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ABSTRAKT

KONICEK Jan: Optimalizace vyrobniho procesu ve vybraném podniku.

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci vyrobniho procesu ve strojirenské firmé Kovokon
Popovice s.r.o. Prvni Cast je zaméfena na zefektivnéni materialovych tokl za pomoci kruhové
metody a trojuhelnikové metody prosté, ze kterych jsou sestaveny tfi varianty rozmisténi
pracovist’, z nichz je vybrana ta nejvyhodnéjsi. V dalsi fazi optimalizace je sestaveno blokové
schéma pro ptivodni vyrobu a nasledné pro upravenou za pouziti obrabéciho centra, nahrazujici
predeslé stroje. K blokovym schématiim jsou poté spocteny kapacitni propocty, které vyjadiuji
procentualni vyuziti pracovist’ a poCty potiebnych pracovniki k vyrobé zvoleného vyrobku.
V posledni Casti optimalizace je propoctena potiebna velikost ustiedniho skladu materialu,
pocet jefabu a vysokozdviznych voziku.

Klicové slova:  Optimalizace, kapacitni propoCty, materialovy tok, rozmisténi pracovist,
blokové schéma, ustfedni sklad materialu

ABSTRACT

KONICEK Jan: Optimalization of manufacturing process in selected company.

Bachelor thesis is dealing with optimalization of manufacturing process in engineering
company Kovokon Popovice s.r.o. First part is fucused on streamlining of material flow by
using circular method and triangulation method simple, from which there are three variants of
workplace layouts and the most advantageous one is selected. In the next phase of
optimalization, a block diagram is compiled for original prodiction and subsequently for the
modified one by using machining center replacing previous machines. Capacity calculations
are then calculated for the block diagrams, which express percentage use of workplace and
numbers of workers needed to produce selected component. In the last part of optimalization,
the requied size of the central material werehouse, number of cranes and forklifts are calculated.

Keywords:  Optimalization, capacity calculations, material flow, workplace layout, block
diagram, central material werehouse



BIBLIOGRAFICKA CITACE

KONICEK, Jan. Optimalizace vyrobnitho procesu ve vybraném podniku [online]. Brno,
2021 [cit. 2021-02-11]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/131970.
Bakalafska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace Marek Stroner.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/131970

CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, ze predkladanou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatng, s vyuzitim
uvedené literatury a podkladd, na zakladé konzultaci a pod vedenim vedouciho bakalarské
prace.

Vo dne 21.5.2021



PODEKOVANI

Timto d&kuji panu Ing. Marku Stronerovi, Ph.D. za cenné piipominky a rady tykajici se
zpracovani bakalatské prace a dale dékuji firmé Kovokon, za umoznéni spoluprace na této
bakalarské praci a obzvlasté panu PhDr. Karlovi Pancochovi za poskytnuti rad a informaci. Na
zaveér bych rad podekoval roding za jejich neustalou podporu pii mém studiu.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Podékovani
UVOD.....cevveneressssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssmssssssssssssssssssssses 9
ROZDOF ZAAANI ..cuueeeeneeecienicrneienrsnnessssesssssssssssssssssssssssessssssssssasssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssasses 9
1.1 MOZNOSEE FESOIMI cueeruererarersaessnssssssssssssssssansssessssesssessssssssssssasssasssssssssssssssssnssssnsssssssaness 10
2 TECHNOLOGICKE PROJEKTOVANIL.... ccoovveereumscrnscnssisssssssssssssssssnsssssssssnssssens 11
2.1 Obecny postup pri sestaveni NAVINUL.....ccvuereeennesennnesnesnnennesnesessensessssnsessssesssasnens 11
2.2 Zpusoby rozmist’ovani stroju a pracovist’ 12
1.3 Metody pro optimalni usporadani PracovisSt’ ........ceeeeenernnsennesesessesseseeenseees 15
2.3.1 Analyza materialovych toKU .............coooiiiiii 15
2.3 2 Kruhova MetOda .. .......ooooiiiiiii i 17
2.3.3 Trojuhelnikova metoda Prosti.......ceeeccennieniecseensnessnnnnesssesseessesssssssssassssssasssssses 18
2.4 BIOKOVE SCREMIA.......cccouiiiraiininninsnncssnnssssnsssssnsssssessssssssssssssssnssssasesssssssssssssssssssssasssnns 19
2.5 Optimalni velikost vyrobni davKy.......uceeeneineenniiniiiinientieseenseenecnesneenesnssnsonees 19
2.5.1 Velikost vyrobni davky z ekonomického hlediska ... 20
2.5.2 Velikost vyrobni davky z hlediska zajisténi plynulosti zasobovani .................. 20
2.5.3 Velikost vyrobni davky podle technologického poctu kusti ............c.cocccoeoece 20
2.6 Kapacitni ProPOCLY ..c.cccvciensicseesensunseissnssessessessessessessssssssssssessssssssessesssssssssssssnssssasaass 21
2.6.1 Efektivni Casove fONndy .............ooooiiiiiii i 21
2.6.2 POCLY PrACOVISE ..ot 22
2.6.3 POCtY PracOVIIKTL ..........cooiiiii ittt 22
2.6. 4 VymeEra ploCh ... 24
3 Predstaveni produktového portfolia firmy .........eeneneninenininineeseneesecneseccnecaennns 26
3.1 Priklady nejcastéjSich dilll........cocveverveniseirnnrnrnnresnnsenennesneneessessesessessesssssssesssssssesnens 26
4 Analyza soucasného stavu 27
4.1 Analyza materialovych toKU......cceiirecruiseneesunsnnennesneinaesneneesseesssssessssessessssessessenees 27
4.2 Kruhova MeELOUA....cccvvereirrerenrsriossenessssnsssssnsssssecsssnecsssnsssssnssssssssssssesssssesssssessasssssasssssanss 28
A2 1 VAANTA L. 28
A2 2 VATANTA 2 ..o 30
4.3 Trojihelnikova metoda Prosti.........ceeeeeenensecnsensensieneeninsnensessesssessesssssssssssssssas 32
A3 T VATIANTA 3 ..ot 32
4.4  Optimalizace Ve VYTODE......cuiuiniiininininneiensennentenesssssesessessesssssssssesssssssnsssssnes 34
4.5  KapacCitni ProPoCty....ccccccccscsinsressessensessussassesssssassssssssssssssssssssssesssssssssssssassssssssns 35
451 Kapacitni propoCty pro SoUCASNY SLAV.........cccociiiiiiaiiiiiiieiieiie i 35
452 Kapacitni propoCty Pro NOVY STAV .........oooviouiiiieiiiiiiiiiiieioiiaie e 37
4.6 Navrh ustifedniho skladu Materialu.........cuieeeiveiseinseensennsnensnnssnnnsnessnecssecsssennns 39
5 Technicko — ekonomické hodNOCeN ......cccueeeireiiiseiiiueenseinsnnenssenniseenssnnessneeesseeesnnenes 41
5.1 Porovnini tuNOKIOMEIIT ...ccccueereiereisssnsnssunsacssassancssessesssesssessasssasssssssessasssessnsssassns 41
5.2 PropoCet INVESICH coccvuceeersensecsueseisessessessnnsnssunsnssunsssssssnsssessessssssssssssesssssesssssssassssssssns 41
6 ZLAVEIY ..ueeueerrereessssusssssasssississessessssssssssssessessessessesssssssssesssssessesssssasssssssssassessensessessessessasassnsssns 43

Seznam pouzitych zdroju

Seznam pouzitych symbolu a zkratek
Seznam obrazku

Seznam tabulek

Seznam ptiloh



UVOD [6],[7],[11]

Primyslova vyroba zapocala v zemich, které méli nejuspesnéjsi ekonomiku a obchod, jako
napiiklad Velka Britanie nebo Nizozemsko. Jiz v 16. stoleti se v mnoha oborech zacaly
pouzivat pramyslové stroje, které nahrazovaly tehdy tradi¢ni lidskou a zvifeci silu.
Ale azv prub&hu 19. stoleti zaCaly prvni vétsi optimalizace, za pomoci prvnich vyrobnich linek,
kde mél kazdy pracovnik na dané pozici svij jedineCny ukon. Diky pravé této metodé
se vyrazn¢ zvysila produktivita.

V dnesni dobé¢ nastava jiny problém, a to v podob€ zvySovani cen z divodu drahych hutnich
materialll, zvySeni pozadavkd na ekologii, kvalitu a efektivitu. Dale také roste konkurence
v Asii, odkud proudi levnéjsi vyrobky nez z tuzemska, coz nuti podniky k zefektivnéni vyroby
a naslednému zlevnéni produktd, pfi udrzeni ekonomickych cila.

Pro co nejlepsi optimalizaci vyrobnich pracovist a vyroby — viz obr. 1, je tfeba pouzit
technologicky projekt. Vném se ze vstupnich pozadavki (planovaného objemu vyroby)
upravuje vyrobni proces na zakladé materialovych tokt, operacnich Cast, poCtu vyrobnich
zafizenich, skladovani materialu, ¢i technologie vyroby, vytvoii nékolik navrht ke zlepsi, ze
kterych se ten nejlepsi zavede do podniku.

Tato prace se zabyva optimalizaci vyrobniho procesu ve firmé Kovokon. Prace se bude
skladat ze tii fazi, znichz prvni bude analyza materidlovych tok a nasledné se provede
reorganizace pracovist. Ve druhé casti bude provedena optimalizace vybraného vyrobniho
predstavitele za pomoci blokového schématu a kapacitnich propocti. Na zavér budou
zhotoveny propocty pro ustredni sklad materidlu, jefaby a vysokozdvizné voziky.

Obr. 1 Priklad optimalizace vyrobnich pracovist’ a vyroby [6], [7], [11]
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1 ROZBOR ZADANI [1],[2], [4]

Cilem bakalafské prace je optimalizovat vyrobni proces v podniku Kovokon Popovice s.r.0.,
ktery se nachazi v Kunovicich u Uherského Hradisté. Podnik byl zalozen tfemi bratry spolu
sjejich otcem a v kovoobrabécim oboru puasobi jiz 30 let. Za tuto dobu byla rozsifena
na pét vyrobnich dilen s cca 250 zaméstnanci.

Firma se specializuje na tfiskové CNC obrabéni a je zde aplikovana prevazné sériova vyroba
raznych tvarovych soucasti, pii ¢emz se zde vyuziva mnoha druhii technologii, jako
soustruzeni, vrtani, frézovani, brousSeni.

Vyroba je rozdélena na tfi hlavni Gseky, tj. elektro, letecky pramysl a automotiv. Tato prace
se vjedné Casti zaméfuje na firmu jako celek a ve druhé Casti je optimalizace sméfovana
k jednomu konkrétnimu vyrobku na useku elektro a konkrétnéji na stfedisko HS 600 — viz
ptiloha 1.

Obr. 2 stiedisko HS 600 (MD1)

1.1 Moznosti FeSeni [1], [2], [4]
Zakladni sestaveni navrhu Ize pojmout ze dvou zakladnich pohledi:

a) Reorganizaci stavajici vyroby. V této metodé€ se pracuje s puvodni vyrobou, ktera
je zanalyzovana a nasledné upravena pro aktualni potfeby. Vyhodou je uSetieni
penéz za investice do novych prostorti a dale také moznost provadét tipravy riznych
velikosti. Nevyhodou se stava fakt, Ze je projekt omezen velikosti objektu a pii praci
na upravach mize byt omezen vyrobni proces.

b) Navrhnuti nové vyroby. Za pouziti tohoto postupu je vystavéna nova vyrobni hala
a ji pfidruzené budovy. Vyhodou je moznost navrhnout a postavit budovy tak, aby
ptresné odpovidaly potfebam stavajici vyroby. Zna¢nou nevyhodou jsou ale finan¢ni
naklady za takovy projekt.

Se zohlednénim na rozsah prace a na pfipadnou enormni investici na vybudovani novych
budov, bude v praci pouzita prvni varianta. Pro ucely optimalizace se tedy vyuzije analyzy
materialovych toka a jejich nasledné upravy, kapacitnich propoc¢ti vybraného predstavitele
vyroby a navrhu na ustfedni sklad materialu.
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2 TECHNOLOGICKE PROJEKTOVANI [11, [21, [31, [4], [51, [6], [71, [15]

Soucasti technologické pripravy vyroby je technologicky projekt. Ten obsahuje soubor
rozborovych, navrhovacich, planovacich a organizacnich c¢innosti a jejich vysledkem
je technologicko — organizacni vyrobni projekt.

