho
plyne, Ze ve skladu musi byt ke kazdé paleté levych profila, ulozena i paleta profili
pravych.

Déle jsou zde skladovany pticné trubky télesa a to vzdy v délce 6 m. Z toho vyplyva, ze
trubky je nutné jesté ptred vstupem do montdze fezat na pozadovanou délku dle riznych
rozmérovych typti topnych téles.
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*i

Obrazek 14: Skladované pricné trubky

Obrazek 15: Skladované bocni profily v pozadovanych délkach

3.1.2. Pila a mezisklad pied montazi

Jak jiz bylo feceno, boc¢ni profily jsou do spoleCnosti dodavany jiz v potiebnych
rozmérech, takze mohou jit rovnou ze skladu do montaze.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, ak. rok 2012/2013
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Jan Lach

8%

Jinak je tomu ovSem v pfipade pii¢nych trubek, které je nutné pred montdzi jesté narezat
na pozadovanou délku.

Pfed samotnou montazi je proto umisténa pila a dale mezisklad trubek. Vzhledem k tomu,
ze rozmérové varianty pri¢nych trubek jsou 4 a zaroven vzhledem k tomu, ze se zde
nevyrabi pouze typ B 50, je nutné pfi¢né trubky fezat do meziskladu, aby mély nasledné
vyrobni davky vzdy dostate¢nou zasobu pro jejich realizaci. Pfi¢né trubky jsou na pile
zaroven kalibrovany a z meziskladu odchdzi do montaze ve vyrobnich davkach systémem
KANBAN.
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3.1.3. Sesazovani boc¢nich profila a trubek

Zakladni operaci montaze topnych téles B 50 je tzv. sesazeni boc¢nich profili (trapéz) a

pricnych trubek. Za timto ucelem jsou ve vyrobni hale k dispozici 2 pracovisté —

sesazovaci automaty:

e DI122 — pracovisté urcené vyhradné pro sesazovani typu B 50. Na pracovisti je
v soucasnosti dvousmeénny provoz, automat neni ovsem vytizen na 100 %.

e DI123 — tento sesazovaci automat je urcen pro vice typt topnych téles. Stejné jako
v piipadé stroje D122, 1 zde je dvousménny provoz. Stroj je plné vytizen
s produktivitou za rok 2012 119%

Obrazek 18: Sesazovaci automat D122

Vstupnim materialem pro sesazovaci automat jsou tzv. trapézy, neboli bo¢ni ,,D* profily a
dale jiz délené a kalibrované piicné trubky. Jak jiz bylo feceno, trapézy prichdzi rovnou
z centralniho skladu, trubky délené na pozadovanou velikost z meziskladu pfed vyrobou.
Na pracovisté musi dorazit vzdy 3 palety materialu:

o Trapézy levé

e Trapézy pravé

e Pri¢né trubky

Obsluha vstupni material ptipravuje do zasobniki stroje, odkud si jiz automat jiz trapézy i

v

pricné trubky odebira a vklada je do sesazovaciho pripravku, sefizeného na danou
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rozmérovou variantu télesa B 50. Po vloZzeni vSech komponent do piipravkit automat
pomoci boc¢nich pohyblivych celisti sesadi trapézy a trubky dohromady. Dulezité je si
uvédomit, Ze se nejednd o lisovani, ale pouze slozeni komponent do jednoho celku. Tento
celek je vSak stile rozebiratelny a mohlo by tedy pifi neopatrné manipulaci dojit
k rozpadnuti tohoto celku.

Takto sesazeny celek odebird z automatu obsluha a ukladéd jej na vystupni paletu, ktera
nasledné¢ putuje na mistu pred dalsi operaci.

Obrazek 19: Trapézy pripravené na sesazeni v zasobniku automatu D123
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Obrazek 20: Sesazena topna télesa typu B 50

3.1.4. Bodovani a vickovani

Operace navazujici na sesazovani. Jejim ucelem je:
e Nasazeni vicek na oba konce trapéz a jejich nasledné ptichyceni bodovym svarovanim
e Zajisténi sesazeného télesa proti pricnému rozpadnuti ,,bodovanim* nékolika trubek
k trapézam.
Na vyrobni hale jsou k tomuto ucelu 4 pracovisté¢ (D130, D131, D132, D133), které jsou
vyuzivany pro bodovani ostatnich typt topnych téles. Tato 4 pracovisté nejsou vyuzita na
100% a je zde opét dvousmeénny provoz.
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Obrazek 22: Bodovaci pracovisté D131

3.1.5. Letovani téles

Co se tyka pottebnych komponent, jsou topna télesa B 50 jiz kompletni a zaroven zajisténa

proti rozpadnuti bodovanim z ptedchozich pracovist'.
Nyni je nutné vSechny soucasti spojit letovanim. K tomuto ucelu jsou ve vyrobé

k dispozici 2 letovaci pece:
e Mahler — vytapéna zemnim plynem, tfisménny nepietrzity provoz
e Schwartz — elektricka pec. v provozu pouze pii nahodilé potiebé zvySeni produkce

vyroby
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Samotny proces vypada tak, ze ze prostoru, kde jsou skladovana ,,nabodovana“ télesa si je
odebird obsluha na ptipravné pracovisté pred letovaci peci. Na tomto pracovisti obsluha
ru¢né nanasi letovaci pastu na vSechny spoje na topném télese, tedy spoje vSech pricnych
trubek s trapézami a dale na spoje vicek s trapézami.

Po tomto procesu obsluha poklada pripravené téleso na valeCkovy dopravnik vedouci
k roztopené letovaci peci. Zde pfi teploté¢ 250 °C letovaci pasta zatékd do mezer mezi
jednotlivé soucasti a vytvari nerozebiratelny letovany spoj.

Na vystupu zpece jsou télesa ihned ochlazovdna a podrobena zkouskdm tésnosti a
tlakovym zkouskam. V ptipad¢€, ze by se objevil nevyhovujici kus, je mozné jej tak ihned
vratit pét a opakovat proces letovani znovu.

Obrazek 23: Télesa pFipravena k letovani spoja
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m

Obrazek 25: Letovaci pec Mahler Obrazek 24: Letovaci pec Schwartz

3.2. Analyza materialového toku

Pro nase ucely budeme brat v potaz vstup komponent vyrabéného télesa do vyroby, resp.
montaze, tedy moment prvni montdzni operace sesazovani trapéz a piicnych trubek
dohromady.

Na nasledujicim layoutu jsou vyznacena vSechna vySe zminénd pracovisté. Zaroven je zde
zaznamenan 1 priab¢h materidlového toku vyrobnim procesem, ktery je nasim predmétem
z4jmu, tedy od vstupu na sesazovaci automaty az po vystup z letovaci pece.
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Obrazek 26: Layout - soucasny materialovy tok
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3.2.1. Materialovy tok a poznatky vyplyvajici z néj

Z analyzy materialového toku vyplyva, ze ve vyrobni hale je hodné mist na skladovani
rozpracovanych vyrobki. Cely tok je dale pomérné neplynuly a jiz na prvni pohled
material cestuje pfili§ mnoho.

Prvni problém je rozdéleni toku na dvé Casti jiz pti vstupu do vyrobni haly. Je to dano tim,
ze sesazovaci automat D 123 neni schopen pojmout veskery ptichozi material a je tedy
nutné vyuzit 1 stroje D 122. V pfipadé€, Ze bychom byli schopni zvysit pritok na stroji D
123 natolik, Ze D 122 by byl nevyuZit, docilili bychom tim prvni dil¢i optimalizace celého
vyrobniho procesu. V navrzich optimalizace se tedy zaméfime na toto pracovisté jako na
jedno z hlavnich témat.

