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TEMA : OPTIMALIZACE VYROBNI BUNKY NA VYROBU
BRZDOVYCH VALCU

ANOTACE :

Tato diplomovéa prace popisuje proces vyroby brzdového valce na vyrobni lince
BS ve firmé Knorr-Bremse AG. Detailni analyza soucasného stavu prokazala, ze na
pracovisti dochazi k velkému plytvani, které musi byt redukovano a pokud mozno
odstranéno. Analyza byla podloZzena simulaci. Na zdklad¢ ziskanych dat byl pfipraven
navrh optimalizace pracovisté s vyuzitim nastroja S$tihlé vyroby. Tento navrh byl

posléze realizovan a porovnan s pfedchozim stavem.

KLICOVA SLOVA: (3tihl4 vyroba, optimalizace pracoviité, simulace, 5S)

THEME : OPTIMIZATION OF BRAKE CHAMBER PRODUCTION
CELL

ANNOTATION:

This master’s thesis describes brake chamber production process at the BS
production line in Knorr-Bremse AG Company. Detailed analysis of current status on
this workplace identified big waste that must be reduced or if possible eliminated. This
analysis was supported by simulation. Based on the data obtained was prepared
proposal for improvement using lean production methods. This proposal was later on

realized and compared with the previous status.

KEYWORDS: (lean production, optimization of workplace, simulation, 5S)
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Seznam zkratek

KPI Key Performance Indicators (kli¢ové ukazatele vykonnosti)

SMED Single Minute Exchange of Die (Zména Vv jedné minut¢)

KB Knorr-Bremse

APP Active pressure part (aktivni tlakova ¢ast)

NPP No pressure part (cast bez tlaku)

GB Gitter box (draténa obalova klec v rozméru europalety)

MTM Metods Time Measurement (metoda méfeni Casu)

MOST Maynard Operation Sequence Technique (Méfeni prace pomoci
pfedem stanovenych ¢asti)

TMU Time Measure Units (¢asova méfitelna jednotka)

KLT Nosi¢ malych nakladt

DLP2 Direct labor productivity (ptima produktivita prace)

CEZ Celkova efektivita zafizeni
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1 Uvod

vvvvvv

konkurence se stale zlepSuje. Je to neustdly boj o procenta na trhu. Dulezita je stala
optimalizace veskerych procesti, které by meély byt provadény nejlevnéjSim a
nejefektivnéj§im zplisobem. Jak je znamo, zdkaznik pozaduje vSe v dobré kvalité,
rychle a hlavné levné. Odpovéd’, jak skloubit tyto tfi pozadavky, nalezla firma Toyota,
ktera zavedla tzv. stihlou vyrobu. Tento vyrobni systém se snazi odstranovat plytvani a
napliiovat pozadavky a pfani zdkaznika. Stihld vyroba se zaméfuje na stabilitu,
flexibilitu a hlavné standardizovanou vyrobu. Zavedeni §tihlé vyroby neni zaleZitost
jednoho dne, ale je to velice dlouhy proces, ktery vyzaduje hodné zkusSenosti a
trpélivosti.

Diplomova prace byla vypracovana ve spoleénosti Knorr-Bremse AG, coz je
jeden z nejvyznamnéjSich dodavateltt brzdovych systému pro uzitkova a kolejova
vozidla. Diky vysoké kvalit¢ svych vyrobki se Knorr-Bremse v Liberci fadi mezi
nejvyznamnéjsi dodavatele. Spolecnost ma hlavni sidlo v Mnichové a trhu puasobi jiz
pres 110 let. V soucasné dobé¢ ma spolecnost pies 20 000 zaméstnanct. Na obr. 1.1 je

vidét sortiment vyrobkd vyrabénych v této spolecnosti. [1]

Obr.1.1.: Nahled na vyrobky firmy Knorr-Bremse AG [2]

Tomas Lux Diplomova prace
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Cilem diplomové prace je optimalizace pracovisté pro vyrobu brzdovych valci.
Na zakladé¢ dat a analyz navrhnout optimalni stav pracovisté, které by vedlo
Kk maximalnimu vyuziti vyrobni buiiky pii nejmenSich nadkladech. A to celé za
ptedpokladu naplnéni zdkaznického pozadavku.

Ukolem je udélat analyzu stavajiciho vyrobniho procesu ve vyrobni buiice,
identifikovat plytvani v procesu a potencial celé linky. Dale vytvofit navrh ke zlepSeni a
porovnat ho se soucasnym stavem. Piedpokladem pro splnéni prace je znalost metod a
nastroju Stihlé vyroby. K lepSimu porozuméni a porovnani soucasného stavu

s navrhovanym bude pouzit simula¢ni nastroj Plant simulation.

Tomas Lux Diplomova prace
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2 Stihla vyroba, nastroje a metody $tihlé vyroby

Stihla vyroba je metoda, kterou vyvinula firma Toyota po 2. svétové valce,
presnéji v50 — 60 letech 20. stoleti. Stala se alternativou k hromadné vyrobé
Vv prostredi, které vyzadovalo vysokou flexibilitu, a kde nebyl dostatek finan¢nich
prostiedkli na velké investice. Jednd se hlavné o pfistup k vyrob¢, kdy se v maximalni
mife snazime uspokojit pfani a pozadavky zakaznika. Hlavnim cilem $tihlé vyroby je
méné lidského usili, prostoru, kapitalu a hlavné Casu s podminkou vysoké kvality
vyrabénych produktd. Dulezité je zajisténi produktd v Case daném zakaznikem, za
minimalni ndklady, ale s pozadovanou kvalitou. Abychom dosahli nasich cilti a hlavné

velkého zisku, je nutné odstranovat veskeré plytvani v podniku. [3]

2.1 Vypocet zisku

Z jednoduchého vzorce pro vypocet zisku je ziejmé, na co se spolecnosti musi

zamétit, aby dosdhly vétsiho zisku pfi stejné prodejni cené.

Prodejni — —
]

cena

Obr.2.1.: vypocet zisku

Jak je vidét na obrazku 2.1, naklady ovliviiuji zisk. Skladaji se z ¢innosti, které
pridavaji hodnotu a z Cinnosti, které hodnotu neptidévaji. Pravé na cinnosti, které
hodnotu nepiidavaji, musi byt kladen nejvétsi diraz. Tyto Cinnosti se musi redukovat a

pokud mozno také odstranovat. [3]

2.2 SloZeni procesu

Veskeré procesy, které jsou provadény, jsou sloZeny z ptidané hodnoty a déle ze
ztrat. Ty se d€li na ztraty skryté a ztraty ziejmé. (viz obr. 2.2).
Ptfidana hodnota je aktivita, ktera ptfidava hodnotu vyrobku. JednodusSe feceno

cena, za kterou je zakaznik ochoten platit (napf. montaz, soustruZeni a dalsi operace)

Tomas Lux Diplomova prace
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Ztraty skryté jsou Cinnosti, které nepiidavaji zadnou hodnotu vyrobku, ale ptesto
jsou nevyhnutelnou soucasti vyrobniho procesu (napi. sefizeni, vyména ndstroje...).
Tyto ¢innosti se musime snazit eliminovat. [3]

A Vvposledni Casti jsou ztraty zfejmé, které opét neptidavaji zddnou hodnotu
vyrobku (napt. C¢ekani, nadvyroba...). Tyto ztraty je dulezité s velkym dirazem

eliminovat.

PRIDANA
HODNOTA

ZREJME
ZTRATY

Obr.2.2.: slozeni procesu [3]

2.3 Plytvani [4]

Plytvani jsou vSechny ¢innosti, které jsou realizovany pii vyrobnim procesu a
nepiidavaji zadnou hodnotu k produkovanému vyrobku nebo sluzbé. Jednoduse feceno
nevytvari zadny zisk pro firmu. Plytvani se vyskytuje vSude, a proto je nutné ho stale
vyhledavat, identifikovat a nasledné odstraiiovat, aby se dosdhlo vyssiho zisku. Pfi

identifikaci plytvani je nutné zamétovat se na kofenovou pficinu.