2.1 Obecny postup pii sestaveni navrhu [1], [2], [3], [4], [5]

V praxi se dava prednost racionalizovani stavajici vyroby pied navrhovanim nové vyroby
na tzv. ,zelené louce™.

Pro co nejspolehlivéjsi sestaveni navrhu je zapottebi spravny metodicky postup. Priprava
postupu je cyklicka prace, ktera by méla probihat v téchto etapach:

a) Diagnostika

Tato Cast se zabyva prvotnim, rychlym seznamenim s danym objektem. Diagnostika
je nezbytna pro zameéfovani se na hlavni Clanky problematiky a zarovern se zabyva
zabezpecenim racionalniho pfistupu k feSeni problému. Diagnostika by méla byt provadéna
nejzkusengjSimi pracovniky, jenz znaji vzajemné zavislosti jevu a jejich pficin.

b) Sbér informaci

Je to nezbytna Cast sestavovani navrhu, bez které se nelze obejit, jelikoz je na ni zavisla dalsi
prace, coz je rozbor. Z diivodu zkraceni doby sestavovani navrhu, je dilezité tuto Cinnost
organizovat. Pokud tomu tak neni, mohlo by se stat, ze mnoho tvir¢ich pracovnikt tak zbytecné
ztraci Cas shanénim potiebnych podkladu.

¢) Analyza (rozbor)

Jakmile jsou uskute¢nény vySe uvedené etapy, je mozné postoupit k analyze néavrhu.
Diky dobfe provedené analyze lze snaze urcit varianty vedouci k feSeni dané problematiky.
V pripadg, ze je feSen komplexni projekt, je mozné fesit analyzu materialovych toku, casovou
analyzu vyroby a manipulace, analyzu stavajiciho dispozi¢niho feSeni, analyzu vyuziti stroji
a zafizeni apod.

Analyza by méla byt provadéna kvalifikovanymi pracovniky. V rozboru se bilancuje,
hodnoti a posuzuje zkoumany jev zriznych hledisek (tj. technologické, ekonomické,
psychologické, sociologické, ergonomické atd.).

d) Navrh

V navrhové Casti maze projektant plné€ uplatnit svou kreativitu, jelikoz kazdé feSeni muze
byt svym zptusobem unikatni. Nesmi se ale zapominat na fakt, ze pfed zapoCetim navrhovani
je tfeba si nejprve nastudovat patfi¢nou literaturu a nejnovéjsi informace. Diku tomu je nasledné
mozné vypracovat co nejefektivnéjsi navrhy a vybrat z nich tu nejlepsi variantu.

e) Realizace

Pti realizaci se dovrSuje cely pfipravny proces a zaroven se spousti testovaci ¢ast prace.
Ptipadné chyby ¢i nedostatky se projevuji pfi realizaci, zatimco vady v ekonomickém sektoru
negativni vlivy zptsobené v této Casti co nejmensi. Po uspésném zavedeni zkusebniho provozu
obvykle nasleduje predani uzivateli. Soucasti tohoto predani je tzv. pfedavaci protokol, ktery
podepsanim obou stran potvrzuje, ze vSechny zavedené zmény a instalované zafizeni
odpovidaji stanovenym pozadavkim a ze od této chvile chod systému piebira uzivatel.
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2.2 Zpusoby rozmist’ovani stroju a pracovist’ [1], [2], [3], [4], [5], [7]

Rozmistovani stroji je provadéno az na zakladé vysledkd predeslych analyz. Vystup
z tohoto rozmistovani by mél odpovidat pozadavkim, jako je pfimocarost, prehlednost
usporadani, hospodarnost vyroby, minimalni manipulace, pozadavky bezpecnosti prace,
nevratnost technologického toku apod.

Do dnesniho dne se zpisoby rozmistovani stroji a pracovist déli na:

Volné

Technologické

Predmétné

Burikové

Modulérni

Kombinace vySe zminénych

Volné usporadani

U tohoto usporadani jsou stroje a pracovi§té rozmistény zcela nahodné a nachazeji
se vmistech, kde nebylo mozné stanovit materidlovy tok, organizaéni a fidici
vztahy Ci navazovani operaci. Usporadani tohoto typu lze pfevazné najit jen v udrzbarskych
nebo v prototypovych dilnach, ve kterych se provadi jen kusova vyroba (v principu, kdyz
je zakoupen novy stroj, je polozen

na takové misto, kde je zrovna [P

volno). V dnesni dobé& se od této EHE 5]

metody ustupuje, jelikoz je znatn€ o1 p VSTUP
nevyhovujici pro dneSni uziti. e —
Zaroven je ale nutné 1 pifi yygTUp VYSTUP

sestavovani ~ volné  metody E

dodrzovat  jisté  ergonomické

a vyrobni zasady. Obr. 3 Volné uspofadani pracovist' [1]

Technologické usporadani

Stroje a pracovi§té jsou usporadany podle jejich technologické piibuznosti. To znamena,
ze vSechny obrabéci operace jsou provadény v obrobné, lisovaci operace v lisovné, svafovaci
ve svarovné apod. Dale se provadi usporadani v jednotlivych pracovistich, naptiklad v obrobné
jsou vSechny soustruhy umistény v jednom misté u sebe, to samé plati i u frézek a ostatnich
stroju. Bohuzel z divodu velkého mnozstvi riznych vyrabénych soucasti, je obtizné sestavit
n¢jaky jednotvarny materialovy tok. Toto usporadani je nejCastéji pouzito pro kusovou,
¢i malosériovou vyrobu. Naradi a stroje jsou universalni, zatimco délnici musi byt
kvalifikovani.

Za vyhodu technologického usporadani se miuze povazovat: snadné zavedeni vicestrojové
obsluhy, zména vyrobniho programu nenarusi vyrobu, lepsi vyuziti strojui, pracovnici vyroby
se mohou specializovat podle profesi, niz§i naklady za stroje, snadné&jsi udrzba poruchy
jednotlivych stroju nijak vyrazné€ neovlivni vyrobu apod.
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Mezi nevyhody se fadi dlouhé

a nepfehledné materialové toky, % @ @
rostouci naklady na dopravu

materialu, rostouci potieba vétsi @ @ @ @

vyrobni plochy, napiiklad \c1p / VYSTUP
pro ulicky mezi stroji, aby byla —_— —_—
moznost dopravit material ke @@ <‘S§ @ @—-—-

kazdému stroji, naroky na velké

mnozstvi palet apod. Obr. 4 Technologické uspotadani pracovist' [1]

Predmétné usporadani

Tento styl usporadani je prevazn€ pouzivan pro vyrobu, u které je oCekavana vyssi
sériovost ¢i opakovatelnost vyroby. Z toho divodu jsou pracovisté rozestavény dle postupu
operaci urceného technologickym postupem daného vyrobku. V praxi vyroba putuje jednim
smérem a dochazi zde k vytvofeni tzv. ,vyrobniho proudu®. Déle zde vznikaji Clenéné
useky, které se specializuyji na specifickou cast vyroby, jako tfeba vyroba ozubenych
kol, hridelarna, vyroba pistd, vacek apod. Aby mohla tato metoda fungovat, je tfeba
zajistit, fadné zpracovanou technickou pfipravu vyroby a zajisténi planu vyroby.

Nejvyhodnéjsi pouziti tohoto usporadani je pro jeden vyrobek. Pro vice je to vhodné
v ptipadé, kdy se jedna o technologicky a tvarové podobné vyrobky. V tomto pfipadé se
jiz jedna o vyrobni linku, ktera je jesté efektivnéjsi nez toto samostatné usporadani. Pro co
nejefektivnéjsi usporadani je tieba vytvorit automatickou linku, jez je slozena z jednoucelovych
stroju, které jsou spojeny dopravnikem.

Za vyhody se v tomto piipad¢€ daji povazovat nizké ceny za skladovani, krat§i manipulacni
Casy, snizeni rozpracovanosti vyroby, mens$i vyrobni plochy, zkvalitnéni operativniho
vyrobniho fizeni.

Nevyhody této metody nastavaji napiiklad pfi zméné vyrobniho programu, pii ¢em vznikaji
znaéné prodlevy ve vyrobé€ z divodu premistovani stroju a zafizeni. Dalsi nevyhoda je vysoka
pofizovaci cena za

jednoucelové stroje VYSTUP
Jafakt, Ze pii redukovéili Y510 = = @ @_-. ---,..._:/ hl I
objemu vyroby vznika
vyrazné nevyuziti
stroju.

Obr. 5 Predmétné usporadani pracovist [1]

Modularni usporadani

Tato metoda vznikla v pomérné nedavné dob€, a to diky zavedeni novych technik
do podnikt jako jsou napfiklad NC stroje. Ve vyrobé€ jsou stroje rozmistény do obdobnych
technologickych blok. Kazdy blok ma za ukol provadét nékolik druhti operaci a celkoveé
je z jednotlivych blokt poskladana skupina pracovist. Tyto pracovisté jsou slozeny z CNC
stroju, Ci zobrabécich center. Pro manipulaci s materialem mimo obrabéni se pifevazné
pouzivaji manipulatory. Z divodu, ze pracovisté s modularnim uspofadanim maji vysokou
produktivitu préce, je tfeba je prioritné zasobovat materialem a naradim.
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Jelikoz je takto uspotradané pracovisté vyznamné produktivni, je vhodné zvolit dvou az
tfi sménné provozy. Diky pruznosti vyroby pii pouziti CNC stroju je toto usporadani pouzivano
pro malosériovou a obCasné i1 pro kusovou vyrobu. Vyrobni délnici pracujici na téchto
pracovistich museji byt dostatecné kvalifikovani.

Vyhodou tohoto uspotadani je vysoka produktivita prace, zkraceni priabézné doby vyroby,
operacnich a mezioperaCnich Casti, manipulacnich drah a v pfipadé, kdy jsou splnény vsechny
nalezitosti, dojde ke zlepSeni organizace prace a fizeni vyroby.

Nevyhodou je, Ze je tieba klast vétsi duraz na technickou pfipravu vyroby, coz muze
znamenat zdlouhavé pfipravovani danych pracovist. Dalsi nevyhodou je vysoka pofizovaci

cena pouzitych stroju :
ol
G
|

VSTUP

produktivité prace. |

|
a zafizeni, kdy cena 4 |
za tyto stroje nemusi <¢_’> @ |
odpovidat zvysené I
j Bl
| 1 VYSTUP

Obr. 6 Modularni usporadani pracovist’ [1]

Burikové usporadani

Burnkové usporadani je opét jedno z nov€jSich zpusobu usporadani stroju a pracovist,
pro které je charakteristické automatizované okoli, ve kterych je obvykle uzito robota,
zasobnikd, technologickych palet, zafizeni pro polohovani vyrobki apod. Soucasti
automatizace jsou 1 operacni a mezioperani manipulace s materialem ¢i vyrobky.

Pii projektovani tohoto zpusobu usporadani je dualezité  provést interni podnikovou
standardizaci. Operace typu nastaveni a vyména nastroji jsou provadény v hlavnich
technologickych operacich a pfipravné operace se uskuteCiuji na pomocnych
pracovistich, pfimo v priabéhu vyroby na hlavnim pracovisti. Stejné jako u modularniho
usporadani je vhodné u téchto pracovist’ zavést dvou az tfisménny provoz.

Vyhodou je vyssi produktivita prace, plné automatizovana vyroba, diky které je mozné snizit
pocet operatori potiebnych ke zhotoveni vyrobki, potencialni zvySeni kvality a snizeni
zmetkovosti pii vyrobé, snizeni doby vyroby, potieby obéznych prostredkd apod.

Nevyhody jsou podobné jako u modularniho usporadani jen s rozdilem, ze u této metody je
obtizn&j$i zménit jiz zavedeny vyrobni program.