Po sesazeni téles nasleduji 4 pracovisté urcené k bodovani pti¢nych trubek k bocnim
trapézam. Tato pracoviSté pracuji rovnéz znacné nahodile a nejsou vytizena na 100%.
Zasobovana jsou navic rozpracovanymi vyrobky ze dvou mist (D122, D123), coz je
pomérné nesystematické. ZlepSeni situace by opét mohla fesit optimalizace ptedchoziho
pracovisté sesazovani téles, kdy by se v pripad¢ redukce na jedno pracovisté¢ dal jasné
stanovit jeho pratok a tim padem 1 vyuziti pracovist’ bodovani.

V ptipad¢€, ze by vyrobky na bodovaci pracovisté vstupovaly jen z jedné strany, bylo by
rovn€z mozné piizpusobit tomu 1 jejich prostorovou orientaci a uSetiit tak dal$i prostor ve
vyrobe.

I kdyz jsme se doposud nezabyvali variantou B 50 R, nyni je vhodné zminit se o zatazeni
ohybacky do vyrobniho procesu topnych téles s timto oznac¢enim. Nasleduje totiz ihned po
bodovani a spoc¢iva v ohnuti pficnych trubek do pozadovaného radiusu. Z vySe uvedeného
layoutu to bohuzel neni jasné patrné, ale vzhledem ke sméru celkového materidlového toku
je smér toku v ohybacce piesné opacny, coz pisobi znaéné nelogicky a zcela jisté by pouhé
otoceni tohoto stroje o 180° pfi nejmensim alespoii zptehlednilo cely materialovy tok.
Dal$im pracovistém jsou letovaci pece Mahler a Schwartz. Pec Mahler pracuje
v nepietrzitém tfisménném provozu a je tedy pln€ vytizena. Pec Schwartz pracuje jen
v ptipad¢ nahodilé potteby. Tato potieba ovSem zpravidla neni dana nutnosti vyssi
produktivity vyroby, ale naopak je vyvolana téméf periodicky v ptipadé, ze se
rozpracované vyrobky pied peci nahromadi natolik, Ze by jiz zabiraly vice nez jim
vymezené skladovaci misto. Najizdéni elektrické pece Schwartz je velice ndkladné, ale 1
pies tento fakt se stale vyplaci ji spoustét nahodile.

Pokud si tedy materidlovy tok zrekapitulujeme, dojdeme k zavéru, Ze Uzkym mistem
tohoto useku vyroby je jiz prvni operace, tedy sesazovani téles do jednoho celku. Prvotnim
cilem bude navrhnout takové upravy, které by umoznili soustiedit celou vyrobu topnych
téles B 50 pouze na jeden sesazovaci automat D 123 a tim uSetfit vyrobni prostor, ktery
v soucasnosti zabird automat D 122.

Dalsim cilem je zefektivnit vyrobu natolik, aby letovaci pece mohli pracovat ob¢ paralelné
a byly pln¢ vytizeny. Tento cil je pochopiteln¢ zatim pouze teoreticky, nebot’ neni zcela
zarucen odbyt pro vyrobené kusy a to pfedevSim z diivodu, ze vyroba topnych téles ve
spolecnosti Kermi, je vyroba zakazkova.
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3.2.2. Nalezeni uzkych mist a specifikace problému

Jak je jiZ naznaCeno vySe, pii analyzovani materidlového toku jsme ve vyrobnim procesu
objevili nékolik zjevnych nedostatkii a moznosti pro optimalizaci celého procesu.

Vsechny tyto nedostatky se ale odviji od jednoho mista a tim je pracovisté¢ sesazovani
topnych téles a to z nékolika davodii:

V prvni fadé¢ ndm nevyhovuje souc€asny stav, kdy je proces sesazeni télesa rozdélen na
dvé¢ paralelni pracovisté D122 a D123. Zatimco D123 je vytizeno plné ve svych dvou
sménach, pracovisté D122 pracuje jen nahodile pti nutnosti zvysit pritok typu B50.
D122 se bohuzel ned4 vyuzit pro ostatni typy topnych téles, a proto neni jeho vyuziti
efektivni.

D123 je naproti tomu univerzalni sesazovaci automat a je tedy mozné ho vyuzivat pro
vice typi topnych téles, coz se v praxi samoziejmé déje.

Cilem je tedy zvysit pritok rozpracovanych vyrobku pracovistém D123 natolik, aby se
mohl automat D122 zcela odstranit.

Z ptedchozich divodu je tedy sesazovaci automat D123 naSim uzkym mistem, na
které se zaméfime predevSim v nasledujicich navrzich variant optimalizace celého
vyrobniho procesu

Obrazek 27 znazoriuje stav, ktery ucini cely materialovy tok mnohem vice plynulejsi a

zaroven uSetti pracovni prostor ve vyrobni hale. Odrazovym bodem je tedy optimalizace
cervené oznac¢eného uzkého mista.
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Obrazek 27: Navrh plynulého materialového toku
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4. Navrhy variant reSeni

V ptedchozich analyzach materidlového toku jsme zmapovali vyrobni proces a stanovili
uzké misto procesu, které bude nyni potteba optimalizovat. V navaznosti na optimalizaci
tohoto Uzkého mista mizeme pokracovat v navrzich dalSich zmén ve vyrobé, abychom
dosahli maximalniho moZného zlepSeni a zefektivnéni procesu.

Navrhy zmén jsou zpracovany do tiech variant, které l1ze aplikovat individualné nezavisle
na sob¢€. Rovnéz vsak lze zvolit 1 jejich kombinaci a tim jesté vice zefektivnit tento vyrobni
usek topnych téles B50.

4.1. Varianta 1 - Zrychleni sesazovaciho automatu D 123

Prvni varianta ma za cil ¢asovou optimalizaci samotného uzkého mista, tedy sesazovaciho
automatu D 123. Tato varianta je, jak se pfesvéd¢ime, financné velice nenaro¢na a jeji
aplikace je jednoducha a v zasad¢ proces ovliviiuje pouze v kladném sméru.

Aby bylo mozné ¢innost automatu zrychlit, bylo nejprve nutné rozdélit jeho soucasnou
¢innost do nékolika f4zi, zmétit jejich dobu trvani a nasledné vyhodnotit potenciadl Casové
uspory, kterou ziskame aplikaci nasi optimalizace.

4.1.1. Vstupni material, sefizeni stroje

Prvni fazi je samotny vstup materidlu na ur¢ené misto pfed automatem a jeho nasledny
vstup do pracovni ¢asti stroje.
Na pracovisté vstupuji 3 soucasti:

e Boc¢ni, D profil pravy (prava trapéza)

e Bocni,,D“ profil levy (leva trapéza)

e Pfi¢né trubky

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, bo¢ni profily (trapézy) jsou importovany
do zavodniho centrdlniho skladu jiz v pozadovanych délkach, takze pred sesazovaci
automat D 123 jsou pfivdzeny piimo ztohoto skladu, coz je vyhodnéjsi vzhledem
k plynulosti materidlového toku této soucasti.