RozliSujeme 7 druhi plytvani:

e Pieprava

e Zasoby
e Pohyby
e Cekéni

e Nadprodukce
e Komplikovany proces

e Neshodné vyrobky

Nadprodukce je nejhorsi druh plytvani. Vznika predevS§im pii vyrobé¢ tzv. tlakem

(vyrobky jsou tlaceny pied sebou). Tento druh plytvani v sob& zahrnuje vSechny ostatni

Tomas Lux Diplomova prace
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druhy plytvani. Pokud podnik bude vyrabét vice, nez zakaznik pozaduje, budou vznikat
velké zasoby a neshodné vyrobky.

Pojem c¢ekani v sobé zahrnuje ¢ekani na cokoli (napiiklad na material, lidi,
zafizeni atd.)

Vysoké zasoba blokuje penize, které by mohl podnik vyuzit efektivnéji. Zasoby se
hromadi na pracovistich mezi operacemi a také ve skladu. Mnoho pracovnikt si mysli,
Ze zasoba je spravna véc. Toto mysleni je nutno zménit.

Pokud ve vyrobnim procesu nastane neshodny vyrobek, tak je nutné ho vcas
odhalit. Idealnim stavem je odhaleni neshodnych vyrobkii na vstupni kontrole, v hor$im
ptipadé ve vyrobnim procesu a v nejhorSim piipadé je neshodny dil odhalen u
koncového zakaznika, coz vede k reklamaci. Cilem tedy je zabranit vzniku neshodnych
dila a pokud vznikne, tak musi byt véas odhalen.

Zbyte¢né pracovni pohyby jsou také formou plytvani. Pohyby ptidavajici hodnotu
nejsou plytvanim. Pohyby, které Zadnou hodnotu vyrobku nepfindSeji, je nutno
redukovat na minimum a odstranovat.

U prepravy je nutné zvolit sklady pracovisté tak, aby byla brana v potaz preprava
materialu.

Komplikovany proces mize obsahovat operace, které si zakaznik nepieje.
V nejhor$im piipadé jsou identifikovany, oznaceny za plytvani a zdkaznik neni ochoten
za n¢ platit. Vyrobky by méli byt vyrdbény co nejefektivnéji s ohledem na ptani
zékaznika a na kvalitu vyrobku.

Aby plytvani mohlo byt odstranéno, je nutné standardizovat procesy.

2.4 Standardizovana prace

Standardizovand prace je zakladem pro vyrobu kvalitnich vyrobkl. Je
zékladnu pro dalsi zlepSovani. Pokud by prace nebyla standardizovand a doSlo by k
zavedeni zmény, mohlo by u nékterych pracovniki dochazet ke zhorSeni procesu,
naopak nékterym zameéstnancim miZze tato zména pfinést urity druh vyhod.
Standardem se nastavi presn¢ dané Cinnosti pro vSechny operdtory na zékladé 3
elementt, které jsou:

Cas taktu, pracovni sekvence a standardni zdsoba. VSechny pracovni ¢innosti by

mely byt v cyklu, ktery se vzdy opakuje. [5]

Tomas Lux Diplomova prace
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2.5 Optimalizace vyrobnich bunék

Optimalizace vyrobnich bunék je rozdélena do nékolika krokd, které je potieba
vykonat k dosazeni dobrého vysledku. Jednou z hlavnich ptekazek optimalizace jsou
obavy lidi, kterych se zména bude tykat. Nutné je zvolit vhodnou strategii a informovat
je v pribéhu projektu. [6]

Prvnim krokem je vybér vysokoobratkovych vyrobki, které jsou zakladem
projektovani vyrobni linky. Tyto vyrobky ptedstavuji 80% spotfeby Casu, a proto je
zapotiebi tento Cas efektivné vyuzit. K rozdéleni vyrobki do skupin dle objemu je
velice uzitetna ABC analyza. Pokud mame vyrobky rozdéleny do téchto tii skupin, je
zapotiebi spocitat zakaznicky takt, ktery urcuje interval, ve kterém odebird zakaznik
hotovy vyrobek. Na zakladé zakaznického taktu musi byt stanoven vystup z linky.
Vystup musi naplilovat pozadavky zékaznikl. DalSim nezbytnym krokem je poznéni
montdzniho postupu vyroby. Je velice dilezité zmapovat vSechny nezbytné kroky, které
se musi udélat, aby vyrobek dosahl hotového stavu a mohl byt odeslan zakaznikovi. Po
zmapovani procesu je dilezité ziskat pfedstavu 0 spotiebé Casu na jednotlivé operace.
K odméteni intervalu lze pouzit pfimou metodu méfeni ¢asu (stopky) anebo nepiimou
metodu méteni (MTM, MOST). Naslednym krokem je stanoveni kapacity linky
limitovanou uzkym mistem v procesu. Pokud jsou tyto kroky hotovy, je nutné vypocitat
teoretické potfeby operatorti a pfipadné vybalancovat linku. Seéteme-li vSechny tyto
manudlni ¢innosti a podélime je zdkaznickym taktem, ktery byl urcen v kroku dvg,
ziskame teoreticky pocet pracovnikii. Mezi dané pracovniky rozdélime manualni casy
tak, aby pracnost vSech operatoru byla vybalancovana. Nyni je nutné uspotadat vyrobni
linku tak, aby se vSe zjednodusilo a pfipravilo pro vybalancovany layout. Dal§im
krokem je najit polohu pro piipravky, nastroje a materialy. Ve musi byt v piijatelné
poloze s ohledem na ergonomii a s co nejmensim moznym plytvanim. Pokud je jasné
stanoveny vyrobni proces, je nutné provést standardizaci pracovniho postupu. V tomto
ptipadé¢ je standard dokument s jasné popsanymi tkoly, ktery popisuje ¢innosti vSech
operatori na pracovisti. Zaveéreény krok je vizualizace a shopfloor management.
Zakladem jsou jasné vyznacené pozice jednotlivych materidlli, nastrojii, piipravkl atd.

[6]

Tomas Lux Diplomova prace
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2.6 ABC analyza [7]

ABC analyza je zalozena na principu, ze n¢kolik malo faktor ovlivituje celkovy
soucet pri¢in a udalosti. Tato analyza rozsifuje Paretovu analyzu, ktera je zalozena na
ptedpokladu, ze 80% vsech disledkt je zpisobeno 20% pficin.

Celkova analyza spociva v sefazeni jednotlivych polozek dle urcitého kritéria a
rozdéleni polozek do tii kategorii. Prave v této ¢asti, kdy dochazi k rozdéleni do skupin,
je zapotiebi Paretova pravidla. Postup spociva v rozdéleni polozek do tiech skupin
(ABC) dle urcitého procenta.

Vyrobky A jsou velice vyznamné pro podnik, protoze okolo 10% vyrobku tvofi
75% obratu. Témto polozkam je vénovana nejvétsi pozornost. Pro jejich nakup je
potfeba znat veskeré detaily: kvalita, cena a také dodaci lhita. Tyto vyrobky jsou
objednévany na zaklad¢ vyrobnich pland.

B jsou méné vyznamné polozky. U téchto polozek cca 20% vyrobkl tvoii pouze
15% obratu. Jednoduse feceno tato skupina je pro stiedn¢ obratkové materialy. Tyto
polozky jsou objednavany analyticky nebo podle statistického odhadu.

Skupina C jsou nevyznamné vyrobky a vime, ze okolo 70% vyrobku tvoii pouze
10% obratu. Patii sem nizkoobratkové materialy, které¢ jsou objedndvany na zakladé
ptimych pozadavk.

ABC analyzu lze také pouzit pro rozbor vyrobnich zéasob, kde sledovanym
parametrem neni obrat ale vySe primérné zasoby.

