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Abstrakt ve statnim jazyce

Tato prace se zabyva navrzenim vyrobniho systému na vyrobu masivnich dubovych
sudll a nasledné jeho od simulovanim. Prace zaCina literarni reSersi, kde je teoreticky
podklad pro metodickou a praktickou cast, zejména z oblasti navrhovani vyrobnich
systémi, zakonitosti a postupll, dale je popsana metoda simulace a popsan simulacni
program, ktery je vyuzit i v praktické casti. V metodické casti jsou popsany postupy
vypoCtll a postupy vytvoreni vykresové dokumentace tak, aby bylo mozné postup
opakovat. Jsou uvedeny pouze vypoCty a postupy. V praktické Casti je vyrobena
dokumentace k vyrobku, navrzen vyrobni systém, vybrany strojni zatizeni, vyhodnoceny
pracovni postupy a strojni zafizeni z hlediska vytiZenosti a produktivity a nasledné je

vyrobni systém od simulovan.
Klic¢ova slova: vyrobni systém, simulace, sudy
Abstrakt v cizim jazyce

This thesis is focused on designing manufacturing model of production of solid-
wood oak barrels and afterwards simulated. Thesis starts with theory of designing of
production systems where most of problematic is described and which is base for
methodical and practical part of thesis. Theory is based on manners with desingning
production systems, laws and procedures, simulation method is described and also
simulation software used is described. In methodical part of thesis there are calculation
and procedures leading to creation of same production system as a one in this thesis. Only
calculation and procedures are shown. In practical part documentation is created,
production system designed, chosen machines, evaluated working process based of
productivity and workload and after that production system is simulated in simulation

software.

Key words: production system, simulation, barrels
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1 Uvod

V dnesni dob¢ konkurencné schopny vyrobce musi zakazniky zaujmout bud’ nizkou
cenou nebo vysokou pfidanou hodnotou. Nizkd cena se zaruci snizenim vyrobnich
nakladl. Naopak vysokou ptipadnou hodnotu lze zajistit vybérem vhodné, progresivni
nebo nové technologie. Tyto dva problémy, sniZeni vyrobnich nakladt a ptidani vysoké
pfidané hodnoty lze vyfeSit projektovanim vyrobniho systému. Vhodné a spravné
projektovany vyrobni systém umoznuje vyrobu realizovat pfi co nejmensich nakladech
na jednotku vyroby s co nejvétsi moznou ptidanou hodnotou, kterou ve vysledku zaplati
zakaznik.

Progresivni technologie a jeji implementace do stavajici vyrobni linky je
problematicka a bez zkuSeného projektanta takika nemozna. V dobé€, kdy kazdy rok
technologie pfijde s né¢im novym je prace projektanta vyrobnich systéma dilezita.

Dalsi moznosti zjisténi moznych scénarit po implementaci nové technologie do
stavajici linky bez vysokého rizika nefunkcnosti nové technologie je simulace. Simulace
je nizko rizikovou metodou zjisténi chovani vyrobniho systému, pokud je podstoupen
udalosti, at’ uz priznivou nebo negativni. V ramci simulace neni potieba fyzicky novou
technologii mit ,,na skladé®, staci mit o ni pouze védomi a zakladni informace, simulacni

program se o v§e postara sam.

Vzhledem ke zvySujicim osobnim nakladim na zameéstnance prvni cil, snizeni
nakladl na jednotku vyroby, je t€Zko dosazitelny. Proto se v dnesni dobé uptednostiuji

roboti a robotické paze oproti klasickym zaméstnanctim.

Prace se zabyva tvorbou vyrobniho systému na vyrobu masivnich dubovych sudi
s maximalnim vyuziti automatizace a robotizace. Konstrukce vyrobku je slozita a pro
konkuren¢né schopnou vyrobu je potieba velké mnozstvi specializovanych stroji, které

neni mozné vyuzit na vyrobu jiného vyrobku.
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace je navrhnout piipravovanou vyrobu dle podminek zadanych
zadavatelem. Vyrobni systém by mél byt pruzny a schopny rychlé inovace. Vyroba je
vedena sériové s moznym rozsifenim portfolia o sudy rozlicnych kapacit. Vzhledem ke
koncovym zéakaznikm, palirny, destilérie a vinice, je nutné dodrzovat vSechny vyrobni
postupy souvisejici s vyrobou sudu véetné vypaleni a absence jakychkoliv spojovacich
prosttedkti. Projekt by mél obsahovat feSeni materialového toku, vybér vhodnych
strojnich zafizeni, vSe podlozené vypocCty a nasledn¢ vyrobni systém od simulovat

v simula¢nim programu a vysledky porovnat.
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3 Literarni reSerse

3.1 Projekcni ¢innost

Projekeéni €innost nebo jinymi slovy procesni inZenyrstvi, je v praxi v soucasné
v soukromém sektoru tomuto pilifi prikladaji velky daraz s ohledem na to, ze kvalitné
vypracovana procesni studie nam zajisti nepietrzitou vyrobu s minimalnimi prostoji
a s optimalnim vyuziti nasich penéznich prostredkil s ohledem na Zivotni prosttedi.
technologie a jeji vazba na vyuziti financnich, ¢asovych a lidskych zdroji. Proto je
dulezité technologii dikladné poznat a umét ji modifikovat v zavislosti na prostedi a
zdrojich. Samoziejmosti je vyuzivani praxi ovétenych pracovnich postupti. Je zésadni,
aby projektant znal v§echny kroky, postupy a materialové vstupy a jejich zavislost a vliv

na okolni prostfedi.

3.1.1 Casti projektové innosti

Cleni se na tii zakladni &asti lisici se cilem a &innosti, dle [1]:

3.1.1.1 Piipravna etapa
V ptipravné etapé feSime cile projektu a shromazd'ujeme potfebné informace.
Projekt musi vést k naSemu urCenému cili a sbér informaci je nutny pro stanoveni

nejveétsiho mnozstvi scénait, které projekt ovlivni a které budou ovliviiovat projekt.

3.1.1.2  ReSeni a realizace projektu
Ve fazi feseni vyuziva projektant riizné nastroje k dosazeni cile projektu, napiiklad:
kapacitni vypocCty, simulace a nasledné rozbory, analyzy a ekonomické a technologické

ukazatele.

3.1.1.3 Realizace

Cilem realizace je projekt uskutecnit a v pfipad¢ spravné implementace — tj.
dosazeni cile s vyuzitim planované spotieby prostfedki, jeho kontrola. V ptipadée jiné
implementace, nez spravné se projekt a jeho dopady analyzuji — ve forme méteni ¢asti na

vyrobni jednotce, kontrola postupu aj. a projekt se dale upravuje.
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Dle [9] se projektovani deli dle zptisobli informaéniho zpracovani a dle urceni

zpracovani informaci a vazeb na okoli.

3.2 Projekt

Projekt je fada posloupna tada aktivit zaméfené na dosazeni jistého cile v ramci
daného rozpoctu a casovém rozvrhu.

Vystup projekéni Cinnosti, projektovani, je projekt. Ve vétsiné pripadl se projekt
vytvari pti ptipravné fazi vyroby v ¢asovém piedstihu. Vyjimku tvofi rekonstrukce, kdy
upravujeme jiz existujici projekt naptiklad pridavanim, zménou nebo ubiranim vyrobnich
jednotek. Je samoziejmé, ze vyrobni projekt ovliviiuje okoli mnoha zptisoby. Proto pii
vytvareni projektu musime znat, jakym zptisobem ovliviiuje, a jestli viibec, technologii,
nasi ekonomickou stranku, zaméstnance, nase finance a environment okolo nas. Dle vyse
uveden¢ho vypliva, Ze projekt je n€kolika stupnovy proces, ktery je ovliviiovan a
ovliviiuje velké mnozstvi faktort [1].

V piipad¢ tvorby projektu v pfipravné fazi, pfi extenzivnim rozvoji vyrobni
zakladny, se projekt tvofi jako soucast investicniho planu v casovém predstihu od
planované vystavby vyroby a projektant neni omezovan stavajicim stavem vyroby a jejim
omezenim, nejCastéji s omezenim z hlediska stavebni vymeéry a miize se zabyvat idealnim
rozmisténi vyroby [4].

Extenzivni rozvoj je v praxi zastoupen minimaln¢. V soucasné dob¢ se preslo
k vypracovani racionalizacnich projektt, které modifikuji soucasné vyroby a uzptisobuji
je tak, aby byly optimalné vyuzity vyrobni faktory a zaroven eliminuji parametry, které
vznikaji déle trvajici vyrobou beze zmény — ztratové casy, prostoje, hluchd mista a
samoziejm¢ modernizace stavajici vyroby [4, 5].

Projekt musime charakterizovat tak, aby vytvofeni projektu bylo realné a ptripustné
z ruznych pficin. Lze vymyslet projekt, ktery z hlediska technologického bude na vysoké
urovni, ale jeho realizace v konkrétnim prosttedi bude vyzadovat velké mnozstvi

finan¢nich a lidskych prostiedkt. Z tohoto ditvodu musi projekt mit, dle [1]:

e Pevny zacatek a konec — mysleno Casové a zdrojove€, musime projekt
vymyslet tak, aby jeho realizace bylo mozna v pfipustném casovém terminu

s vyuzitim pfijatelného mnozstvi zdroju,
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e Systematicky plan — musime znat jeho posloupnost, to znamena znat kroky
mezi zacatkem a koncem a tyto kroky musi mit logickou posloupnost,

nikoliv chaotickou,

e Samostatné prostfedky — realizace projektu by neméla vyZadovat mnozstvi
prostiedkt, které jsou nad hranici daného podnikatelského subjektu. At uz
finan¢nich, lidskych, casovych nebo technologickych,

e Tymova prace — Je vhodné, aby s projektem byly seznameny v§echny stupné
vedeni, nejlépe 1 délnické profese a tento projekt akceptovaly a nasledné

spole¢né¢ realizovaly,

e Urcené cile — Tento charakteristicky bod vyplyva z pevného konce. Projekt
a jeho disledky se projevuji ve kvalité vyroby a vykonu. A ty musi byt
v souladu surcenymi cili, které jsou stanoveny pro vSechny ucastniky

spolupracujici na projektu.

3.3 Projektové Fizeni

Projektové tizeni, anglicky project management, 1ze definovat z definice projektu
jako kontrola nad pldnovanym procesem pusobici vnéj$i zménu [2]. Dle [20] je
projektové tizeni umeéni ridit a koordinovat lidské a materidlni zdroje béhem Zivotnosti
projektu za pouZziti modernich technik k dosazeni predem daného cile ocekdvané kvality,
ceny a spokojenosti zakaznika

Projektové fizeni je bézné chapano jako ,,fizeni zmén*, které jsou generovany mimo
soucasny systém, ale jsou planovany, tudiz nevznikaji nahodné a ve vysledkii zptisobuji,
ze zména vede k jedine¢nému fungovani systému. Tudiz projektové fizeni tidi vSechny
prvky, které jsou nezbytné k dosazeni cile a také prvky, které mohou zabranit vyvoji
systému.

Projektové tizeni musi ptedpokladat sled udalosti a sledovat riziko a potieby,
planovat a utvaret priority, predpokladat mozné problémy. Potieba projektového fizeni

zalezi na velikosti, komplexnosti daného problému.

Kazdy projekt ma zacatek a konec a meziobdobi lze popsat jako ,,zZivotni cyklus®.
V kazdé ¢asti zivotniho cyklu se déje néco jiného a kazda ¢ast ma sviyj typicky charakter.
Casové obdobi jednotlivych cyklt se lisi projekt od projektu a miize se liit i posloupnost

jednotlivych ¢asti cyklu. OvSem neméla by se liSit ndvaznost na jednotlivé ¢asti kvuli
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dosazendi cile, protoze se miiZe stat, ze dalsi ¢ast cyklu potiebuje vystup ¢asti predchozi

a kdyz je sekvence jina, vysledku se nedocka.
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Figure 1.1 Project life cycle.

Obrizek 1. Zivotni cyklus projektu [2]

Projektové fizeni je dulezité uz pii sestavovani projektu, aby veskeré slozky, které
projekt ptipravuji, byly casové sladény a projekt se stihl dodélat v¢as. Jeho dulezitost se
zvySuje s ¢asovou hladinou Zivotniho cyklu projektu, kdy napiiklad v dobé realizace
vstupuje do projektu vice externich subjektt [1, 2].

Ptiprava projektu zac¢ind v okamziku, kdy obchodni zastupce daného subjektu zjisti,
ze je spotiebni trh nenasycen a ze je poptavka po jisttm druhu zbozi nebo sluzby.
Projektanti v ptedvyrobni etap¢ vyroby zjisti a aplikuji novy poznatky z oblasti védy
a vyzkumu a tyto poznatky vyuziji k naplanovani novych moznosti. V tomto okamziku
se cesta k danému vyrobku nebo sluzbé rozd€luje aje na obchodnim zastupci, kterou
cestu se projekt vyda. Napiiklad vybere potfebny material v zavislosti na poptavce,
zpusob opracovani. Nejcastéji se ptihlizi ke ,,studii proveditelnosti, kterou si v prvni fad¢
necha obchodni zastupce, piipadné S§irSi vedeni, vytvofit. V naléhavych piipadech,
napiiklad pfi Casové nebo materidlové tisni, se ke studii proveditelnosti nepftihlizi,
ptipadné pfihlizi, ale pouze v omezeném meftitku [1, 2].

Kdyz ptiprava projektu je hotova, zacina ¢ast vyzkumu a implementace. Vysledny
vyrobek nebo sluzba urcuji smér projektu. Rozhodnuti pfijaté ve stadiu tvorby projektu
rapidnim zpiisobem ovliviiuji celkové néklady na realizaci projektu a jeho naslednou
kvalitu. Vyzkum zahrnuje experimentalni i analytickou ¢innost v zavislosti na cili a jeho

dosazeni. Vyzkum a vyvoj maji spolecny cil, myslenku zrealizovat [1, 2].
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Po predvyrobni fazi projektu zacina implementace. To zahrnuje obrovské mnozstvi
lidské prace, zejména stavebni a vyrobni. VéEtSina subjektil tyto ¢innosti out-sourcinguje
zejména kviili tomu, ze ve vysledku snizi naklady na realizaci a kvalita bude podstatné
vyssi. Nekteré casti implementace vzhledem ke své povaze maji rozdilné casové
horizonty, proto je na mist¢ tyto casové horizonty znat pfedem a naplanovat implementaci
a realizaci tak, aby vSechny ¢innosti skoncili v pfedem daném case. Je v zasadé jasné, Ze
ziidka kdy jeden projekt nebude ovlivitovat projekt jiny, at’ uz stejného subjektu nebo
jiného. Dle obrazku 1 je patrné, ze riizné ¢asti projektu jsou provazany mezi sebou, at’ uz
informaé¢né nebo zdrojové. Z toho vychazi, ze pii implementaci jednoho projektu pracuje
vice na sob¢ nezavislych subjekti [1, 2].

Projekty jsou investice materidlu, financi a ¢asu s vyskytem piirtistku v horizontu
od planovani po implementaci projektu. To se projevuje zejména na zvysSeni investi¢nich
nakladl. A toto riziko zvySeni investi¢nich nakladli se zvySuje se slozitosti projektu
a s zivotnim cyklem projektu. Neni jistota, Ze i pfes to, ze projekt zrealizujeme, budeme
v ¢ernych Cislech. Je velice mozné, ze projekt ztrati v pribehu své implementace vyznam
a vesSker¢ investicni naklady ndm propadnou do spotieby nebo ze jeho dokonceni se
prodlouzi vlivem vnéjsich vlivii, od politické situace az po necekané katastrofy. Také se
muze stat, Ze vynos z implementace projektu bude naopak vétsi, nez se ocekavalo. Tyto

situace bohuzel neni mozné jakymkoliv zpsobem jasné predikovat [1, 2].
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3.4 Predvyrobni etapy vyroby

Zakladni stavebni jednotkou projektu je vyrobni, pfipadné nevyrobni, proces, ktery
1ze popsat jako souhrn technologickych, manipulacnich, kontrolnich a vidicich cinnosti,
Jejichz ucelem je ménit tvar, rozmery, slozeni a jakost vstupnich materialit a polovyrobkii
z hlediska pozadovanych technicko-ekonomickych podminek [7, 9].

Pii vymysleni technologického procesu musime mit na paméti, ze je ho tcelem je
ze vstupniho materidlu tento material zpracovat a vyrobit z n€j polotovar nebo finadlni
vyrobek s pfidanou hodnotou. Pii tvorbé se uplatiuje cyklus ,,3V*“ — vyzkum, vyvoj,

vyroba, ktery se ¢leni na ¢asti, které na sebe casové navazuji [1].

Béhem obdobi cyklu ,,VVV*, které mize trvat i n¢kolik let, vznikaji vazby, které
je vhodné synchronizovat a harmonizovat. Proto technolog nebo projektant uz v ranych
fazich navrhu projektu by mél sbirat informace o cyklu s ohledem na vysledny projekt
dle zadanych parametri — zadané vyrobky, stroje, a tyto informace vyuzivat.

Tyto vazby se promitaji i pifi zméné prvku v technické ptipravé vyroby. Pii
vymeéné ¢i modernizaci stavajici technologie se vazba technologie na organizaci vyroby

rapidnim zptsobem zméni [7].

3.4.1 Zakladni vyzkum

V zasad¢ jde o vyuziti novych poznatktl, které nemusi s nasi technologii souviset
pfimo, ale pfi trose implementace a uprav je lze aplikovat do technologie. Jde o nové
znalosti z oblasti védy a vyzkumu, vzniku novych patentd, vyrobnich postupii, objevil a

vynalezi [1, 9.

3.4.2 Aplikovany vyzkum

Zde poznatky ze zakladniho vyzkumu aplikujeme a modifikujeme tak, aby bylo

mozné je vyuzit — nové druhy vyrobkil a postupil, vypocty a experimentalni prace [1, 9].