Pti¢né trubky je ovSem nutné pied vstupem do procesu sesazovani do téles jeSté zkratit na
pozadované délky a kalibrovat na pramér. Trubky jsou do podnikového centralniho skladu
piivazeny v délce 6000 mm. Jak jiz bylo uvedeno v piedstavovani produkta fady Basic 50,
tato topna télesa maji celkem 4 varianty roztece bocnich trapéz, coz znamena 4 rizné délky
pricnych trubek. Takto délené trubky jsou skladovany tésné pred vstupem do montaze na
sesazovani.

Je tedy zfejmé, ze na pracovisté vstupuji vzdy celkem 3 palety materidlu a to ze dvou stran,
coZ je naznaceno na nasledujicim obrazku.

Déle je zde paleta vystupniho materidlu (rozpracovanych vyrobktl), tedy sesazenych
topnych téles, které jsou pfipraveny k pfesunu na dalsi pracoviste.
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Obriazek 28: Vstupy a vystup pracovisté D 123

Sefizeni stroje obnasi pouze vlozeni spravného ptipravku na loze stroje, na kterém je téleso
sesazovano. Ptipravek obsluha voli dle aktudlné vyrabéného rozmérového typu télesa B
50. Na vybér je 16 rtznych kombinaci, 4 délkové a 4 Sitkové. Toto sefizeni obsluha
provadi pouze jednorazove pred zahdjenim montaze dané rozméroveé vyrobni davky.

Po sefizeni stroje obsluhujici pracovnik naplni zdsobniky materidlem, respektive ptipravi
do zasobniku levé a pravé trapézy tak, aby si automat pro kazdy cyklus vzal oba kusy,
nikoliv dva stejné, napt. pouze levé.

Déle obsluha plni ¢elni zasobnik pfi€nymi trubkami. Nevyhodou oproti automatu D 122
zde je, ze pricné trubky zde nemaji automaticky zasobnik, ktery by mohl byt plnén
napiiklad pouhym vyklopenim ptficnych trubek do néj. Zde to neni moZzné a obsluhujici
pracovnik tak ma na pracovisti stale paletu pficnych trubek, ze které postupné tyto
dopliuje do zasobniku. Jak je vidét na obrazku 26, stroj D 122 paletu s trubkami nemusi
mit, protoze vSechny jsou jiz pfipraveny v zasobniku, coZ je mnohem piijemnéjsi 1 vici
obsluhujicimu pracovnikovi.
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Obrazek 29: Automaticky zasobnik automatu D 122

4.1.2. Analyza ¢innosti stroje D 123

Sesazovaci automat vykonavd né€kolik zakladnich pohybl a ukoni, které si nyni blize
predstavime a nasledné¢ oznaCime potencial pro zlepSeni a zefektivnéni tkonti. Pro lepsi
piehlednost jsou tyto tikony roz¢lenény do jednotlivych fazi, které na sebe chronologicky
navazuji.

Faze 1 — vyjmuti trapéz ze zasobniku a jejich uloZeni do pracovniho prostoru stroje

Magnetickd ruka vykonavd pohyb nad zasobnik levych a pravych bocénich D profili
(trapéz). Poté vyjimad ze zasobniku pfipravenou levou a pravou trapézu. Nasledné kona
vertikalni pohyb smérem nad zasobnik a néasledné otaci obé trapézy kolem jejich vlastni
axialni osy a to 0 90°. S takto jiz ptipravenymi profily nasledné magnetické ruka vykovava
horizontélni pohyb az nad levou ¢ést pracovniho prostoru, respektive ptipravku. Poté kona
vertikalni pohyb smérem doli az tésné k ptipravku. Nasledné uvoliuje levou trapézu a
vklada ji tak fo pripravku. Nyni je jeSté potfeba umistit pravou trapézu na druhou stranu
piipravku. Magnetickd ruka tedy kona nejprve opét vertikalni pohyb nad levou stranou
piipravku. Zvedne se tak do urCité vySky a nasledn¢ kond opét horizontdlni pohyb nad
pravou stranu piipravku, nasleduje opét pohyb vertikalni za u¢elem umistit pravou trapézu
do ptipravku. Jakmile je 1 prava trapéza ukotvena na své pozici, magnetickd ruka se ve
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vertikdlnim sméru zveda nad pracovni prostor a nasledné se premistuje do své vychozi
pozice, tedy opét nad zasobnik ptipravenych D profild.

Dulezity fakt je ten, Ze trapézy nejsou ukladany od piipravku najednou, nybrz nejprve je
uloZzena leva a nasledné prava trapéza. Magnetickd ruka musi tedy vykonat 2x stejny
pohyb. Cela faze 1 je znazornéna na nasledujicim schématu.
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Obrazek 30: Faze 1 sesazovani télesa B 50
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Obrizek 31: Casti sesazovaciho automatu D123

Na predchozich obrazcich (Obrazek 30, Obrazek 31) je zndzornéna nejprve schematicky
prvni pracovni fize sesazovaciho automatu, tedy vyjmuti D profild ze zasobniku a jejich
vlozeni do pracovniho prostoru.

Na nasledujici fotografii je cely prostor stroje vyobrazen pro lepsi predstavu o skute¢né
situaci v tomto pracovnim procesu. Jsou zde rovnéz zaznamenany i ostatni pro nasi
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racionalizaci dilezité Casti automatu, tedy trychtyfovy zasobnik pii¢nych trubek a dale
vystupni pasovy dopravnik. Tyto ¢asti budou pfedmétem nasledujicich pracovnich fazi,
které budou predstaveny.

Na nasledujicim obrazku je zachycena magnetickda ruka ve své vychozi pozici nad
zasobnikem boc¢nich D profilii. V prostoru pod rukou je mozné si v§imnout kraje zasobniku
D profil, na némz je umistén mechanismus pro otac¢eni D profili kolem jejich axialni osy
0 90° jesté pred tim, nez je magnetickd ruka uchyti a pfemisti se s nimi nad pracovni
prostor a nasledné je ulozi do ptipravku.

Obriazek 32: Magneticka ruka automatu D123

Faze 2 — vkladani pri¢nych trubek do pripravku

Po vlozeni trapéz do ptipravku a nasledném presunuti magnetické ruky zpét nad zasobnik
novych trapéz se nad pripravek presunuje trychtyfovity zasobnik pti¢nych trubek, ktery
kona jednosmérny pohyb nad piipravkem, pii kterém do kazdého ptipraveného mista
spousti ze zasobniku jednu trubku. Timto zpiisobem tedy naplni cely ptipravek.

Vyvstava zde otazka, jak je zajisténo, aby pohyblivy zasobnik vlozil trubku skuteéné jen
pouze do mista, kde trubka ma byt. To je jednoduse zajiSténo prave tvarovanim piipravku,
ktery pfi spousténi trubek ze zasobniku zajisti, aby trubka zapadla pouze do pro ni
uréené¢ho mista.

Pozitivni je fakt, ze tento pohyblivy zasobnik jiz nekona cestu zpét na zacatek takzvané
naprazdno. Zustava na druhém konci stroje a ¢eka na dal$i sesazovany vyrobek. Z tohoto
hlediska je jiz tato faze optimalizovana.

Je jesté nutné dodat, ze tento pohyblivy zasobnik je nutné pribézné dopliovat novymi
trubkami. Tento tkon vykonava pribézné obsluha daného stroje, coz neni uplné idedlni
stav. Zde je zcela jisté potencial pro dalsi dil¢i optimalizaci, ktera bude navrzena
v nasledujicich kapitolach.
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Na nasledujicim obrazku je zndzornéna cCinnost pohyblivého trychtyfového zasobniku
pticnych trubek.