Hlavni pfinos ABC analyzy je v pfehledu 0 celém zkoumaném rozsahu napt.: 0

polozkach, které nejvice pfispivaji k hospodéatskému vysledku firmy a jsou pro ni

vvvvvv

Postup pfi tvorbé ABC analyzy:

Zprvu je zapotiebi zvolit sledovany parametr, ktery nejlépe vystihuje podstatu
sledovaného problému. Nasledné na to vypocitat procentudlni podil kazdého prvku
z celku. Poté sefadit prvky vzestupné podle velikosti procentudlniho podilu na
sledovaném parametru. Pokud jsou tyto kroky provedeny, je zapotiebi sestavit graf a

rozdélit polozky do A, B, C. Nahled na graf ABC analyzy je vidét na obr. 2.3.
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Obr.2.3.: ABC analyza [8]

2.7 Metoda 5S

58S je zakladem kazdého podniku, ktery zavadi $tihlou vyrobu. Je dilezité mit na
pracovisti pouze potfebné pomicky a to v jasné definovaném, oznaceném a hlavné na
spravném mist¢ s ohledem na ergonomii. JednoduSe feCeno, jde o odstranéni
nepotiebnych véci a ziskani organizovaného, ¢istého a standardizovaného pracovisté.
Charakteristika $tihlého pracovisté je takova, ze jsou vyznaCeny vSechny pfistupové
cesty, pracovni oblasti, pozice pro materialy a neshodné vyrobky. (V Knorr-Bremse
jsou pozice pro materialy znaceny podle zralosti Svestky. Vstupni material je oznacen
zelenou barvou a barvou modrou jsou oznaceny hotové vyrobky.) Pracovisté by mélo
byt udrzovano v Cistoté. KPI by méli byt jasné definovany a vizualizovany dle

standardu firmy. [9]

Tato metoda se sklada z 5 kroka:

e Vytiid’ — Na pracovisti musi byt véci pouze pro danou Cinnost. Véci, které
nejsou potieba, by mély byt odstranény.

e Systematizovat — V tomto kroku je nutné najit vhodné misto pro potiebné
pomtucky a brat zfetel na umisténi na pracovisti. Pomticky by méli byt nejlépe
ulozeny pro danou ¢innost s ohledem na ergonomii.

e Cistit — V tomto kroku je dillezité definovat oblasti, které se budou &istit.

e Standardizovat — U&elem tohoto kroku je vytvofeni a dodrzovani standardu.
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e UdrzZovat — Cilem tohoto kroku je udrzovani tohoto stavu a stalé zlepSovani. Je

zapotiebi provadét audity, periodické proskolovani pracovnikti a 5S workshopy.

2.8 SMED

Tato metoda se zabyva zlepSenim piestavby pracovist’ a stroji. Prestavba je
definovana jako Cas potfebny pro zménu z jednoho typu produktu (posledni dobry kus)
na druhy typ (prvni dobry kus) tim nejefektivngjsim zptisobem. Cim efektivngjsi ma
podnik pfestavby, tim Iépe dokaZe reagovat na pozadavky zdkaznika (vysoka
flexibilita). Piestavbu je nutné standardizovat, stile zlepSovat a zavést jako jeden
z ukazatell sledovani vyroby. Prestavba se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ést je interni,
kterd obsahuje veskeré Cinnosti provaddéné pii vypnutém stroji (stroj neprodukuje
vyrobky). Druhd ¢ést je externi, kterd obsahuje ¢innosti provadéné za chodu stroje (stroj

produkuje standardni vyrobky). [3]

Jak je vidét na obr. 2.4 SMED obsahuje 3 etapy optimalizace:
e Rozdéleni ¢innosti na interni a externi
e Pfesun ¢innosti z internich do externich

e ZlepSovani internich i externich ¢innosti

Obr.2.4.: postup pii zavadéni SMED [3]
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2.9 Porovnani davkové vyroby a vyroby tokem jednoho kusu

Dévkova vyroba je zplisob vyroby, pti kterém prochdzi jednotlivymi operacemi
vyrobni davka (2, 4 atd. kusti). To znamena, ze tok materialu je pfiliS pomaly a tvoii se
zasoby mezi jednotlivymi operacemi. Tok jednoho kusu je zpusob vyroby, pii kterém
vyrobek prochdzi jednotlivymi operacemi procesu bez prerusovani a cekani. To
znamena, ze na jednom pracovisti je vzdy vyrabén pouze jeden vyrobek, ktery je pak

pfedan na dalsi operaci. [3]

Vyhody vyroby tokem jednoho kusu jsou [3]:
e snizeni rozpracovanosti vyroby

e snizeni prubézné doby vyroby

rychlejsi identifikace nekvality

redukce vyrobnich ploch

identifikace uzkého mista v procesu

2.10 Analyza a méfieni prace

Analyza a méfeni prace jsou dvé vyznamné skupiny. Zprvu je dilezité zabyvat se
analyzou prace, ktera studuje pracovni metody scilem identifikovat plytvani s
neproduktivnimi ¢innostmi a nasledné¢ na to optimalizovat cely proces. Pokud bude
nastaven proces s minimalnim plytvanim, mize byt zahdjeno métfeni prace. Pfi méfeni
prace je dulezit¢ dikladné sledovat proces a klast si otdzky, zda dana cinnost je
vykonavana tim nejlep$im zptisobem nebo je mozné nékteré ¢innosti eliminovat, slou¢it
¢i zjednodusit. [10]

Cilem meéfeni prace je urcit co nejvice objektivni spotfebu Casu pro dané operace.
Jednou z nejcastéjsich metod pro ptimé meéteni ¢asu je méfeni pomoci stopek. V dnesni
dobé jsou stale vice pouzivané¢ metody piedem urcenych cast, kde je norma urcena
neptimym zptisobem. [10]

Kpiimému méfeni je =zapotiebi stopek, potfebnych formulafi, piipadné
specializovaného softwaru, ktery nahrazuje papirové tabulky a nasledné ptepisovani do
elektronické podoby. Rozlisuji se dva zplisoby méteni. Prvni zpisob méfeni je snimek
pracovniho dne, ve kterém je sledovan proces. Snimek pracovniho dne je nepretrzité

pozorovani veskeré spotfeby casu béhem jedné smény. Hlavnim tikolem je zaznamenat
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komplexni piehled o vyuziti asu a hlavné¢ identifikovat plytvani a ¢innosti neptidavajici
hodnotu. Pokud je cilem sledovani a pfesné urCeni Casu operace, mluvime o
chronometrdzi. ChronometraZ patii mezi nejcastéjSi metody pro stanovovani norem a
slouzi k urceni ¢asu pracovniho cyklu ¢i operace. [10]

Neptimé méfeni nebo také metody predem uréenych ¢asi, jsou rozbory
jednotlivych ukonii na zdkladni pohyby. Témto pohybim je poté pfifazen index
odpovidajici urcité Casové jednotce. Hlavni vyhodou téchto metod je moznost stanovit
normy operaci, které jest¢ nejsou realizovany (napf. ndvrh nové linky). Nejznamé;jsi
metoda je MTM. Tato metoda vyzaduje velmi detailni popis pohybt. Je nutné znat typ
pohybu, vzdalenost pohybu, naro¢nost, vzdalenosti, hmotnost objektu apod. V dnesni
dobé je nejpouzivanéjsi metoda MOST. Tato metoda je pomérné rychld pii zachovani
vysoké presnosti. Tento ndstroj je pomérn¢ univerzalni. Nejvice pouzivany je Basic
MOST. Tento nastroj slouzi k normovani operaci, které trvaji né€kolik sekund, a je
dostatecny pro vétSinu Cinnosti. MOST vychdzi ze skutecnosti, ze vzdy dochézi
K pfemistovani néjakého pifedmétu. Objekty podle tohoto nastroje mohou byt
pfemistovany volnym pohybem, fizenym pohybem, za pomoci ru¢niho néstroje a za
pomoci jetabu. Postup pfi analyze je takovy, ze nejprve je zvolena vhodna sekvence dle
vykonavaného pohybu a poté ptifazeny indexy podle naro€nosti pohybu. Tyto indexy se
seCtou a tvofi hodnotu nazyvanou TMU. Jedna jednotka tohoto ¢isla se rovna 0.036
sekundy. Pro zjednoduseni prace je vytvofen program, ktery vypoclty zrychli a
zjednodusi, ale vétSina firem si vystaci s Microsoft Excel. Ukazka sekvence pro Basic