3.4.3 Vyvojové prace

Po ziskani veskerych podkladi a informaci z aplikovaného vyzkumu probiha
zdokonalovani téchto poznatki a védomosti, pfiprava vyrobni dokumentace a vyroba
prototypl a jejich testovani. V piipad¢ netispésného testovani a implementace nastava

op¢t krok ptedchozi a jeho optimalizace [1, 9].
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novych, piipadné modifikovanych materidld, vyrobk a procesi. Vyvojové prace
reflektuji souCasné poznatky zoblasti védy, vyzkumu a zoblasti soucasnych

projektovych fesenich [3].

3.4.4 Projektova ¢innost

Konkrétni realizace poznatkid a projektovani novych vyrob — sestaveni planovaci,
konstrukéni a technologické dokumentace potiebné k sestaveni novych vyrobnich

jednotek [1, 9].

3.4.5 Vystavba
Realizace projektu v praxi se sklada z vystavby novych provozi, ptipadné dilen a
v€asné uvedeni vyrobnich kapacit do stavu, kdy je mozné s nimi operovat. Konkrétnéji

jde o stavebni prace a montaz strojné-technickych zatizeni [1, 9].

3.4.6 Osvojeni novych vyrob

Muize se stat, ze nalezeme v této fazi lepsi zptsob feSeni konkrétniho problému, nez
je uvedeno v projektu. V tomto ptipadé€ tedy vyrobu, na kterou pohlizime jako na praci,

konkretizujeme a zlepSujeme [1, 9].

3.4.7 Vyroba

Finalni krok, ve kterém vyrabime dle vytvofeného projektu v navrzeném objemu a
sortimentu — prdce v podminkdch zabéhnuté vyroby [1, 9].

Ve vySe zminénych procesech predvyrobni etapy se formuji zakladni informace a
podklady, které jsou vyuzivany, upravovany a konkretizovany v dal§ich c¢astech

technologické piipravy vyroby [4].
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3.4.8 Technicka piiprava vyroby
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Obrazek 2. Ramcové zaclenéni technické pripravy vyroby do cyklu véda-vyroba [7]

Z obrazku 2 vyplyva, ze technicka ptiprava vyroby tvofi cyklus rozd€leny na ctyti
casti, které¢ maji jednozna¢n¢ danou ¢asovou nadvaznost.

Konstrukéni pfiprava vyroby je vycet vSech Cinnosti souvisejici s vyrobou
vyrobku (polotovaru), které v podniku se jiz vyrabi nebo se jejich vyroba modernizuje
zpohledu funkénosti nového vyrobku, patentové nezavadnosti, jednoduchosti
v konstrukei. Pfi navrhu konstrukéniho feSeni vyrobku jsou celkové vyrobni naklady
ovlivnitelné praveé vybérem vhodné konstrukce daného vyrobku a tim se projevuji ve
vyrobnim systému rozhodnutim o vstupnim materidlu vyrobku, tvaru, rozmérech
vyrobku, efektivnosti vyrobniho procesu [7].

Technologicky ptiprava vyroby lze vyjadfit jako souhrn technicko-organizacnich
¢innosti a opatfeni zaméfenych na zpracovani vyrobni dokumentace a podkladd pro
materialni vybaveni vyrobniho procesu naradim a ptipravky. Soucasti dokumentace je
vycet zavaznych informaci z oblasti technologie, organizace a ekonomiky, které jsou

dualezité k racionalnimu zajisténi vyroby [7].
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Projektova piiprava vyroby se zabyva Casové a prostorové nalezitosti vyroby
z pohledu zabezpeceni pozadovanych cilii projektu, tj. zajisténi vztahti mezi vSemi prvky
vyrobniho systému z hlediska ¢asovych, technickych, technologickych, manipula¢nich,

kontrolnich a ostatnich ¢innosti, které jsou potteba k zabezpeceni vyroby [7].

3.5 Projektovani vyrobnich systémii

U vyrobniho systému jakozto posloupnosti technologickych procest, je na misté
pfistupovat pii jeho tvorbé pouzivat metodu postupného modelovani, jinymi slovy —
tvorb¢é variant atyto varianty hodnotit z hlediska ekonomického a technologicky-
technického a v piipadé komplikovaného vyrobniho systému vyuzivat nastroje
sofistikovanéjsi jako je napiiklad simulacni program, ktery nam piesn¢ definuje vyrobni
systém a jeho vazby k okolnimu prostfedi a jak toto prostfedi ovlivituje systém [1].

Pii projektovani vyrobniho systému zohlediiujeme zejména miru ziskovosti, kterou
nam systém prinese. Vyssi zisk generujeme tehdy, pokud spottebiteli nabidneme sluzby
s kvalitou vys$si nez konkurencni a se servisem dimysIng€j$im nez konkurencni. Zisk
generujeme 1itehdy, pokud systematicky snizujeme naklady a zkracujeme cyklus
vyrobku. Snizovani ndkladid je vhodné feSit vroviné plytvani a eliminaci prostoji
a procest, které neptidavaji ptidanou hodnotu na vyrobku. Hromadné propousténi neni

feSeni.

3.5.1 Etapy navrhovani vyrobnich systémi

K pfihlédnutim k obecnym zasadam planovani vyrobnich systému se rozdéluje do

dvou ¢asove navaznych, ale obsahové rozlicnych etap [1, 3, 7].

o Etapa predprojektova — v této fazi ur¢uje povahu projektu a stanoveni cile
a predpokladii, které k cili povedou se zaméfenim na koncepci celého
vyrobniho systému. Rozvoj v oblasti celého vyrobniho systému je
zabezpecen tim, ze v této oblasti se zabyvame konstrukéné technologickym
provedenim vyrobku s ohledem na snizovani zdrojt, at’ uz materialovych,
lidskych, penéznich nebo i energetickych. Vystupem v této etapé je
jednoznacné zformulované feseni vyroby a stanoveni zpusobt dosazeni

vyroby pozadovanych kusti, ve spravné kvalité a ve spravny a rozumny cas.

e Etaparealizacni a projektova — konkretizuje etapu predprojektovou a v ni se

vypracovava technickd a projektova dokumentace a jejim vystupem je
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technicka, projektova a realizacni dokumentace jak pro stavbu, ve které
bude vyroba probihat, tak i pro vyrobu samotnou. Probiha ve dvou stupnich
v zavislosti na mife konkretizace. V prvnim stupni se vypracovava
dokumentace k vyrobnimu systému zptisobem variant vhodného usporadani
technologicky-organiza¢niho vyrobnich a nevyrobnich systémt vzhledem
k ekonomické vynosnosti. Druhy stupent konkretizuje stupeit prvni a

vysledkem tohoto stupné je implementace stupné prvniho v praxi.

3.5.2 Automatizace projektové pripravy

Projektovani vyrobnich systému, at’ uz ve strojirenstvi, ve zpracovatelském
primyslu nebo ve farmacii je mnoha oborovy, mnoha krokovy a slozity ukol. Ukol je to
komplikovany kvtli jeho rozsahu, slozitosti a hlavné riznorodosti. V soucasné dob¢ neni
vyfeseno, jak 1ze vyuzit vypocetni techniku k tomu, aby v plném rozsahu bylo vyuzivano
automatizace pii projektovani vyrobnich systému [7].

Pfi rozboru cinnosti, které projektovani vyrobniho systému obsahuje a které se
uplatiuji v konstrukeni, technologické a projekéni fazi vyplyva, ze ptiblizné 1-5 % je
¢innost intuitivni, 25-50 % c¢innost intuitivni a formalné logicka a 45-75 % ¢isté rutinni
¢innost. Zastoupeni rutinni ¢innosti v takovém rozsahu ukazuje na moznost vyuziti
vypocetni techniky v nemalé mite, naptiklad pti vypoctu aritmetickych operaci nebo pti
rozhodovani v oblasti logické [7].

Neni sice mozné pln¢ automatizovat projektovani vyrobnich systémt, ale je mozné,
vzhledem k vyvoji softwaru a hardwaru, vyuzivat vypocetni techniku k vypracovani
projektu k vyrobnimu systému pomoci ,,vypocetnich podsystémi“ — zejména CAD,
CAM, CAPE, kter¢ jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Vzhledem k modernizaci vyroby, zejména budouciho nastupu ,,Primyslu 4.0%, se

zacina uvazovat o vyrob¢ fizené pocitaci, tak zvanou ,,Digital Factory* [8].
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3.6 Zpisoby projektovani vyrobnich systému

3.6.1 Top-down pristup

Projekt se fesi jako posloupnost konkretizujicich uloh, kdy nejprve se fesi kol
globalni, ktery se dale uptesiuje, az v kone¢ném kroku mame konkrétni feseni jedné ¢asti
projektu. Jedno zrizik je, ze k detailnimu feSeni problému se nepfistupuje v souladu
s globalnim problémem, a tudiz detailni feSeni je vytvofeno pracné, i kdyz mySlenka

detailniho feSeni byla zvolena chybné [1, 10].

vstup 1 vystup

vstup vystup

vstup & vystup
=P — X IO\ I' : .

vstup vystup
— atd. —

Obrazek 3. Piistup shora doli [1]

3.6.2 Variantni pristup

Tento zplisob je v praxi nejvice vyuzivany s ohledem na to, Ze spokojit se pouze
s jednou variantou, ktera se jevi jako nejvice vhodné, nemusi byt spravné a nikdy neni
pouze jedna varianta spravna. Princip je ve vytvoreni vice variant, které mohou byt

i kombinaci variant pfedchozich [1, 10].
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3.6.3 Makro logika

Faze projektu jsou logicky i casové oddéleny a Casové na sob¢ zavislé. Kombinuje
zpusoby ptedchozich dvou metod. Kazdy stupenn konkretizuje stupenn piedchozi
a v kazdém stupni je vice variant. Pocet fazi v této metodé se odviji od komplexnosti

projektu [1, 10].
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Obrazek 4. Fazovy pristup [1]

3.6.4 Vseobecny cyklus feSeni problému

Prvotnim impulsem této metody je analyza situace, ve které fesime né€kolik
otazek. Charakteristické pro tuto metodu je provazanost a ovlivitovani jednotlivych ¢asti

cyklu mezi sebou a tato metoda jako jedina z vySe uvedenych sekvencni [1, 10].
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Obrazek 5. VSeobecny cyklus FeSeni [1]
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3.7 Detailni projektovani vyrobniho systému

Technologické projektovani je systém opatieni, které souvisi s rozborem,
planovanim, navrhovanim a zndzoriiovanim budovanych, rozsifovanych nebo
inovovanych, ¢i racionalizovanych zavodu nebo jeho casti [1].

Vysledek technologického projektovani, technologicky projekt, konkrétné definuje
pracovni napln, vyrobni postup, kooperaci pracovnikti a technické parametry strojniho
zafizeni, které vedou k danému postupu, ktery nam zaruci opracovani dilct [1, 4, 7].

Technologicky postup je souhrn cinnosti spojenych se zménou tvaru nebo

fyzikalnich viastnosti dilcit a soucastek [1].

Pracovni postup je cdst vyrobniho postupu, ktera prestavuje souhrn cinnosti

pracovnika pro zabezpeceni technologické operace [1, 7].

Projektovany technologicky proces jednozna¢né definuje materidlové, technické a
ekonomické vstupy a na zaklad¢ toho dokazeme urcit, jakym zptisobem se ekonomicky
promitne vysledek. Technologicky proces vytvafime pomoci variantniho ptistupu, kdy
jednotlivé varianty se skladaji zrozloZeni strojl, jejich navaznosti a v popisu prace
pracovnika s dirazem na snizeni fyzické narocnosti prace a jednotvarnosti, na zvyseni
bezpecnosti prace a vytvafeni pracovné piivétivého prostiedi. Nekolika variantni
vysledek, ktery nam dava hrubou ptedstavu o technologickém procesu se nazyva hrubé
technologické feseni [1]. V hrubém technologickém feSeni nalezneme charakteristiku
stroju a zafizeni potfebné k vykonani daného procesu a jejich sled [4, 7].

Na velikosti konkretizace projektu nejvice zavisi ucel, ke kterému bude projekt
pouzit. Dle [4] se technologicky projekt da pouzit k:

1 Rozhodnuti o vybéru varianty — projekt se nevytvari do hloubky, pouze se berou

v potaz udaje potiebné k rozhodnuti mezi nékolika variantami.

2 Obstarani technologickych a manipula¢nich zatizeni — v tomto piipad¢ jde hlavné
o ¢as. V praxi je bézné, ze dodaci lhiity strojnich zafizeni je v radu let, ne-li vice
v piipad¢ na zakazku vyrobenych stroju, at’ uz specifické pro jeden typ ¢innosti
nebo modifikované sériové dodavané stroje. Proto je dulezité v projektu velice
detailn¢ zpracovat kapacitni ptepocty, rozbor technologickych, manipulac¢nich a
mechanickych zafizeni a vyhodnoceni z hlediska ekonomiky. Pokud nam jde o

vybér stroji naptiklad, neni nutné znat jejich presné rozestavéni ve vyrobé/lince.
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3 Zpracovani profesnich projekti pii realizaci — projekt musi byt velice do hloubky,
musi pokryt kazdy aspekt, ktery se tyka nejen vyroby, ale i vztahu k okolnimu

prostiedi.

JelikoZ popsani projektu slovy je nejednoznacné a tézko se predstavuje, projekt se
graficky zobrazi v né€kolika variantdch a do grafického zobrazeni se doplni Ciselné
kapacitni tdaje o strojich a zafizenich pro jednodussi selekci nejoptimalnéjsi varianty.
Jako grafické zobrazeni se pouziva vykres, maketa nebo model v métitku [1].
Nejrozsitenéjsi metodou grafického zobrazeni je vykres, vytisknuty barevné [4].

Ukony probihajici v ramei vyrobniho procesu, piipadné vyrobniho systému, se d&ji
v urCitém cCase, na urCitém misté, kde zabiraji urcity prostor. Jelikoz zodpovédét tyto
otazky je slozité, musi se k vytvareni vyrobniho systému piistupovat metodicky, postupné
a systematicky, tj. rozd€lit velky problém na fadu mensich a Iépe fesitelnych problémii.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pfi sestavovani vyrobniho systému je vhodné se zaméfit

na nasledujici oblasti dle [7]:
e Vyrobni specializaci a koncentraci,

Dana problematika se netesi pouze v hladin¢ daného vyrobniho systému (pracovni
misto, stiedisko). Resi se rozbor vyrobniho programu, kde kromé otazky technologické
je dulezitd otazky prosperity a stability vyrobniho systému a analyza soucastkové
zakladny z nékolika hledisek, tvaru vyrobku, pouzitého materidlu, pouzité technologie,

opakovatelnosti, sériovosti aj.
e Zvyseni konstrukéné technologické urovné vyrobki,

Toto se d¢je v procesu inovace vyrobku a je nutna spoluprace technologa a
konstruktéra dané¢ho vyrobku pfi snizovani energetické narocnosti vyroby, materialové

naroc¢nosti, ptipadné zlepSovani pracovniho prostredi daného strediska.
e Zvysovani technicko-organiza¢ni tirovné vyroby,

Zde se provadi rozbor jednotlivych prvkti vyrobniho systému a jejich vazeb
vzajemnych a rozbor casové a prostorové struktury vyroby. Vysledkem je jednoznacna
identifikace vztahti mezi vyrobnim programem a profilem, vhodné rozmisténi strojnich
zafizeni a jeho obsluhy vzhledem k pfepravé informaci a materidlu.

e Zpracovani navrhu racionalnich variant technologie vyroby a montaze,

Varianty se vymysleji a realizuji v zavislosti na nejvyhodnéjsi skladbé stroji a

zafizeni a jejich vybavenosti a mozZnosti automatizace, v zavislosti na casovém a
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vykonovém vyuziti stroji tak, aby ztratové casy byly co nejmensi a z hlediska uspotfadani

s védomim, Ze vyrobni systém obsahuje jak technologické prvky, tak i spravni a

manipulacni.

e Zpracovani navrhu raciondlnich variant uspotadani vyrobniho systému.

Vyrobni systém, jak je uvedeno vySe, zaujima urCity prostor v urcitém Ccase.

Soucasti vyrobniho systému jsou prvky majici mezi sebou materialové vazby, informacni

vazby. Pi1 vymysleni variant jsou tyto vazby dilezité s prfihlédnutim na tok materialu,
y ymy J y y p

vztahti a ¢innosti a fizeni, spotfebu energii, k ochrané Zivotniho prostfedi a ekonomické

efektivnosti.
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Obrazek 6. Princip postupného modelovani vyrobnich systémii [7]
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Dle [13] je projekt vyrobniho systému model, ktery vyjadiuje technologicko-

organiza¢ni podstatu vyrobniho procesu prostiednictvim vyrobni struktury a zobrazuje ji

prostorovym a casovym uspoiadanim prvkd tohoto procesu. Projektovani vyrobniho

systému se déli na dvé casti:

Makro projektovani,

Resi funkéni a strukturni uspoiadani skladby vyrobniho systému.

L]
Resi

a umisténi

Mikro projektovani.

projektovani konkrétnich pracovist,

linek, vyrob ajejich usporadani

do prostoru, pricemz vyroby se skladaji zpracovist vyroby, sklady

a pracovisti obsluhy.
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3.8 Vyrobni systém v nabytkarském zavodu

Vyrobni systém je charakterizovan jako technologicky, casové, prostorové a
organizacné jednotné uskupeni hmotnych zdrojii (materidlu, energii, vyrobnich a
pracovnich prostredkit) a pracovnich sil urcenych na vyrobu vybraného sortimentu
vyrobkii [1].

Zakladni vlastnosti vyrobniho systému je transformace vstupt (materidl, energie
a informace) na vystup ve forme primarniho vystupu — vyrobku, sekundarniho — zbytkovy
a odpadni material, energie a informace, pficemz odpadovy materidl a informace
z vystupu se pouzivaji ve vétsi mife zpét na vstupu, protoze informace o tom, jakym
zpusobem se vyrobek vyrobil nam poslouzi k optimalizace naSeho vyrobniho systému,
pfipadné jeho zmény nebo jako prvotni impulz k vytvofeni nového vyrobniho systému.
Odpadni material z vystupu se ve vétsin€ piipadii pouziva ke generovani energie na
vstupu.