VSTUP VYSTUP
— [ [ = r r t+r [ J[—r [ [ J—

R R

O, O,

Obr. 7 Burikové usporadani pracovist’ [1]
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Kombinované usporadani

Obvykle pfi projektovani neni mozné pouzit jen jednu metodu usporadani pracovist,
ale je tfeba vyuzit kombinace dvou ¢i vice ruznych metod. Nejcastéji je kombinované
usporadani vyuzito v , teplych® provozech, kdy naptiklad odlitky diky svému velkému objemu
vyroby umozni proudovou vyrobu, ale pro zbylou ¢ast vyrobniho sortimentu je vhodnéjsi pouzit
technologické usporadani. Toto usporadani je nejcastéji vyuzito ve vSeobecné, Ci stiedné tézké
strojirenské vyrobg.

V prabéhu planovani vyroby je nejcast€ji voleny smiSeny, €i soub&zny zpisob vyroby
po menSich davkach. Mohou zde pracovat jak zauceni a kvalifikovani délnici, tak
i nekvalifikovani jako tfeba sefizovaci.

koriiiinovanéKZWéfeni Bl MONTAZ VYROBKU A s
usporadani je obvykle E @@@@ — Sl L e u"’

snahou vyuzit vyhod

zvolenych  vyrobnich /

systému a zarovefl —
ySHe lowdnt terop ? MONTAZ VYROBKU B
minimalizovani jejic

nevyhod. mBE (] —=[M] —=[1t] =[] —

Obr. 8 Kombinované technologické a predmétné uspotradani pracovist’ [1]

MEZISKLAD

1.3 Metody pro optimalni usporadani pracovist’ [1], [2], [3], [4], [5]

Drive se pfi projektovani pracovi§t a dispoziCni feSeni provozi pouzivala ze strany
projektantl metoda ,,zkuSenosti a intuice”. Tak jak jiz plyne z nazvu, projektanti vyuzivali své
subjektivni a nepodlozené nazory, coz mohlo negativnim zptasobem ovlivnit vysledky projektu.
Pojisté dobé se a zacali pouzivat zobecnéné metody projektovani, coz zajiStuje, ze i nezkuseny
projektant mize sestavit kvalitni navrh usporadani

Metodiku rozmistovani pracovist’ 1ze rozdélit na jednokriterialni a vicekriterialni. V metodé
jednokriterialni je vzajemna relativni vzdalenost mezi pracovisti urCena na zakladé primé
technologické vzdalenosti nebo intenzity materialového toku mezi nimi. Vicekriterialni metody
jsou fazeny mezi subjektivnéjsi, jelikoz se pfi jejich navrhu bere v potaz vaha, ktera urCuje
dulezitost jednotlivych kritérii. Dale se vyuzivaji grafické metody, mezi které se fadi metoda

Vv

Pro spravné pouziti metod je tieba brat v potaz to, ze pii pouziti v praxi je tieba zhotovené
usporadani dale upravit dle dalSich faktort, se kterymi dana metoda nepocita. Pfed samotnym
zpracovanim metod je nejprve tedy tieba provézt analyzu vyrobniho systému z pohledu
dispozi¢niho feSeni. Soucast této analyzy muze byt tzv. formalni model, ktery je tvofen
z materialovych tokd mezi pracovisti a technologickych pracovist'.

2.3.1 Analyza materialovych tokua [1], [2], [3], [4], [6]

Analyza materialovych tokt je dilezita soucast technologického projektu. Intenzita tokd
mezi jednotlivymi objekty napovidd o jejich pfislusSném uspofadani v daném objektu.
Jeden z analytickych nastroji pro vizualizaci materialovych toki v ramci provozu nebo
celkového podniku je Sankeylv diagram — viz obr. €. 9 a Sachovnicova tabulka viz tab. 1.

15



Tab. 1 Sachovnicova tabulka meziobjektovych mat. tok( v tunach za rok. [15]

kam | okoli obrobna | kalirna | montaz | kontrola | Srotisté | expedice
odkud

------ 70 70
m ------ 30 15 25 70
------ 22 8 30
------ 15 15
------ 40 40
------ 62 62
2 N B s
2 | ! | | | | | - 62
m 70 | 70 30 15 40 62 8 62

Pro sestaveni Sankeyova diagramu je tfeba vyuzit Sachovnicovou tabulku materialovych
tokl — viz. tab. 1. Nazvy jednotlivych objektd ve sloupcich reprezentuji jednotlivé odesilatele,
tj. kazdé misto odkud je material pfevezen na jiné. Objekty v fadcich zase reprezentuji pfijemce,
tj. misto, kam je dany
material dopraven. Daéle
musi platit, ze vSe, co se da
do objektu, musi za urcity
Cas vyjit ven. To lze

depaletizace obrobna Srotisté

A T T
N Y O |

AT
e
:

tzv. fiktivniho objektu
,,okoli“, ktery reprezentuje
vnéjs§i prostiedi podniku.
Jakmile je podnik
sledovan  delsi  dobu
(alespont 1 rok), pak
je mozné zjistit, zda toto

pravidlo plati. %: tas

Obr. 9 Sankeytv diagram [1]

maontaz

il
=

kontrola

kalirna
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2.3.2 Kruhova metoda [3], [4], [5]

Kruhova metoda se pouziva k vypoCteni a sestrojeni optimalniho rozmisténi objektt
(s ohledem na materialovy tok) a diky srovnani tunokilometrti Ize vyjadfit manipulacni usporu.
Kruhovéa metoda vychazi z pozadavku na minimalizaci materialového toku. Zakladni vztah této
metody je:

G-L=1 2.1)

Kde: G — hmotnost
L — vzdalenost

Tento vztah udava jisty staly pomér mezi pfepravovanou hmotnosti mezi objekty a jejich
vzdalenosti. JelikoZ pfepravovana mnozstvi mezi riznymi objekty jsou obvykle dana, je mozné
si vypocitat, v jaké vzdalenosti se objekty mohou nachazet — viz vzorec 2.1 (polomér kruznice
mozného umisténi — jeden objekt ve stfedu, druhy umisténi nékde na kruznici). Nejprve je tedy
tteba si vypocitat na zakladé vySe uvedeného vzorce vzdalenost mezi objekty a tyto hodnoty
uvést do tabulky — viz tab. 2.

Tab. 2 Vzdalenosti mezi objekty [5]
Cislo odesilatele

Cislo pfijemce
Dosavadni vzdalenost
mezi objekty
Prepravovana
hmotnost

Vypocteny polomér
vzdalenosti L
Skutecna vzdalenost
(pravouhla + po cest¢)
Tunokilometry

V tabulce je tieba vytvofit dvojice
(odesilatel a pfijemce) sestupné
od dvojice snejvétsi  hmotnosti < :
pfepravovaného  materidlu. Vtéto o | ' -t
metodé nezalezi na tom, kolik materialu =} . ke
projde objektem z mista A do B a kolik
zpét. Z toho divodu se zde pracuje S‘
s jejich soucty. Pro vytvoreni je tieba "
zvolit vhodné méfitko a na prusvitném | v \
papiru nebo v CAD systému '
pfitazujeme ke kazdému  Cislu
odesilatele kruznici o vypoctenych
polomérech, které jsou oznacené
Cislem pfijemce, zatimco stfedy téchto
kruznici oznacuji odesilatele.

Obr. 10 Grafické feseni rozmistovani objektt [5]
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Prusvitky jsou sestavovany od nejmensich kruznic po nejvétsi a vtomto poradi
jsou presazeny na sebe tak, aby stfedy kruznic lezely na stejné ocislovanych obvodech.
Stane-li se, ze néjaké stiedy nejde prolozit na pfislusny obvod, je pak tfeba posunout kruznice
tak, aby nepfesnost v prolozeni stiedu byla u vétSich polomeért. Je-li moznost vice prolozeni,
vyberou se takové varianty, u kterych nedochazi ke kfizeni spojnic stfedi. Po zhotoveni
sestaveni stfedy kruznic ukazuji teoreticky optimalni rozlozeni objektd, jak je znazornéno
na obr. 10.

2.3.3 Trojuhelnikova metoda prosta [1], [2], [4]

Slovo ,,prosta“ je v této metodé€ piifazeno z divodu jeji odliSnosti od trojuhelnikové metody
hodnoceni vztahti. Tato metoda spociva na principu minimalizace vzdalenosti mezi objekty
s nejvétsim materialovym tokem, tj. s nejobsahlejsi intenzitou vztahti. Tyto intenzity vztaht
jsou obvykle vyjadiovany v tunach premistovaného materialu za rok.

Tato metoda se sestavuje za pomoci sit€ z rovnostrannych trojahelnikii — viz obr. ¢. 11,
do kterych se na pozice uzli umistuje dvojice objektd s nejvétsi intenzitou meziobjektovych
vztaht. Poté jsou hledany objekty, které maji nejvétsi intenzitu vztahq, k jiz zminénym dvéma
objektim. Tyto objekty jsou nasledné zaznaCeny do odpovidajiciho uzlu trojuhelnikové sité Cili
do takového mista, u kterého je minimalni manipulacni prace s materialem mezi témito objekty.
Manipulacni préace se nejcastéji znaci v tunokilometrech, popt. v tunometrech.

Pro pouziti této metody
se manipulaéni prace mezi
danou  dvojici  objekth i "
vyjadfuje soucinem intenzit
vztahti a minimalnich pocta
hran trojuhelnikové siti pres
které je mozné mezi danymi
objekty prechazet. Na délku
hrany je mozné vzhlizet jako
na jednotkovou vzdalenost.

Poté jsou hledany
dal§i objekty s maximalni
intenzitou  vztahl,  kjiz Obr. 11 Trojthelnikova metoda prosta [4]
umisténym vztahtim tak, jako
u ptedchoziho kroku. Postupuje se do doby, nez jsou do sité umistény vSechny objekty.
Vysledkem této metody je obdobné jako u kruhové metody teoretické rozmisténi objekta, které
je tieba upravit, aby odpovidali pudorysu dilen. Nejblize k sobé budou umistény ty objekty,
mezi kterymi je nejvyssi materialovy tok.
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2.4 Blokové schéma [4], [6], [7]

Jestlize je mozné vytvorit tok materidlu v daném podniku a nasledn€ modelovat tok vyroby,
lze téz spolehlivé rozebrat a popsat organizacné — vyrobni vztahy, které jsou vyznamné

pro dany podnik.

Jako vhodny dopln€k pro rozbor
a pro zpracovani navrhu je zvlasté
vizualni zpracovani. Je to mysSleno
formou obrazkového znaceni, tak jako
to pouzivaji chemici, matematici nebo
analytici postuptl. Z pohledu
technologického projektanta je tato
forma znazorfiovani schémat vyroby,
zafizeni a vztaht tzv. blokové schéma
na obr. 12.

Z tohoto schématu je mozné zjistit
celkovou analyzu vyrobniho postupu
s tim, ze v jednotlivych rovinach jsou
uvadény ruzné urovné Cinnosti (sklady,
vyrobni pfedhotoveni, hlavni vyrobni
¢innosti, montaz, expedice).

Takovy rozbor je nedilnou soucasti
hlavné u komplikovang&jSich systému
montaze, RTK a obdobnych pracovist
vyzadujic periferni ndvaznosti z pozice
maximalniho vyuziti atd.

Z toho duvodu jsou tyto blokové
schéma nezbytnym dopliikem ¢asti
vyrobniho generelu, a to hlavné v ramci
organizacné — fidici Casti.