Most je vidét na obr. 2.5. [10]

Akce na uritou
A
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Obr.2.5.: Basic MOST obecné piemisténi [11]
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2.11 Simulace

Pod pojmem simulace si pfedstavime experimentovani s pocitacovym modelem
realného vyrobniho systému. Hlavnim cilem simulace je optimalizace prubéhu vyroby.
Simulace prochézi uréitymi fazemi, jak je vidét na obr. 2.6. Prvnim krokem je sestaveni
simula¢niho modelu, coz vyzaduje znacné zkusenosti, znalosti v programu a také
piehled o realném systému. Poté se provadi tzv. experimentovani, kde se zkouseji rizné
parametry, moznosti atd. Z téchto experimentii jsou dosazeny vysledky zavislé na
spravnosti simulace. Cim piesn&jsi a realngjsi simulace, tim lepsi vysledky. Na zavér je
potieba vysledky spravné interpretovat a pouzit pro zlepSeni realného vyrobniho

sytému. [12]

Coje cilem
simulace

Simulacni
model

Modelovani

Co bude
“zkoumano

Jak pouZit
vysledky pro
realny systém

Experimenty

PouzZiti

Interpretace

Aplikace
na realny

Vysledky
systém

Obr.2.6.: Simula¢ni béh [12]

Simula¢ni model se sklada ze tfi zékladnich prvkl. Prvni jsou statické trvalé
objekty, coz jsou nepohyblivé Casti systému, které se v ném trvale objevuji (sklady,
stroje atd.). Dal$im jsou dynamické docasné objekty. Tyto objekty jsou vstupy do
systému a pohybuji se mezi statickymi ¢astmi a na nékterych mistech vystupuji. A

naposled jsou to prvky, které propojuji systém dohromady. [12]
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2.11.1 Proc¢ simulovat

Pti projektovani vyrobnich a logistickych systémut vznik4 velka fada problému a
moznych rizik. Velky pocet variant a rizna slozitost vyhodnocovéani pii pouziti
klasickych nastroji nedava pracovnikiim snadné rozhodnuti pro optimalni feseni. Je
dilezité si uvédomit, Ze o optimalizaci by se nemé¢lo mluvit jenom na Grovni vyrobniho
systému nebo dilny, ale méla by byt provadéna na zakladé celopodnikovych cili.
Simulace umoziuje komplexnéjsi pohled na sledovany problém. Diky simulaci je
mozné provéeiit velké mnozstvi variant feSeni. Simulace fesi otazky typu, ,,Co kdyz?*.
Dale ukazuje chovani systému v redlném case. Také pozorovani vede k lepSimu

pochopeni realného systému. [12]

2.11.2 Kdy pouzivat simulaci

Kazd4 simulac¢ni prace mize byt chdpana jako samostatny projekt a lze ptfi ném
vyuzit zasady projektového fizeni. To znamend, Ze je zapotiebi definovat ukoly a
navrhnout ¢asovy harmonogram na jejich splnéni a urcit lidské a vypoctové zdroje. Pii
pouziti simulace plati dvé zasady. [12]

Prvni zasadou pro¢ simulovat je, ze pfinosy ze simulace by mély byt vétsi nez
naklady na postaveni simulacniho modelu. Rozhodujicim kritériem zda pouzit simulaci
je pfinos zjejiho vyuziti. Pfinosy se daji rozdélit na kvantitativni a kvalitativni.
Naptiklad dodavatel technickych zatizeni (dopravnich a vyrobnich systému) miize za
pomoci simulace ukazat jejich funkénost. [12]

DalSim pravidlem je, Ze simulace by méla byt pouZita v pocatecnich fazich
projektu. Napiiklad v procesu realizace uz zustava jen malo stupiiti volnosti pro néjaké
zlepSeni a mnoho takovych zlepSeni je spojeno s velkymi naklady, které ve vysledku

budou pievySovat piinosy ze zlepSeni. [12]

2.12 Ukazatele pro vyhodnocovani procesu

Ve veétsin¢é spolecnosti je dalezitym vyrobnim ukazatelem ptfima produktivita
prace (DLP2). Jednoduse feceno tento ukazatel fika, jak jsou vyuzivany lidské zdroje.
Pro vypocet je dilezité znat tzv. pracnost, coZ je soucet vSech manudlnich cast
pfidavajicich hodnotu, za které¢ zakaznik plati. Déle je dilezité znat dostupny cas
pracovnika na jednu sménu, ktery nejcastéji byva 450 minut, pocet operatord a také

pocet vyrobenych kust za dostupny cas.
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Pocet vyrobenych OK kust * pracnost
DLP2 = . — — *100 [%]
pocet operatorl * dostupny cas

Dalsi dulezity vyrobni ukazatel CEZ (celkova efektivita zafizeni) je kvantitativni
ukazatel efektivnosti vyuzivani zafizeni. Pokud se firmy snazi zvySovat produktivitu,
neni mozné zamétovat se jenom na poruchy, ale je nutné zohlednit i miru vyuziti, miru

vykonu a také kvality. CEZ se vypocita jako: [13]

CEZ = dostupnost * vykon * urovei kvality [13]
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3 Analyza stavajiciho vyrobniho procesu ve vyrobni bunce

Hlavnim cilem tohoto projektu je odstranit plytvani a zvysit vystup z linky tak,
aby mohla co nejvice uspokojit ptani zakaznika. V soucasné dobé linka BS neni
schopna naplnit ptani zakaznika a z tohoto divodu vypomahd druhd linka, kterd
umoznuje vyrobu stejnych typi brzdovych valct. Cilem projektu je zvysit produktivitu
na vyrobni lince BS natolik, aby byla snizena vypomoc druhé linky na minimum. Dalsi
cilem je nastaveni toku jednoho kusu, odstranéni veskerych zasobnikli ve vyrobnim
procesu a zkraceni prubézné doby vyroby.

V této kapitole byla provedena analyza soucasného stavu, ktera vedla Kk odkryti
potencialu linky BS a plytvani v procesu. Byla pouzita video analyza, balancovani
operatord, simulace v software a dal$i metody k nalezeni piesného a detailné popsaného

stavu, ktery nasledn¢ byl optimalizovan.

3.1 Konstrukce a funkce brzdového valce

Hlavni ¢asti brzdového valce je téleso, které je slozeno ze dvou Casti. Horni ¢ast
télesa je nazyvana APP a spodni ¢ast NPP. Ob¢ casti télesa jsou spojeny objimkou.
Uvnitf télesa je membrana, ktera tlaci na pist. Na konci pistu je tzv. tlacitko, coz je
funk¢ni Elen, ktery tlaci na tahlo brzdy. Valec dale obsahuje pruzinu a prachovku, ktera
chrani pist pfed necistotami. Pohled na brzdovy vélec je na obr. 3.1.