Atributy vyrobnich systémd, jejich struktura, stupen mechanizace, automatizace,

pfipadné robotizace jsou v zavislosti na pusobeni faktoru v celkovém méfitku. Jedni

vvvvvv

e Vyrobek ajeho konstrukce, ptfedpokladané vyrobené mnozstvi a postup
technologie (povrchova uprava, typy spoji, narocnost na montaz), vstupni

material a pfitomnost polotovarti a moznost opakovatelnosti vyroby,

e Vyrobni jednotky — stroje, dopravni zafizeni, pracovnici a jejich kvalifikace,
pravomoc, vzdélani, vyrobni prostfedi a jeho ovliviiovani pracovnikd,

e Energie a jeji generovani, spotfeba a mnozstvi,

e Organizace vyroby (Casova nebo prostorova struktura).

Jednim z atributii ovliviiuyjici velkou mirou vyrobni systém je pouzita technologie,
ktera je definovana jako: “soubor metod, zpuisobii a postupii puisobicich prostrednictvim
pracovnich prostiedkit na pracovni predmét za ucelem jeho premény na vyzadovany
produkt — vyrobek*. Z vyse uvedeného lze rozdélit i procesy na technologické, které
uréitou mérou pracovni predmét meni, uzptsobuji ho, tvarové, méni jeho stav nebo
rozmeroveé. Naproti tomu netechnologicky proces definujeme jako proces, kde
nepfiddivame hodnotu pracovnimu predmétu, nijak ho neupravujeme — logistika,

skladovani [1].
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Pii navrhovani optimalniho technologického procesu je nutné brat na zfetel, Ze je

to Cinnost nepfetrzitd tvarci s vazbou na védu avyzkum, diky kterému splnime

pozadavky na technicko-technologické, provozni a ekonomické [3].

Dalsi atribut ovliviiujici vyrobni systém je predpokladané vyrobené mnozstvi

vyrobki a jeho opakovatelnost vyroby. Z tohoto hlediska lze vyrobu rozdélit na:

Kusova vyroba — oznacuje se velkou skalou vyrabénych typl vyrobku ve velice
malém poctu, obvykle vyrobeny pouze jednou, s malou moznosti opakovatelnosti
vyrobené universalnim naradim. Velkou mirou vysledny vyrobek ovliviiuje ptfani
zakaznika, tudiz se da hovofit o zakazkové vyrobé. Samoziejmée, kdyz kazdy
zakaznik ma individualni preference je tendencni, Ze na vyrobu je potieba vyclenit
vys$§i vyrobni naklady na vyrobenou jednotku, je velky diraz na kvalifikaci
pracovnikl (d€lnické profese) a vyuziti stroju je malé [1, 5],

Sériova vyroba — Typické pro sériovou vyrobu je vyroba v ,davkach®, kdy
jednotlivé dilce vyrobku jsou vyrabény ve vétSim mnozstvi. Ve vysledku je
charakterizovana vys$§im mnozstvim vyrobenych vyrobkl srelativné velkym
sortimentem, ovSem nesrovnatelnym s kusovou vyrobou. Z hlediska vyuziti stroji
je mozné stroje tfadit do linek a jsou zde v technologickém postupu zastoupeny i
stroje specializované. Z vySe uveden¢ho vyplyva, Ze produktivita prace
v porovnani s kusovou vyrobou je vyssi. Sériova vyroba je v souCasnosti v naSich

podminkach dominantni [1, 5],

Hromadna vyroba — Oznacuje se vyrobou enormniho poctu vyroby jednoho
sortimentu, at’ uz dilu nebo vyrobku. V dob¢, kdy se zakaznik dostava zpét ke slovu
ve vyrobé nabytku, je tento styl vyroby uplatiovan spiSe v masivni vyrobé
polotovard nebo dilcii ve formé¢ dodavatelské Cinnosti pro dalsi stranu nez pro
vyrobu nabytku. Uzptisobeni stroju je v drtivém mnozstvi v linkach a stroje jsou
specializovany na jednu ¢innost, ktera nemize byt vzhledem k charakteru linky,
komplikovana [1, 5].

Dle vyse uvedeného vypliva, Ze navaznost jednotlivych procesti ve vyrobnim

systému nemusi byt vzdy neptferusSovand. Naptiklad v sériové vyrobé nebézi vsechny

technologické procesy paralelné tak, aby ve stejny €as v jednom okamziku byly pfitomny

vSechny dilce na montaz. Proto Clenime vyrobni procesy na prerusované — nespojité

a prerusované — spojité. Vzhledem k charakteru nabytkarské vyroby je vyroba nabytku

nespojitym procesem, jelikoz technologické procesy jsou Casové odlisné, materialné
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odlisné a pfi nedostatecném poctu strojniho zafizeni je tfeba stroj prenastavit pro
opracovani jiného dilce, ¢im vznika prostoj = ztrata. Dale neni mozné zabezpecit plynuly
chod strojti s diivody inav materialu nebo z diivodu charakteru materialu — pfenastaveni

nastroje u odlisnych materialu.

3.8.1 Strukturné-technologicky organiza¢ni model vyroby

Jasné definovani systému a charakteru prvkd obsazenych v systému jsou
aprvki vném docilime navazujici a minimalné¢ nespojité vyroby se spotifebou
optimalniho mnozstvi finan¢nich, materialnich a lidskych zdroji. Model vyrobniho
procesu se zobrazuje do symbolu ,,Cerné skiinky*, jak je vidét na obrazku 1. Model
zobrazuje obecné pojeti vyrobniho systému jako transformaci vstupniho materialu, at’ ve
form¢ materidlové nebo ve formé polotovarti, na vystupni vyrobky s pozadovanymi
aspekty a vlastnostmi a tato transformace se fidi dle piesnych a jasnych pravidel, které
jsou nadefinovany uvnitf procesu ajsou ovlivnény spotfebou vstupni energie
a informacemi na vstupu a vzajemnou vazbou z vystupu. Tento model ovSem nedava
celkovy obraz, jak na proces pusobi vnéjsi prostfedi a jak probihaji vzéjemné vazby
vyrobnich procesii s okolim systému. Rozdé€leni vyrobnich procesii je nejcastéji dle
pouzitych vyrobnich nebo strojnich zatizeni, ptipadné natadi a pouzivani téchto nastroji

clovékem na opracovavaném vyrobku [1].

PROSTOR EAS
AN 4 .
Matenal
Y 4 Vyrobky

Energie erObnl .
fllinft)rmace [ proces Odpad vedlejsi produkt

= =

"l‘ Zpétné vazby Informace

J‘l =

Obrazek 7. Model procesu jako ¢erna skrinka [1]
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Obrazek 8. Schéma struktury toki a prvki vyrobniho systému [12]

Dle [12] se vyrobni proces d¢€li v zavislosti na umisténi ve struktufe ve vyrobnim
systému na:
e Vngjsi okruh
Vnéjsi okruh obsahuje procesy a Cinnosti technické ptipravy vyroby, pripravy
materialu, ptipravy vyroby, piipravy vyrobnich pomucek aj.
e Vnitini okruh
Vnitini okruh je uspotfadani procest souvisejici ptimo s vyrobou daného vyrobku,
kontrolou kvality, dopravou a manipulaci v§ech materiali potiebné k vyrobé, s fizenim

vyroby, udrzby a vykonu.

3.8.2 Stupné vyrobniho procesu

Stupeit ma charakter technologického a organiza¢niho tiseku daného vyrobniho
procesu, které jsou definovany technologickou zménou na daném obrabéném piedmétu
ajeho vysledny stav je hlavnim znakem pro ¢lenéni procesu. Dle vySe uvedeného

vyplyva, ze vzhledem k vyslednému stavu vyrobku/obrobku lze byt vyroba nabytku
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roz¢lenéna do deviti stupnd, které se 1isi od sebe vystupnim stavem vyrobku a ¢asovou

posloupnosti, kdy obrobek do daného stupné vstupuje [1].
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Obrazek 9. Stupné vyrobniho procesu [1]

Dle obrazku 2, na kterém je zobrazen zakladni technologicky model vyroby
nabytku vyplyva, Ze v realném svéte tento model je modifikovan a jeho posloupnost je
upravena v zavislosti na typu pouzité materidlu, dle typu vyroby z hlediska
opakovatelnosti a vyrobeného mnozstvi vyrobkii, na vysledné podobé vystupniho
vyrobku a na pouzité technologii. Zakladni model (obr. 10) je Sablonou pro dal$i modely,
které se mohou liSit potfadim stupnd, piipadné absenci nékterych stupiti [1].

Je samoziejmé, Ze vysledny model vyroby se liSit v zavislosti na mnoZstvi
vyprodukovanych vyrobkil. Model se drasticky méni v sériové vyrobé, kdy vyrabime po
davkach jednotlivé dilce, méni se v kusové vyrob¢, kdy vyrabime cely vyrobek najednou
améni v piipadé hromadné vyroby, kdy vyrdbime jeden nebo mensi portfolio dilct
v enormnim mnozstvi. Dle typu vyroby se lisi také mezifaze, ,,mezisklad”, kdy v kusové
vyrobé¢ slouzi zejména k inventarizaci a kompletizaci dilct, které maji stejné dalsi useky,
napiiklad maji stejnou povrchovou upravu [1, 7].

Vstupni materidly velkou mérou ovlivituji vysledny model vyroby. Jinou
posloupnost a jiné Gseky maji vyrobky, které jsou vyrabény z laminované dievotiiskové

desky, kde neni potfeba je zadnym dalSim zpisobem povrchové upravovat nebo
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opracovavat a jiny model vyroby budou mit vyrobky vyrobené z rostlého masivniho
dreva [1, 7].

Pouzita technologie v zavislosti na kone¢ném vyrobku ma nesmirny vliv na model
vyroby. Kombinuje pifedchozi dva aspekty uvedené vyse, protoze technologie je soubor
metod a postupli, které se odvijeji od vstupniho materidlu a charakteru vysledného
vyrobku. Jinym zpiisobem budeme piistupovat k vyrobé skiiné zlaminovanych
drevotiiskovych desek olepenych hranami a jinak budeme pfistupovat k vyrobé postele
z rostlého dubového dieva. Jiny charakter vyrobku vyzaduje jinou technologii, coz se
odrazi v pouzitych strojich a vyrobnich postupech. Jina technologie vyroby zpravidla
znamena i jiny zptsob montaze. Nékteré vyrobky se fadi do podsestav, které se montuji
ve vyrobni hale a u odbératele se smontuji do formy sestav. Jiné vyrobky se montuji uz
do formy sestav a jsou odbérateli dovezeny uz ve sloZzeném stavu. Nékdy se vyrobi pouze
dilce a do podsestav a sestav se montuje az na konecném misté, kde vyrobek bude
setrvavat [1, 7].

Z uvedenych aspektil vyplyva, ze vyroba nabytku je slozity mnohastupnovy proces,
ktery neni univerzalni na veSkery nabytkovy sortiment a nelze ho aplikovat ve stejné
formé za kazdych okolnosti. Proto projektant pti projektovani musi dopodrobna vyrobni
technologii znat a musi znat i veskeré navazujici a predchazejici kroky, které technologii
doplnuji. Musi mit na paméti to, Ze proces vyroby nabytku, by mél byt plynuly v co
nejvetsi mife, co jeho plynulost ovliviiuje a jak plynulost zabezpecit. Napiiklad
uzpuisobeni stroju za sebe dle technologie z odstranéni prostoji vlivem piesunu materialu
¢i polotovaru. V piipadé neuspéchu a Spatného projektového navrhu dojde k tomu, Ze
vyroba je prerusovana vice neZ je nutné, trva del$i dobu a vznika velké mnozstvi

meziskladi pied jednotlivymi stroji [1].
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3.9 Kapacitni vypodéty

Kapacitni vypocty slouzi k zabezpec¢eni budouci vyroby materidlem, lidmi,
energiemi, ploch a pracovnikil. Vysledek kapacitniho vypoctu dava prvotni signal mezi
pozadavky planované vyroby a souCasnymi moznostmi. Dalsi funkce kapacitnich
vypoctl je jednoznacna identifikace nevyuzitych, ptipadné vyuzitych malo, stroji a
zafizenti [3, 4].

Dle [4] se kapacitni vypocty déli na:

e Orientacni,

e Podrobné.

3.9.1 Orientaéni kapacitni vypo¢ty
Tyto vypocty projektant pouziva tehdy, kdy dostane prvotni impulz od
investora/vedouciho na projektovani nové vyroby a potiebuje védet, kolik investi¢nich

nakladt (priblizn€) bude potieba. Investicni ndklady ur¢i z predbézného vypoctu dle [4]:
e Ploch,
e Pracovniki,
e Informativni pocet strojd,

e Orientacni potieba energii.

3.9.1.1 Efektivni ¢asovy fond
Efektivni ¢asovy fond je vyrobni moznost pracovnika nebo stroje z hlediska casu.
Tyto asové fondy nejsou dany legislativou ani nejsou unifikovany, kazdy vyroba ma jiny

efektivni ¢asovy fond [4, 7].
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3.10 Vzajemné vazby

Pied vlastnim rozmist'ovani pracovist’ a strojii je nutné v ramci nakupu surovin a
polotovarti, ve vyrobnim procese a v prodeji hotovych vyrobkii jasné stanovit a
identifikovat vzajemné vazby mezi prvky vyrobniho systému. Slouzi k odivodnéni a
zabezpeceni spravného rozmisténi stroji ve vyrobé. Vyhodnocuji se z kvalitativniho a
kvantitativniho hlediska v oblastech materidlového toku, pifibuznosti technologickych
procest, vztahll v manipulaci, aj [3, 4].

Dle [4] se kvyjadfeni vzajemnych vazeb vyuziva stupnice ,,nevyhnutelnosti
blizkosti a jeji barevné zvyraznéni v grafickém zobrazeni:

e A —absolutné nevyhnutelna (Cervena)
e E — eminentné nevyhnutelna (zlutd)
o [ —dutlezita (zelend)
e O —obvykla (modra)
o U —nedlezita (bez barvy)
e X —nezadouci (hn¢da)
Pti schématickém zobrazeni vazeb se vyuzivaji rizné typy ¢ar pro riizny typ vazby.

Dle [4] se pouzivaji nasledujici:

o A_=

e E-=

o [-=

e O-—

e U —bezcary

o X -
o (0
W= W

Obrazek 10. Vazby ve vyrobnim systému [4]
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3.11 Vybér strojnich zarizeni

Vybér strojnich zafizeni vychazi z intuice projektanta, berouci v potaz blokové
schéma vyroby, a z ,,vybérovych tabulek®. Parametry stroje a z toho plynouci disledky,
pristavba haly, zména voltaze elektrické sité, zména frekvence elektrické sité, napojeni
na vzduchovou ventilaci aj., maji vliv na technologické a hospodarné pozadavky

vyrobniho systému a vyroby obecné [1].

3.12 Rozmist’ovani pracovist’

vvvvvv

pracovist’, strojii a zafizeni v ramci projektu. Uspotadani musi reflektovat efektivnost
vyroby, jednoduchou obsluhu a fizeni, minimalizovat piepravni vzdalenosti mezi stroji,
dodrzovat bezpecnosti predpisy z oblasti bezpeCnosti prace aj. Optimalni feSeni
rozmisténi strojii zaleZi na mnoha faktorech v technické ptiprave vyroby [4].
V soucasné dob¢ zname pét schémat uspotradani vyroby, dle [4]:
e Volné usporadani
V tomto pfipad¢ stroje a zafizeni jsou ndhodné¢ umistény v objektu vyroby. Toto
usporadani se pouziva v dilnach a vyrobach, kde pfedem neni zndm materialovy tok,
navaznost operaci a hierarchii fizeni. Nejcastéji je pouzivano ve vyrobach s kusovou
vyrobou, kde kazdy vyrobek je unikatni. Velka nevyhoda je slozita pteprava vyrabéného
vyrobku/polotovaru mezi vyrobnimi zafizenimi, protoze mezi stroji nejsou Zadné vazby.
V soucasné dob¢ se pouziva minimalné [4, 5].
e Technologické usporadani
Charakteristické je umisténi stroju stejného nebo podobného druhu vykonavajici
stejnou technologickou ¢innost bez prihlédnuti k vzajemnym vazbam stroju a zafizeni a
materidlovému toku. Toto uspofddani vyuzivaji dilny s kusovou nebo malosériovou
vyrobou, kde se vyrobek méni (napiiklad rozmérove), ale zakladni rysy se neméni.
Nevyhoda je komplikovany materidlovy tok a ztoho vychazejici komplikovanost
mezioperacni pifepravy materidlu nebo zbozi [4, 5].
e Piedmétné usporadani
Hlavnim rysem je sledovani vyrobniho a materialového toku, kdy jsou stroje
sefazeny ,,za sebou‘ v posloupnosti vyroby. Vyuziva se ve vyrobach se sériovou nebo

hromadnou vyrobou, protoZe uspotadani strojii odpovida vyrob¢ jednoho typu vyrobku.
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Stroje a zafizeni je mozné uzpusobit do linek. Pfi vyrobé€ vice druhli vyrobku s rozlicnou
technologickou posloupnosti jsou vysoké naroky na ptepravni kapacity a manipulaci.
Vyhody jsou minimalni ¢asy na mezioperacni piepravu, minimalni az zadné sklady
vlivem proudivosti vyroby a minimalni rozpracovanosti vyroby [4, 5].
e  Modularni uspotradani
Pii modularnim uspotradani jsou stroje a zatizeni spojeny do technologickych blok,
které plni vice technologickych funkci. K optimalnimu vyuzivani modularnich
usporadani je uzpiisoben zbytek vyroby tak, aby pracovni vytizeni téchto blokl bylo co
nejvyssi. Prikladem je usazeni CNC stroje do vyroby tak, aby byl co nejvice vytizen
s minimalnimi prostoji [4, 5].
e Builkové usporadani
Bunkové usporadani je charakteristické maximalnim vyuziti ,,bunky®, coz je
v praxi seskupeni vice strojii vyuzivajici skupinové technologické postupy. Prikladem
jsou pln¢€ automatizované pracovisté¢ v automobilovém pramyslu s vice nez jednim
vyrobnim zafizenim, dokonale vymyslenou mezioperacni prepravou a s vlastnim fidicim

systémem [4, 5].
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Obrazek 11. Schéma zpisobi uspoiadani pracovist’ [7]