T SO%__‘

pricnych

trubek

‘.

D profild

Obrizek 33: Cinnost pohyblivého zisobniku pFi¢nych trubek

Faze 3 — Sesazeni télesa

Po vlozeni trubek do ptipravku jsou tedy vSechny potiebné soucasti na svém misté a zbyva
je jiz pouze sesadit do jednoho stéle jesté rozebratelné¢ho celku.

V pracovnim prostoru na trapézy vyvinou tlak bo¢ni pohyblivé celisti a ,,sesadi* tak téleso
dohromady. Jiz bylo zminéno, Ze se vSak nejedna o proces lisovani. Celek je snadno
rozebiratelny, a tudiz je nutné dbat na opatrnou manipulaci s takto sesazenym télesem.
Hned po uvolnéni tlaku bo¢nich cCelisti a jejich navraceni do piivodni polohy, nastava faze
4, ktera je popsana nize.

Tato pracovni faze je paradoxné Casov€ nejkratSi ze vSech fazi sesazovani téles. AvSak
jako jedind de facto vyrobni, respektive montazni. Ostatni fdze zahrnuji vlastné jenom
manipulaci s materidlem a jeho pfipravu na sesazeni.

V prvni navrhované varianté optimalizace vyroby tedy pro tuto fizi nebudou navrzeny
zadné optimalizacni kroky. OvSem ve druhé navrhované varianté se zamétime predevSim
na tuto fazi a jeji mozné zlepSeni.

Na nasledujicim obrazku je zachycen pracovni prostor sesazovaciho automatu s bo¢nimi
ptitlatnymi celistmi.
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Obriazek 34: Pracovni prostor sesazovaciho automatu D123

Na obrazku je dobte vidét cely pracovni prostor sesazovaciho automatu, na kterém si nyni
v kratkosti vysvétlime sesazeni télesa.

Samotné sesazovani je dvoufidzové. V prvni fazi nejprve bocni profil zafixuji pomocné
Celisti svym otocenim o 90°. Tim D profil pfitla¢i ve vertikdlnim sméru. Druha faze
sesazovani probiha pouhym pohybem hlavnich elisti proti sobé v horizontalnim sméru.
Trubky ptipravené v ,hiebenu® presné zapadaji do D profili. Vysledny piesah trubky
dovnitf profilu je 6 az 8mm.
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Faze 4 — vyjmuti sesazeného télesa z pracovniho prostoru a jeho presun na vystupni
¢ast pracovisté

Jak jiz bylo uvedeno v popisu predchozi faze 3, tato je odstartovana v moment¢ uvolnéni
boc¢nich celisti v pracovnim prostoru a jejich navraceni do ptivodni polohy. Topné téleso
Basic 50 je nyni sesazeno a pfipraveno opustit pracovni prostor sesazovaciho automatu D
123.

Zde je velmi dulezité opét zdlraznit, Ze téleso je pouze sesazeno, nikoli lisovano. To ma za
disledek, ze mlzZe byt opét rozebrano. Je tedy nutné volit takovou technologii vyjmuti
télesa z pracovniho prostoru, ktera bude brat zietel prav€é na tuto moznost opétovného
rozebrani télesa a bude vyjimat téleso z pracovniho prostoru s potiebnou Setrnosti. Sled
pohybovych tkont faze 4 je tedy nésledujici.

Po uvolnéni bocnimi celistmi se nad sesazeny komplet presune mechanickd ruka (viz
Obrazek 35) nejprve v horizontadlnim sméru. Ruka se zastavi pfesné ve stfedu roztece
bocnich profili. Tim je zaruceno, ze pti vyjmuti télesa se toto nenaklopi na Zadnou stranu a
je tedy minimalizovéano riziko zpétného rozpadnuti télesa. Mechanicka ruka nasledné kona
pohyb ve vertikdlnim sméru a svymi nosnymi plochami se dostava pod piicné trubky.

Zde by bylo vhodné objasnit, jakym zplsobem je zarucen uchop télesa mechanickou
rukou. Pracovni ¢ast ruky, respektive jeji konec ma tvar ,,T* a pti vertikdlnim pohybu pod
téleso je konec ruky natocCen tak, aby proSel prostorem mezi dvéma pfi€nymi trubkami. Ve
chvili, kdy se dostane celym profilem pod né€, otoci se konce o 90°, takze pii vertikalnim
pohybu ruky smérem vzhlru jiz profil mezi trubkami neprojde a slouzi tedy jako nosna
plocha télesa.

S jiz uchopenym sesazenym télesem se mechanickd ruka vertikdlné opét zdvihda nad
pracovni prostor. Poté se v horizontalnim sméru ptesune nad pasovy dopravnik, ktery je
vystupem z procesu sesazeni télesa. V tomto momenté uz jen zbyva piiblizit se ve
vertikdlnim sméru nad péas dopravniku a uvolnit té€leso otocenim nosnych T profilt ruky o
90°.

V momenté, kdy je hotovy sesazeny kus polozen na pasovém dopravniku a mechanicka
ruka se navrati do své piivodni polohy, za¢ind opét pracovat magnetickd ruka a zac¢ina tak
nova faze 1.
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Obriazek 35: Mechanicka ruka naﬂ vystupnim pasovym dopravnikem

4.1.3. Navrh optimalizace

Po peclivém zkoumani a pozorovani ¢innosti sesazovaciho automatu bylo zjisténo, ze je

zde potencial pro zrychleni jeho ¢innosti. Pro lepsi objasnéni optimalizace zachovame
myslenku rozdéleni ¢innosti stroje do 4 fazi.

Optimalizace faze 1

Jak jiz bylo dfive pfedstaveno, cilem pracovni faze 1 je vyjmout magnetickou rukou boé¢ni
levy a pravy bo¢ni D profil pro topné téleso, nasledné je oba umistit do pracovniho
prostoru sesazovaciho automatu. Schematicky je tento proces jiz znazornén na obrazku 28.
Pfi navrhu prvni optimalizace bylo uvazovano nad tim, jak celé vyjmuti a nasledné
polozeni profili zrychlit. Pfi pozorovani souc¢asné prace stroje byl vypozorovan potencial
Casové uspory pti vkladani profili do pracovniho prostoru.

Po vlozeni levého D profilu do pracovniho prostoru totiz magnetickd ruka z druhym
profilem kona zbyteéné daleky pohyb, respektive se nad pracovni prostor zveda prilis
vysoko aby se pouze presunula nad pravou stranu pracovniho prostoru a polozila pravy
profil do ptipravku.

Prvnim navrhem je tedy pfestaveni pohybovych dorazti pro magnetickou ruku pii zdvihani
se nad pracovnim prostorem. Tento navrh je zakreslen v nasledujicim schématu.

Zména je naznacena zelenymi Sipkami a jiz na prvni pohled je jasné patrné zkraceni drah
5,6a7.
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Obriazek 36: zména pracovni faze 1

Dalsi navrhovanou zménou, ktera se tyka faze 1 je presunuti samotného zasobniku D
profill ve vertikdlnim sméru doli bliZze na Urovenl pracovniho prostoru. Tim se zkrati i
veskeré ostatni vertikalni pohyby magnetické ruky a je zde tedy veliky potencial ¢asové

uspory.
Optimalizace faze 2

Zde se jednd o vlozeni pti¢nych trubek do ptipravku (hfebenu). Tato operace je zahajena
bezprostfedné po navratu magnetické ruky do jeji vychozi polohy. V této pracovni fazi je
dosahovano pomérné efektivni Cinnosti, protoze zasobnik se po naplnéni ptipravku
trubkami dokonce ani nemusi vracet na své piivodni misto pies celou délku pracovniho
prostoru. JednoduSe pocka na strané, kde ukoncil pfedchozi plnéni ptipravku a novy
ptipravek pro dalsi téleso zacind plnit z této pozice.