Valec pracuje pomoci stlaceného vzduchu, ktery je pfiveden od kompresoru
V uZitkovém automobilu. Pracovni tlak je pfiveden do télesa pfed membranu. Na
zéklad¢ velikosti objemu vzduchu dojde ke stlateni membrany, ktera tlaci na pist.
Nasledné¢ je pist posunut po ptimocaré draze a tla¢i na funkcni €len brzdy (napt. tdhlo).
KdyZz dojde k odvzdusnéni brzdového valce a sila pruziny je vétsi nez sila tlaku
vzduchu, tak pruzina zatla¢i na membranu a vrati pist zpét do puvodni polohy a dojde

k odbrzdéni vozidla.
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Objimka

NPP

APP

~. Membrana
Pruzina
Tlacitko
Prachovka Pist

Obr.3.1.:Brzdovy valec [14]

3.2 Popis vyrobni linky BS

Vyrobni linka BS slouzi pro vyrobu brzdovych valca. Tvar této vyrobni buiiky je
do tvaru U. Pracovisté stoji na cca 32 metrech ¢tverecnich a obsahuje spise manualni
pracovisté s nékolika strojnimi zafizenimi. Je zde lis, ktery slouzi ke stlaceni téles, dale
zkuSebni zafizeni, které zkousi funkci a té€snost vyrobkl a nakonec né€kolik elektrickych
utahovakl a gravirovaci zatrizeni k vyrobé¢ identifikacnich stitka.

Sortiment vyrabénych brzdovych valcii se pohybuje okolo 80 typt, které se
hlavné 1i§i v priméru valce a thlu, jak jsou vici sobé natoCena télesa APP a NPP.
Slozeni standardniho dilu bylo popsano v kapitole 3.1. N¢které dily se od standardnich
lisi tim, ze je dovnitt vloZen tzv. redukéni krouzek, ktery redukuje primér brzdového
valce. V NPP télesu jsou po obvodu 4 diry, které jsou u urcitych typt zad€lavany
ucpavkami. Na télesu APP je otvor pro piivod pracovniho tlaku, kde bude v automobilu
pfipojena trubka pomoci zavitu. Tato piipojka je u nékterych typt redukovana tzv.
vosskou, ktera je dotazena momentovym pneumatickym klicem. Toto je z hlediska
nadstandardnich komponentt vse.

V dalSich kapitolach je popsan proces vyroby brzdového valce.
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3.2.1 Popis procesu vyroby brzdového valce

Vyroba brzdového valce je rozdelena do tii etap. Prvni etapa je ptiprava, kde je
smontovana horni (APP) a spodni (NPP) cast télesa. Do APP je vlozena membrana,
nasledné€ na to pist a tlacna pruzina. Do NPP je nasazena prachovka, kterd chrani pist
proti necistotam. Druha etapa je proces lisovani, kde se spoji APP s NPP dohromady a
zajisti objimkou, ktera je dotazena Sroubem s matici. V dalSim kroku je maly lis, ktery
do pistu zalisuje tlacitko, které je funk¢énim ¢lenem brzdového valce. Nasledné je dil
pfemistén na tzv. proslap, kde dojde k polohovani membrany pomoci tlaku. Do valce je
v urcitych impulzech vhanén stlaceny vzduch, ktery simuluje seslapavani pedalu. Tieti
fazi je testovaci zafizeni, kde je zkouSena tésnost, spravnost zalisovani a vySka tlacitka.
Tlacitek je ur¢ité mnozstvi a vzdy se musi ovéfit, jestli tento zvoleny rozmér vyhovuje
dle vykresu. Po spravné vyhodnoceném testu je dil pfemistén na dokonceni, kde je
objimka dotazena na pfesnou hodnotu momentu. Nasledné je na téleso pfinytovan Stitek
a vzduchové vyvody jsou zakryty ucpavkami, které¢ chrani proti necistotam b&éhem
transportu. Po dokonceni je dil vloZzen do zdkaznického baleni.

Vyse popsany vyrobni proces byl rozdélen mezi 3 operatory. Prvni operator
provadél tzv. pripravu. Montoval ob¢ casti télesa jak APP, tak i NPP. Hotové
podsestavy byly vzdy operatorem ptemistény do zasobniku, kde dily cekaly na
zpracovani druhym operatorem. V této prvni ¢asti se skladalo pfipravované mnoZstvi
materidlu cca po 10 kusech ve dvou zasobnicich.

Druhy operator odebiral ptipravené dily a vkladal do lisu. Zalisovany dil premistil
do druhého lisu, kde dochazelo k zalisovani tlacitka. Nasledné byl vyrobek pfemistén na
proslap, kde byl zprvu odebran vyrobek z ptedchoziho cyklu a vlozen do zasobniku.

Tteti operator odebiral dily ze zasobniku. Tento zasobnik byl oto¢ny a pojmul az
20 vyrobku. Ze zkuSebniho stavu byl nejprve odebran dobry dil a vloZen do ptipravku
na pracovisti dokonceni. A nasledné na to byl odebran dil ze zasobniku a vlozen do
zkusebniho stavu. Doslo k dokonéeni dilu, ktery byl vlozen do ptipravku na dokonceni
ze zkuSebniho stavu. Po dokonceni a vizualni kontrole prob&hlo zabaleni. Proces vyroby

je znazornén na obr. 3.2 a 3.3.
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3.2.2 Zasobovani linky

Vyrobni linka je vzdy zasobovana pro jednotlivou vyrobni zakazku, ktera se muze
pohybovat od 1 kusu az po né€kolika tisicové davky. Na lince mize byt pouze jeden
material vzdy na danou zakazku. Pro mensi objednavky cca do 40 kusii je material
odpocitavan na presny pocet. Odpocet je uskuteénén ve skladu logistikou a nasledné je
materidl premistén na linku BS, kde dojde k jeho zpracovani. Pro velkoobjemové
zakazky je nastaven zasobovaci kanban pomoci kanbanovych karet. T¢lesa pro velké
zakazky jsou v gitter boxech (draténa obalova klec v rozméru europalety). Tyto klece
maji své misto u linky BS a logistik vzdy dopliuje tento material do pozic v regalu na
pracovisti. Toto feSeni je nastaveno z divodu velkych rozméri a velké hmotnosti
materialt. Cilem tohoto projektu je také optimalizace vzdalenosti GB. Vzdalenosti
nebyly z hlediska ergonomie moc pfijatelné, nebot’ dily jsou velice t€Zké a rozmérové

rozsahlé na manipulaci, proto bylo nutné se na toto zaméfit. Rozmisténi GB je vidét na

obr. 3.4.
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Obr.3.4.:Zasobovani linky
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3.2.3 Normy

Zakladni technologie na lince pro vyrobu brzdovych valcti byla postavena na 3
operatory, ale pii nedostatecné kapacité¢ lidi mohla byt vyrobni linka obsazena dvéma
operatory. Na lince byly nastaveny pouze dva druhy norem. Prvni norma byla stanovena
pro standartni typy (membrana jde zalisovat bez potizi). Druha norma na vyrobky, které
jsou nazyvany obtizna montaz. U téchto typi je té¢Zké stanovit piesnou hodnotu
spotfeby Casu, protoze operace lisovani je obtiznd. Béhem stlacovani je dilezité hlidat
spravnou polohu membrany, ktera Spatné¢ sedi v APP a mize byt pfi¢inou neshodného
dilu.