3.13 Rozmist’ovani stroju

Rozmistovani strojii neboli vykres detailnich dispozic je posledni krok v tvorbé
technologického projektu. Dava jednoznaéné urceni lokace rozmisténi strojii, zatizeni a
pracovist ve vyrobé. Vykres detailnich dispozic je staticky model, neméni se v Case.
K jeho vytvoreni se vyuziva nasledujicich metod dle [4]:

e Metoda CRAFT,

Podstatou metody CRAFT je nalezeni takovou polohu prvki, pfi které maji
jednotlivé prvky vyrobniho systému jsou ekonomicky nejefektivnéjsi, to znamena
minimalni pfepravni vzdalenost. Vyuziva se matematicky feSeni minima funkce, kdy se
naklady na rozmisténi vlozi do matice a hleda se nejvhodnéjsi uspotfadani. Aby byla
metoda CRAFT efektivni, je nutné po vypoctu jiného nez soucasného rozmisténi, aby

rwr

nové rozmisténi vyustit v efekt, kdy nové rozmisténi zvysi vynosy.
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e Metoda téziste,

Vyuziva se zptisobu nalezeni t€zist¢ v mechanice. Vyuziva se tabulek, kde do radki
se zapisi operace nutné k vyrobeni dan¢ho vyrobku a udaje o hmotnosti a do sloupct

pracoviste.
e Trojuhelnikova metoda,

Bez pocetni metoda, kdy projektant bere v potaz vazby mezi jednotlivymi prvky a
jejich pevnost, kterd je dana hmotnosti pfepravovanych jednotek mezi pracovisti nebo
celkovym poctem kust ptrepravovanych jednotek anebo poctem nasledujicich po sobé
jdoucich operacich. Zékladem této metody je fakt, ze dva prvky ve vyrobnim systému
maji mezi sebou jednu vzdalenost, kterd je nejkratsi a kterd je zobrazena jako piimka.
V pftipadé tii prvki je tato vzdalenost zobrazena jako trojuhelnik, kde vrcholy jsou prvky.
Dalsi prvky se umistuji tak, aby nasledujici prvek mél co nejkrat$i vzdalenost mezi
dvéma prvky a aby po jeho umisténi vznikl trojuhelnik [4, 10].

e Kruhova metoda,

Princip je podobny jako u trojuhelnikové metody, kdy se vyuziva znalosti o
nejkratsi prepravované vzdalenosti mezi prvky a jeji naklady, které zavisi od
dopravovaného mmnozstvi a vzdalenosti. V praxi se vyuzivd pruhlednych folii a
nakreslenymi kruznicemi a ty skladaji tak, aby vzajemné piekryvaly a vzdalenost byla co
nejmensi. Predpoklada se, Ze plocha pro prvky ma tvar kruhu s polomérem ri, kde i je
pocet objektt a vzdalenosti s a hled4a se minimum z funkce:

st = (g —x)* + (y; — ¥i)?
e Metoda soufadnic,

Zakladem je prvek H, ktery ma ve vyrobnim systému dominantni vztah k vice
ostatnim prvkam (silné vazby). Vyuziva se Kartézského souradného systému, kde do
prvniho kvadrantu, kde osa X a Y jsou délky v metrech. Zakresli se ,,bod*“ H a ostatni
prvky a vzdalenost od pocatku O vymezuje i jejich vzajemné rozloZeni a hleda se
optimalni rozmisténi, které mtize byt definovano rizné, nejkrat$i manipulacni pteprava,
vazby mezi prvky nebo nejefektivnéjsi z hlediska nakladii na rozmisténi

e Experimentalni metoda (pokus).

Tato metoda je metoda ,,pokus-omyl®, kdy se prvky nahodné nebo na zaklad¢

empirickych poznatkli rozmist'uji a zkouma se, jak toto rozmisténi ovliviiuje vyrobu.
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Pouziva se, kdyz neni mozné matematicky zavislost vzdalenosti vyjadiit z divoda

nedostatku dajii nebo kdyz se neda viibec matematicky vyjadfit.

3.14 Simula¢ni metody

Prvotni impuls pro navrhovani vyroby je impuls od zakaznika poptavajici novy na
modifikovany stavajici vyrobek. V pfipadé¢ pruzného vyrobniho systému lze na
zakaznikovo pfani uinné reagovat v pomérné kratkém case. V pifipadé¢ modifikace
stavajiciho vyrobniho systému se vyuzije analyz navrhii slouzici k inovaéni zméné, ktera
se projevi zménou vyrobniho procesu. Tyto inovacni zmény lze realizovat v realné
vyrobé anebo prostfednictvim simulace stavajiciho vyrobniho systému rlznymi
simula¢nimi metodami [9].

Diky simulacim lze stavajici vyrobni systém podstoupit fadou scénaii ovlivilujici
vyrobni systém a nasledné¢ vyhodnotit vysledek téchto scénafi a navrhnout vhodné
zmény. Simulaci lze vyhodnotit, jak se vyrobni systém bude chovat v piipadé zmény.
Nelze pomoci ji vytvofit jedinecné a nejoptimalnéjsi feSeni. Pfi simulovani realného
vyrobniho systému nelze zabezpecit, ze vyrobni systém se bude v simulaci chovat tak,

jak by se choval v realném prostiedi, tudiz je nutné brat v potaz odchylky [9].

Systém
| Experiment se Experiment s modelem
skuteénym systémem | systému |
i
" Fyzicky model ‘ } Matematicky model ‘
‘ Analyticke fegeni | i Simulace ‘

Obrazek 12. Zptsoby zkoumani systému [14]

3.14.1 Poéitacova simulace

Simulace je virtualni imitace vyrobniho systému a jeho dynamickych vztaht
pomoci ni Ize simulovat a experimentovat s udalostmi tak, abychom ziskali informace,

které vedou ke zméné realné vyrobni linky. Zakladem simulace je zptisobovat urcité stavy
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a situace ve vyrob¢, které vedou k omezeni, zméné¢ nebo Uplné inovaci vyrobniho
procesu. Vyhoda je, Ze tyto udalosti a stavy lze v simulaci fidit a upravovat tak, aby svym
chovanim odpovidaly udalostem, kterym by musel vyrobni proces celit v redlném
prosttedi. Spravné€ zvoleny a vytvofeny simulacni model poskytuje informace dovolujici
opravit ptipadné chyby ve vyrobnim planovani. V souc¢asné dob¢ existuje fada programd,
které simulovani vyrobniho systému umoziuji, patfi mezi n¢ naptiklad WITNESS,
SIEMENS Plant Simulation aj. [19].

Pocitacové simulace ziskavaji na popularité a maji vyuziti v mnoha védeckych
oblastech. Vyuzivani vypocetni technicky v projekénim inzenyrstvi snizuje néaklady
v dusledku eliminace nespravnych rozhodnuti béhem planovani a modernizovani vyroby
a ve snizovani ¢asu potfebného k vytvoreni projektu pro vyrobu nového produktu. To je
dilezit¢ z dtvodu snizovani velikosti skladového hospodaistvi za soucasného
nepferuseni nebo zmény vyroby [18].

Bez ohledu na vybrany typ analyzy zkoumani zmény chovani vyrobniho systému,
je bez ohledu nutné pouzit pro verifikaci simulaci. Zkouma se, zda vyrobni systém
v modelu/simulaci odpovida svym chovanim systému v readlném prostiedi. Vytvofenim
analyzy mohou vzniknout anomalie, které se v realném systému nevyskytuji a které je
mozné minimalizovat, pfipadné eliminovat modifikaci vstupnich parametrd ve

zkoumaném modelu [15].

Jakozto jedina spolehliva metoda pro kontrolu spravnosti rozmisténi pracovist,
spravnosti  ¢innosti manipulacniho a skladovaciho systému, informac¢niho a

materialového toku, je tvorba pocitacové simulace velice dilezita [16].

Kdyz nejsou znami konkrétni pozadavky, které ma vyroba spliovat, z hlediska
¢asové naro¢nosti vyroby, pfipadné finanéni naro¢nosti nebo v absenci modernich
projekénich nastroji, je slozitd dosahnout optimalizaci vyrobniho systému. Pouziti
simulace se tyto nedostatky eliminuji nebo minimdln¢ konkretizuji a vycisluji a Ize
pocitacovou simulaci eliminovat nedostatky, které vzniknout pouzitim jinych,

analytickych nebo matematickych, metod [9].

Vyroba pocitatové simulace je velice narocna na Cas, protoze je potieba sestavit a
testovat modelovou situaci, planovani a vykonani experimentti ve smyslu dopadovych
situaci. Vyuziva se v pfipadé, kdy neni mozné pomoci jinych metod vyrobni systém

modifikovat nebo predikovat jeho chovani po zméné¢ [9].
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3.15 Digital Factory

Koncept Digitalni tovarny (,,Digital Factory* — DI) nabizi sjednoceny pfistup
vedouci ke zlepSeni vyrobkovych a wvyrobnich inZenyrskych procest s vyuzitim
vypocetni techniky. Simulace je zdkladnim stavebnim prvkem tohoto pfistupu. Riizné
druhy simulaci mohou byt pouzity pro virtualni model na riznych Grovni fizeni vedouci
k vylepSeni vyrobkového a procesniho planovani ve vyrobé. Zakladnim stavebnim
kamenem tohoto principu je zaclenéni fady planovacich a simula¢nich procesti. V dalsi
fazi implementace konceptu DI je vylepSovani operativniho vyrobniho planovani a
kontroly jako integrovany proces, ktery je soucasti procesu fidiciho [17].

Jeden znastroji DI je PLM (,,Product Lifecycle Management™), coz je
integrovany pfistup zalozeny na pfistupu k informacim o vyrobku ve vSech jeho fazich

zivota, od designu, pfes vyrobu, servis az po jeho likvidaci [17].

3.15.1 Design a optimalizace vyroby
Dalsi nastroj DI je design a optimalizace vyroby, ktery se zamétuje na optimalizaci
materialového toku, optimalizaci zdrojt a logistiky pro vS§echny urovné vyroby od lokalni

provoz az po celosvétovou vyrobu a distribuci [17].

3.15.1.1 Simulace procesu, tovarny a linky

Simulace procesu, tovarny nebo linky mohou byt provedeny formou simulaci
disktrétnich udalosti, které jsou nastrojem daného softwaru pro simulaci. Tyto nastroje
umoznuji analyzovat systém a proces v navaznosti na optimalizaci materidlového toku,

informacniho toku a dalSich. Dle [5, 17, 19] simulace diskrétnich udalosti umoznuje:

e Minimalizaci investicnich ndklad na vyrobni linky s ohledem na pozadované
vyrobni kapacity,

o Detekci a eliminaci probléml zpiisobujici zvySeni ndkladi na opravu ci
modifikaci vyrobni linky,

e Zvyseni produkéniho vykonu stavajici vyrobni linky implementovanim opatieni,

které byly odzkouseny v simulaci a které v simulaci zptisobily zvyseni vykonu.
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3.16 Siemens PLLM Software Tecnomatix Plant Simulation

Plant Simulation je modul portfolia Tecnomatix od spole¢nosti Siemens zabyvajici

se tvorbou dynamické simulace [22].

Tecnomatix Plant Simulation umoznuje vytvofit simulaci, vizualizaci, analyzu a
optimalizaci vyrobniho systému a logistickych procesti pomoci kontroly materidlového
toku, optimalizace surovin a zkraceni logistickych operaci. Soucasti jsou nastroje pro
analyzu a statistiku, které formou tabulek, grafii a obrazki predavaji informace uzivateli
a uzivatel na zakladé téchto vystupil je schopen urcit problém, ptipadné rychle urcit
chovani vyrobniho systému pfi riznych udalostech, at’ uz v podniku nebo na trhu, a na
toto chovani promptné reagovat. Umoznuje vytvorit vyrobni systém tak, jak je
strukturovan, formou linky, haly nebo vyrobniho mista diky objektové orientovanému

programovani a modelovani. [21].

Samoziejmosti je uzivatelské prostiedi dle Windows standartu, které je pro
uzivatele intuitivni a snadno pochopitelné. Je k dispozici knihovna vzorkd, ve které jsou
rozdelené procesy/prvky dle daného odvétvi prumyslu, ve kterém se simulace vytvari

[21].
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4 Metodika
Vyrobni systém je navrhovan tak, aby splnil nasledujici pozadavky
zadavatele:
e 200 dubovych sudil s kapacitou 200 litri mési¢né,
e 200 dubovych sudi s kapacitou 100 litrti mésicné,
e 50 dubovych sudt s kapacitou 500 litrit mési¢né,
e Vyuzit v co nejvetsi mife specializované stroje,
e Vyrobu maximalné zaméfit na digitalizaci a automatizaci (vyuziti CNC
stroju, vyuziti stroji podporujici zapojeni do ETHERNET sité).
Projekt ma tfi Casti:
e Pravodni zprava,
e Souhrnna technicka zprava,

e Technologicka cast.
4.1 Metodika experimentalnich praci

4.1.1 Privodni zprava

V prvnim kroku byla vyrobena vyrobni dokumentace skladajici se z technickych

podminek, typovnikovych listl, kusovnikii a vykresové dokumentace.

4.1.1.1 Technicka podminka

Technické podminka je dokument, ve kterém je zevrubné popsan vyrobek, zejména
zakladni rozmeéry, material a dal$i parametry, a které slouzi k prezentaci vyrobku okoli
podniku, zejména moznym zakazniklim, investortim a jinym subjektiim, ktefi maji zajem
o vyrobek.

. Sklada se z n€kolika ¢asti:

e Obecné informace — v této Casti se popisuje co je technicka podminka, jaké
ma ¢asti, pro jaky vyrobek je platna a ptipadné jaké zakony/normy vyrobek
ma spliovat,

e Zakladni udaje — soucasti tohoto bodu je nazev vyrobku (pfipadné obchodni
nazev), tvar a rozmeéry, pouziti vyrobku po vyrobé a vyroba samotna, uvadi

se typ vyroby, ktery je uveden vyse,
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e Technické pozadavky a parametry — zde je uvedena zakladni specifikace
technickych pozadavki na vyrobek, zejména pokud je atypicky, popisuje se
tvar a rozméry findlniho vyrobku, material a povrchova tuprava, pocet
vyhotoveni a v pfipad¢ ,sestavy“ jsou zde uvedeny i podsestavy, a
informace o baleni a doprave, prebirani vyrobku kupujicim, doporucené
podminky pro skladovani a zarucni doba, pfipadné podminky, které¢ by

zaruku rusily.

4.1.1.2 Typovnikovy list

Typovnikovy list je dokument velice podobny technické podmince lisici se
v mnozstvi udavanych udaju. Tvoii se za predpokladu, Ze jeden dany vyrobek popsany
v technické podmince se vyrabi se vice variantach, at’ uz z hlediska materialu, barvy

vyrobku nebo velikosti

4.1.1.3 Materidlové kusovniky

Kusovnik je uceleny seznam pouzitych strategickych, pomocnych a spojovacich
materiali ve vyrobé za ¢asovou jednotku, v naSem pfipadé za mésic a za tfi mésice.
V tomto konkrétnim piipad¢ je pocet dilct zprimérovan, protoze na kazdy sud je potieba
jiné mnozstvi duzin tak, aby byl kazdy sud unikatni poctem duzin.

Zpracovava se pro kazdy vyrobek zvlast’ a nasledné se matematicky ur¢i n¢kolika

meésicni spotfeba, a to ve forme tabulek.

4.1.1.4 Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace obsahuje vykres vyrobku dulezity pro vyrobu a pro vybér
vhodné technologie. Souc¢asti vykresu je fez vyrobku a detaily, které¢ jsou dulezité
zejména pro vybeér spojovaciho materialu, pokud je potieba, a pro vybér vhodného

nastroje pro spoj.
4.2 Souhrnna technicka zprava

4.2.1 Efektivni ¢asové fondy

Efektivni casovy fond pracovnika za sménu je diilezity tidaj vzhledem k omezeném

casu ur¢eného pro dany pracovni proces pravé pracovnikem.

Vypocet vychazi z poctu dni v roce, od kterych jsou odecteny soboty a nedéle,

pocet statnich svatki. Vysledek je interpretovan jako: “nominalni casovy fond“.
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Nominalni ¢asovy fond je pokracen nasledné o pocet dni celostatni dovolené, individualni
dovolené pracovnika, ptipadné dal§ich dnt, které jsou vétSinou formou benefiti pro
pracovnika (napf. sick-days).

Dale se vypocet nasobi poc¢tem hodin ve sméné/sménach za jeden pracovni den.

Vysledek je efektivni casovy fond pracovnika v hodinach.

Efektivni ¢asovy fond stroje je totozny s efektivnim casovym fondem pracovnika,
protoze se predpoklada, ze stroj obsluhuje pracovnik nebo stroj nepracuje v dob¢ absenci
pracovnikil. Od efektivniho casového fondu pracovnika se odecte dle [5] 12 dni z dGivodu
planované udrzby a planovanych oprav a 3 dny zdivodu neplanovanych oprav.
Dohromady tento soucet ¢ini cca 6% z efektivniho ¢asového fondu pracovnika, coz se da
vyjadtit jako:

E; = Ez — (0,06%) * Eg

Kde E; je efektivni casovy fond stroje,

Er je efektivni Casovy fond pracovnika.,

4.2.2 Normy ¢asu

Normy Casu je definovan jako vyjadieni ¢asu potiebného pro vytvotreni vyrobku.
Zjistuje se nckolika zplisoby, v této praci je zjisStovan rozborovou metodou. Zakladem
této metody je rozdéleni vyroby celého vyrobku na jednotlivé technologické a
netechnologické operace a tyto operace se peclive sleduji a casy zaznamenavaji. Vysledné
sumarni hodnota technologickych a netechnologickych operaci, které v souctu daji

celkovy potfebny ¢as na vyrobu dané¢ho vyrobku.