Bohuzel zde ani neni na misté tivaha o jakékoli soubéZné ¢innosti s touto pracovni fazi,
protoze trychtyfovity zasobnik ptficnych trubek pracuje pii své Cinnosti v celém pracovnim
prostoru a neni tedy moZzné zahdjit novou paralelni ¢innost.

Jedinym zrychlenim se tedy dosdhne pouze zahajenim ¢innosti zdsobniku jiz ve chvili, kdy
magnetickd ruka opusti pracovni prostor. V soucasnosti zasobnik trubek cekd na navrat
této ruky do jeji ptivodni polohy nad zdsobnikem bocnich D profilii. Aplikaci pohybového
senzoru na piislusné misto by vSak zasobnik zacal plnit hieben trubkami jesté pii pohybu
navracejici se magnetické ruky do své ptivodni pozice.

Optimalizace faze 3 a 4

Tteti pracovni faze je samotné sesazeni topného télesa. Vzhledem ktomu, Ze tento
pracovni ukon je samotna mont4dzni ¢innost, jejiz ndpln je jasné stanovena technologii
montaze, neni mozné ji samotnou ¢asove optimalizovat.

Je ovSem moZné pii fazi sesazovani zahdjit jiz fazi ¢islo 4. To by v praxi znamenalo, Ze
thned po skonceni faze 2, tedy napInéni hfebenu trubkami a tedy vyjeti trychtyfového
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zasobniku z pracovniho prostoru se zahdji hned 2 faze soubézné. Jako spoustéci impulz pro
pohyb mechanické ruky bude pohyb pomocnych ,mixovacich® Celisti. Boc¢ni celisti
nasledné sesadi topné téleso dohromady a zaroven se nad néj jiz ptesune mechanicka ruka.
K télesu se ptiblizi do bezpecné vzdalenosti tak, aby nijak neohrozila probihajici proces
sesazeni, vycka nad télesem na jeho uvolnéni bo¢nimi Celistmi.

V momenté, kdy jsou boky povoleny a zbyvd uz jen uvolnit i pomocné celisti jejich
oto¢enim o 90° do jejich vychozi polohy, mize mechanicka ruka vykonat zbytek svého
pohybu az pod téleso, kde ho otocenim nosnych ploch uchopi a vyjimé z pracovniho
prostoru.

Za spoustéci impulz pro dokonceni pohybu mechanické ruky pod téleso, tedy bude
zahajeni uvolnéni télesa pomocnymi celistmi.

Synchronizace fazi

Poslednim navrhem zrychleni sesazovaciho procesu je jest€ moment zahdjeni nového
pracovniho cyklu. Pfi soufasném nastaveni se totiz novd pracovni faze 1 zahajuje
v moment¢, kdy je sesazené téleso jiz na vystupnim pasovém dopravniku a mechanicka
ruka se vrati do své ptivodni pozice nad tento dopravnik.

Vzhledem k tomu, Ze tato operace je vykonavana na opacné stran¢ sesazovaciho automatu,
je zfejmé, ze magnetickd ruka pro prvni fazi nemusi celou dobu ¢ekat na dokonceni
posledni faze na vystupu ze stroje a mize jiz zahajit svou ¢innost.

Jako moment spusténi prvni f4ze bude horizontalni pohyb mechanické ruky se sesazenym
télesem smerem k vystupnimu pasovému dopravniku. V tu dobu jiz mohou byt nové bo¢ni
D profily otoCeny o 90°, nésledné uchopeny magnetickou rukou a pieneseny do
pracovniho prostoru, nebot’ jiz nehrozi 74dna kolize s mechanickou rukou, kterd uz se
navratila do své pivodni pozice a ¢eka na sesazeni nového télesa.

4.14. Vyhodnoceni varianty 1

Nyni v nékolika bodech piehledné provedeme shrnuti celkového pfinosu prvni navrhované
varianty 1.

Vprvni fadé¢ je velikym piinosem fakt, Ze realizace navrhovanych zmén je
nizkondkladova, protoze v zasad¢ se jednd vlastné¢ o pouhé jiné nastaveni pohybovych
¢idel a koncovych vypinacii sesazovaciho automatu. Néaklady na piestavbu jsou tedy
zanedbatelné. Dokonce zde ani nehrozi ztrata v podob€ nutnosti pteruseni vyroby kvili
praci na zméné procesu, nebot” stroj je v soucasnosti ve dvousménném provozu a je tedy
mozné provést zménu nastaveni po skonceni pracovni doby na tomto stroji.

Déle se touto zménou podaii dosdhnout ¢asove tspory celého procesu sesazovani, coz bylo
pavodnim cilem této varianty. Uspor se podafilo dosdhnout ve viech fazich pracovniho
cyklu sesazovaciho automatu. Pivodni fize 3 a 4 se podafilo sjednotit do jedné, tedy faze
3, nebot’ jejich zahajeni zacind ve stejny moment.

Poslednim zrychlenim procesu jsme dosédhli rychlej§im zahijenim nového pracovniho
cyklu. Jak je jiz zminéno vySe, neni nutn€, aby pracovni faze 1 ¢ekala se zahajenim préci
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na uplné dokonceni posledni pracovni faze 3. MlzZe jiz zacit pracovat soubézné&, coZz je opét
uspornym piinosem procesu.

Problém s ptiliSnym vytizenim obsluhy neni ocekavan, protoze v sou¢asném stavu dochézi
u obsluhy k obCasnym prostojim. Navrhovana varianta pouze zvySi vyuziti obsluhy
sesazovaciho automatu.

Ptinos varianty 1 je pro ptrehlednost uveden v nasledujici tabulce. Nové hodnoty vychazeji
z méteni soucasného stavu a simulace nového stavu na pracovisti. Po aplikaci varianty je
moznd odchylka v fadech jednotek vtefin.

Vyhodnoceni navrzené varianty 1

Ptivodni stav Novy stav Ptinos

Nizké naklady realizace

varianty
Takt %5 Vte,rln Vf:etne Takt ZS Vte,rln Vf:etne Uspora 10 vieFin/takt
sefizeni stroje sefizeni stroje
155 000 ks/rok 175 000 ks/rok 20 000 ks/rok

Primérné zvyseni ro¢niho
obratu 130 mil K¢

Tabulka 3: Vyhodnoceni varianty 1

Z vyse uvedeného ciselného vyhodnoceni varianty 1 je jasné patrné, Ze jeji pfinos neni
v zadném piipadé nevyznamny, zvlasté v pripad¢é zanedbatelného nédkladového zatizeni pii
aplikovani navrzenych zmén.

Vysledek navrzené varianty 1 se da shrnout rovnici 1 usporiena vtefFina = 2000 ks
vyrobenych ro¢né navic. V piipadé nasich ptedpoklddanych 10 uspotenych vtetin na taktu
stroje se tedy dostavame na hodnotu 20 000 ks/rok, coZ lze tedy chapat bud’ jako zvySeni
ro¢niho obratu nebo jako ptfesunuti ¢asti produkce ze sesazovaciho automatu D122 na
D123.