Norma pro 3 operatory:
e Standardni montéz 206 kusti/sména (8 hodin)

e Obtizna montaz 103 kusi/sména (8 hodin)

Norma pro 2 operatory:
e Standardni montéz 140 kusti/sména (8 hodin)

e Obtizna montédz 70 kusti/sména (8 hodin)

3.3 ABC analyza vyrabéného sortimentu

Pro detailni ptehled o vyrabéném sortimentu byla vytvoiena ABC analyza.
Veskery sortiment byl rozdélen do tii kategorii dle objemu vyroby a byl procentualné
spoc¢itan k celkovému ro¢nimu objemu na lince BS. Celkovy ro¢ni objem vyroby je
okolo 150 000 ks. Kategorie A obsahovala 80% ro¢niho objemu, kategorie B od 80%
do 95% a kategorie C obsahovalo nizko obratkové dily a to od 95% do 100%. Z ABC
analyzy (viz Ptiloha 1) je vidét, ze 80% vyroby je obsazeno v deviti typech vyrobki
z celkového poctu 79 typt. Novy koncept linky byl pfizpiisoben nejvice obratkovym
dilim, ale to neznamena, Ze ostatni dily nebyly zohlednény. Linka je flexibilni pro

vSechny typy vyrobkt. V tabulce 3.5 je ukazka casti ABC analyzy.
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Tab.3.5.: ¢ast ABC analyzy

Oznaceni ;;).2?; Procentualni| ABC Standard/obtizna | Ucpavky | Vossky T(igu;::i
pristroje [kJs] vyjadreni |analyza montaz ANO/NE | ANO/NE ANS/NE
K011229 82560 48,86% A Standard NE NE NE
K010966 19180 11,35% A Standard NE NE NE
K010098 7700 4,56% A Obtizna ANO (4) NE NE
K010960 5640 3,34% A Standard NE NE NE
1114535 5203 3,08% A Standard ANO (2) NE NE
K003997 4197 2,48% A Standard NE ANO NE
K003996 3960 2,34% A Standard NE ANO NE
K010986 3560 2,11% A Standard NE NE NE
K010957 3220 1,91% A Obtizna NE NE NE
1130616 2830 1,67% B Standard ANO (3) NE NE
K093830 2820 1,67% B Standard NE NE NE

Pro pozdéjsi stanoveni piesnych norem pomoci basic MOST byla analyza
(tabulka 3.5) doplnéna jest¢ o dal$i potfebné informace. Bylo nutné védét, jakou
pracnost ma urcity dil. U jednotlivych dili bylo zjisténo, zda se jedna o standardni nebo
obtiznou montaz. Déle bylo nutné zmapovat sloZeni jednotlivych dild, jestli obsahuji
néjaké komponenty navic na rozdil od standardniho typu. V piipadé zjisténi
nadstandardnich komponentd bylo nutné urcit presny pocet téchto dili a zaznamenat

vse do tabulky 3.5.

3.4 Vypocet zakaznického taktu

Zéakladem balancovani linky byl zdkaznicky takt. Balancovanim se rozumi navrh
procesu, kde pracnost je optimalné rozdélena mezi operatory za piedpokladu naplnéni
zakaznického taktu. Pro vypocet zdkaznického taktu bylo nutné znat ro¢ni objem
vyroby a pocet pracovnich smén na jeden rok. Z téchto hodnot byl dale spocitan objem
vyroby na jednu sménu. Ve vysledném vzorci jsou podéleny dva parametry, kde Citatel
je dostupny cas na jednu sménu a jmenovatel je pocet pozadovanych kusii na jednu
sménu. Vysledkem je podil, ktery urcuje, v jaké ¢asové jednotce (bez ztrdt) ma byt

vyroben jeden vyrobek, abychom naplnili pozadavky zakaznika.
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v ’ , . v Roc¢ni objem vyrob
Pozadavek zakaznika na jednu sménu = LM (D)
pocet smén
y . ] . Y 150 000[ks
PoZadavek zakaznika na jednu sménu = Lis] (2

250[pracovni dny]+3[sménnos]

Pozadavek zakaznika na jednu sménu = 200 kusti/sména 3
, . 1 _ dostupny ¢as na jednu sménu

Zakaznlcky takt = pocet pozadovanych kusi na jednu sménu (4)
. - _ 450[s]*60 _

Zakaznicky takt = ool 135s (5)

3.5 Video analyza soucasného stavu

Byla vytvofena video analyza pro nejvice obratkové dily, které vysly z ABC
analyzy. To znamena, ze cely proces byl zaznamenan videokamerou. Byly natoceny jak
samostatné vyrobni sekvence, tak i1 cely proces. Byl vytvofen vétsi pocet video
nahravek na jednotlivé procesy a natoCeno vicero operatord, aby data byla co
nejpresnéjsi. Nasledné na to doSlo k odméfeni Cast jednotlivych vyrobnich krokd.
Casové useky jednotlivych operaci byly rozdéleny dle ucelenych vyrobnich sekvenci
pro jednotlivé operatory. Na zavér prace byla vytvofena analyza pfedem urcenych Cast
pro navrhovany proces, ktery je dale popsan v kapitole 4. Ve firmé Knorr-Bremse je
metoda MOST uznavana jako oficidlni pro stanoveni norem, coz v tomto procesu

stanoveno nebylo. Casy a vyrobni sekvence jsou znazornény Vv tabulce 3.6.
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Tab.3.6.: ¢asy jednotlivych vyrobnich operaci (pro 3 operatory)

Spotieba
¢asu [s]

Op. | Pracovni stanice Popis operace Operator
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Z odmétenych cast jednotlivych operaci byl vytvofen graf znazornujici
vybalancovéani operatori na pracovisti. Pro standardni proces pro 3 operatory byla
stanovena norma 206 kusi. Z této normy byl vypocten pozadovany vystup z linky 110
sekund na jeden kus. Dale je dulezité védét, ze cely proces je limitovan uzkym mistem,
kterym je zkuSebni test s 80 sekundovym Gasem zkouSeni pro jeden kus. Casy
jednotlivych operaci jsou rozdéleny v tabulce pro 3 operdtory a zndzornény odliSnou
barvou. Jednotlivé operace pro jednoho operatora byly sefteny a preneseny do grafu
(graf 3.7). V grafu jsou modfe zndzornény jednotlivé vyrobni operace a Cervené jsou
znazornény Casy ziejmého plytvani (Cekani). Jednoduse feceno operator nepiidava
zhdnou hodnotu. Casy nepiidavajici hodnotu by mély byt neprodlené odstranény,
Vv pfipad€, Ze nepljdou eliminovat, musi byt redukovany na co nejmensi piijatelnou
hodnotu. V navrhovaném feseni bylo kladeno za cil linku BS obsadit maximalné dvéma

operatory a vybalancovat.

. Soucasny ¢as cyklu pro standardni technologii - 3 operatoti (110s)
S
100 ] -
Uzké mis test (80s)
80 -
60 -
40 -
20 -
O .
OP1 OoP2 OP3
@ Cekini
’ Zpracovatelské operace
Graf.3.7.: Soucasné balancovani operatori
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3.6  Simulace soucasného stavu

Pro lepsi pochopeni vyrobniho procesu byla vytvofena simulace v programu Plant
simulation od firmy Siemens. Tento program slouzi k vytvafeni simula¢nich modelt
realného vyrobniho systému. Zakladem simulace je mit k dispozici kvalitni a spravna
data, ktera velice ovliviiuji vysledek. Byla vytvofena simulace pro standardni
technologii, kde byla linka obsazena tfemi operatory. Vysledkem simulace jsou grafy,
které znazornuji, jak jednotlivi pracovnici jsou vytizeni a jakého nejlepsiho vysledku by
mohli dosdhnout pifi soucasném uzkém misté, které je 80 vtefin. Simulace byla
vytvotena do soucasného layoutu a byly zohlednény vzdalenosti mezi jednotlivymi
pracovnimi operacemi a byly vytvofeny zasobniky. Cilem bylo simula¢ni model
postavit co nejredlnéji, aby co nejvice odpovidal realité. Postaveny model simulace je

zndzornén na obr. 3.8.
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Vysledkem simulace jsou tfi grafy, kde je znazornéna vytizenost jednotlivych
operatord. V grafu (graf. 3.9) jsou rizné druhy barev. Zelena znéazoriiuje Cas, ktery
operator stravil praci a pfidaval hodnotu. Déle je zde oranZova barva, kterd znazoriiuje
chiizi mezi jednotlivymi operacemi a také Sediva barva a ta znaci Cas, kdy operator
nepiidavd hodnotu. JednoduSe feceno operator V tento Cas Ceka. Jednotlivé vyrobni
kroky na sebe nenavazuji a zasobniky jsou stale plné dili. Ze simulace vyslo, Ze

operatoti zvladnou vyrobit jeden kus za 96 sekund.

r ' g 1
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Graf.3.9.: VytiZenost operatort na lince BS

3.7 Shrnuti analyzy sou¢asného stavu

Na zéaklad¢ analyzy soucasného stavu bylo nutné stanovit hlavni body a problémy,
které bylo nutno fesit. Jednim z problémd, ktery vyplynul z analyzovani, bylo nevhodné
nastaveni dopliiovani materialti do linky. Nékteré materialy byly pfili§ daleko od mista
jejich zaznacené pozice. Tato vzdalenost byla nevhodna piedevsim pro dopliiovani
pistl, které jsou velice t€zké a baleni nedrZi tvar, protoze je tvoieno papirovou krabici.
Bylo nutné se na tento problém podivat a najit optimalné;si feSeni.