(J> VYSKLADNENI

r> 433 950 kg/r VV, DO OBJ. 25

SBER A PRIPR. ODPADU
SKL. ODP.V OBJ. 23

t> 112 610 kg/r VV, DO OBJ. D2

2169 750 kg/r, DO ZAVODU

2769 750 kgir, J, VWV, VYLOZENI (DO OBJ. 10)

PRIPRAVA KE VSTUPNI KONTROLE
VSTUPNI KONTROLA

USM V 0BJ. 10

VYSKLADNENI

PRIPRAVA NA DELENI

DELENI

PALETIZACE
216 975 kg/r, VV, DO OBJ. 23
PRIPRAVA NA SOUSTRUZENI A VRTANI

SOUSTRUZENI A VRTANI
PRIPRAVA NA VYSTRUZOVANI
VYSTRUZOVANI

KONTROLA JAKOSTI

104 365 kg /r, VV, DO OBJ. 25

MONTAZ
VYSTUPNI KONTROLA

538 315 kg/r, VW, DO OBJ. 26
EXPEDICE OBJ. 26

538 315 kg/r

ZE ZAV. 650 925 kg/r

Obr. 12 Znazornéni toku materialu [6]

2.5 Optimalni velikost vyrobni davky [1], [4]

Optimalni mnozstvi jedné vyrobni davky ovlivni nejvice tyto faktory:

o velikost davek v kooperacich
frekvence zadavani davek do vyroby
velikost davek montazniho celku

velikost meziskladu

trvanlivost nastroju

Problém nastava tehdy, kdy tyto faktory zacnou pusobit proti sobé€. Z toho diivodu se nejlépe

zpusob manipulace s materialem

ur¢i metoda pro vyjadreni velikosti vyrobni davky z hlediska nakladu.
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2.5.1 Velikost vyrobni davky z ekonomického hlediska [1], [4]

V tomto piipadé€ urci velikost davky tzv. kritérium co nejvyssiho vyuziti vyrobniho zatizeni.
To znamen4, ze doba aktivni ¢innosti stroje musi byt co nejdel§i vzhledem k Casu, ktery je tfeba
na obrobeni dané soucasti. Do potfebného Casu na vyrobu se pocitaji vSechny ostatni ¢innosti,
které néjak s davkou souvisi (tj. vymeéna nastroje, sefizeni stroje, ustaveni vyrobku do stroje
apod.). Pomoci vzorce 2.2 Ize vyjadrit maximalni ptipustné procento tohoto davkového cCasu
(tec) na celkové aktivni Cinnosti stroje pfi zpracovani vyrobni davky a ze vzorce 2.3 se zjisti
minimalni hledana davka.

t
P, = ——<—+ 100 [%)]
tac * Mmin (2.2)
tgc
L= 2.3
nmln tAC . Pv ( )

Kde: P, =2 % pro sériovou vyrobu,
tac — doba aktivni ¢innosti stroje [min/ ks],
Npyin — hledana velikost vyrobni davky [ks],
tgc — doba potiebna k realizaci aktivni ¢innosti stroje [min/ davka].

2.5.2 Velikost vyrobni davky z hlediska zajiSténi plynulosti zasobovani [1], [4]
S
==k (2.4)
7 = [ks]

Kde: N, - planovana rocni vyroba soucasti [ks],
ds — pocet dni, kdy je soucast na skladg,
d, — pocCet pracovnich dna v roce.

n =N,

2.5.3 Velikost vyrobni davky podle technologického poctu kusi [1], [4]

e Technologicka davka — poCet soucasti obrabénych soucasné na jednom stroji

e Maximalni vyrobni davka — je to snaha o co nejvétsi hromadnost vyroby

e Optimalni vyrobni davka — pohybuje se mezi technologickou a maximalni vyrobni
davkou

e Hilavni operace — je operace, u které je nejdelsi davkovy cas (tsc). Pro kazdou
skupinu stroju se urcuje zvlast

S Yicitpci
==
Yiz1 taci
Kde: tgcj —davkovy Cas 1 — té hlavni vyrobni operace (norma) [Nmin],

taci —jednotkovy €as i — té hlavni vyrobni operace (norma) [Nmin],
n¢ — pocCet hlavnich operaci [-].

[kes] (2.5)

Dle stanoveni technologického poctu kust je mozné urcit typ vyroby a stanovit velikost
vyrobni davky. Vztah mezi typem vyroby a velikosti vyrobni davky vyplyva z tab. 3.

Tab. 3 Vztah technologického poctu kust a optimalni velikosti vyrobni davky [1]

Typ vyroby Technologicky pocet kusi - n Optimalni velikost vyrobni davky
kusova 1-6 n

malosériova 618 6 ny

stfedn€ sériova | 18 — 54 18 n¢

velkosériova 54 -162 54 ny

hromadna 162 — 162 ny
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2.6 Kapacitni propocty [1], [3], [4]

Kapacitni propoCty se zabyvaji vztahem vyrobniho programu a vyrobniho profilu
navrhovaného provozu. Vyrobni program je vyjadfen predpokladanym rocnim poctem
vyrobku, které budou v podniku vyrobeny. Vyrobni profil je pak uréen zejména typy a pocty
stroju, zafizeni a rucnich pracovist, poCty pracovnikti danych profesi a potfebnou vymérou
ploch. Princip kazdého kapacitniho propoctu spociva v poméfovani Casu, ktery urcita pracovni
jednotka (tj. stroj, pracovnik, ro¢ni pracovisté) mize vyuzit k praci za jisté Casové obdobi vici
Casu, ktery je od této pracovni jednotky pozadovan za stejné obdobi. NejCastéji se bere v potaz
jeden rok.

Kapacitni propocty se rozde€luji na statické a dynamické. Statické propoCty udavaji prehled
o prumérné potiebé stroji, délnikd a ploch projektového provozu za celé Casové obdobi.
Da se tict, ze se statické vypocCty pouzivaji k zajisténi investic a lidi.

Jelikoz se ale v soucasné dobé Casto v kratSich ¢asovych tsecich méni vyrobni sortiment
na zaklad¢ aktualniho trhu, je tfeba uzit dynamické propocty. Tyto jsou jiz soucasti operativniho
fizeni vyroby. Povéfeni pracovnici (vétSinou technologové) navrhuji pfesuny praci v kritickém
obdobi na méné vytizené pracovisté. Nevyhodou dynamického propoctu je, Ze je potieba vice
a podrobngji zpracovanych podkladi nez pro metodu statickou.

2.6.1 Efektivni ¢asové fondy [1], [3], [4]

Mnozstvi  vyuzitelného pracovniho cCasu je zavislé na druhu  pracovni
jednotky, jez je vyjadiena tzv. Casovymi fondy, které se d€li na efektivni Casové fondy strojniho
pracovisteé, rucni pracovisté¢ a délnika. Obvykle se tyto Casové fondy vyjadiuji v hodinach
za rok v jedné smeéné- tzn. pracovni jednotka se bere jako by méla na vykon své prace jen jednu
sménu za rok.

Roc¢ni fond rucniho pracovisteé v jedné sméngé je stejny, jako celkovy rocni pocet pracovnich
hodin ve smén¢.
E, =Py Doy (2.6)
Kde: Pgq-—pocet pracovnich dni v roce [den],

Dsm — délka jedné smeény [h].

V pfipadé strojnich pracovist je tieba pocitat s odstavkou stroju, které mohou byt zptisobeny
jejich pfipadnymi opravami ¢i udrzbami. Z pozorovani bylo zjisténo, Ze tento Cas tvorfi
pramérné 9 az 13% z celkového poctu pracovnich dnu v roce.

E; =E,— (0,09 +0,13) - E, (2.7)

Kde: Es - efektivni ¢asovy fond strojniho pracovisté [hod/rok].

Efektivni ¢asovy fond dé€lnika lze ziskat z ¢asového fondu rocniho pracovisté, ze kterého
je odecten rocni planovany pocet dnt dovolené a predpokladany pocet dni nemoci (primeérna
nemocnost se pohybuje kolem 15 dni v roce).
Kde: E;- efektivni ¢asovy fond ru¢niho pracovisté [hod/rok],

D — pocet dni dovolené (cca 20) [dny/ rok],
N — pocet dni nemocenské (cca 15) [dny/ rok].

21



2.6.2 Pocty pracovist’ [1], [3], [4]

Pro vypocet potiebného poctu pracovist se vychazi z normového Casu, ktery je potfebny
ke zhotoveni vyrobni operace jednoho vyrobku. Normovany cas se sklada z jednotkového Casu,
popfipadé€ jesté muze obsahovat Cas davkovy, ktery pfipada na jeden kus. Pozadovany cas
na jedno pracovisté se vypocCitd vynasobenim normového casu predikovanym poctem
vyrobenych vyrobku za jeden rok. K ziskani kapacitniho mnozstvi je tfeba si uvédomit, ze
vétSina provozu funguje na dvé smény, tak je tedy poCet smén vyjadien smeénnosti.

tki'N
60 E s, kpns

Pipi = (2.9)

Kde: Pui-teoretické mnozstvi pracovist na provedeni dané operace [-],
tki — teoreticky ¢as nutny k provedeni dané operace [min],
N — planované mnozstvi vyrabénych vyrobkua za rok [ks/rok],
Es — efektivni ¢asovy fond pracovisté [hod/ rok],
ss — smeénovost pracovist’ [-],
kpns — koeficient prekracovani norem [-].

Po spocteni teoretického poctu pracovist je tfeba vysledek zaokrouhlit na celé Cislo smérem
nahoru. Toto Cislo udava skuteCny pocet stroju, potifebnych k vykonu dané operace.
Timto ovSem klesne vyuziti pracovist, které se vypocita dle nasledujiciho vzorce:

Py
i Pski

+100 [%] (2.10)

Kde: n, —vyuZiti strojii i — té operace [%o],
Pg.i — skutecny pocet stroju pro i — tou operaci [-].
2.6.3 Pocty pracovniku [1], [3], [4]

Potiebny pocet pracovnikii daném v podniku je slozen z vyrobnich a pomocnych délnika
a dale z obsluhového a pomocného personalu. Mezi dalsi se zde fadi TPA pracovnici.

e Pracovnici ve vyrobé

Pro urCeni priblizného poctu strojnich a ru¢nich délniku je tfeba vychazet z predikovanych
Casu dil¢ich operaci technologického postupu. Tyto vypocty se obvykle provad€ji pro kazdou
vyrobni operaci a pii klasickém dvousménném provozu plati, Ze pocet délnikt nutny k zajisténi
provozu na prvni sméné, je stejny jako pocet délniki na sméné druhé.

_ tii- N _ P
DUSI_6O'E5'Ss'kpns'a_ a (2.11)

Dysir = (Ss - 1) "Dyt

(2.12)

Kde: Dys1, Dysit — pocet strojnich vyrobnich délnikt pro prvni a druhou operaci
N — planované mnozstvi vyrabénych vyrobkl za rok,
tki — predikovany ¢as nutny k provedeni dané operace,
a — koeficient pro vicestrojovou obsluhu.
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Koeficient pro vicestrojovou obsluhu slouzi k vyjadfeni, ze pracovnik je délnik schopny
obsluhovat vice stroju najednou. S touto vicestrojovou obsluhou ale jde pocitat jen
za predpokladu, ze je kusovy Cas vyrobni operace delsi jak 16 min.

Celkovy pocet délnika se pak ziska ze souctu celkovych vyrobnich délnika a celkového
poctu strojnich délnikt

Dys = Dvsl + DvsII (2 13)

Kde: Dys — celkovy stav strojnich pracovniki.

e Evidenc¢ni stavy pracovnika [1], [3], [4]
Do celkového poctu pracovnikd je dale tieba piipocist i pracovniky, ktefi budou tvorit zastup
za ty, ktefi budou zrovna Cerpat dovolenou, nemocenskou. Nasledujici eviden¢ni stavy jsou
obvykle pocitany uz jen jako sumarni pocet celé skupiny délnika.

E

Devs:Dvs'E_:l (2.14)
E,

Devr:Dvr'E_d (2.15)

Kde: Dys — celkovy pocet strojnich vyrobnich délnika (pro dvé smény)
Dy — celkovy pocet rucnich vyrobnich délniki (pro dvé smény)

e pomocni pracovnici
Pocet pomocnych délniki je z pravidla odvozovan z celkového poctu pracovnikti uréeného
z procentualniho poméru. Mezi tyto pracovniky se fadi pracovnici pracujici na udrzbé a ti, ktefi
se staraji o nastroje, Ci tyto nastroje vydavaji apod.

D,=(0,3+0,4)D,

(2.16)
Devp:Ll'Dp (2.17)
Kde: Dy - celkovy pocet pomocnych délniku,
Devp — celkovy evidencni pocet pomocnych délnika.
Z toho lze vyhodnotit, ze celkovy pocet eviden¢nich délnika je:
Devc:Devs+Devr+Devp (2.18)

e pomocny a obsluzny personal

Jsou to pracovnici, ktefi maji na vyrobnim procesu nejmensi podil. Jedna se o uklizecky,
pracovniky v kantyné, u€etni apod.

Dpop = (0,015 = 0,03) b Deyg (219)

e InZenyrsko — technicti a administrativni pracovnici

Jedna se o pracovniky pracuyjici na konstrukci, technologii, uctarné, dale to mohou byt mistii,
nakupci, spravci skladi apod.