4.2. Varianta 2 - Uprava technologie sesazovani

Pti navrhu této varianty bylo vychazeno stale jesté z potfeby optimalizovat uzké misto
vyroby, tedy sesazovaci automat D123. Mnohem vétsi diraz je zde ovSem kladen na
plynulost materialového toku v souladu s naznacenim v pfedchozich kapitolach.

Maximalni plynulost materidlového toku bude dosazena ve chvili, kdy bude vyroba téles
typu Basic 50 pfesunuta vyhradné na sesazovaci automat D123.
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4.2.1. Soucasny stav

Pro dobré objasnéni navrhované varianty 2 je nutné definovat soucasny stav vyroby a

vychozi body pro tuto variantu.

Princip ¢innosti sesazovaciho automatu byl detailné vysvétlen v ptedchozich kapitolach.

Navrhovana varianta 2 jiz ovS§em piesahuje ramec samotného procesu sesazovani topnych

téles. Jeji hlavni filozofii je pfesunuti ¢asti pracovnich tkont nasledujiciho pracovisté uz

do procesu sesazovani.

Jak jiz bylo feceno pii predstavovani vyrobniho procesu, po sesazovani nasleduje operace

na tzv. bodovacim pracovisti. V ramci bodovani provadi obsluha (svatfe¢) hned nékolik

ukoni na jednom télese:

e Vytvoreni bodového svarového spoje mezi vybranymi pti¢nymi trubkami a bo¢nimi D
profily. Boduji se minimaln¢ 4 trubky na obou stranach.

e Uchyceni vicek na ob¢ strany bocnich D profili opét pomoci bodového svarovani

(Obrazek 37)

Obriazek 37: Vicko bodované na D profil

8%

e Uchyceni ptivodu a odvodu vody na spodni pfi¢nou trubku (Obrazek 38)

Obriazek 38: Pfivod vody bodovany na spodni trubku télesa
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Vsechny tyto tkony vykonava pracovnik manualné na bodovacim pracovisti. Svarové
spoje, které jsou takto vytvotfeny, slouzi pouze pro zabranéni télesu zpétnému rozpadnuti,
uchyceni zbylych komponent (vic¢ka, ptivody) k télesu. Spoje, které vznikaji, ovSem nejsou
vodotésné a je tedy nutné, aby téleso absolvovalo jesté proces letovani v peci, které vytvori
vodotésné spoje na vSech potiebnych mistech topného télesa.

Jak je patrné z layoutu vyroby (viz. Obrazek 26), v soucasném vyrobnim procesu jsou

celkem 4 bodovaci pracovisté, ktera nejsou vSechna maximalné vytizena, ale narazove je
nutno pracovat na vSech najednou. V pfipadé, ze by se podafilo zefektivnit proces
bodovani, bylo by tedy mozné dosahnout isporu pracovniho prostoru minimaln¢ za jedno
toto bodovaci pracoviste.

Casova naro¢nost celého procesu bodovani je oviem znaéna, zvlasté uvédomime-li si, Ze
na zminénych bodovacich pracovistich se pracuje i na ostatnich typech vyrabénych
topnych téles.

Obriazek 39: Topna télesa Basic 50 po procesu bodovani

Dale je nutné uvést, Ze na sesazovacim automatu D123 je vyrabéna i fada ostatnich typi
topnych téles, které sice nejsou predmétem této prace, ale je nutno pocitat s jejich vlivem
na vyrobu typu Basic 50.

Sesazovaci automat D123 je ovSem vyuzivan i pro tzv. rucni sesazovani téles. To je
proces, kdy je vyuzivano pouze pritlaku boc¢nich Celisti automatu na sesazeni télesa. Pti
zachovani rozfazovani z predchozi varianty 1, je vyuzivano pouze pracovni faze 3. Zbytek
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je vykonavan obsluhujicim pracovnikem ru¢né, takze zasobniky profilti a trubek a obé
automatické ruky (magneticka, mechanicka) jsou pfi runim sesazovani nevyuzité. Tento
fakt byl pro navrh varianty 2 velice podstatny.

4.2.2. Princip a pFinos varianty 2

Tato navrhovand varianta lze rozdélit do dvou zékladnich pilifid, respektive ¢asti feSeni.
Prvnim pilifem je pfeneseni ¢asti ukonil z ndsledného bodovani jiz na sesazovani a tim ¢ast
bodovani automatizovat.

Druhym pilifem je separovat proces sesazovani riiznych typt téles na dva procesy:

e Automatické sesazovani
e Rucéni sesazovani

Pti feSeni prvniho pilife bylo uvazovéano, jakym zptsobem zkratit proces bodovani jeho
presunutim na automatické sesazovani a zaroven neprovadét zadné radikdlni zasahy do
sesazovaci technologie.

Po dikladném zkouméni technologie a porovnavani ndkladovych parametri se na
automatické sesazovani pienese uchyceni piicnych trubek k bo¢nim D profilim. Toho se
ovSem nedocili bodovym svafovanim, protoze piidavani svafovaciho automatu by bylo
velice nakladné a navic by Casoveé zdrzelo cely sesazovaci proces s tim, Ze po sesazeni by
téleso 1 pres pritomnost automatu muselo projit jesté jednim bodovacim pracovistém kvili
charakteru manipulace pfi bodovani, kterého neni mozné v soucCasném sesazovacim
automatu dosahnout.

Nesmime zapominat, Ze sesazovaci automat D123 je stale Uzkym mistem vyrobniho
procesu. Z pozadavku, Ze sesazovani nesmi byt pfili§ komplikovano kvili zachovéni
plynulosti vyroby, vzeSel navrh vloZeni specidlniho technologického ptipravku do bo¢niho
D profilu ptfed samotnym sesazenim. Tento piipravek bude opatifen trnem ve tvaru kuZzelu,

4

ktery bude svou Spickou namifen proti pii¢né trubce. Ve chvili, kdy dojde k vyvinuti tlaku
bocnimi cCelistmi na profily, pficné trubky zajizd€ji do pfislusnych dér D profild.
V mistech, kde budou kuzelové piipravky, se ovSem trubka pii sesazeni zaroven deformuje
tim, ze narazi na kuZelovy trn pfipravku. Dojde tak ke zvétSeni priméru konce trubky.
Tento konec je ale jiz uvnitt D profilu, takze jiz nemize zpét. Touto jednoduchou upravou
je tak mozné z nasledujiciho bodovaciho pracovisté odstranit bodovani pticnych trubek
k D profilim.

Vznikla Casova uspora je znacna, nebot pii méfeni bodovacich praci bylo zjiSténo, Ze
pouhé piichyceni trubek je otazkou primérné 20 vtetin. Diky této asové Uispofe je mozné
s jistotou odstranit z vyroby jedno bodovaci pracovisté, coz je naznaceno na nasledujicim
obrazku.
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Odstranéné
bodovaci
pracovisté

—

Obriazek 40: Odstranéni bodovaciho pracovisté

Dalsi navrhovanou zménou v této varianté feSeni je jiz zminéné separovani sesazovani dle
typll sesazovanych téles. T¢lesa, kterd jsou sesazovdna rucné, nevyuZiji plné automat
D123, na némZ by se mohlo pracovat na télesech, které automatické sesazeni vyuzivaji
plné.