Dalsi nejasnosti byly normy, které byly stanoveny pouze pro dva typy vyrob a to
standardni montdZ a obtiznou montdZz. Normy nebyly stanoveny na zaklad¢ MOST.
Tyto ¢asy byly nastaveny v minulosti a nebyly velice dlouhou dobu revidovany. Cilem
tohoto projektu bylo jasné nastavit normy na zakladé metodiky MOST, ktera je
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v Knorr-Bremse uznavanym ndastrojem pro normovani. Také bylo nutné vyrdbény
sortiment rozdélit do nékolika skupin. Na tyto skupiny nastavit pfesné normy, aby
hodnoty byly co nejvice piesné a vypovidajici.

Z video analyzy bylo na prvni pohled jasné, ze pii vyrobnim procesu dochazi k
velkému plytvani. Linka BS byla obsluhovana tfema operatory, kteti byli vyuziti velice
malo. Na zaklad¢ téchto poznatkl bylo jasné, ze vyrobni linku budou obsluhovat pouze
dva operatofi. Nyni bylo nutné rozd€lit pracnost mezi operatory tak, aby jejich
balancovéni bylo co nejvice vyvazené.

Dal8im cilem projektu bylo nastaveni vyroby tokem jednoho kusu, které vede ke
snizeni rozpracovanosti vyroby, zlepseni kvality, kratsi prabézné dobé vyroby, jasnému
a ptehlednému procesu. Aby bylo dosazeno tohoto cile, bylo nutné odstranit veskeré
zasobniky mezi pracovisti a rozd¢€lit pracnost tak, aby umoznovala tuto vyrobu.
Simulace ukazala, ze vzdalenosti mezi jednotlivymi vyrobnimi kroky jsou v nékterych
usecich dlouhé, a proto bylo nutné upravit layout a pfizpisobit ho pro vyrobu tokem
jednoho kusu. Simulace také ukdzala, Ze tento vyrobni proces je schopny kazdych 96
sekund vyrobit jeden kus. Snahou bylo se co nejvice pfiblizit tomuto ¢asu a to za

predpokladu, Ze linka bude obsazena pouze dvéma operatory.
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4 Navrh budouciho stavu

Po detailnim zmapovani stavu vyroby bylo zapotfebi odstranéni plytvani a
prepracovani navrhu linky tak, aby byla co nejvice efektivni. Cilem nového navrhu bylo
pfizptsobeni pracovisté, aby bylo schopno naplnit pfani zdkaznika v maximalni mife.
Navrhnout nové balancovani vyrobni linky a zvazit moznost vyroby pouze se¢ dvéma
operatory. DalSim cilem navrhovaného stavu bylo feSeni odstranit veskeré zasobniky
z vyrobniho procesu a nastavit tok jednoho kusu. Dale upravit layout pro zredukovani

jednotlivych vzdalenosti mezi operacemi.

4.1  Odstranéni plytvani pred uvolnénim zakaznika

Pii zjisténi, ze realny proces pti kalkulaci projektu pro tii operatory byl z hlediska
nevytizenosti lidi nadhodnocen, se muselo provést okamzité opatieni. Tento stav byl
docasny, nez byl cely projekt se vSemi nalezitostmi hotov a nez doslo k uvolnéni
zdkaznika. Byla svoldna schiizka s vyrobnim celkem brzdovych valct, kde byla
prezentovana analyza soucasné¢ho stavu. Z divodu, Ze zmeéna linky jeSté neprosla
zakaznickym uvolnénim, nemohlo dojit ke zméné pracovisté. Bylo rozhodnuto, ze bude
odstranén jeden operator. Tento krok byl podlozen vypoétem viz nize. Pro vypocet je
potieba tzv. pracnost coZ je souet vSech manudlnich Cast, kterd vysla 158 sekund z
tabulky 3.6. Také je zapotiebi zakaznicky takt, ktery jiz byl spoéitan v kapitole 3.4. Byl
vypocitan teoreticky pocet operatorti pii vyrobé standardnich vyrobki. Bylo nutné
pocitat s prestavbami, poruchami, neshodnymi kusy a také s pauzou, kterou maji
operatofi o 10 minut delsi neZ je standardnich 30 minut. Na zaklad¢ téchto ztrat je linka
obsluhovana dvéma operatory.

Pracnost byla pierozdélena mezi dva operatory, byla zachovana davkova vyroba a
nebyl zménén layout. JednoduSe feCeno cilem bylo pierozdélit pracnost a stanovit

novou normu pro dva operatory se zachovanim soué¢asného vyrobniho procesu.

pracnost|s] (6)

Teoreticky pocet operatorii = ————
zakaznicky takt[s]

. 7 v 7 o 5 7 O
Teoreticky pocet operatori = % = 1.16 operatori @)
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4.1.1 Pierozdéleni pracnosti mezi 2 operatory

Na zakladé rozhodnuti o odstranéni jednoho operatora z vyrobniho procesu byla
vytvoifena tabulka, kde je pracnost rozd¢lena mezi 2 operatory. Toto rozhodnuti vzniklo
z nadmérného nevyuziti lidského potencidlu. Operace ptipravy byly rozdéleny mezi
operatora lisu a operatora dokonceni, jak je vidét v tabulce 4.1. O piipravu APP se staral
operator dokonéeni, ktery pfipravoval celou sestavu a odkladal ji na oto¢ny zasobnik.
Operace testovani, dokonceni a baleni byla obsluhovéana operatorem dokonceni i nadale.
Operator lisu se stale staral o operaci lisovani, montaz tlacitka a proslap. Pti rozdéleni
pracnosti mezi dva operatory se staral také o pripravu NPP. Jak bylo feceno, z procesu
nebyly odstranény zasobniky, byl zachovan soucasny vyrobni proces, pii kterém na
sebe operace nenavazovali, a nebyla zde zavedena vyroba toku jednoho kusu. Stale se

pokracovalo v davkové vyrobé.
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Tab.4.1.: ¢asy jednotlivych vyrobnich operaci (pro 2 operatory)

Spoti‘eba
casu [s]

Op. | Pracovni stanice Popis operace Operator
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4.1.2 Docasny vystup z linky pro 2 operatory (do zavedeni zmén z projektu)

Po pierozdéleni pracnosti pro dva operatory bylo nutno urcit vystup z linky
v sekundach pro dany vyrobni proces. Uzké misto v procesu je zkusebni zafizeni, které
ma cas 80 sekund. K tomuto ¢asu je nutné jesté ptipocitat zalozeni a vyjmuti dilu, které
¢ini 16 sekund. To znamena, ze uzké misto je v souctu 96 sekund. Na zakladé video
analyzy byla pracnost rozdélena tak, Ze operator lisu tzv. montaznik stravi svou ¢innosti
84 sekund a pracovnik dokonceni pottebuje 73 sekund k vyhotoveni vSech vyrobnich
krokti. V tomto pferozdéleni ma pracovnik dokonceni malou rezervu, protoze je na néj
kladeny vétsi diraz z hlediska kvality. Tento pracovnik vizudlné kontroluje dil a
rozhoduje, zda tento dil je v pofadku a ma veskeré nalezitosti, které ma mit. Po tomto
kontrolnim kroku uz dil neni kontrolovan a odchazi k zdkaznikovi. Dal$im divodem
pro¢ ma tento pracovnik ¢asovou rezervu je finalni baleni, které se vzdy lisi dle prani
zakaznika.