TPA = (0,15 =+ 0,25) * D,y (2.20)
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Tito pracovnici jsou nasledné rozdéleni do jednotlivych podskupin v poméru:

» 30 % - administrativni pracovnici
» 20 % - pracovnici pracujici na konstrukci
» 50 % - pracovnici operativniho fizeni, coz jsou technologové a mistfi

Z téchto vypocta se tedy ziska vysledny pocet vSech pracovnika v podniku, ktery je:
Dc:Devc+TPA+Dpop (2.21)

2.6.4 Vyméra ploch [1], [3], [4]
Pro co nejoptimalnéjsi vypracovani technologického projektovani je tieba stanovit pracovni
plochu pro vSechna pracoviste.

e Vyrobni plocha

Do této plochy se fadi strojni a rucni pracovisté. Pro stanoveni strojni plochy pro strojni
pracovisté se vychazi z parametru stroje, tj. délky a §itky, ke kterym se dale pripoctou dalsi
plochy, jako tfeba pro palety, misto pro délnika, manipulacni ulicky a bezpecnostni vzdalenost
mezi stroji.

E = Z £ mj (2.22)
j=1
F.=f, P, (2.23)

Kde: Fs— vyrobni plocha strojnich pracovist [m?],
fj — mérna plocha strojniho pracovisté pro dany stroj [m?],
nj — navrzeny pocet stroja daného typu,
F: — vyrobni plocha ruéniho pracovisteé [m?],
f; — m&ma plocha ruéniho pracovisté [m?],
P: — navrzeny pocet rucnich pracovist’.

Celkova vyrobni plocha je tedy:
F,=FF (2.24)

e Pomocna podlahova plocha

Vyméra je odvozena od plochy vyrobni podlahové. Ze statistik bylo zjisténo, ze tato plocha
tvori priméme 45 — 65 % vyrobni plochy.

FP:(0;45+0;65)'Fv:thn+Fpu+Fpskl+dec+Fpk (2.25)

Kde: Fpm — (0,14 — 0,16) F;, — plocha pro hospodateni s nafadim [m?],
Fpu — (0,14 — 0,16) F, — plocha pro udrzbu [m?],
Fpsa — (0,14 — 0,16) Fp, — plocha sklad®i [m?],
Fpac — (0,14 — 0,16) Fp, — plocha dopravnich cest [m?],
Fpk — (0,14 — 0,16) F, — kontrolni plocha [m?].
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Celkova provozni plocha se urci souctem vyrobni plochy a pomocné podlahové plochy:
E,=F,F (2.26)
e Spravni plocha

Pti vypoctu spravni plochy se vychazi z poctu inzenyrsko — technickych a administrativnich
pracovnikd. Dale se k jednotlivym skupinam pracovniku jesté pricita tzv. ,,normovana plocha“.
Tato plocha se dale navysi o 30 — 40 % pro chodby, schodisté, vytahy apod.

Fspr = (T-(5—6m2)+K-(8—12 mz)+A-(4,5—5m2)-(1,3—1,4) (2.27)

Kde: Fspr— spravni plocha [m?],
T — pocet technologti,
K — pocet konstruktérii,
A — pocCet administrativnich pracovniki.

e Socialni plocha
Socialni plocha se sklada ze Saten, WC a umyvaren.
Fsoc = Fyor + Fwe + Fum (2.28)
Kde: Fsoc — plocha socialni [m?],
Fiat — plocha $aten [m?],
Fum — plocha umyvaren [m?],

Fwc — plocha toalet [m?].

Pro Satny se pocita cirka 0,8 m? pro jednoho pracovnika a toto &islo se jesté navysi
0 30 — 40 %, z divodu rezervy pro chodby, schodisté apod.

Féat = 0,8 ) mz ) (Deyc + Dpop) ) (1,3 - 1,4) (229)

U umyvaren se pocita s prostorem 0,3 — 0,4 m? pro jednoho pracovnika.

F..=(003-04 mz) *(Deye + Dpop) (1,3—-14) (2.30)

Pro WC se uvazuji 2 m? pro jednoho pracovnika, za piedpokladu, ze jedno WC ptipada
na 15 pracovniku.

_,.Dc (2.31)
FWC - 2 15
e C(Celkova plocha ttvaru

Celkova plocha je vypoctena souctem pracovni, socialni a spravni plochy:

Foew = Fpr + Es‘pr + Foc (2.32)
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3 PREDSTAVENI PRODUKTOVEHO PORTFOLIA FIRMY [11]
Firma déla zakazky pro desitky zakazniku, ale jelikoz si firma nepieje, aby byly jmenovany
v této bakalarské praci, budou tedy jednotlivi zakaznici pfejmenovani.

3.1 Priklady nejcastéjSich dila

Na stiedisku HS 600 se délaji vyrobky pro 9 zakaznikt. Pro zakazniky A, B, C, D, E, znichz
zakaznik D je nejvétsi odbératel, se vyrabéji kostry, viz obrazek ¢. 14. Vyrabi se celkem 6 druht
koster, které se lehce 1isi jen tvarem, rozmeéry a barvou.

Mezi dalsi vyrobky se fadi litinové Stity znazornény na obrazku 13, které se vyrab¢ji v deviti
raznych variantach. Tyto varianty se opét lisi hlavné v barveé a tvaru, ve velikosti vSak ztstavaji
prevazné obdobné. Stity se délaji pro zakazniky D, E, F, G, A, z nichz A je nejvétsi odbératel.

Dalsim zastupcem vyrobku jsou hlinikové dily zobrazeny na obrazku 16, které se délaji
pouze pro zakaznika D. Délaji se ve tfech provedenich a lisi se pouze v poCtu dér a ve velikosti
vnitfniho priméru.

Posledni nejcastéjsi vyrobky, které se vyrabé&ji na tomto stfedisku jsou litinové priruby,
viz obr. €. 15, pro zakazniky A, B, H, 1. Dé¢laji se v 5 riznych provedenich, ale na rozdil od
ostatnich vyrobku, maji tytu pfiruby vyrazné jiny tvar, velikost a provedeni.

Obr. 14 litinova kostra [11] Obr. 13 litinovy §tit [11]

Obr. 16 hlinikovy dil [11] Obr. 15 litinova pfiruba [11]
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4 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU [1], [4], [10]

Jak jiz bylo diive zminéno, pfedmétem analyzy je hlavni vyroba z pohledu materidlovych
tokll a rozmisténi pracovi§t. Dale je zanalyzovana jedna vybrana soucCastka, u které
jsou provedeny kapacitni propocty pro ptivodni variantu a nasledné pro upravenou. V posledni

casti jsou provedeny propocty pro ustiedni sklad materialu.

4.1 Analyza materialovych toku

Analyza materialovych tokt je dilezita soucast technologického projektu. Intenzita tokd
mezi jednotlivymi objekty napovida o jejich pfislusném usporadani v daném objektu. Jeden
z analytickych nastrojii pro vizualizaci materialovych tokd v ramci provozu nebo celkového
podniku je Sankeytv diagram znazornény na obrazku 17 a Sachovnicova tabulka — viz tab. 4.

Tab. 4 Sachovnicova tabulka sougasnych meziobjektovych mat. tokd v tunach za rok.

Kontrola

o

KALIRMA

Obr. 17 Dispozi¢ni schéma dle Sankeyova diagramu
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Okoli | Depal. | MD1 | MD2 | MD3 | Kalirna | kontrola | Sroti§té | Expedice | Suma
Okoli | ---—-- 650 650
Depal. | = | --—--- 203,5 | 240,5 | 208 652
MDI | | | - 182 19,5 201,5
MD2 | | | e 52 104 84,5 240,5
MD3 | | e 195 13 208
Kalima | | | | | | - 52 52
Kontrola | | | | | | | - 533 533
Srotigt¢ | 117 | | | | ] e 117
Expedice | 533 | | | | | ] e 533
Suma 650 650 | 203,5|240,5| 208 52 533 117 533
[
SROTISTE




4.2 Kruhova metoda

Kruhové metoda se tvoii za pomoci Sachovnicové tabulky — viz tab. 4, ze které je vytvorena
tabulka dvojic odesilateld a pfijemct — viz tab. 5. Po vytvofeni a nasledném vyplnéni tabulky
je zvoleno vhodné meéfitko pro grafické vyjadfeni navrhu a kjednotlivym objektim
jsou vypocteny poloméry kruznic. Na stfedu kruznice je uvedeno misto (popf. pracovisté)
odesilatele a na obvod se zaznaci ptijemce. Nasledné jsou kruznice kladeny od nejmensich
kruznic po nejvétsi.

Tab. 5 Meziobjektova vzdalenost

Cislo odesilatele | VEN | KON | USM | USM | USM | MD3 | MD1 | MD2 | MD2 | MD2
Cislo ptijemce | SKL | EXP | MD2 | MD3 | MDI1 | KON | KON | KON | SRO | KAL
Dosavadni 36 | 100 | 70 75 83 50 15 30 65 40
vzdalenost

Prepravovana

hmotnost 650 | 533 |240,5| 208 |201,5| 195 | 182 | 104 | 84,5 | 52
Polomér

vzdalenosti L 1 2 4 5 5 5 5 9 11 18
Tunokilometry | 23,4 | 533 | 168 | 156 | 167|101 | 27 | 31 | 55 | 21

Pocatek kruznic je zvolen ve vstupu do podniku, jelikoz ten nelze zménit. Méfitko na papir
je zvoleno: 1 kg™ = 10 mm.

Dale je tfeba prekreslit vysledné pozice do pidorysu podniku v optimalnim méfitku, které
je voleno: 1 kg = 10 mm. Nasledné je nutné upravit pozice jednotlivych objektli vhodng
k prostorim podniku ¢i dle logického usudku.

4.2.1 Varianta 1

U teoretického grafického zpracovani — viz obr. €. 18, je tfeba upravit umisténi pracoviste
tak, jak jiz bylo avizovano vySe. Tyto objekty byly posunuty z divodu:

MD1 — Mechanickou dilnu 1, neboli stfedisko 600 je tieba posunout tak, aby nezasahovala
do stény dilny a dale aby lezela pfiméfené k hale ¢. 1. U pracovist MD2 a MD3 je posunuti
provedeno obdobnym zptisobem, jako u MDI.

KON - Kontrolu je tfeba posunout tak, aby nezavazela v materidlovém toku ze skladu
do mechanickych dilen. Je posunuta vedle prichodu ve skladu do mechanické dilny 2

EXP — Expedici je tfeba premistit, aby nezasahovala do stény skladu a nepiekazela
materialovému toku, ktery vede z okoli do ustfedniho skladu materialu. Pro co nejkratsi
manipulaci s materialem je premisténa pfimo naproti kontroly, odkud jde vétSina materialu.

SRO - Srotist dle kruhové metody vyslo vyraznd mimo hranice podniku, je tedy nutné
jej posunout zpét. Je premisténo mimo budovu podniku na odkladovou plochu hned vedle
mechanické dilny 3.

KAL - kalirna, stejné jako Srotisté vysla dle kruhové metody mimo hranice budovy podniku,
takze je opét nutné ji posunout zpét. Kalirna je umisténa pod mechanickou dilnu 2.
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Obr. 18 Teoretické grafické rozlozeni varianty 1
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Obr. 19 Grafické rozlozeni varianty 1
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Zhodnoceni varianty 1:

Z grafického zobrazeni pozic varianty 1 — viz obr. ¢ 19, za pouziti kruhové
metody, je ziskané mozné rozlozeni objektd v podniku. Oproti pivodnimu stavu jsou zde
zkracené manipulace s materidlem z jednotlivych dilen, ale za to je zde pomérné patrné kiizeni
materialovych tokd z mechanickych dilen na kontrolu a na Srotiste.

Vyhody:

e Presunuti kontroly se oproti stavajicimu rozpolozeni objektl zkratila manipulace
s materialem z MD2 a MD3 na kontrolu;

e Materialové toky jsou zde vyteSeny 1épe, nez u stavajicitho uspotradani pracovist’;

e Technologicky pfidruzené pracoviste jsou k sobé vice piiblizeny

Nevyhody:

e Je tfeba presunout kontrolu na jiné misto, coz znamena investovat do novych prostort
pro kontrolu;

e Po presunuti kontroly zhaly ¢. 1 se prodlouzi manipulace s materidlem zMD1
na kontrolu

e Je zde pomémé velké kiizeni materialovych toku, a to zejména v mechanické dilné 2,
kdy se z ostatnich dilen pfesouva material na kontrolu a pfi vyvozu tfisek na Srotisté.