4.2.3 Vypocet spotieby materialu
Pii vypoctu spotteby materidlu vychdzime z rozméra dilcti, duzin, které jsou dany
vykresovou dokumentaci a postupné pridavame nadmiry. Veskeré vypocty jsou

provadény programem Microsoft Excel a vysledna forma je prezentovana do formy

tabulky [5].

Prvni nadmira je nadmira na sesychani z divodi zejména heterogenity a
anizotropie dieva a pfi vypoétu vychazime z normy CSN 49 1209, respektive z STN 49
1209, kde pro vypocet nadmiry na sesychani u listnatého dfeva je pouzit nasledujici

vzorec pro tangencialni smér pro dub:

46



§=10,0025 A% (W, — W)

kde

S — pridavek na sesychani

A — tloust’ka nebo Sifka suchého feziva [mm)]

W,, — pocatecni vlhkost feziva [%]

Wy — kone¢na vlhkost feziva [%]

A dale je pouzit vzorec pro radidlni smér pro dub:
§=0,0013 « A (W, — Wy)

Druhé nadmira je nadmira na opracovani. Vychazi z pouzité technologie na vstupu
(pouzity typ pily) a na vystupu v procesu déleni (frézovani). V nasem piipad€ na vstupu
mame kotoucovou pilu v kombinaci s pasovou pilou a na vystupu frézujeme ,,do Cista®,
pii Rmax do 0,05 mm. Tato nadmira se piidava na kazdou opracovanou stranu dilce-
ptitezu. Déle se bere v potaz délka dilce-ptifezu [5].

Rezani polo-¢isté — stupefi opracovani 2
Frézovani ¢isté — stupen opracovani 6
Délka dilce - <750 mm

Pridavek na opracovani pro konecnou jakost opracovaného povrchu: 2 mm na
kazdé strané.

Dalsi ptidavek je ptidavek na délku prifezu, dava se 50 mm u jehli¢natého feziva
k délce dilce.

L, = Lp + 50 [mm]

Pii vypoctu vysledného feziva se pocitd s nadmirou na zarovnani, zpravidla se
pouziva 10 mm k Siice pfifezu.

Pii vypoctu vysledné sitky feziva pouzijeme vztah:

Ss=nx*S, + (n+1) * S + 10 [mm]

kde

n — pocet kust

Si— sitka feziva vysledna

S, — sitka piifezu

Sis— sitka fezné spary
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Siika fezné spary se pohybuje od 3-5 mm v zavislosti na pouZité technologii
déleni a na pouzitém typu pily. Vysledna §itka se zaokrouhluje na celé desitky nahoru.
Opét se prida 10 mm jako nadmira za zarovnani celkové sitky feziva.

Na vypocet vysledné délky feziva je pouzit nasledujici vzorec:

Ly =nx*L, + (n+ 1) * S5 + 200 [mm]
kde
n — pocet kust
Li— délka feziva vysledna
L, — délka pritfezu
Sis— §iika fezné spary

Vypocet je velice podobny jako vypocet celkové Sifky feziva, jenom s rozdilem
vypoétu s délkami. Siika fezné spary 3-5 mm v zavislosti na typu pouzité pily.

Pii vybéru feziva je nutné brat v potaz odchylky uréené normou CSN 49 1012,
respektive STN 49 1012.

Po vybéru vhodného feziva na vyrobu piifezli je nutné vypocitat procentualni
objemovou vytéz, zda neni ve vypoctu chyba nebo jsme pouzili maly pocet ptifezi v

fezivu. Zpravidla u masivniho feziva se vytéz pohybuje v rozptylu od 30-60 %.

* W
Vf‘e

n
Vi = [%]

Kde

Vi— objemova vytéz

n — pocet kust pfifezti v normovaném fezivu
V), — objem piifezu

Vie— objem celkového feziva

Dle pozadovaného mmnozstvi dilcti, které je uvedeno v kusovniku, budeme
potfebovat konkrétni mnozstvi normovaného feziva a jeho ekvivalent pro mési¢ni
spotfebu a navazujici tfi méesicni Cistou spotfebu materidlu. Jelikoz nevime, jak bude
budouci vyroba probihat, tfi mési¢ni spotfeba materialu je pouze vyndsobeni mésicni

spotieby [5].
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4.2.4 Pevny odpad

Pii vyrobé zpracovanim materialu vznika odpad ve formé pilin, odiezki, ktery je
potieba odstranit z pracovisté a dopravit do zasobnikl, které se vysypaji na skladky, topi
se s nimi nebo se prodavaji dalsim subjektim na trhu. Pii vypoctu mnozstvi feziva se
vypocitava vytéz masivniho feziva a celkové mnozstvi potfebného feziva pro vyrobeni
danych vyrobki. Z toho se vychazi pfi vypoctu mnozstvi vyprodukovaného odpadu.
Potfebné celkové mnozstvi feziva se vydeéli vytézi, a to celé se odecte od celkového

mnozstvi feziva.

7y rw

4.2.5 Potreba elektrickych energii na technologické ucely

Vychazi se z vybéra stroji ze sekce 3 — Technicka cast, kdy jsou stroje vybrany a
jsou znany vykony jejich motort, pokud motor stroj obsahuje a vykony ptfidavnych
zatizeni jako jsou podavace, pridrzovaci valce aj. Tyto vykony vSech stroju se sectou a
vyjde celkova potieba elektrickych energii na technologické tucely. Energie pro
netechnologické ucely nejsou soucasti této prace, protoze zadavatel nespecifikovat

vybaveni a zafizeni socialnich oblasti vyroby.

4.2.6 Potreba odsavani

Odsavani se vyuziva na odsani pevného odpadu vzniklého pti vyrobé ve formé pilin
a odfezkli z vyrobniho zafizeni k zabezpeceni vyroby a zajiSténi bezpecnosti na
pracovisti. Potfebu odsavani, odsavaci rychlost, uvadi vyrobce strojnich zafizeni a pfi
vybéru strojli jsou tato data znama. Je na potfeba mit na paméti, Ze pobliz stroje vyzadujici

odsavani musi byt bud’ pfivod do odsavaci jednotky nebo odsévaci jednotka samotna.
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4.3 Technicka ¢ast

4.3.1 Blokové schéma

K zachyceni posloupnosti vyrobnich operaci slouzi blokové schéma. Vytvaii se pro
kazdy vyrobek zvlast. Popisuji se v ném vyrobni postupy, jejich ndvaznost a provazanost
a také zavislost. Vychazi zpouzité technologie a spoluprace mezi technologem,
projektantem a konstruktérem. Ma formu nékolika stupiiového diagramu, kde nejvyse se
nachazi pfijem materidlu a nejnize expedice. Plati, Ze i pfes komplikovanost vyrobniho

procesu a nasledné vétveni, vSechny vétve na konci se musi sejit.

4.3.2 Topologie vyroby

Topologie vyroby jednozna¢né ukazuje vyrobni postup a pruchod materialu. Také
udava rozmisténi stroji v rdmci procesu a pfibliznou sekvenci vyuziti strojii. Zacina
pfijmem materialu, ktery je zndzornén obecné stejny pro vSechny druhy vstupnich
materiald. Dale se topologie vétvi v zavislosti na vyrobnich ukonech zapticinujici
vyrobeni vyrobku. Konci expedici. M¢lo by vyjit, ze vSechny vyrobni procesy, diky
kterym se vyrobi dilec nebo podsestava, se v urcité chvili ,,napoji“ zpatky do jedné linie.
Zpracovava se graficky formou nékolika stupniového diagramu. V piipadé€, Ze v ramci
vyrobniho programu se vyrabi vice vyrobki, topologie se musi zpracovat tak, aby §la

aplikovat pro vyrobu vSech vyrobki v ramci daného vyrobniho programu.

4.3.3 Strojni zafizeni

Vybér vhodnych strojnich zafizeni byl popsan v literarni reSersi. V této praci je
feSen jako tloha pro vahové vicekriterialni rozhodovani ve formé tabulky. Pro kazdy stroj
je dulezity jiny parametr. Tato védomost je zndma z pouzité technologie a po poradé¢
vsech zucastnénych stran. Po sbéru dat a nalezeni vhodnych kandidati se kandidati vlozi
do tabulky, zapisi se jejich parametry. V druhé fazi se jednotlivym parametrim piiradi
vahy v zavislosti na dilezitosti daného parametru. Poté se subjektivné urci ,,vysledné
skore daného parametru vramci kazdého stroje a toto skore se vynasobi vahou
parametru. Vysledkem této metody je jeden stroj, ktery ziskal nejvice bodu tak, Ze soucet
vsech skore je nejvyssi. Po vybéru stroje nasleduje kratky komentaf, pro¢ dostal dany
kandidat nejvice bodl. V ptipadé, ze vybér kandidata znamena rekonfiguraci vyrobniho
systému jakymkoliv zptisobem, navrhne se feSeni. Tento postup se opakuje pro vSechny

strojni zafizeni v daném systému. Vyjimku tvoii strojni zafizeni, u kterych se
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predpoklada, Ze jejich vyroba bude cela na zakazku, ptipadn€ jsou to tak nesignifikantni

stroje, Ze mohou byt vybrany specializovanym odhadem.

4.3.4 Produktivni ¢as za mésic

Produktivni ¢as za mésic udava, kolik minut za mésic dané pracovisté vykonava
svou technologickou ¢innost v Cistém case. Vypocitd se jako nomindlni ¢as za sménu
v minutach, odectou se nutné piestavky, vseobecné dané zakonikem prace a podminecné
nutné prestavky dané piestavbou stroje a tdrzbou a odecte se rezerva ve velikosti 10

procent. Vysledek se vynasobi poctem dni v mésici z efektivniho ¢asového fondu.

4.3.5 VytiZenost vyrobniho systému

Vytizenost definuje na kolik procent dané pracovist¢ vykonava svou Cinnost
v ramci norem Casu. Vypocita se jako produktivni ¢as za mesic podéleny o normy casu
za vSechny vyrobky v ramci jedné technologické operace. Vzhledem k velikosti a rozsahu

informaci je nutné data interpretovat do tabulky

4.3.6 Vykres technologického projektu

Vykres technologického projektu udava rozmisténi strojnich zafizeni,
netechnologickych zatizeni, inzenyrskych siti, socidlniho vybaveni provozu, dopravnich
cest a dalsi. Zpravidla se vyuziva méfitko 1:50, 1:100 nebo 1:150 v zavislosti na velikosti

objektu, kde se vyroba uskuteciiuje, protoze vykres zachycuje veskeré aspekty vyroby.

Technologické strojni zatizeni se oznacuji Cislem, pracovni plochy popisem nebo
nazvem. Cisla jsou dale vysvétlena v legendg, kterd je sou¢asti vykresu. Soudasti vykresu
jsou zakladni koty objektu, ve kterém se vyroba nachazi, jiné koéty nejsou obsazeny
vzhledem ke komplikovanosti vykresu.

Vybér znacek a zplisobli oznaceni pouzivajici ve vykresu vychazi z platnych norem

a standard®i pouzivajici projektové organizace CR citované v [5, 11].

4.4 Simulace

Vsechny dosavadni vysledky jsou od simulovany v programu Tecnomatix Plant
Simulation od spole¢nosti SIEMENS. Vyuzité moduly v programu jsou Energy Analyzer
pro urceni spotfeby energie béhem provozu a funkce ,,Chart generujici graf dle zadanych
parametrli, vtomto piipadé produktivita a modul BottleneckAnalyzer zobrazujici

materialovy tok ve vyrobé.
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Simulace je vedena formou obecnych vazeb, nejsou pfitomni pracovnici ani
dopravni pasy. VSechny prvky simulace jsou spojeny ,,connectorem® zastupujici obecnou
vazbu a provazanost. V simulaci nejsou zadné ru¢né psané metody. VSechny prvky maji
stejné nastaveni energii krom¢ situace, kdy vykonavaji praci a kdy do pracovni pozice
vstupuji. V ptipadé netispésnych situaci je nastaveno, Ze z ¢asu operativniho stroj bézi na
75 % vzhledem k vypoctim vySe s tim, Ze ¢as na opravu je dvacet minut. Program
automaticky dopocita vzhledem k charakteru prace a spotiebé Casu na technologicky

proces vysledny ¢as na opravu. VSechny piiklady nastaveni jsou pfiloZeny.
Nastaveni prvkl v simulaci:

E ;Hudeﬁ,ﬁwm'iﬁl:_l:m 7 X
Mavigate View Tools Help

Name: | CNC_Sr_Frezka | B [Failed [ |Entrance locked o
Label: | | @ |plemned  ~ | | [lExitlocked o

Times Set-Up Failuresl Contrals Exit Statistics  Importer Energy User: 4 #

- v Active ]
| BE New... | | /  Edit.. | | X Delete
Active MName Availability | MTTR Mode Start | Stop | Inte
[V Failure 75.00%  20:00 |OperatingTime ] 0
L4 >

an| DO | e || monly

Obrazek 13. Nastaveni "Failure" scénare u stroju

52



JMode

fs.Frame.CNC_5r_Frezka

Marme: | Failure | || Failed [l Active [l
Start: | Const ~|[0 |
Stop: | Const - ||o |
Intervak: |!Ie_-:-§x|:~ . || 1:00:00 | H
Duration:  |Erlang - || 20:00, 14:08. 528137423857 | m
lAvailabiity =

Availability: % MTTR: | 20:00 B

Failur

e relates to;

OperatingTime  ~ | [=
BN el [[ ey |

Obrazek 14. Nastaveni "Failure' udalost-¢as na opravu

JModels.Frame.CNC_Sr_Frezka

Mavigate  View

Tools  Help

Mame: | CMC_Sr_Frezka

Label:

| B [ Faied

| |Entrance locked

| 0 |F‘1anned

- | | Bt locked

Times Set-Up Failures Controls Exit  Statistics  Importer |Energy| Lisv.'.*r-<1 L

- |w Active =
- Power input [kW]

Waorking: 151 =
Setting-up: =

Cperational: =

- Transition times

Operational — Off:

o0 | @

Off — Operational: 0:50 =

Operational — Standby: D =

Failed: 0.22 = Standby — Operational: III =
Standby: 0.15 g | | standby —Off: 0 | =
Off. 0.03 H | Off = Standby: D =
| State Transition | State: | Operational - |

an|

B | ool [ o

Obrizek 15. Nastaveni energetickych parametri
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5 Prakticka cast

Soucasti praktické c¢asti je projektovani vyrobniho systému s pozadavkem na

uspokojeni pozadavkll zadavatele uvedené v metodice. Kazdy uskutecnény krok je

v metodice podrobné popsan tak, aby bylo mozné kontrolovat vyrobni systém a jeho

vystup.

V praktické casti jsou uvedeny pouze vysledky formou tabulek nebo vykres

vypracovanych dle postupti uvedené v metodice.

5.1 Privodni zprava

5.1.1 Kusovniky

Tabulka 1. Kusovnik pro 100 litrovy sud

p.c. |Nszevprvku |Materil Sika [mm] Diametr |Delka |Tlouitka |Mnoistvi
[mm] [mm] |Imm] [ks/1]
1 |[Dufiny DB 75 730 a0 30
2 |Obruge Ccel 470-600 4 4
3 |Zatka DB 50 20 120 1
4 |Koliky OR ] 50 20
5 |véelivosk 0,4
Tabulka 2. Kusovnik pro 200 litrovy sud
= : o s Diametr | Délka | Tloustka| MnoZstvi
P.C. |[Ndzev prvku | Materisl| Sitka [mm]
[mm] | [mm] | [mm] [ks/1]
1 |DuZiny DB 822 930 a0 30
2 |Obruée Ccel 530-660 4
3 |zatka DB S0 a0 120
4 |Koliky OR i} 0 26
5 |véelivosk 0,5
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Tabulka 3. kusovnik pro 500 litrovy sud

. . | | F— Diametr | Délka |Tloustka| MnoZstvi
P.C. |Nazev prvku | Material| Sitka [mm]
[mm] | [mm] | [mm] [ks/1]
1 |Dufiny DB 120 1310 45 40
2 |Obruge Ccel 470-600 6 6
3 |Zatka OB 50 80 120 1
4 |Koliky OR B 50 44
5 |wvéelivosk 0,85
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5.1.2 Technické podminky

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERIZTA V PRAZE

FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 —
Suchdol

CAST 1/2

Ve

Katedra zakladniho zpracovani dieva

C. TP.: 100/001/2017 TECHNICKA DUBOVY SUD —
PODMINKA 1001

Tato technickd podminka je platnd pro vyrobek ,,dubovy sud na skladovani lihovin®. Jeji
neoddélitelnou soucasti je typovnikovy list, konstrukéni vykresy a kusovnik vyrobku a jsou

uvedeny technické pozadavky na konstrukéni materialy a na konstrukci kavového stolku.

Pii navrhu a vyrobé dubového sudu jsou zohlednéné pozadavky na funkéni rozmér a

bezpecnost vyrobku dle platnych evropskych norem.

1 Zakladni udaje:

a) Nazev vyrobku: Dubovy sud na skladovani lihovin s kapacitou 100 litrt

b) Pouziti: Vyrobek se pouziva na skladovani lihovin, jejich zrani a manipulaci
¢) Vyroba: Vyrobek se vyrabi v hromadné vyrobe¢.