Z této uvahy vyplyva doplnéni jednoho pracovisté do vyrobniho procesu a tim je tzv.
pracovisté¢ rucniho sesazovani. Toto pracovisté je vybaveno pouze pracovnim stolem
s pohyblivymi bo¢nimi Celistmi, které vyvijeji tlak na profily a sesazuji tak topné téleso
stejnym zpusobem, jako automatické sesazovacky. Nejsou zde ovSem jiz zadné dalsi Casti
stroje, nebot’ jiné nejsou potiebné. Zbytek ¢innosti totiz vykonava obsluhujici pracovnik.
Sesazovaci automat D123 tak bude zcela uvolnén pouze pro vyrobu téch typd topnych
téles, které vyuzivaji vyhradné automatické sesazovani.

63



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, ak. rok 2012/2013
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Jan Lach

Pracoviité
rucniho
sesazovan

Obrazek 41: Schéma varianty 2

4.2.3. Vyhodnoceni varianty 2

Navrhovana varianta 2 ma jiz poné¢kud komplexné;jsi pohled na cely vyrobni Gisek topnych
téles Basic 50. Je zde kladen zfetel na kauzalitu vyroby a jeji plynulost a z toho divodu ma
jeji aplikovani vétsi rozsah a dopad na cely proces.

V prvni fad¢ se diky jeji aplikaci podaii uSetfit pracovni prostor jednoho bodovaciho
pracoviste, které jsou v soucasnosti ve vyrobnim procesu 4.

V dal8im kroku bude takto vzniklé volné misto nahrazeno pracovistém ru¢niho sesazovani,
které znacnou mérou odlehCi vytiZenosti sesazovaciho automatu D123. Protoze tento
automat byl feSen jako Uzké misto vyroby, je fakt pfesunuti Casti jeho vytizeni velice
dilezitym pfinosem.

Diky tomu bude mozné pii souCasném nastaveni vyrobnich zakazek zkuSebné vyradit
z provozu sesazovaci automat D122, coz by bylo velkou tsporou v ramci tohoto vyrobniho

procesu.
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Vyhodnoceni navrzené varianty 2

Plivodni stav Novy stav Ptinos

Odstranéno 1 bodovaci

4 bodovaci pracovisteé 3 bodovaci pracovisté v
pracovisté

Rozdé&leni portfolia
produktii na automaticky a Logicky materidlovy tok
rucné sesazované

Vyroba vsech téles na
automatu D123

Odstranéni automatu D122 —
uspora mista, plynuly
materidlovy tok

Typ B50 vyrabén na 2 Typ B50 vyrabén pouze na 1
pracovistich pracovisti

Tabulka 4: Vyhodnoceni varianty 2

4.3. Varianta 3 — vyrobni linka

Dal$i navrhovand varianta vychdzi z mySlenky vySSiho stupné automatizace vyroby
topnych téles. Vzhledem k tomu, ze vyroba topnych téles Basic 50 probihd ve vyrobnich
davkach sériové vyroby, je mySlenka zavedeni vyrobni linky zcela na misté.

4.3.1. Rozsah vyrobni linky

Prvni kliCovou mySlenkou je ovSem uvazovany rozsah navrhované linky, coZ znamena
urceni, kolik pracovist’ linka zahrne.

Prvni dilezitou podminkou je zachovani jisté univerzalnosti linky, coz je ponékud
paradoxni vyraz, protoze vyrobni linky jsou obvykle orientovany predmétné, coz praveé
univerzalnosti vyroby zamezuje. Zde je tato ovSem mySlena pouze v rozsahu pojeti vice
rozmérovych variant topného télesa. ReSenim je tedy stavba takové linky, kde nebude
problém pracovat na rozmerové narocnéjSich topnych télesech. V naSem ptipadé se tedy
urceni stavby linky fidi pouze rozmérovymi variantami vyrabénych topnych téles Basic 50
a ostatnich automaticky sesazovanych téles.

Fakt, Ze se bude jednat pouze o automaticky sesazovand topna télesa, nam jiz napovida,
jaky stroj pro nas bude vychozim bodem celé¢ linky. Timto bodem je tedy sesazovaci
automat D123. Je to ztoho divodu, ze tento stroj je prvnim pracovistém ihned po
meziskladu soucasti pro topna télesa. Diky takto zvolenému vychozimu pracovisti jsme
schopni velmi pohodIn€ urcit 1 takt celé vyrobni linky, ktery se rovna taktu sesazovaciho
automatu.

Rozsah celé linky ovSem nemiize byt velky a v podstaté bude zahrnovat pouze proces
sesazovani téles a nasledny proces bodovani. Prakticky to znamena, pfesunuti dvou
bodovacich pracovist’ pfimo za sesazovaci automat.

Ptipojeni bodovacich pracovist bude realizovano prostfednictvim pasového dopravniku,
ktery navaze na vystupni dopravnik sesazovaciho automatu D123 (viz Obrazek 42)
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Obriazek 42: Vystupni pasovy dopravnik sesazovaciho automatu D123

4.3.2. Layout vyrobni linky

Pro lepsi predstavu uspofadani do vyrobni linky je nize uvedeno schéma layotu
navrhovanych zmén (viz Obrazek 43)

Bodovaci
pracovisté 1

Vystupni materidl cmmmmm——

_. Bodovaci

pracovisté 2

. Vstupni material ﬁ

Obriazek 43: Layout vyrobni linky topnych téles
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4.3.3. P¥inosy vyrobni linky

Jiz na prvni pohled na layout navrhované linky je patrna prvni vyhoda tohoto feSeni. Tim
je uspora pracovni plochy pro skladovani rozpracovanych vyrobkii. Pfi plivodnim stavu
byla totiz za sesazovacim automatem umisténa paleta hotovych vyrobkii, na kterou je
odkladal obsluhujici pracovnik. Pro takto rozpracované¢ vyrobky si z nasledujiciho
bodovaciho pracovisté¢ musel pfijet s manipulacnim vozikem svaiec, ktery si vyrobky
dopravil na své pracovisté a nasledné na nich zac¢al pracovat. Casové ztraty jsou v tomto
ptipadé ziejmé.

Cely tento vySe zminény logisticky proces nyni odpadd jednoduchym ptipojenim
bodovacich pracovist’ pfimo za sesazovaci automat.

Bodovaci pracovisté ovSem musi byt za automatem 2, nebot’ takt sesazovaciho automatu je
ptilis rychly a jedno bodovaci pracovisté by jeho tempu nestacilo.

Sumarizace pfinost navrhované varianty 3 je uvedena v nasledujici tabulce:

Vyhodnoceni navrzené varianty 3

Plivodni stav Novy stav Ptinos

Manipulace pouze na

, o }
zadAtku a konci linky — Uspora 50 % manipulace s

Vysoka manipulace s

materidlem Zbytek automaticky materidlem
8 palet s rozpracovanou 5 palet s rozpracovanou Uspora pracovni plochy 3
vyrobou vyrobou palet
155 000 ks/rok 155 000 ks/rok Pritok zGstava stejny

Tabulka 5: Vyhodnoceni varianty 3

NejvétSim prinosem navrhované varianty 3 je piedevSim automatizace logistickych
¢innosti v ramci vyrobniho procesu.

Obsluha sesazovaciho automatu nyni musi pouze zajistit dostatek vstupujiciho materialu
do sesazovaciho automatu.