4.2.2 Varianta 2

Stejné jako u varianty 1 je tfeba vytvortit teoretické grafické zpracovani — viz obr. ¢. 20
a nasledné upravit jednotlivé objekty dle potieby:

MD1 — Mechanicka dilna 1 se prohodi s mechanickou dilnou 2 a to z divodu zbytecné velké
manipulace s materidlem u MD2. Déle se musi jeji umisténi upravit tak, aby nekolidovala
se sténou haly (coz je tfeba udélat u vSech mechanickych dilen) a s kontrolou, ktera je taktéz
umisténa v téze hale.

KON - Kontrola vysla z kruhové metody mimo objekt podniku, je ji tedy tfeba posunout
dovnitf tak, aby nekolidovala s MD1.

SRO - Jelikoz §roti§té opét vyslo za pomoci kruhové metody vyrazné mimo hranice podniku,
je tieba jej posunou blize. Je umisténo pod MD2 vedle kalirny na panelovou plochu, kterou
je mozné pouzit jako odkladaci plochu.

KAL - Stejné jako Srotiste, kalirna vySla z kruhové metody mimo hranice podniku, je tedy
tfeba ji posunout zpét. Je umisténa pod MD2 a posunuta do leva tak, aby nepiekazela
materialovému toku sméfujicimu na Srotiste.

EXP — Expedice je pifimo vazana na kontrolu, tak je tfeba ji umistit v blizkém okoli. Je tedy
umisténa do mistnosti pod MD1, odkud je stale dobry pfistup i s voziky a jinymi manipulatory.
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Zhodnoceni Varianty 2

Z grafického zobrazeni pozic varianty 2 —viz obr. €. 21 za pouziti kruhové metody je ziskano
mozné rozlozeni objektd v podniku. Na rozdil od varianty 1 je zde mnohem mensi kfizeni
materialovych toku, a to zejména pii odvodu tiisek na Srotist€ a prevozu vyrobka na kontrolu.

Vyhody:

e Mensi kfizeni materialovych toku;

e Neni tfeba investovat do nové mistnosti pro kontrolu;

e Technologicky pfidruzené pracoviste jsou k sobé vice piiblizeny

e Kontrola a expedice jsou k sobé piiblizeny, coz zkracuje manipulaci s materidlem
Nevyhody:

e Jetieba investovat do vrat na nové misto expedice;
e Delsi manipulace s materialem z MD3 na kontrolu;

4.3 Trojuhelnikova metoda prosta

Obdobnym zptisobem jako u kruhové metody se vychazi z Sachovnicové tabulky, ze které
je tfeba vytvorit dvojice pracovist (odesilatelt a pfijemcti). Za pomoci trojuhelnikové sité, ktera
je sestrojena tak, aby co nejvice odpovidala tvaru hal, je sestaven teoreticky navrh rozpolozeni
jednotlivych objekti, které je tieba nasledné upravit do logického usporadani.

4.3.1 Varianta 3

MD - Mechanické dilny je tfeba upravit tak, aby nekolidovaly se sténami hal a umistit
je pfiméfené k pfisluSnym halam, ve kterych jsou umistény. Mechanickou dilnu 1 je tieba
umistit s ohledem na fakt, ze se v hale nachazi kontrola a dalsi kancelare, které nejsou v tomto
rozlozeni zobrazeny.

KON - Kontrola je umisténa v hale ¢. 1. Tuto halu sdili s mechanickou dilnou 1 a s dalSimi
kancelarskymi mistnostmi, jak jiz bylo avizovano vyse.

SRO - Dle teoretického rozlozeni by mélo byt umisténi $roti§té uvnité podniku v hale & 3.
To je nerealné, jelikoz na to v hale neni misto, tak je posunuto mimo podnik na odkladni plochu
vedle mechanické dilny 3.

KAL - Kalirnu je potteba lehce posunout tak, aby odpovidala tvaru mistnosti a nekolidovala
se sténami mistnosti.

EXP — Expedice dle teoretického navrhu vysla mimo podnik, coz je tfeba opravit posunutim
zpét do budovy. Expedice je pfimo vazana na kontrolu, tak je nutné ji umistit v blizkém okoli.
Je tedy umisténa do mistnosti pod MD1, odkud je stale dobry pfistup i s voziky a jinymi
manipulatory.
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Obr. 22 Teoretické grafické rozlozeni varianty 3
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Obr. 23 Grafické rozlozeni varianty 3
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Zhodnoceni varianty 3

Za pomoci trojuhelnikové metody prosté je na obrazku 23 vytvoreno grafické rozlozeni
objektt v podniku. Dochazi zde k mirnému kfizeni materialového toku. Rozlozeni objektt
zustava az na expedici stejné, jako v puvodnim stavu. Ta je presunuta z ustfedniho skladu

materialu do mistnosti pod halou €. 1.

Vyhody:
e Technologicky pfibuzné pracovisté jsou k sobé co nejvice priblizeny
e Kontrola ziistava na pavodnim misté => neni tieba investovat do novych prostort
e Expedice je bliz ke kontrole, coz zkrati manipulaéni Cas

Nevyhody:

e Stfedni kfizeni materialovych tokt
[

Pomémne velka vzdalenost od MD3 na kontrolu

Z divodu plynulejSich materialovych tokl, krat$i manipulaci s materialem, a hlavné
z divodu nepotiebného investovani penéz a cCasu do novych prostori kontroly, zatimco
se expedice ,,pouze” presune do jiné mistnosti, se uspofadani varianty 2 jevi jako nejvhodné;si.

4.4 Optimalizace ve vyrobé

Optimalizace vyrobniho procesu je provedena pro predstavitele vyroby, litinovy Stit,
znazornény v kapitole 3, ktery se vyrabi na stfedisku HS 600. Optimalizace je provedena za

pomoci blokového schéma— viz obr. 24.

V soucasné dobé je vyroba tohoto vyrobku
provadéna celkem na tfi operace na tfech raznych
strojich. Nejprve se provadi soustruzeni na CNC
soustruhu  DOUBLE, pak nasleduje frézovani
na CNC frézce Haas MiniMill 2 a jako posledni
operace je provedeno vrtani na rucni vrtacce.

Jelikoz je pfi vyrobé této soucasti pouzito tolik
operaci na ruznych strojich, stava se znacné
neekonomicka a zbytecné nakladna, protoze se zde
prodluzuje vyrobni doba jednoho vyrobku z divodu
vétsi manipulace s materidlem mezi operacemi, ale
taky je tfeba zaplatit vice pracovnika ktefi, se podili
na vyrobé tohoto vyrobku.
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Obr. 24 Blokové schéma soucéasného stavu



Optimalizovat je tedy mozné naptiklad
pouzitim obrabéciho centra — viz piiloha
¢.2, na kterém by se zhotovily vSechny
tfi operace najednou. Tento zpusob
by znaéné urychlil vyrobni proces, jelikoz

45 Ur, DO PODNIKU

PRIPRAVA KE WSTUPNI KONTROLE

by zde jiz nedochazelo ke zbytecné G RRARG
mezioperaéni manipulaci s materidlem, ———
ale taky by bylo mozné zredukovat pocet T
pracovnika potiebnych ke zhotoveni této 45 kgi, WV, DO OBJ. 23
soucasti na mensi pocet lidi. To muze vést PRIPRAVA NA SOUSTRUZENI, VRTANI, FREZOVANI
naptiklad ke snizeni nakladi za vyrobu S R RN BRG]
tohoto vyrobku a diky tomu by mohla - T]: HONYROUA JAROET
SBER A PRIPR. ODPADU

mit firma lep§i konkurenceschopnost na ™ 0 [—
trhu. A S V¥STUPNI KONTROLA

Z blokového schéma vyroby na FRRERE
obrazku 25, za pouziti obrabéciho centra | - P
je patrné, ze je manipulace s materidlem a \
sni spojené mezioperaéni prodlevy ZE ZAV. 45t
sniZeny.

Obr. 25 Blokové schéma s obrabécim centrem

4.5 Kapacitni propocty

Kapacitni propocty jsou provedeny nejprve pro pavodni stav, kdy je pouZzito vét§i mnozstvi
stroju a nasledné pro upraveny stav, kde jsou vSechny stroje nahrazeny jednim obrabécim
centrem HiTURN 65 — 10X, které je zvoleno v pfedchozi kapitole. Propocty vychazi
z technologického postupu vyroby zvoleného vyrobku dle kapitoly 2.6.

e Efektivni ¢asové fondy

V roce 2021 je 252 pracovnich dnt [12] (do téchto dna se nepocitaji svatky). Délka jedné
smeény je 8 hodin a efektivni ¢asovy fond je tedy dle vzorecku 2.6:

E,. =P, Dg, = 2528 = 2016 hod - rok™!
Efektivni Casovy fond (vzorec 2.7) strojniho pracovisté, pokud je Cas na odstavky roven 11 %
E, = E, — (0,09 +013) - E, = 2016 — 0,11+ 2016 = 1795 hod - rok ™!

Doba dovolené je uvazovana 21 dni a doba pracovni neschopnosti 16 dnii. Z toho dle vzorce
2.8 je uren efektivni ¢asovy fond délnika:

E;=E,—(D+N)-D,,, = 1795 — (21 + 16) - 8 = 1499 hod - rok~*

4.5.1 Kapacitni propocty pro soucasny stav
e Pocty pracovist’

Z technologického postupu — viz priloha €.3, jsou prevzaty ¢asy jednotlivych operaci vyroby
daného vyrobku.
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tkllN

8-20000

Py = = =0,62; Py, =1
T 60 Egsgc kpns 6017952+ 1,2 ski
o ter N __3:20000 . o, .
"2 T 60 Eg s kyps  60-1795-2-1,2° 7 skz =
o tes ' N __2:20000 o,
" T 60 Essgckpns  60°1795-2-1,2 sk3 —

b tea N _ 4-20000
" T 60 Es sy kpps  60-1795-2-1,2

0,31; Pga =1
Po vypocteni teoretickych pocta pracovist’ a jejich nasledném zaokrouhleni smérem nahoru
vyS$lo najevo, ze na vSechny operace je vhodné vyuzit jednoho stroje ¢i jednoho pracoviste.

Dale je tifeba vypocitat vyuziti stroji a pracovist jednotlivych operaci. K tomu se uzije
vzorec 2.10.

P 093

fy =5 100 = ——+100 = 62 %
n, =£:Z2-100=0’—f6-100=23%
n3=£:zz-100=$-100= 16 %
n4=%-100=0’—31-100=31%

Celkové vyuziti strojnich pracovist, tj. operace 10 az 30:

_062-14+0,23-1+0,16-1

_nl'Ptm+n2'Pth2+Tl3'Pth3_100 R

nstr Bl Psk1+Psk2 +Psk

+100 =33,7%

e Pocty pracovniku

Pocet pracovniki je ziskan jako souet rucnich a strojnich dé€lnikd. Koeficient
pro vicestrojovou obsluhu a je roven 1 (jelikoz jedna operace trva vzdy mir jak 16 min) a proto
je dle vzorce 2.11 pocet vyrobnich délniku stejny, jako skutecny pocet stroju. Pfi vyrobé tohoto
vyrobku je vyuzito dvou sménného provozu. Pocet pracovniku je tedy dle vzorci 2.12 a 2.13
roven:

op

Psg1 + Pggp + Pogz 3
DvsI:ZDvsi: - ; - :IZB
i=1

DvsII:(Ss_l)'DvsI:(Z_l)'3:3
Dys = Dy + Dysy =3+3 =6

Pocet rucnich délnikt vychazi dle tohoto postupu na jednoho. Jelikoz je ale vyuziti ru¢niho
pracovisté (kontroly) pro tento vyrobek pouhych 31 %, bude se uvazovat, ze ru¢ni pracovnik
pro tuto vyrobu nebude zadny a jeho praci zastoupi pracovnici na kontrole. Celkovy pocet
vyrobnich d€lnika je tedy Sest.
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Evidenc¢ni stav strojnich pracovniku je dle vzorce 2.14:
Eg 1795

—=6"——=17,17; Dgys =7
vs Ed 1499 evs

Deys =D
Pocet pomocnych délnikt je proveden dle vzorcia 2.16 a 2.17:

D,=035-D,=035-6=2,1

Deyp =1,1:D, =1,1-2,1 = 2,31; Deyp =3
Celkovy evidencni pocet délnikt podle vzorce 2.18:

Devc:Devs+Devr+Devp:7+0+3=10

Celkovy pocet evidencnich dé€lnikl je tedy 10, z ¢ehoZ je sedm vyrobnich dé€lnikt a tii
pomocni délnici.