2 Technické pozadavky a parametry:

Dubovy sud musi byt konstruovan tak, aby byl schopen snést napéti vyvolané skladovanou
tekutinou, byt dostatecné odolny, aby bylo mozné s nim manipulovat bez dal§ich ochrannych
prostiedki, a jeho konstrukce musi byt navrzena tak, aby nebylo nutné pouzit na télo sudu zadné
dalsi spojovaci prostiedky

a) Tvar a rozméry vyrobku: Dubovy sud ma klasicky ,,vajickovity* tvar, charakteristicky pro
sudy. Vyska 720 mm, primeér sudu v oblasti vika 600 mm a v oblasti ,,pupku* 470 mm. Hmotnost
30 kg.

b) Material a povrchova tprava: Sud je vyroben z dubového feziva, které bylo po dobu jednoho
roku pfirodné suseno v exteriéru. ,,Sudového* tvaru je dosazeno pouzitim 4 ks galvanizovanych

obruci. Povrchova tprava je realizovana pomoci pasové brusky.
¢) Vyhotoveni: Sud je vyhotoven v mnozstvi jednoho kusu véetné vik a dubové zatky.

e) Baleni a doprava: Vyrobek se vyrabi ve firm¢ sidlici nedaleko Prahy. Doprava je realizovana

vlastni nékladni silni¢ni dopravou. Piepravni podminky jsou INCOTERMS 2011 DAP.
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f) Pirebirani: Prebirani se realizuje za ucasti odbératele a kvalifikované dodavatelské osoby

v misté, které ur¢i odbératel.

g) Skladovani: Skladovani sudi je doporuceno pouze kratkodobé (do jednoho mésice)

z diivodu sesychani dieva v nevétraném suchém sklad¢ s konstantni teplotou.

h) Zaruéni doba: Zaru¢ni doba jsou 2 roky za predpokladu neporusSeni podminek

definovanych smlouvou.
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CESKA ZEMEDELSKA UNIVERIZTA V PRAZE

FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 —
Suchdol

V4

CAST 22

Katedra zakladniho zpracovani dieva

C. TP.: 100/001/2017 TYPOVNIKOVY DUBOVY SUD —
LIST 1001

Rozméry sudu:

Vyska 584 mm,

priamér sudu v oblasti vika 194 mm,
priamér sudu v oblasti ,,pupku‘ 248 mm,
hmotnost 12 kg.

Material stolicky:

Dubovy masiv
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CESKA ZEMEDELSKA UNIVERIZTA V PRAZE

FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 —
Suchdol

V4

CAST 12

Katedra zakladniho zpracovani dieva

C. TP.: 200/001/2017 TECHNICKA DUBOVY SUD -
PODMINKA 2001

Tato technickd podminka je platna pro vyrobek ,,dubovy sud na skladovani lihovin®. Jeji
neoddélitelnou soucasti je typovnikovy list, konstrukéni vykresy a kusovnik vyrobku a jsou

uvedeny technické pozadavky na konstrukéni materialy a na konstrukei kavového stolku.
Pii navrhu a vyrobé dubového sudu jsou zohlednéné pozadavky na funkcni rozmér a
bezpecnost vyrobku dle platnych evropskych norem.

1 Zakladni udaje:

a) Nazev vyrobku: Dubovy sud na skladovani lihovin s kapacitou 200 litrt

b) Pouziti: Vyrobek se pouziva na skladovani lihovin, jejich zrani a manipulaci

¢) Vyroba: Vyrobek se vyrabi v hromadné vyrobé.

2 Technické pozadavky a parametry:

Dubovy sud musi byt konstruovan tak, aby byl schopen snést napéti vyvolané skladovanou
tekutinou, byt dostatecné odolny, aby bylo mozné s nim manipulovat bez dalSich ochrannych
prosttedkl, a jeho konstrukce musi byt navrzena tak, aby nebylo nutné pouzit na télo sudu Zadné
dalsi spojovaci prostiedky

a) Tvar a rozméry vyrobku: Dubovy sud ma klasicky ,,vajickovity* tvar, charakteristicky

pro sudy. Vyska 920 mm, pramér sudu v oblasti vika 530 mm a v oblasti ,,pupku 660 mm.

Hmotnost 42 kg.

b) Material a povrchova uprava: Sud je vyroben z dubového feziva, které bylo po dobu
jednoho roku pfirodné suSeno v exteriéru. ,,Sudového“ tvaru je dosazeno pouzitim 6 ks
galvanizovanych obruci. Povrchova uprava je realizovana pomoci pasové brusky.

¢) Vyhotoveni: Sud je vyhotoven v mnozstvi jednoho kusu véetné vik a dubové zatky.

e) Baleni a doprava: Vyrobek se vyrabi ve firm¢ sidlici nedaleko Prahy. Doprava je
realizovana vlastni nakladni silnicni dopravou. Pfepravni podminky jsou INCOTERMS 2011

DAP.
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f) Pirebirani: Prebirani se realizuje za ucasti odbératele a kvalifikované dodavatelské osoby
v misté, které ur¢i odbératel.

g) Skladovani: Skladovani sudi je doporuceno pouze kratkodobé (do jednoho mésice)
z divodu sesychani dieva v nevétraném suchém skladé s konstantni teplotou obaleném v plastové

folii a zakryté platnem nebo latkou s ochranou proti UV.

h) Zaruéni doba: Zaru¢ni doba jsou 2 roky za predpokladu neporusSeni podminek

definovanych smlouvou.
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CESKA ZEMEDELSKA UNIVERIZTA V PRAZE

FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 —
Suchdol

V4

CAST 22

Katedra zakladniho zpracovani dieva

C. TP.: 200/001/2017 TYPOVNIKOVY DUBOVY SUD —
LIST 2001

Rozméry sudu:

Vyska 737 mm,

primeér sudu v oblasti vika 246 mm,
primér sudu oblasti ,,pupku’ 312 mm,
hmotnost 28,5 kg.

Material stolicky:

Dubovy masiv
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CESKA ZEMEDELSKA UNIVERIZTA V PRAZE

FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 —
Suchdol

V4

CAST 12

Katedra zakladniho zpracovani direva

C. TP.: 1000/001/2017 TECHNICKA DUBOVY SUD -
PODMINKA 10001

Tato technickad podminka je platna pro vyrobek ,,dubovy sud na skladovani lihovin®. Jeji
neoddélitelnou soucasti je typovnikovy list, konstrukéni vykresy a kusovnik vyrobku a jsou

uvedeny technické pozadavky na konstrukéni materialy a na konstrukei kavového stolku.
Pii navrhu a vyrobé dubového sudu jsou zohlednéné pozadavky na funkcni rozmér a
bezpecnost vyrobku dle platnych evropskych norem.

1 Zakladni udaje:

a) Nazev vyrobku: Dubovy sud na skladovani lihovin s kapacitou 1000 litri

b) Pouziti: Vyrobek se pouziva na skladovani lihovin, jejich zrani a manipulaci

¢) Vyroba: Vyrobek se vyrabi v hromadné vyrobé.

2 Technické pozadavky a parametry:

Dubovy sud musi byt konstruovan tak, aby byl schopen snést napéti vyvolané skladovanou
tekutinou, byt dostatecné odolny, aby bylo mozné s nim manipulovat bez dalSich ochrannych
prosttedkl, a jeho konstrukce musi byt navrzena tak, aby nebylo nutné pouzit na télo sudu zadné
dalsi spojovaci prostiedky

a) Tvar a rozméry vyrobku: Dubovy sud ma klasicky ,,vajickovity* tvar, charakteristicky

pro sudy. Vyska 1300 mm, primér sudu v oblasti vika 1050 mm a v oblasti ,,pupku* 1450 mm.
Hmotnost 160 kg.

b) Material a povrchova uprava: Sud je vyroben z dubového feziva, které bylo po dobu
jednoho roku pfirodn€ suseno v exteriéru. ,,Sudového™ tvaru je dosazeno pouzitim 6 ks
galvanizovanych obruci. Povrchova uprava je realizovana pomoci pasové brusky.

¢) Vyhotoveni: Sud je vyhotoven v mnozstvi jednoho kusu véetné vik a dubové zatky.

e) Baleni a doprava: Vyrobek se vyrabi ve firm¢ sidlici nedaleko Prahy. Doprava je
realizovana vlastni ndkladni silnicni dopravou. Prepravni podminky jsou INCOTERMS 2011
DAP.
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f) Pirebirani: Prebirani se realizuje za ucasti odbératele a kvalifikované dodavatelské osoby
v misté, které ur¢i odbératel.

g) Skladovani: Skladovani sudi je doporuceno pouze kratkodobé (do jednoho mésice)
z divodu sesychani dieva v nevétraném suchém skladé s konstantni teplotou obaleném v plastové

folii a zakryté platnem nebo latkou s ochranou proti UV.

h) Zaruéni doba: Zaru¢ni doba jsou 2 roky za predpokladu neporusSeni podminek

definovanych smlouvou.
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CESKA ZEMEDELSKA UNIVERIZTA V PRAZE | &
(o]
FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA, Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — | 5
s
Suchdol | ©
Katedra zakladniho zpracovani dieva
C. TP.: 1000/001/2017 TYPOVNIKOVY .
DUBOVY SUD
LIST

Rozméry sudu:

Vyska 998 mm,

primeér sudu v oblasti vika 332 mm,
priamér sudu v oblasti ,,pupku‘ 423 mm,
hmotnost 34 kg.

Material stolicky:

Dubovy masiv
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5.2 Souhrnna technicka zprava

5.2.1 Efektivni ¢asovy fond

Tabulka 4. Efektivni ¢asovy fond pracovnika, vlastni

Vypotet efektivniho tasového fondu za rok 2018
Potet dniv roce 3685
Potet sobot 52|
Potet nedéli 50
Potet statnich svatkd (dne klidu) 11
Momindlni asovy fond 252
Celostatni dovolena 15
Individualni dovolena 20,
sick days 3
Efektivni fasovy fond 214

5.2.2 Celkova mési¢ni spotfeba v§ech materiali

Tabulka 5. Celkova mési¢ni spotieba v§ech materiali pro 100 litrovy sud

" Objem na
;i } .| Objem1ks |Kustna| Objem nakus i ) MnoZstvi na viechny
P.C. |Nazevprvku |Materidl viechny kusy .
[m3] sud sudu [m3] e kusy [ks/mésic]
[m3/mésic]

1 DuZiny DB 0,00219 30 0,0657 13,14 6000

2 |Obrute Ocel 5 300

3 Zatka DE 0,001621062 1 0,001621062 0,324212362 200

4 Kaoliky OR 20 4000

5 Weelivosk 30

Tabulka 6. Celkova mésicni spoti‘eba v§ech materiali pro 200 litrovy sud
. 2 . Cbjem na Y .
- . .| Objem1ks |Kusuna| Objem nakus . Mnoistvi na wiechny
P.C. |Nazevprvku |Materidl viechny kusy i
[m3] sud sudu [m3] Sk kusy [ks/mésic]
[m3/mésic]

1: DuZiny DB 0,0030504 30 0,091512 18,3024 6000

2 |Obrute Ocel 1200

3 Zatka DB 0,001621062 0,001621062 0,324212362 200

4 Koliky OR 26 5200

5 VEelivask 100
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Tabulka 7. celkova mésicni spoti‘eba vSech materiali pro 500 litrovy sud

Nazev prvku

Material

Objem 1 ks

Kusiina

[m3] sud

Objem na kus

Sech
sudu [m3] Bechny

Objem na

[m3/meésic]

MnoZstvi na viechny)|

ki
1y kusy [ks/maésic]

DuZiny

DB

0,007074

0,28296

14,148

2000

Obrute

Ocel

300

Zatka

DB

0,001621062

0,001621062

0,08105309

50

Koliky

OR

5 ol O

2200

L foa |

Weelivosk

42,5

5.2.3 Celkova tii mési¢ni spoti‘eba vSech materiali

Tabulka 8. T¥i mési¢ni spotieba materialu pro 100 litrovy sud

1 mésic

3 mésice

Objem na
viechny kusy
[m3/1/mésic]

WMnoZstvina
viechny kusy
[ks/mésic]

Objem na
viechny kusy
[m3/3 mésice]

Mnoistvina
viechny kusy
[ks/3 mésice]

DuZiny

13,14

6000

39,42

18000

Obruce

200/

2400

Zatka

0,324212362

200

0,972637086

600

Koliky

4000

12000

Vieli vosk

80

240

Tabulka 9. T¥i mési¢ni spotieba materialu pro 200 litrovy sud

1 mé&sic

3 mésice

Objem na
viechny kusy
[m3/1/mésic]

MnoZstvina
viechny kusy
[ks/mésic]

Objem na
viechny kusy
[m3/3 mésice]

MnoZstvina
viechny kusy
[ks/3 mésice]

DuZiny

18,3024

G000

54,9072

18000

Obrute

200/

2400/

Zatka

0,324212362

200

0,972637086

600

Koliky

4000

12000

Wielivosk

80

240
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Tabulka 10. T¥i mési¢ni spotieba materialu pro 1000 litrovy sud

1 mésic 3 mésice

Objem na MnoZstvina Objem na MnoZstvina

viechny kusy viechny kusy viechny kusy viechny kusy

[m3/1/mésic] [ks/mésic] [m3/3 mésice] [ks/3 mésice]
Dufiny 14,148 2000 42 444 6000
Obrute 300 900
Zatka 008105309 S0 008105309 150
Koliky 2200 6600/
Vielivosk ax5 1275

5.2.4 Sumarizace produkce odpadu

Tabulka 11. Sumarni produkce odpadu

100 litrovy sud 200 litrowy sud 1000 litrovy sud
materidl |objem za mésic| wvyt&Z odpad | objem za mésic| wytéi odpad | objem za mésic | wytéi odpad
m’ ki m’ m’ i m’ m’ % m’
dievo 13,14 58,40% | 5,46624 18,3024 60,11% |7,301486 14,148 62,64% |5,285873

Tabulka 11 zobrazuje produkci pevnych odpadl za jeden mésic vyroby.

5.2.5 Potrieba energii pro technologické ucely

S

Tabulka 12. Potieba energii pro technologické ucely

typ zaiizeni ndzev a vyrobce mnoistvi| vykon motoru [kw]
Kolikovacka BORING 23 [MAGGI) 1 1,5
CMNC srovnavaci frézka GO Automatic stave planer (LEDINEK) 1 15,1
Lis na sparovku GO Press for heads (LEDINEK) 1 6,7
CNC frézka GO CNC stave jointing machine (LEDINEK) 1 7,2
Lis na obruce GO Hoop driver (LEDINEK) 1 11
CNC frézka GO Automatic barrel crozing machine (LEDINEK) 1 10
Pdsovd bruska GO Barrel sanding machine (LEDINEK) 1 6,7
Pasovd pila Scheppach HBS 20 (Scheppach) 1 0,35
dérovac, ohybat, nytovat obrudi GO Cuter, hole puncher and riveter 1 9,2
CNC frézka GO Automatic head profiling machine 1 6
Odsdvaci systém FT 504 SF (Bernando} 9 5,25
Plynovy hofak GS10/M 1/230/50 (RIELLO} 10 0,13
Ventilator Globalindustrial CD Industrial Internal Orbital Floor Fan (GI) 2 13,3
Roboticka ruka KR 210 R2700 extra (KUKA) 10 7.3
CNC pasova pila MZ CNC UNIVERSAL MZ PROJECT 1 2.9
celkem potieba energii [kw] 230,8|
celkem potieba energii + 10% rezerva [kw]| 253,&8'

Tabulka 12 indikuje, kolik elektrické okamzité energie musime byt schopni dodat

do sité k zabezpeceni plynulé vyroby. Udava se rezerva 10 % kvilli pfetizeni ptipadné

jako rezerva pro razové namahani site.
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5.2.6 Potieba odsavani

Tabulka 13. Poti‘eba odsavani

Rychlost adsdvani

typ zafizeni ndzev a vyrobce fm/secl
CNC srovndvaci frézka GO Automatic stave planer (LEDINEK) 35
CNC frézka GO CNC stave jointing machine (LEDINEK) 35
CNC frézka GO Automatic barrel crozing machine {LEDINEK) 30
Pdsovd bruska GO Barrel sanding machine (LEDINEK) 35
CNC frézka G0 Automatic head profiling machine 30
CNC pasova pila MZ CNC UNIVERSAL MZ PROJECT 35
Tabulka 13 udava rychlost odsavani, ktera je potieba zabezpecit pro spravné

fungovani strojnich zafizeni.
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5.3 Technologicka ¢ast

5.3.1 Blokové schéma
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Obrizek 16. Blokové schéma vyroby sudu
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5.3.2 Topologie vyrobniho systému

Expedice

Prijem materialu

Sklad matenalu

—

I_|

Tvarovat a nytovaé
obrugi

CMNC pasova pila

CNC frézka 1

Ruéni montazni
pracovisté 2

CNC vriacka

Predmontaz

—

—

CNC frézka 2

Kolikovaci vrtatka

MontaZni pracovisté Lis
| |
Pami tunel Pasova pila
| |
Ruéni montazni .
CNC frézka 3

pracovisté 1

Plynove heraky

CNC frezka 3

Wentilator

Obrazek 17. Topologie vyrobniho systému




5.3.3 Strojni zarizeni

5.3.3.1 Tloust’kova egalizace duZin

Tabulka 14. Rozhodovaci tabulka, tloust’kova egalizace duzin [23, 24]

. |maxsitka| rjchlost nozovy hiidel . wykon
= FozImETY. sttye obrobku | posuvu otacky vaha | otoru|  ©8"@ Specializovany
Dvoustranna frézka e _ o
s = - mm m/min at./min kg kW KC :
sitka | vyska | délka
GO Automatic stave planer | 1200 | 1250 | 3600 140 MNeuvedeno 5000 1350 15,1 | Meuvedeno AND
TOS FWH 650.2 2500 | 1600 | 1800 B50 FaZ2h 4500 3980 26 350 000 MNE
GO Automatic stave planer G B 0 5 8 3 0 10 184
TOS FWH 650.2 7 5 5 5 2 8 4 0 158

Tabulka 15 popisuje vybér stroje na tlouStkovou egalizaci. Dle uvedeného dosazeného vysledku vysel vitéz GO Automatic stave planner
od firmy LEDINEK. Rozdil je patrny i pfes to, ze neni uvedena rychlost posuvu a cena z divodu nedostatku informaci. Proto neni mozné
jakymkoliv zpisobem tento stroj ztohoto hlediska hodnotit. V tomto momenté jsme uspéli s pozadavkem zadavatele o specializovany a

automatizovany stroj.
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5.3.3.2 Kolikovacka