Obsluha bodovacich pracovist’ naopak pouze odklada hotové vyrobky na piipravené palety
za svymi pracovisti.
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5. Vyhodnoceni navrZenych variant a vybér nejvhodnéjsi z nich

Na feSeni procesu racionalizace vyroby designovych topnych téles typu Basic 50 ve
spoleCnosti Kermi s.r.o. v Stiibie byly vytvofeny celkem 3 varianty navrhovaného feseni.
Nyni jednotlivé varianty vzajemné porovname a zvolime nejvhodnéj$i znich jako
doporucené feseni tohoto useku vyroby vedeni spole¢nosti.

5.1. Vziajemné porovnani variant reSeni

Pro lepsi prehlednost je porovnani provedeno v nasledujici tabulce a to z nékolika hledisek
uvedenych ve sloupci ,,Kritéria“:

Casova spora 10 vtefin 20 vietin 0 vtetin
procesu
e 0 ks/rok — odstranujeme

Zvyseni produkce 20 000 ks/rok automat D122 0 ks/rok

Uspora pracovni 0 Plocha sesazovaciho 3 palety rozpracované

plochy automatu D122 vyroby

WP 153 Stejna Stejna 0 50% mén&

s materidlem

Moznost odstranéni ‘1

automatu D122 NE ANO - zkusebné NE

Tl @l Omezeni Pr(,)StOJUOPrl Cast bo.dovatnl Méné mal}{pulace S
sesazovani o 12% automatizovana materidlem

_ Zanedbatelné Naroc¢né Stredné naro¢né

Tabulka 6: Porovnani navrZenych variant feSeni

Jak vyplyva z vySe uvedené tabulky, jednotlivé varianty jsou skutecné riznorodé a kazda
z nich se zaméfuje na trochu odliSnou ¢ast vyrobniho procesu.

5.1.1. Varianta 1

Tato varianta fesi predev§im maximalni rozsifeni izkého mista, coz je podle TOC zcela
spravny postup. Zaméiuje se tedy Uzce pouze na sesazovaci automat D123 a detailné
popisuje jeho ¢innost a krok po kroku provadi dil¢i optimalizace.

V souhrnu téchto dil¢ich optimalizaci ndm varianta poskytne relativné¢ dobré zvyseni

produkce topnych téles Basic 50 a to primérné o 13 %, coz zcela jist¢ neni viibec
zanedbatelné.
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specializovaného automatu D122, ovSem varianta 1 neni postacujicim feSenim, nebot’
roz$iteni uzkého mista D123 neni pfi sou¢asném stavu zakéazek podniku dostacujici.

5.1.2. Varianta 2

Varianta teSeni racionalizace s pofadovym Ccislem 2 je uZz svym rozsahem za hranici
uzkého mista D123 a hleda dalsi souvislosti vyroby.

Zakladni myslenkou tedy nejsou Casové uspory v uzkém misté, ale zdsah do technologie
vyroby a zaroven logické rozdéleni materidlového toku pied izkym mistem. Bylo zjiSténo,
ze neni nutné, aby cela produkce topnych téles prochazela pravé uzkym mistem, protoze ne
vSechny typy vyrobktl pottebuji pln€¢ automatizovany proces sesazovani.

Diky ptesunuti ¢asti technologie bodovani na pfedchozi automatizovanou pracovni operaci
se podafi odstranit z vyroby jedno ze 4 bodovacich pracovist. Tento nové vznikly volny
prostor miize byt v zapéti nahrazen pracoviStém tzv. ruéniho sesazovani, které v zasadé
velice uleh¢i uzkému mistu D123.

Diky témto opatfenim bude mozné vytadit z provozu druhy sesazovaci automat D122,
ktery je neuniverzalni a slouzi pouze k vyrob¢ topnych téles typu Basic 50.

Dosahneme tak zna¢né Gspory vyrobniho prostoru a zaroveinl plynulosti materidlového toku
vyrobkd.

5.1.3. Varianta 3

Posledni z navrhovanych variant opét fesi vyrobni usek ponckud SirSim pohledem, tedy
provazéani vice pracovist, konkrétné opét sesazovani a bodovani topnych téles. Hlavni
filozofii je vice cely vyrobni proces automatizovat.

Varianta 3 této automatizace dociluje piipojenim dvou bodovacich pracovist’ piimo za
sesazovaci automat a zajistuje tak predmétné usporadani vyrobniho procesu.

NejvétSim piinosem této varianty je Uspora v manipulaci s materidlem a to az o 50%.
Nejvice tedy toto fteSeni uvitaji obsluhujici pracovnici, nebot’ nebudou muset konat
s materidlem tolik pohybu, jako doposud.

Tato varianta ovSem na druhou stranu jiz nefesi zvySeni prutoku topnych téles Basic 50 do
té miry, abychom mohli celou tuto produkci vyrabét pouze na této vyrobni lince. Tato
navrhovana linka je tedy univerzalni a bude slouzit pro vyrobu celého produktového
portfolia. Télesa typu Basic 50 budou ovSem i1 naddle vyrdbéna na dvou paralelnich
pracovistich D122 a D123.

69



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, ak. rok 2012/2013
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Jan Lach

5.2. Vybér nejvhodnéjsi varianty

Jako nejlepsi zuvedenych variant je tedy zvolena Varianta 2, kterd bude nasledné
doporucena vedeni podniku.

znavrzenych potencidl pro vyrazeni pracovist¢ D122, coz bylo jednim z hlavnich
pozadavki a oCekavani spolecnosti.

Ostatni varianty fes$i bud’ pouze dil¢i racionalizaci, jejiz rozsah neni dostatecny a nebo
naopak presahuji rdmec zadani této prace a optimalizuji 1 Casti vyroby produktl, které
nejsou predmétem této racionalizace.
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Z.avér

V rdmci této prace byla provedena analyza na pracoviSti vyroby designovych radidtort
typu Basic 50. Na zéklad¢ této analyzy byly provedeny meéfeni a vyhodnocovani
soucasn¢ho stavu. Byla nalezena uzka mista v daném vyrobnim procesu a soucasné byly
také nalezeny dal$i moZnosti potencidlniho zlepSeni a racionalizace celého vyrobniho
procesu.

Pro céstecné nebo uplné odstranéni zjisténych uzkych mist v daném vyrobnim procesu
byly navrZeny tfi varianty mozZného zlepSeni. Jednd se o Variantu 1 (Casova), ktera
optimalizuje pouze ¢innost zjiSténého uzkého mista a dosahuje zvyseni produkce vyroby.
Dale Varianta 2 (technologicka), ktera se diva na vyrobni proces komplexnéji
v souvislostech a automatizuje Cast technologie jednoho pracovisté piesunutim na jiné,
¢imz mu tak uleh¢uje a umoziuje realizovat rozsdhlej$i Gpravy ve vyrobnim procesu.
Posledni navrhovanad Varianta 3 (logistickd) jiz obnd$i vyrazn€j$i zasah do vyrobniho
procesu z hlediska prostorového uspotfadani. Jejim hlavnim pfinosem je vysoka tspora pfi
manipulaci s materidlem.

Z téchto variant byla vybrana jako nejvhodngj$i varianta 2, a to na zaklad¢ faktu, Ze
vramci souCasného nastaveni vyroby nejvice vyhovuje pozadavkiim podniku a fesi

v v s

Vtéto diplomové praci byly pouzity vysledky zprojektu OP VK ¢
CZ.1.07/2.3.00/09.0163.
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