Pocet pomocného a obsluzného personalu, dle vzorce 2.19:

Pyop = 0,015 D,,c = 0,015-10 = 0,15; A,

pop = 1

Pocet inzenyrsko — technického a administracniho personalu je podle vzorce 2.20:
TPA=0,2"Dgy. =02-10=2

Pocet téchto pracovnikll je dale tieba rozdélit v prislusném poméru na administrativni
pracovniky, pracovniky na konstrukci a pracovniky operacniho fizeni (technologové, mistti),
kterych je v tomto poméru nejvice. Jelikoz vyslo, ze tito pracovnici jsou pouze dva, tak se
pfifadi na pozici mistra a technologa.

4.5.2 Kapacitni propocty pro novy stav
e Pocty pracovist’

Pro tuto variantu byl vytvoren novy technologicky postup — viz piiloha 3, kde se vSechny
vyrobni operace provadéji na jednom obrabécim centru. Kontrola zistava stejna.

b ter N __18-20000 _ oo o, _.
T 60 Egr st kyps  60-1795-2-1,2° 7 sk~
tea' N 4-20000

Py = = =0,31; Py =1
"2 760 Eg- s, kpps  60-1795-2-1,2 sk

Po vypocteni teoretickych pocti pracovist a jejich nasledném zaokrouhlenim smérem
nahoru vyslo najevo, ze na vSechny operace je vhodné vyuzit jednoho stroje, ¢i jednoho
pracoviste.

Dale je tifeba vypocitat vyuziti stroji a pracovist jednotlivych operaci. K tomu se uzije
vzorec 2.10.

0 _ s 400 = 228 100 = 98 %
17 Py 1

P, 0,31
nzz%-100=T-100=31%
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Celkové vyuziti strojnich pracovist, je tedy 98 %, coz je témér trojnasobek puvodniho stavu.
Rucni pracovisté zistava stejné, tedy 31 %.

e Pocty pracovniku

Zevzorcu 2.11, 2.12 a 2.13 vyplyva, ze pocCet pracovniku je diky pouziti obrabéciho centra
zredukovan na jednoho délnika. Jelikoz bude i pfi této metodé vyuzito dvou sménného provozu,
je tfeba pocitat s dalsim dé€lnikem na druhé sméné.

< P 1
k1
Dys; = E Dysi = Sa =7=1
i=1

DvsII:(Ss_l)'DvsI:(Z_l)'lzl
Dys = Dy + Dysp =1+1=2

Pocet rucnich délnikt vychazi dle tohoto postupu na jednoho. Jelikoz je ale vyuziti ru¢niho
pracovisté (kontroly) pro tento vyrobek pouhych 31 %, bude se uvazovat, ze ru¢ni pracovnik
pro tuto vyrobu nebude zadny a jeho praci zastoupi pracovnici na kontrole. Celkem je tedy tfeba
vyuzit pouze dva pracovniky.

Evidenc¢ni stav strojnich pracovniku je dle vzorce 2.14:

E 1795
Devs:Dvs'E_dzz'mzzrgg; Deys =3

Pocet pomocnych délnikt je proveden dle vzorcia 2.16 a 2.17:
D,=035-D,=035-2=0,7
Deyp =1,1:D, =1,1:0,7 = 0,77; Deyp =1
Celkovy evidencni pocet délnikt podle vzorce 2.18:
Deye = Deys + Doy + Depp =3 +0+ 1 =4

Celkovy pocet evidencnich délniku je tedy 4, ze kterych jsou tfi vyrobni délnici a jeden
pomocny délnik.

Pocet pomocného a obsluzného personalu, dle vzorce 2.19:
Pyop = 0,015+ Dgyye = 0,015+ 4 = 0,06; Ppop =1

Pocet inzenyrsko — technického a administracniho personalu je podle vzorce 2.20:
TPA=0,2"Dgy. =0,2-4=0,8; TPA=1

Pocet téchto pracovnikll je dale tfeba rozdélit v prislusném poméru na administrativni
pracovniky, pracovniky na konstrukci a pracovniky operacniho fizeni (technologové, mistii),
kterych je vtomto poméru nejvice. Jelikoz vySlo, ze tito pracovnici jsou pouze dva, tak
se prifadi na pozici mistra a technologa.
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4.6 Navrh ustfedniho skladu materialu

Pro co nejefektivnéjsi vyuziti vyroby je tieba mit spravné optimalizovany ustiedni sklad
materialu. Nejprve je tfeba podle vzoreCku 4.1 spocitat celkovou kapacitu, na kterou je sklad
dimenzovan

cq 3-2,58
stlzq-p+T:2,58-7+ =2193¢t 4.1)
Kde: Qg — skladové mnozstvi [t]
p — pojistna zasoba [dny]
¢ — dodavkovy cyklus [dny]
q — denni spotfeba materialu [t]
chlk 650
= =—— =258t
1= 252 ~ 252 4.2)

Kde: Qe — celkové mnozstvi zpracovaného materialu za rok [t]
260 — pocet pracovnich dni v roce

Jako dalsi Cast pfi navrhu skladu je tfeba stanovit poCet jefabu a vozikl, které budou
prepravovat material po firmé&. Pro tézké a objemné soucasti bude vyuzito jefabu a pro lehké
a stfedné tézké soucasti, které se daji prevézt za pomoci palet bude vyuzito vysokozdviznych
vozikd. Pro zjisténi pocCtu jetabu se vyuZije vzorec 4.3:

Technické parametry:

Nosnost: 32t
Rozpéti: 16 m :
Rozvor kol mostu: 2,7m =
Rychlost pojezdu: 32 m/min _
Rychlost zdvihu: 1,4 m/min _ i 4 |
Vyrobce: ABUS s.r.0. e
Cena: 3 750 000 k¢ - -
Obr. 26 Mostovy jefab [12]
M'(k+1)'<2v—.L+tz) 2430-(2+1)-(2'—;’1+5)
n = J - = 1,22 (4.3)
m, - p;te 270+ 1-450
Kde: M — pocet manipulacnich jednotek za rok [ks],
ks — poCet manipulaci s jednou soucasti,
L — pfepravovana vzdalenost [m],
vj — rychlost vyjezdu jefabu [m/min],
t, — doba pro svazani a odvazani [min],
tc — efektivni doba smény [min],
m; — pocet smén za rok [dnu],
pi — poCet najednou dopravenych jednotek [ks]
M =1y, m,. = 9406 = 3654 ks 4.4)

Kde: npos — poCet dopravenych soucasti na operaci a sménu [ks]

39



Podle vypoctu vyslo najevo, Ze je tieba uzit 1,2 jefabu, ale jelikoz by bylo zbytecné nakladné
pofizovat dva jefaby, zaokrouhli se poCet pouze na jeden. Jefab je zvolen jednonosnikovy
mostovy ABUS.

V posledni ¢asti optimalizace ustfedniho skladu materialu je tfeba spocitat jiz zminéné
potiebné mnozstvi vysokozdviznych voziki — viz vzorec
4.5. Vozik je zvolen HYUNDAI 20BT — 9 — viz obr 27.
Jedna se o vysokozdvizny vozik s elektropohonem, ktery
slouzi k manipulaci slehkymi a stfedné tézkymi
soucastmi, jako jsou v tomto ptipadé pouzity.

Technické parametry:

Nosnost: 2000 kg

Pohon: Elektro

Maximalni zdvih: 7000 mm

Vaha: 3420 kg

Cena: 315 000 k¢

B Q-i <L+t +t>— 5423 (145+2+1>

"Te0-q, E-s; k \w ") T60-150-1700-2-0,95 \ 4 (4.5)
= 3,45
Kde: n — pocet vozika [ks],

Q — hmotnost pfepraveného materialu [kg],

i — primérny pocet manipulaci se vSemi soucastmi

qv — hmotnost pfemistovanych soucasti jednim vozikem jednou jizdou [kg],
E — ¢asovy fond voziku [hod/sménu]

Ss — smeénnost

k — koeficient ztrat kapacity voziku z divodu oprav

L — priméma délka drahy voziku zohlednéna v obou smeérech [m]

v — priimérna rychlost voziku pfi manipulaci s objektem [m.min™']

tn — Cas potfebny k nalozeni soucasti na vozik [min]

ty — Cas potfebny k vylozeni soucasti z voziku [min]

Celkovy pocet voziku vysel dle vypoctu (4.5) 3,45 ks. Pro optimaln€jsi pocet budou pouzity
4 voziky pro piipad, ze by se musel jeden odstavit z davodu poruchy, ¢i pokud by voziky
nestihali dovazet material k vyrobnim pracovistim.
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5 TECHNICKO — EKONOMICKE HODNOCENI [4]

Technicko — ekonomické hodnoceni se provadi zduvodu zjisténi efektivity nové
zavedenych opatfeni ve vyrobé. V tomto pfipadé je posuzovan rozdil v tunokilometrech
puvodniho a upraveného rozmisténi pracovist a nasledné je zhodnocen rozdil plynouci
z kapacitnich propoCta. Rezie a zisk firmy neni v ekonomickém zhodnoceni zaclenén.

5.1 Porovnani tunokilometru

Tunokilometr je pfepravni vykon, ktery s uritym mnozstvim (hmotnosti) ujede danou
vzdalenost. Spocte se jako sou¢in hmotnosti nakladu a dopravniho vykonu.

Ze souctu tunokilometri z tab. 5 vyslo, ze v pivodnim zpusobu rozmisténi bylo celkem
149,3 tunokilometrd. Ve zvolené upravené varianté byla presunuta expedice blize ke kontrole,
coz zpusobilo snizeni tunokilometri na 124,4 — viz. tab. 6. Celkem je uSetfeno 24,9 tkm a
zaroven neni tfeba vénovat vyznamnéj$i investice do novych mistnosti, jelikoz je tieba jen
presunout expedici, ve které se nachazeji pouze stoly, zidle a vybaveni na expedovani. Dale byl
presunut sklad odpadu, coz mirné navysilo tunokilometry, ale opét je tfeba piesunou jen bedny
s odpadem na jiné misto.

Tab. 6 Meziobjektova vzdalenost varianty 2

Cislo odesilatele | VEN | KON | USM | USM | USM | MD3 | MDI | MD2 | MD2 | MD2
Cislo ptijemce | SKL | EXP | MD2 | MD3 | MD1 | KON | KON | KON | SRO | KAL
Dosavadni 36 53 70 75 83 50 15 30 68 40
vzdalenost

Prepravovana

hmotnost 650 533 | 240,5| 208 | 201,5| 195 182 104 84,5 52
Polomér

vzdalenosti L 1 2 4 5 5 5 5 9 11 18
Tunokilometry | 23,4 | 282 | 168 | 156 | 167 | 101 ] 27 | 3,1 | 57 | 2.1

5.2 Propocet investici [4], [15]

Pfi soucasném stavu je vyuzito tiech stroju a deseti vyrobnich délnikt na vyrobu vybraného
predstavitele. Po upraveni technologického postupu, ve kterém je uzito obrabéci centrum misto
ttech predeslych stroji jsou nyni zapotfebi pouze tfi vyrobni délnici. Tyto informace
jsou zobrazeny v tabulkach 7 a 8.

Ze vzorce 5.1 je patrné, ze vyroba dosahne kritického objemu produkce jiz po zhotoveni
1359 kusech, coz je zhruba jedna osmina ro¢ni produkce téchto vyrobku.