Tabulka 15. Rozhodovaci tabulka, kolikovacka [25, 26, 27]

rozméry Sikan
" i -~ hmotnost racovni tlak | _ cena
Kolikovacka vyska| sifka | délka iz ~ | motoru
mm | mm | mm kg_; bar kW K
BORING 23 1200 | 1000 | 820 320 6az i e 0.00
SCM STARTECH 29 1250 | 1632 | 1230 480 6 az g 2.2 0,00
SCM MINIMAX ADVANCE 21 | 1300 | 1100 | 780 320 6 az 8 1.5 0.00
BORING 23 ] G g 7 P ] 112
SCM STARTECH 29 3 4 T 3 ] 70
SCM MINIMAX ADVANCE 21 5 5 [ [ ] 106

V oblasti kolikovani nejvice boda ziskala vicevietenova kolikovacka BORING 23 od firmy MAGGI. Rozdil za druhym mistem neni

markantni. Zvitézila jen diky svym men$im rozmérim, jinak je parametrové totozna s kolikovackou SCM MINIMAX ADVANCE 21 od firmy
SCM.
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5.3.3.3 Lis na sparovku (hlava sudu)

Tabulka 16. Rozhodovaci tabulka - lis na sparovku [23, 28, 29]

. 3 = =
rozméry rozméry stolu sk _fel:Lnnf,k}r Sila tlaku Spem:tlrl;?\r e | cena
lis na sparovku vyvozovani tlaku Y& OHZ 1
mm mm ks = i ke
Sitka | délka | wska | délka | vySka
LHV 1100 | 7000 | 2300 | 6000 | 1300 | leKirohvdraulicky 0 6 0.2 NE 130 000 K&
agreqgat
STROMAB ST 3500 4350 | 2000 | 2300 | 3500 | 1200 pneumatika 0 & 0.8 MNE 90 000 Ke
GO Press for heads 1300 | 1300 | 2590 MNeuvedeno pneumatika MNeuvedeno 1.6 ANO Meuvedena
BTOZ 1400 | 4800 | 2400 | 3000 | 2310 hydraulicky 2 7 1 MNE 54 000 KE
LHY 2 8 5 5 2 ] 4 93
GO Press for heads 5 0 5 0 8 10 0 176
STROMAB ST 3500 4 5 5 5 5 0 6 118
BTOZ [ 7 5 8 6 ] g 162

Vitézem v oblasti lisovani sparovek u hlav sudi je GO Press for heads od firmy LEDINEK, ktery vyhral hlavné diky tomu, Ze je to

specializovany stroj a navzdory tomu, Ze ve dvou kategoriich nebyl viibec hodnocen. V oblastech, kde hodnocen byl, mél vyrazné lepsi parametry.
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5.3.3.4 Profilovani duzin

Tabulka 17. Rozhodovaci tabulka - stroj na profilovani duZzin [23, 27, 30, 31]

rozmery brnax | e viko"., 3 < ; =
el ey 3 rusna B o i motoru vaha ializovany eleservis cena
profilovani duzin typ stroje vyska sirka délka Nickn talif | otacek ?:::ﬁ:ﬁ:f—j a B ¥
mm mm mm mm | mm ot/min kW kg Ké

PROXXON TSG 250/E kotouéova bruska 330 280 230 135 250 750 4515 1 28 NE NE 6 250
TS 305 Holzmann kotoucova bruska MNeuvedeno | Neuvedeno Neuvedeno 175 305 750 450 % 24 NE NE 6090
GO CNC stave jointing machine [CNC frézka 2250 2450 3700 - - 9000 = T2 3500 AND AND Neuvedeno
MINIMAX DG 60 kotou€ova bruska Neuvedeno 700 350 150 600 900 4510 2.2 200 NE NE 45 800
PROXXON TSG 250/E 6 5 3 3 T 8 3 2 0 0 9 214
GO CNC stave jointing machine 8 1 0 0 10 0 10 2 10 10 0 352
TS 305 Holzmann 6 2 7 5 7 6 5 2 0 0 9 240
MINIMAX DG 60 6 4 5 9 9 6 8 9 0 0 1 304

Rozhodovaci tabulka na stroj na profilovani duzin (tvar a prifez) je atypicka tim, Ze se porovnavaji stroje rizné kategorie. Pfrehlednym
vitézem se stal GO CNC stave jointing machine, CNC frézka, od spole¢nosti LEDINEK zejména diky jeho specializaci a napojeni na systém
Hteleservis®, coz je software umoznujici z centralniho mista tento stroj ovladat a splnénim této podminky jsme splnili pozadavek zadavatele na

automatizovany a specializovany stroj.
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5.3.3.5 MontaZni pracovisté

Tabulka 18. Rozhodovaci tabulka - montazni pracovisté [23]

styl prace | specializovany | " | &mm F'.‘,‘]_
1200 550 1500 Manual 150 (8001} Meuvedeno

Automat Neuvedeno Neuvedeno

Obrazek 19 zobrazuje rozhodovaci tabulku pro montazni (sestaveni) pracovisté pro prvotni sesazeni sudu. Na vybér byly dvé moznosti od

firmy LEDINEK. Vyhrala alternativa manualniho pracovisté, ale pouze z divodu neuvedeni vykonu za sménu.
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5.3.3.6 Lis na obruce

Tabulka 19. Rozhodovaci tabulka - lis na obruce [23]

£ i . Sila vykon
rozme maximalni rozméry barelu -
. " v v tlaku |motorufu
lis na obruce Specializovany Automatizovany
mm mm
— . = TS = t kw
Sitka délka vyska prumeér vyska
GO Hoop driver 2100 2700 3450 | 310 (hlaw}| 1100 (pupku) | do 1100 15,5 11 ANO ANO

Rozhodovaci tabulka na vybér stroje k lisovani a manipulaci s obru¢emi na barelu je velice atypicka tim, Ze v podminkach umisténi vyroby

neni zadny dalsi vyrobce schopny dodat alternativu ke stroji od firmy LEDINEK, Go hoop driver. V tomto ptipad¢ je mala vypovidajici hodnota.

5.3.3.7 Barrel crozing machine

Tabulka 20. Rozhodovaci tabulka - crozing machine [23]

rozmery maximalni rozmeéry barelu Vilaon :
5 St z motorulu s :
frézovani drazky na viko e — Specializovany
Sitka delka vyska primér vyska i
GO Automatic barrel crozing machine 1750 3250 3250 min. 330 (hlavy} | max. 780 (pupku) 580-1000 10 ANO

Obrazek 21 zachycujici rozhodovaci tabulku pro ,barrel crozing machine®, ktery v Cesku nema ekvivalentni vyjadieni, je velice

vypovidajici hodnotou podobna obrazku 20. Dlivod je stejny, je to v takové mife specializovany stroj, Ze pouze firma LEDINEK je schopna stroj

dodat.
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5.3.3.8 Opracovani povrchu (pasova bruska)

Tabulka 21. Rozhodovaci tabulka — pasova bruska [23, 32]

GO Barrel-mantle assembler

Proma BPK-2075/400

o maximalni | sila [ vjkon
: Ll rozméry barely | Piidavna | taky |motorurti| ,
aprava povrchu = — brusna Specializovany |Automatizovany
: : mm mm i
— = T lsdndka | g W
Eitka délka vyska délka Sitka
GO Barrel sanding machine 1200 3670 2610 2050 120 ANO 0,511 6,7 AMNO AND
Proma BPK-2075/400 400 2000 75 bez tlaku 3

7 rozhodovaci tabulky tykajici se opracovani povrchu finalniho sudu vysla vit¢zn¢ CNC pasova bruska od firmy LEDINEK zejména diky

svym moznostem automatizace a pouzivani tlaku pii vlastni ¢innosti.
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5.3.3.9 Pasova pila

Tabulka 22. Rozhodovaci tabulka — pasova pila

rozmery stroje. max. fezna siika mm“uﬁ hmotnost| piiken | cena
pasova pila ' — - —

- — — mm m/min kg kW KC

&itka vyska délka :
HBS 251 | 420 880 330 245 1490 32 0.25 6900
Scheppach HBS 20 270 710 360 200 700 20 0,35 3790
HBS 251 6 4 5 2 152
Scheppach HBS 20 7 5 5 6 5 6 192

Navzdory pozadavkiim zadavatele o automatizované stroje soucasti rozhodovaci tabulky na obrazku 23 jsou pouze manualné obsluhované
stroje. Dlivod je vysoka produktivita manualnich pracovist’ tohoto typu, kdy u automatizovanych pracovist’ vznikaji ¢erna mista vlivem slozité

manipulace mezioperacni. Vitézem se stala pasova pila od firmy BOUKAL Scheppach HBS 20 zejména diky vysokému okamzitému piikonu a
nizké cené.
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5.3.3.10 Stroj na obruce
Tabulka 23. Rozhodovaci tabulka — stroj na obruce [23]

rozméry s oo
tvorba obruéi typ stroje vjska | sitka | délka Pﬁfp‘;’::‘r"" piikon motoru
mm mm mm
GO Hoop splaying machine ohybac obruci 1350 850 1300 ANO 3
GO Riveter for hoops nytovat obruci 1820 1000 1820 ANO 22
GO Cuter, hole puncher and riveter dérovac, ohybaé, nytovaé obruéi 1820 1400 3720 NE 9.2

GO Hoop splaying machine 5 [ 0 5 94
GO Riveter for hoops 5 4 0 3 74
GO Cuter, hole puncher and riveter T 2 10 9 230

Co se tyce stroje na tvorbu obruci rozhodovalo se mezi stroji z portfolia firmy LEDINEK. Vitézem se stal GO Cuter, hole puncher and
riveret praveé diky tomu, Ze tento stroj obsahuje vSechny moduly potfebné k vyrobeni obruce na sudy, fezac, dérovac a nytovac.

Tabulka 24. Rozhodovaci tabulka — profilovani hlav

rozmery pramér  vykon
profilovani hlav e otacky vietene| vietene motoru Specializovany
Bitka délka | wyjska mm kW
GO Automatic head profiling machine 1900 1900 2000 7800 40 B ANO

Ohledné¢ profilovani hlav je opét problém najit souperte ke stroji z portfolia firmy LEDINEK vzhledem ke konstrukénimu opracovani hlavy.
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5.3.3.11 Odsavaci systém

Tabulka 25. Rozhodovaci tabulka — odsavaci systém [33, 34, 35]

rozmery | primér saci saci

= i % 7 A hmotnost : z =

odsavaci systém vyska | sitka | délka trubice | kapacita
mm mm mm kg mm m3h
FT 504 SF | 2700 2800 700 105 300 8900
Laguna C|Flux 3hp 2032 636 1170 169 350 4786
TurboCone Dust Collector, PM1900TX-CK3 | 1143 584 1168 119 390 3028

FT 504 SF . 2 8 8 9 164
Laguna ClFlux 3hp 4 5 5 7 119
TurboCone Dust Collector, PM1900TX-CK3 7 7 4 5 110

Co se tyce problematiky odsavani zvitézil jednoznacné FT 504 SF od firmy BERNANDO z divodu, Ze pramér saci trubice je 300 mm a

tento primeér pouzivaji vS§echny stroje uréeny pro tento vyrobni systém pro odsavani odpadu.
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5.3.3.12 Plynové hoiaky

Tabulka 26. Rozhodovaci tabulka — plynové horaky [36, 37]
rozmery napétovy tepelny | spotieba| spotieba el.
plynové hofaky vyska sitka délka zdroj nastavitelny ohen| vystup | plynu energie  |napojitelny do PC
mim mim mm vV kW Nm?*/h kW

GAS 3 P/IM 1/210/60 397 585 775 210 ANO 42-105 13-34 0.4 =

GS10/M 1/230/50 262 488 467 230 ANOD 130-340 | 4.2-10.5 0,13 ANO
GAS 3 PIM 1/210/60 5 0 10 5 4 5 0 139
GS10/M 1/230/50 5 10 10 8 ] 7 10 361

Z obrazku 27 je patrné, Ze pti vypalovani vnitfku sudu se bude pouzivat plynovy hotak GS10/M 1/230/50 od firmy RIELLO BURNERS.
Jeho portfoliovy kolega nemél takové parametrické pozadavky, které by se slucovali s pozadavky zadavatele, zejména napojeni do ETHERNET
sit¢ a nasledna regulace plamene skrze PC.
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5.3.3.13 Ventilatory

Tabulka 27. Rozhodovaci tabulka — ventilatory [38, 39]

rozmery = okamiity| napétovy o )
ventilatory priimér DRCRY prikon zdroj |pienosny naz:ljlptﬂny
mm RPM kW v
AirFlo Panel Explosion 41000 CFM 3 Phase N948L-K-3-E 46 1315 8.2 120 ANO ME
Globallndustrial CD Industrial Internal Orbital Floor Fan 122 1140 13,3 230 ME ME

AirFlo Panel Explosion 41000 CFM 3 Phase N948L-K-3-E 5 T a 0 8 0 124
Globallndustrial CD Industrial Internal Orbital Floor Fan g b 4 10 0 0 140

U ventilatorti byl hlavni parametr napojeni do ETHERNET sité, ktery nema ani jeden z uvedenych ventilatorti a ze sbéru dat vypliva, ze

neni 7adny vyrobce, tuzemsky ani zahrani¢ni, ktery by praimyslové automatizované ventilatory do Ceské republiky dodaval.
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5.3.3.14 CNC pasové pily

Tabulka 28. Rozhodovaci tabulka — CNC pasové pily [40, 41]

rozmeéry napétovy napojitelny do| maximalni
CNC pasove pily délka sitka vyska zdroj potet os| informaéni |Sitka obrobku ovladani odvod odpadi
mm v sité mm
BACCI ATLANTIS 3250 1500 2010 230 5 NE 500 semiautomatické TuEné
MZ CNC UNIVERSAL MZ PROJECT 3650 1705 2030 230 6 ANO 1000 automatické B

odavace

BACCI ATLANTIS

10

10

|MZ CNC UNIVERSAL MZ PROJECT

10

10

10

10

5 210
10 380

Pro potez dfivi na vyrobu duZzin bude vyuzita CNC pasova pila MZ CNC UNIVERSAL od firmy MZ PROJECT, ktera spliiuje v maximalni
mozné mife pozadavky zadavatele, coz je vysokd mira automatizace.
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5.3.4 Normy ¢asu

Normy ¢asu udavaji ¢asové vyjadieni narocnosti na vyrobu. Na zaklad¢ rozborové

metody se jednotlivé technologické procesy rozdélili na technologické a netechnologické

operace, casove se vyjadrili a po secteny jednotlivych hodnot vyjde ¢asova narocnost na

vyrobu daného vyrobku.

Jednotlivé normy casu pro dané vyrobky jsou soucasti ptiloh.

Vysledné normy ¢asu pro jednotlivé vyrobky:

e Sud 100 1-3163 sekund,

e Sud 200 1-3193 sekund,

e Sud 500 1-3228 sekund.

5.3.5 Produktivni ¢as za mésic

Tabulka 29. Produktivni ¢as pracovist’ za mésic

i 5 obecné nutné podminetné nutné produktivni cas |produktivni cas
£as za sménu L. Y . rezerva (10%) . ..
prestavky prestavky (15%) 7a sménu 7a mésic
min min min min min min

Kriceni, omitani, rozmitani 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Tlouitkova egalizace 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Vrtani 430 45 65,25 435 326,25 5807,25
Frézovini 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Kolikovani 430 45 65,25 435 326,25 5807,25
Lisovani 430 45 63,25 43,5 326,25 5807,25
OkruZovani 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Vypalovani vik 430 a5 65,25 43,5 326,25 5807,25
Namaéeni 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Predmontai 430 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Plastifikace 430 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
piedmontai 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Vypalovani sudi 430 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Frézovéni 430 45 65,25 435 326,25 5807,25
Ventilace 430 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Montdi 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Pomontai 430 a5 65,25 43,5 326,25 5807,25
l]prava povrchu 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Vrtani 430 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Kontrola 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25
Expedice 480 45 65,25 43,5 326,25 5807,25

Tabulka 14 ukazuje, kolik minut za mésic jednotliva pracovisté vykonavaji svou

technologickou Cinnost. Pii vypoctu se vychazelo ze statickych hodnot stejnych pro

vSechny stroje i1 kdyZ pti vysledné implementaci vyrobniho systému se mohou, zvlasté

podmine¢né nutné prestavky, lisit.

v
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5.3.6 VytiZenost vyrobniho systému a jeho casti

Na zakladé vypoctu celkového produktivniho ¢asu za mésic jednotlivych stanovist
1ze vypocitat jejich vytiZzenost.

Tabulka 30. VytiZenost ¢asti vyrobniho systému

€as na vyrobu (€as k vyrobg 200| &as kvyrobé tas celkemna  |produktivni £as vitEsos
200 sudd sudd 100 sudd viechny vyrobky |za mésic
min min min min min %
Kraceni, omitdni, rozmitani 120,00 126,00 65,00 311,00 5807,25 5,36%
Tloustkova egalizace 266,67 293,33 173,33 733,33 5807,25 12,63%
Vrtani 266,67 293,33 156,67 716,67 5807,25 12,34%
Frézovani 1800,00 1813,33 916,67 4530,00 5807,25 78,01%
Kolikovani 266,67 293,33 156,67 716,67 5807,25 12,34%
Lisovadni 83,33 83,33 41,67 208,33 5807,25 3,59%
OkruZovdni 306,67 306,67 153,33 766,67 5807,25 13,20%
Vypalovani vik 2000,00 2000,00 1000,00 5000,00 5807,25 86,10%
MNamaieni 500,00 500,00 250,00 1250,00 5807,25 21,52%
Predmontai 150,00 150,00 75,00 375,00 5807,25 6,46%
Plastifikace 3066,67 3066,67 1533,33 7666,67 5807,25 132,02%
Predmontdi 76,67 76,67 38,33 191,67 5807,25 3,30%
Vypalovidni sudi 866,67 866,67 433,33 2166,67 5807,25 37,31%
Frézovani 133,33 133,33 66,67 333,33 5807,25 5,74%
Ventilace 46,67 46,67 23,33 116,67 5807,25 2,01%
Montai 80,00 80,00 40,00 200,00 5807,25 3,44%
Pomontdi 46,67 46,67 23,33 116,67 5807,25 2,01%
Uprava povrchu 250,00 250,00 125,00 625,00 5807,25 10,76%
Vrtani 50,00 50,00 25,00 125,00 5807,25 2,15%
Kontrola 83,33 83,33 41,67 208,33 5807,25 3,59%
Expedice 83,33 83,33 41,67 208,33 5807,25 3,59%

Tabulka 30 zobrazuje vytizenost ¢asti vyrobniho systému. Je vidét, ze vysledky
jsou alarmujici. Dle [5] a [11] byla byt v intervalu od 0,7 do 1. Toto kritérium spliiuji dvé

pracovisté z dvaceti jedné.