Tab. 7 Souhrn sou¢asného stavu

Stroj/ délnik Pocet WIS e IOTerd Pofizovaci cena
mzdu
soustruh
DOUBLE+CNC ! 3%
frézka
Haas MiniMill 2 ! 30
Stolni vrtracka 1 21010 K —
Vyrobni délnik 10 11 A —
Pomocny délnik 3 140 | -
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Tab. 8 Souhrn upraveného stavu

Stroj/ délnik Pocet WHLlad 20 i) Poftizovaci cena
mzdu
Obrabéci centrum
HiTURN 65 — 10X 1 350 2 500 000
Vyrobni délnik 3 510 R —
Pomocny délnik 1 140 | -
_N,y—N,; _2500000—-0 _ 51
Q= N, —T,. — 2720—880 = 1358,69 ks (5.1)

Kde: Nni, Nu2 — nezavislé naklady na roénim objemu produkce pro 1. a 2. variantu [k¢]
nz1, N, — zavislé naklady na rocni objem produkce pro 1. a 2. variantu [k¢/ks]

Qx — kriticky ro€ni objem produkce [ks]
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6 ZAVERY

Hlavnim cilem bakalatfské prace bylo zoptimalizovat vyrobni proces ve firmé Kovokon.
V podniku je aplikovana prevazné sériova vyroba ruznych tvarovych soucasti a vyuziva
se zde mnoha druht obrabéni, jako soustruzeni, vrtani, frézovani, brouseni.

Optimalizace probihala ve tfech fazich. V prvni bylo provedeno reorganizovani pracovist
za pomoc kruhové metody a trojahelnikové metody prosté. Byly sestaveny tii rizné varianty,
znichz je zvolena nejefektivngjsi, z pohledu materidlovych tokt. Ve druhé fazi bylo
pro zvoleného predstavitele sestaveno blokové schéma vyroby a k nému vytvoreny kapacitni
propoCty zabyvajici se poctem pracovi§t a pracovnikd. Obdobné schéma a propocty
jsou vytvoreny pro novy zpusob vyroby zvoleného predstavitele za pomoci obrabéciho centra.
Z vysledka vyslo najevo, ze s pouzitim obrabéciho centra se zvysi procentualni vyuZiti stroju,
uspoii se misto z diivodu niz§iho poctu stroji a také se zmensi pocet pracovnikii nutnych
k vyrobé z deseti na ¢tyfi. Ve finalni Casti je proveden propocet na ustfedni sklad materialu,
konkrétnéji propocet na celkovou kapacitu skladu. Dle vypoctu vyslo najevo, ze sklad by m¢l
byt dimenzovan, aby pojal celkem 21,93t materialu najednou. Ke skladu je dale spocteno
potiebné mnozstvi jefabu a vysokozdviznych vozikl. Z vypocta vyslo, ze je tfeba pouzit
alesponl jeden jetab a minimalné ¢tyfi voziky

Dle technicko — ekonomického zhodnoceni vyslo najevo, ze upraveni vyroby pouzitim
obrabéciho centra se stane efektivnéjsi jiz po vyrobeni 1359. vyrobku. Pro vypocty byly

zohlednény faktory jako investice za nové obrabéci centrum a primérné platy délnika. Dale
bylo zjisténo, Ze nova varianta usporadani pracovist' usetii 24,9 tunokilometru.

Vsechny cile prace byly splnény a vystupy muazou byt zavedeny do realného provozu
v podniku.
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SEZNAM POUZITYCH TABULEK A HODNOT

Oznaceni  Popis Jednotka
A Pocet administrativnich pracovnik [-]

a Koeficient vicestrojové obsluhy [-]

c Dodavkovy cyklus [dny]

D pocet dnt dovolené [dni]

Dc Celkovy pocCet pracovnikt [-]

Deve celkovy pocet evidenénich délniku [-]

Devp celkovy evidencni poCet pomocnych délnikt [-]

Dy celkovy pocet pomocnych délnikt [-]

Dpop pomocny a obsluzny personal [-]

Dvsi pocet strojnich vyrobnich délnika pro prvni [ks]

Dysit pocet strojnich vyrobnich délnikt druhou operaci [ks]

Dy: celkovy pocet ruc¢nich vyrobnich délniku [ks]

Dys celkovy stav strojnich pracovniki [ks]

dr Pocet pracovnich dni v roce [dny]

ds Pocet dni, které je soucast na skladé [dny]

E casovy fond voziku [hod/sménu]
Eq Efektivni ¢asovy fond délnika [-]

E: efektivni Casovy fond rucniho pracovisté [hod/rok]
Es efektivni Casovy fond strojniho pracovisté [hod/rok]
Fp Pomocna podlahova plocha [m?]

Fpdc plocha dopravnich cest [m?]

Fphn plocha pro hospodateni s nafadim [m?]

Fpx kontrolni plocha [m?]

For Celkova provozni plocha [m?]

Fpski plocha skladt [m?]

Fpu plocha pro udrzbu [m?]

F: vyrobni plocha ru¢niho pracovisté [m?]

Fs vyrobni plocha strojnich pracovist [m?]

Fsoc plocha sociélni [m?]

Fepr spravni plocha [m?]

Fiat plocha Saten [m?]

Fum plocha umyvaren [m?]

Fy Celkova vyrobni plocha [m?]

Fwc plocha toalet [m?]

fr Meérna plocha ruéniho pracovisté [m?]

fsi Meérna plocha strojniho pracovisté pro dany stroj [m?]

G Prepravovana hmotnost [t]

K pocet konstruktéra [-]

Ke celkovy pocet dni v roce [kalen. pocet]
k Koeficient ztrat kapacity voziku z divodu oprav [-]

Kpns koeficient pfekraCovani norem [-]

L prepravovana vzdalenost [m]

M pocet manipula¢nich jednotek za rok [ks]

my Pocet smén za rok [dny]

N pocet ned¢l [dny/rok]
Nn pocet dnti nemocenské [dny/ rok]
Nat nezavislé naklady na ro¢nim objemu produkce pro 1. variantu [k¢]
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nezavislé naklady na ro¢nim objemu produkce pro 2. variantu
Planovana ro¢ni vyroba soucasti

Hledana velikost vyrobni davky

Pocet hlavnich operaci

Zavislé naklady na ro¢ni objem produkce pro 1. variantu
Zavislé naklady na ro¢ni objem produkce pro 2. variantu
navrzeny pocet runich pracovist

Maximalni pfipustné procento davkového ¢asu
teoretické mnozstvi pracovist’ na provedeni dané operace
Pocet najednou dopravenych jednotek

celkové mnozstvi zpracovaného materialu za rok
skladové mnozstvi

Denni spotieba materialu

pocet sobot

pocet statnich svatku

Sménovost pracovist

pocet technologti

Doba aktivni Cinnosti stroje

Doba potiebna k realizaci aktivni ¢innosti stroje
Efektivni doba smény

Cas potiebny k naloZeni soudasti na vozik

Cas potiebny k vyloZzeni soudasti z voziku

Doba pro svazani a odvazani

Rychlost vyjezdu jefabu

vyuziti stroju i — té operace
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Priloha 1: Layout podniku
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Priloha 2: Obrabéci centrum HiTURN 65 — 10X

Technicka data // Dane techniczne

TECHMICKA DATA /7 DANE TECHNICZNE HITLRN 65 - 10X

Max, privends materiabove tyfe /7 Max srednica materialu prytowego i &5

Lavi vrateno // Lewe wizeclono

Max, starky lovaho wetena - 51/ Max obroty lewego wraedona - 51 -1 5 000

Wykon matory levaho vetena (51756 - 40%) & Moc silnlka lewepo wireclona (51756 - 40%) W 24129
{rsr:'r;utguifamm lev. wetena (51056 - 409}« Meminal moment skracajgcy lew. wrzeciona Nm 2704335
Minimalni programaevatelny imlrernent osy C1 #/ Min. programowalny prayrost os C - 0,001

Prave wrateno /7 Prawe wizedono

Max. otacky praveho vretena - 52 // Max abroty prawego wizedana - 52 i 6000

Wtkon matoru pravehio wetens (51056 - 409 /7 Mo siinika prawego wirationa (51056 - 400) kW BN

Jrnavity krouticl moment prav. vietena (51056 - 40%) 4 Mominal, moment skrgcajgoy praw Nen 76 1150

wrzeciona (51456 - A0%)

Minimal. programovatelny inkrement asy C2 /7 Min programoewalny preyrost osl C2 - 0,001

Lebvih praveha wetena v ose 77 7/ Seok prawege wrzedonis wos) 72 mm 135

Pocet mumenicky Flaenych os £ Liciba numerycmie sterowanych os) potet /7 liczha i

Pocet suportd /7 Lictba sisportow potet i/ liczha 3

Potet zapichovacich suport + Liczha suportaw odonalacych potet /7 Uczba 1

Ldvih suporti nastragovych hlav v osich, /7 Skok suportow glowie narmgdilowych wasiach

Xvienn frirm 222/ B0 ¢ 276

Xz mim b

LeFe] mim 187 £153

L] mm T
Hychloposmy v esdch /7 Seybki suw w astach:

e momin® P TR

x2 mmin® 26

hef ] murnin’ 26126

A3 m.min 26

I mmin 35

Potet poloh nastrajovych hiay / Lictba poryejl plowic maregd fowych

Patet poloh leve horml nastr hlavy @ Licela poryel lowe) porna) plowicy narepd nowel podet i lictha 12 mahantngeh i 12 napgdaanych
Pacet poloh prave horni nastr. hlavy /¢ Liceba pazye)l prawe] gorm) glowicy narsgdoows| podet / lictha 12 nahanengch /12 napgdeanych
Potet peloh dolrd nastr, hlavy /7 Liceba posyc)i dolmna) ghowicy napgdnowe] podet ¢ Wcrba A nenahandng (¢ 4 nie napgdrane
Ruidsct systim £/ Systom sterownicry FANLIC 31

Dtlica s 8iriea o wySka / Hrmotnost stroje / Dhapode « s2erokose « wysokode / Masa masyy i f kg 4900 % 2 165 x 2 200 / 6500
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Priloha 3: Technologické postupy

FAuLIA T Technologicky postup vyroby Vytvoiil: | Koni¢ek Jan
r INZENYRSTVI Datum: 29.4.2021
Nézev: Stit Cislo vykresu: | 512982001000002
Sestava: Motor Pozice: 2
Material: Odlitek AH180 Vaha: 9,463 k
C. op. | Pracoviste Operace Hodinova norma
[ks/hod]

Zarovnat ¢elo hotové na L=17. Soustruzit D 343
H6 do hloubky 7 (+0,5). D 110(-+0,020/+0,005) do
hloubky 61,5 (-0,2). Zarovnat zadni ¢elo na L=89.
10 Soustruh | Soustruzit D 80 H8 na L= 11. D 52 (£0,2). 7.3
Zarovnat zadni ¢elo na L= 98 (-0,2). Soustruzit
hotové D 230 j6 na L=4 (-0,4)

20 Frézka Frézovat drazku na D 80. Vrtat 4x D 13 H13 dle 3
vykresu. Odjehlit, vyfoukat, vy¢istit.

Vrtat 4x M6 - 6H dle vykresu. Odjehlit, vyfoukat,

30 Vrtacka i 25
vycistit.

40 Kontrola | Vystupni kontrola 10

PR Technologicky postup vyroby Vytvoril: | Konicek Jan
INZENVRSTVI Datum: 29.4.2021
Néazev: Stit Cislo vykresu: | 512982001000002
Sestava: Motor Pozice: 2
Material: Odlitek AH180 Vaha: 9,463 kg
C. op. | Pracoviité Operace Hodinova norma
[ks/hod]

Zarovnat Celo hotové na L=17. Soustruzit D 343
H6 do hloubky 7 (+0,5). D 110(+0,020/+0,005) do
hloubky 61,5 (-0,2). Zarovnat zadni ¢elo na L=89.
Obrabici Soustruzit D 80 H8 na L= 11. D 52 (iO,Q?.
10 el Zarovnat zadni ¢elo na L= 98 (-0,2). Soustruzit 4,5

hotové D 230 j6 na L=4 (-0,4). Frézovat drazku
na D 80. Vrtat 4x D 13 H13 dle vykresu. Vrtat 4x
M6 - 6H dle vykresu. Odjehlit, vyfoukat, vycistit.

20 Kontrola | Vystupni kontrola 10
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