5.3.7 Vykres technologického projektu

Vlastni vykres je obsazen v ptilohach, respektive Piiloha 4.
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5.4 Simulace

EventControler ch
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Obrazek 19. Vystup ze simulac¢niho programu - 3D

Na obrazcich 18 a 19 je vidét technologické schéma vyroby dle postupii popsané

v metodice.

Simulation time: 12:06:57:36.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted
Object [Name|Mean Life Time|Throughput|TPH|Production|Transport|Storage|Value added]  Portion
Expedice|Entity]  12:27.3215 52039 134]  o0o0s%| 0o0%| c02% 24 455 | E—

Obrazek 20. Vystup ze simula¢niho programu - ¢as a priichody
Obrazek 20 popisuje za Cas simulace, tj. jeden pracovni mésic vypocitany dle
vypoctil uvedenych v metodice, ukazuje pocet operaci za mésic (Ctvrty sloupec zleva —
Throughput) a sloupec produkce celého vyrobniho systému (Sesty sloupec zleva —

Production). VSechny tyto informace se vazi k objektu ,,Drain“, cozZ je interpretace

expedice.
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Tull. Usage Profiles

Energy Consumption of the Selected Resources
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Obrazek 21. Vystup ze simula¢niho programu — energie
Obrazek 21 zachycuje spotfebu energii v pribchu vyroby energie. Nejvice energie
spotfebuje CNC profilovaci frézka na profilovani duzin (druhy sloupec zleva). Je to
z divodu vysokého vykonu motoru, vysoké produktivité a relativné vysoké poruchovosti
(27 %) v ramci provedené simulace.
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Obrazek 22. Vystup ze simula¢niho programu, vytiZenost

Obrazek 22 zachycuje vytiZzenost jednotlivych ¢asti vyrobniho systému. Tento graf

zachycuje vSechny faze vyroby daného pracovisté a rozdélil je do ¢asti, kdy stroj pracuje
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(zelena barva), pfipravuje se na praci (hnéda), ¢eka na material/instrukce (Sediva), je
blokovan z divodu, ze nasledujici pracovisté/stroj vykonava praci nebo nema volny
vstup, fialova barva indikuje stav zapnuti a vypnuti, Cervena barva zobrazuje stav
neuspéchu, je to typ diskrétni udalosti, kdy strojiim byla nastavena pevna hranice pro stav
poruchovosti. Rtizova je stav, kdy stroj je zastaven, modra vypnut a svétle modra je, kdyz

stroj neni zapojen do technologického procesu z diivodu absence vazeb.

i

b ke b Ml

A,
Sed ool Sdad_Prren “ONC_Sr Freda Sad Prreal 3 ONC Prof Freska  S4ad Duan  Maniaz Prin S pami_Turs

[“

Obrazek 23. Vystup ze simula¢niho programu — bottleneck
BottleneckAnalyzer, ktery je zobrazovan obrazkem 23, dokaze graficky vyjadrit,
jakym zptisobem material prochazi vyrobnim systémem. Barvy jsou obdobné, zelena
znaci, Ze material prochazi bez problému, ¢ervena znaci, ze material vlivem netspesné
vyroby je ztracen, Zlutd znamena, Ze prichod materialu je blokovan a Sediva znaci, ze

dany prvek na material ceka.
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Sorted according to the sum of working time, set-up time, failure tme and pause time

Obrazek 24. Vystup ze simula¢niho programu - produktivita ¢iselné

object real real real real real real real real real
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
St resource working setup waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped paLse sortCriteria
1 root.Kontrola 74.45 0.00 0.00 0.00 0.00 25.55 0.00 0.00 100.00
2 froot.Vypalovani_Vik 73.90 0.00 0.02 0.05 0.00 26.03 0.00 0.00 92,93
3  root.CNC_Prof Frezka 58.31/ 0.00 8.09 6.13 0.00 27.47 0.00 0.00 85.79
_4_IOGLPEI'H\_TLIHE‘ £65.80 0.00 A1 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 65.80
5 lroot.Pasova_bruska 262 0.00 29.14 22.41 0.00 25,83 0.00 0.00 48.45
_E_roct.CNerfred@ 6,07 0.00 5.72 61.91 0.00 26.30 0.00 0.00 32,37
7  root.Vyroba_Obrud 7.53 0.00 0.00 £8.92 0.00 23.55 0.00 0.00 3108
g [root.lis_Trvale_Obruce 3.30 0.00 6.45 64.38 0.00 25.87 0.00 0.00 29.17
9 root.Montaz_Vik 5.28 0.00 19.10 52.03 0.00 23.59 0.00 0.00 28.87
10 jroot.Crozing 291 0.00 3182 40.18 0.00 25.0% 0.00 0.00 28.00
11 froot.CNC_Pila 3.06 0.00 0.00 7239 0.00 24.55 0.00 0.00 27.61
Troct.VemﬂacE 0.93] 0.00 35.31 39.08 0.00 24.68 0.00 0.00 25.61
13 lrootPasova_Pia 0.10 0.00 17 72.9 0.00 25.15 0.00 0.00 25.25
_14_roct.Mom327PNn\jud 2.33] 0.00 7467 0.10 0.00 22.90 0.00 0.00 25.24
15 |root.Kolikovani 0,48 0.00 0.88 74.92 0.00 23.95 0.00 0.00 24.43
| 16 [root.Lis_Obruce_Hor 116 0.00 58.71) 17.15 0.00 2298 0.00 0.00 24,14
17 [root.Namaceni_Vik 0.67 0.00 77.34 0.00 0.00 2199 0.00 0.00 22,66
7187roct.l.45_5parouka 0.18 0.00 1.97] 76.01 0.00 21.88 0.00 0.00 22.01
19 |root.Vypalovani_sudu 20.75 0.00 59.50 19.74 0.00 0.00 0.00 0.00 20.76
_ZO_IKX!LCNCJ?fﬂriFI'EZkB72 0.38 0.00 3.30 96.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38
21 lroot.SKad 0.00 0.00 0.00 100,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
_Ez_roct.sldadjwezu 0.00 0.00 13.41 86.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 |root.Skad_Prirezu_2 0.00 0.00 19.97 80.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| 24 root.Skiad_Duzn 0.00 0.00 85.81, 14.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 root.SKad_Sudu_Trval Obruc 0.00 0.00 9.42] 90.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7;ﬁiroct.sldad_5udu_wk 0.00 0.00 93.51 £8.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 lrootExpedice 0.00 0.00 100,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
__Zs_roct.sldadja\eza 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
_a_ruut.sldad_zatek 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30
I
32
33

BottleneckAnalyzer v zavislosti na provedené simulaci dokaze formou tabulky

zobrazit i vytiZzeni vyrobniho systému, sloupec 2 — working a setadit je.
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6 Zavér
Cilem bylo navrhnout vyrobu masivnich dubovych sudi ve tfech zakladnich
velikostech v zdkladnim mnozstvi mési¢né. Jedinym tskalim by byla plastifikace sudi
v parnim tunelu, kde jeho vytizenost byla 136 %. Resenim by bylo plastifikovat vétsi
mnozstvi sudll najednou — rozsifit plastifikacni tunel nebo vymeénit technologii
plastifikace z horké pary na naptiklad mikrovinnou. V ptipad¢€ ostatnich ¢asti vyrobniho
systému je vytiZzenost fadové, az na dvé vyjimky, pod padesat procent, coZ znaci o
nedostate¢ném vyuziti jednotlivych strojnich zatizeni, tudiz vétsi mnozstvi vyrobenych
sudii mési¢né neni prekazkou.
Pozadavek zadavatele o dodrZeni vyrobni technologie z hlediska vypalovani sudii
byl splnén, sudy se vypaluji plynovymi hotfaky. Z hlediska absence spojovacich
prostiedkit je pozadavek spInén, absence spojovacich prostifedkli je zarucena

opracovanim duzin do specifického tvaru.

Vybér strojnich zatizeni probehl na zaklad€ poskytnutych informaci vyrobcem. Do
rozhodovaciho procesu nebyly zatazeny stroje, u kterych nebyla k dispozici zadna
relevantni data nebo data neSla dohledat. Nasledna selekce strojii probéhla dle pozadavki
zadavatele o co nejspecializovangj$i vyrobu moznou, velky diraz byl na provazanost
jednotlivych strojii mezi sebou. Nepodatilo se splnit Gplnou automatizaci vyrobniho
procesu. Divodem bylo, Ze nasazeni robotické paze misto zaméstnance nebylo mozné
vlivem charakteru prace (ru¢ni montaz), pfipadn¢ nasazeni robotické paze by drastickym

zpisobem snizilo produktivitu.

Ovéfteni pomoci simulace nebylo Gspésné. Simulace nevykazovala stejné chovani
jako vykazoval vyrobni systém po vypoctech. Divodem je, Ze jednotlivé stroje byly
nastaveny sumarn¢ v ramci diskrétni udalosti ,,Netuspéch“ a nastaven velky cas oprav a
nasledna simulace, ktera tuto diskrétni udalost podrobuje generatoru nahodnych cisel,
vysledky simulace a vypocti se lisi.

V otdzce feseni materidlového toku je materidlovy tok nacrtnut ve vykresu
technologického projektu a jeho dopady jsou pomoci nastroje BottleneckAnalyzer

v simula¢nim programu zobrazeny.
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8 Prilohy

8.1 Seznam priloh:

1.
2.

b

e

9.

Normy ¢asu na 100 litrovy sud,

Normy ¢asu na 200 litrovy sud,

Normy ¢asu na 500 litrovy sud,

Technologicky vykres

Videozaznam ze simulacniho programu zachycujici simulaci ve 2 D
Videozaznam ze simula¢niho programu zachycujici simulaci ve 3 D
Soubor ve formatu *.spp ze simulacniho programu

Vykres 100 litrového sudu

Vykres 200 litrového sudu

10. Vykres 500 litrového sudu
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Priloha 1. Normy ¢asu na 100 litrovy sud

Tabulka 31. Normy ¢asu na 100 litrovy sud

e TR o ez vrténi Frézovani Kolikovani Lisovani Okrusowani Vypalovani vik sceni i a7 i Predmantds
rozmitani
Spotieba ¢asu na jednotlivé operace - - - = E = - = E E 5 - E = &
= = = z E E = E E E = E
so| 85 il 82 |55 8s2:| 2| € g Sl |Ec| 5| 8| £ 8 |s.|E:] | 5| 2| ¢
s &8 'E “& = &2 'E 2 = & 'E @ - 'E o & 'E = 'E = © 'E o & 'E - 'E 5 2 'E = & 'E = 'E
= T 7 3 - E E H g z £ “ s 3 £ i g = 5 2 5 ] ) £ g z Y
soutsstiofdiiec | TOSHR | Sitka | Déka g | S 2 = 2 = 2 = 2 3 2 = 2 | = 2 E 3 = 2 | = 2 B 2 = 2
{mm) {mm) {mm) = = £
Sud 1 20 25 500 20 10 13
Vika 20 1 15 10 47 45 450 150 75 75
Duina 20 714 | so68 20 a0 40 40 40 500 40 40 20
Rezivo 20 21 15
Celkovy produktivni Zas (s] 210 0.0 1 o | | s000 | a0 150 ; T 50,0 | 750 | 200 900.0 ] w0
Celkovy neproduktivni £as (s) 150 40,0 40.0 A0.0 400 10,0 450 150,0 750 250 200 130 |
Celkovy produktivni Zas (s) 2534,0]sekund
Celkovy ivni Zas (s) 624,0]sekund
Tabulka 32. Normy ¢asu na 100 litrovy sud (¢ast 2)
Vypalovani sudd Frézowvdni Ventilace Vyroba obruci Montai Pomontai Uprava povrchu Vrtani Kontrola Expedice
= £ i o i i = £ i £ i i i
z H E E E : E H z : | = H z : E § E : E :
£ T = £ £ T Z i £ r= £ I = £= = 5o £ T £ =
| 38| = = = = = z = = 2| 2= = £ 5 = = 2 z
k| - = - E B z - E B E z z - z k- E 2 z E
= = = = = = = = = = = = =
-9 o o - L3 B o 9 -] Y o o o - o N L'
z z = = =z z F4 z z z = z Fd
= a =
75 50
240 20 25 15 8 6 14 10 9 5 60 15 5 10 15 10 5 20
240.0 25,0 B0 75.0 14,0 8.0 60,0 5.0 150 5.0
20,0 15,0 6.0 50,0 10,0 5.0 15,0 10.0 10,0 20,0
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Priloha 2. Normy ¢asu na 200 litrovy sud

Tabulka 33. Normy ¢asu na 200 litrovy sud

98

K’éi:i'n‘;:r:ém TiouStkova egalizace| Vrtdni Frézovani Kolfkovani Lisowdni Okruzovéani ¥p ik At
Spotieba éasu na jednotlivé operace
E E = E ] £ = = E = £ = E ] ] = E E = = E = E = £
ot ode 3 e [a=le (A fe-)a | 2 A |s (B _Je-|3 [ & |3 _|=_[4 . Ja-(8_| = |3
o Trowia| Swe [ b [ | 30 |8 | 3o |ECEC|EL|FC|RCY e EC| F | B C|ECYsE R : [EC |z ECYsE|EC| ;|EC
Soutdstka/dilec (i) i e i 2 K] 2 ] 2 2% 2 2 £ E] 2 2 H ] £ ] 2 K] £ 2 2 2 £ ]
Sud 1 20 25 900 20 10 13
Viko 20 1 15 10 47 45 450 150 75 75
Dufina 20 76.8 752.5 20 44 44 a4 a4 500 44 44 44
Rezivo 20 228 15
Celkovy produktivni Eas {s) 20z | 440 44,0 5000 4.0 | 15,0 470 450,0 75.0 200 900.0 10,0
Celkovy neproduktivni £as (s) | 150 44.0 4.0 A0 44.0 100 45.0 150,0 75.0 250 20,0 13.0
Celkowvy produktivni Cas (s) 2547,8|sekund
Celkovy neproduktivni £as (s} 620,0| sekund
Tabulka 34. Normy ¢asu na 200 litrovy sud (¢ast 2)
Vypalovani sudi Frézovani Ventilace Vyroba obroci Montai Pomantdi Uprava povrchu Vrtani Kontrola Expedice
= = = = = = = = = 2 = = = 2 = = i ] = =
£ £ £ | ¥ £ £ £ E £ £ £ £ £ | = s | = £ g £ £
Ec- |5 =4 EE z = E = = E = = E = | Ez|E =2 EE z = | = z = E : = E = =
= = E E FE E = = E E = E = = 'E = = 2 E E8 EFE 'E = = E E = = E = = E =
E £ ET| E £ E 5 E = E 5 e B ET| E = E £
[ % e % [ % [ % a % a % N % & % B % L %
75 40
240 20 25 15 B8 ] 14 10 9 5 60 15 5 10 15 10 5 20
240.0 50 8.0 750 14.0 9.0 60,0 5.0 15.0 5.0
20,0 15.0 6.0 40.0 100 5.0 15,0 10,0 10.0 20,0




Priloha 3. Normy ¢asu na 500 litrovy sud

Tabulka 35. Normy ¢asu na 500 litrovy sud
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Kréﬁ:;‘;’;;é"i' Tioustkova egalizace] Vrtani Frézovani Kolikovani Lisovani Okrutovani Ve vik 13
Spotieba €asu na jednotlivé operace = = T = = o [ = = = = = = = = = = = = = = = = =
i (5. 15 |8 |3 [§°|5_[§. |3 [8.| 3 [5.[3.|5.J55/8.|3[8./5.18.J3-|8.|3 %
= — = = = 2 'EEQ = = 'EEE s = 2 s = EEE s E E = = - o EEQ s E B E = ZE = = 'EEE s E T E = EE
soutdsthafdilec | T05%@ | Sika | Délka | Pofet | g | 2 E |3 B s=|2 |3 E7| 5 E s [B |5 i B (s |EB |8 - R
(mm) {mm) {mm} Kust B =z Lo 4 B z Lo z B z £ 4 B z - 4 & z & =z & z & z
Sud 1 20 5 900 20 10 13
Viko 20 1 15 10 a7 45 450 150 s 75
Duiina 20 122 | 10198 [ 20 52 52 44 50 500 50 a4 50
Rezivo 20 24 15
Celkovy produktivni £as (s) 24,0 52,0 44,0 500,0 40 15.0 470 450,0 750 20,0 900.0 10,0
Celkovy neproduktivni éas (s) i 150 520 500 50.0 500 100 450 1500 750 5.0 200 130
Celkowy produktivni Cas (s) 2557,0|sekund
Celkovy neproduktivni £as (s) 646,0)sekund
Tabulka 36. Normy ¢asu na 500 litrovy sud (¢ast 2)
Vypalovani sudld Frézovani Ventilace Vyroba abrutci Montaz Pomontai Uprava povrchu Vrtani Kontrola Expedice
= 2 = 2 = 2 = = = 2 = 2 = 2 = = = = = =
: |2 £z | 2 : |2 - £ | g : |z s | 2 o | 2 £ | g £ | E
tz|g=g €| 8= £ |E=| £ |8=| £ |g=|2c|g=2 2| 8=|2E|8=| £ |E=| 2 | 2=
2 Fy ET| 5 E g E F E s E o | £ ET| % E g E s
= = = = = = = - = = = = = = = 2 = = = -4
75 40
240 20 25 15 B & 14 10 9 5 80 15 5 10 15 10 5 20
240,0 25,0 8.0 75,0 14,0 9.0 60,0 5,0 15.0 5.0
200 150 50 200 100 50 150 100 100 20,0