Na zéaklad¢ tohoto pierozdéleni bylo rozhodnuto, ze vystup z linky bude 30
kust/hodina tedy, ze kazdych 120 sekund bude vyroben jeden kus. Tento cas byl
nastaven pouze docasné, nez bude hotov cely projekt. Vyssi ¢as byl nastaven z diivodu
zaSkoleni operatorii na novy proces. Spravny ¢as VKB musi byt stanoven pomoci
metody MOST, ktera je soucasti projektu. Po zavedeni novych norem a odstranéni
jednoho operatora z pracovisté bylo nutné proSkolit zaméstnance a vysvétlit jim

uskute¢nénou zménu v procesu.

4.2  Navrh layoutu

Pro tok jednoho kusu byla vhodna zména layoutu. Cilem zmény pudorysu
pracovisté je zkraceni vzdalenosti mezi jednotlivymi pracovisti a odstranéni zasobniki
z vyrobniho procesu. Dalsim krokem bylo piizpusobeni layoutu logistice, aby
vzdalenosti byly co nejkratsi a z hlediska ergonomie nejptijatelnéjsi. Navrhy byly
pfipraveny v programu AutoCAD. Podminkou bylo, Ze zkuSebni zafizeni musi zlstat na
stejné pozici.

Prvni navrh layoutu (obr. 4.2) pro tok jednoho kusu byl takovy, Zze operator
dokonceni obsluhuje stanici cyklovani a test s dokon¢enim a montaznik se stara o
ptipravu a lisovani. Vyhodou tohoto layoutu jsou kratké vzdalenosti mezi jednotlivymi

operacemi. Nevyhodou je manipulace s findlnim balenim a celkové jeho vymeéna.
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Z hlediska logistiky zde neni zadné zlepSeni. Vstup na pracovisté¢ je pouhych 600
milimetrii. Dal$i nevyhodou je Spatny pfistup k prokladim, které patfi do findlniho
baleni na jednotliva patra. Po zvazeni vSech fakta bylo rozhodnuto tento layout nepouzit
a najit lepsi variantu, kterd bude mit pfinos i pro logistiku.

Druhy navrh (obr. 4.3) je zalozeny na tom, ze vyrobni sekvence je stejna jako je
vidét v tabulce 4.1. nicméné proces je piizptisoben do toku jednoho kusu. V tomto
navrhu jsou vzdalenosti pro pracovnika montaze opravdu kratké. Pracovnik dokonceni
bude chodit na pracovisté pfipravy. Tato vzdalenost je 1500 milimetri. V tomto navrhu
je dobry piistup do pracovniho prostoru az 900 milimetri. Také je zde uspora pro
logistiku, kterd nyni nebude muset material pfenaSet né€kolik metri. Vyména finalniho
baleni v této variant¢ bude snadnéjsi, protoze je zde dostatek prostoru.

Pro vyrobni bunku brzdovych valct byl pouzit layout ¢islo 2, ktery je z hlediska
vyrobniho procesu ptivetivéjsi nez varianta Cislo 1.

Bylo nutné nastavit sekvenci operaci pro vyrobu tokem jednoho kusu, aby operace

na sebe navazovaly a operatofi na sebe necekali.

Obr.4.2.: Layout navrh ¢. 1
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Obr.4.3.: Layout navrh ¢. 2

4.3  Uzpisobeni pracovisté pro vyrobu v toku jednoho kusu

Po vytvofeném navrhu layoutu bylo zapotiebi rozdélit pracnost (soucet vSech
manualnich ¢innosti) mezi dva operatory do vyroby tokem jednoho kusu. Je dulezité,
aby c¢innosti na sebe navazovaly, operatofi na sebe neCekali a nepiekazeli si béhem
prechazeni mezi pracovisti. Sled vyrobnich operaci a jejich navaznost je vidét v navrhu
layoutu ¢. 2 (obr. 4.3). Operator dokonéeni v prvnim kroku vyjme dil z testu a zalozi
novy. Poté se pfesune na pracovisté dokonceni, kde kus dohotovi do finélniho produktu.
Tento dil je nasledné vizualn€ zkontrolovan a vlozen do baleni. Po dokonceni téchto
operaci, operator ptrechdzi na pracovisté piipravy, kde smontuje podsestavu APP a
odlozi na ptedavaci pozici. Montaznik za¢ind na pracovisti piipravy, kde zhotovi
podsestavu NPP. Z tohoto pracovisté odchazi s podsestavami APP a NPP a nasledné je
zaklada do lisu. Dil zalisuje a poté namontuje tlacitko. V dalsim kroku operator vyjme
dil z proslapu a zalozi dil novy. Dil, ktery vyjme, odklada do pfedavaci pozice u testu,

kde si tento dil odebira pracovnik dokonceni. Tato vyrobni sekvence se stale opakuje.

Tomas Lux Diplomova prace
-41 -



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Optimalizace vyrobni buiiky

Fakulta strojni O na vyrobu brzdovych valct

Pro vyrobu tokem jednoho kusu bylo nutné upravit pracovisté. Byl pfidan
pracovni still na pracovisté pfipravy pro montaz APP. A piipravek pro montaz vossky.
Pokud budou vyrabény dily s komponentou voss (redukéni krouzek zavitu), bude tuto
¢innost obstaravat pracovnik dokonceni, protoze tento dil je Sroubovan do télesa APP.
Momentovy elektricky Sroubovak pro montaz voss, ktery byl doposud na pracovisti
ptipravy v ¢asti NPP byl pfemistén na pracovni ¢ast APP, kde je nyni potieba.

Dale byla zapotiebi zména polohy nékterych materialti, aby byly na dosah na
pottebnych mistech s ohledem na ergonomii prace. Pisty, které jsou baleny
Vv kartonovém baleni, byly pfemistény do horni Casti regalu a na pozici pista byly
ulozeny dily, které se pouzivaji cca jednou za 4 hodiny na doplnéni vyrobnich pozic.
Toto misto po pfidani pracovniho stolu je hlife pfistupné a nemiZze byt pouZito pro praci
v taktu. Membrany byly pfemistény do horni ¢asti regalu. Na pracovni plose je zluté
zaznacCena pozice pro sestavu APP. Tato plocha slouzi jako piedavaci pozice pro
operatory. Na obr. 4.5 vpravo je v ¢erveném kruhu nova pozice pro redukéni krouzek,
ktery slouzi pro nckteré typy brzdovych valci (maximalné 3% celkového ro¢niho
objemu). O montaz redukcéniho krouzku se stard pracovnik montdze na pracovisti
ptipravy. Dale byl upraven regal pro pruziny (pozice vlevo na obr. 4.5). Poloha byla

sniZena pro lepsi piistup.

Obr.4.4.: Pracovisté ptipravy pied zavedeni vyroby tokem jednoho kusu
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Obr.4.5.: Pracovisté ptipravy po zavedeni vyroby tokem jednoho kusu

4.4 Simulace navrzeného stavu

Po navrzeni vyroby tokem jednoho kusu byla vytvofena simulace, ktera ukazala,
jak cely proces bude vypadat. Simulace byla postavena na nové navrzeném layoutu a
V co nejvice redlném stavu.

Simula¢ni model je vidét na obr. 4.6. Pii dikladném sledovani simulace se
ukazalo, ze vyrobni kroky na sebe navazuji, operatofi na sebe necekaji a v zadném
misté se netvoii zasoby. Tok materialu je plynuly a operatofi maji krat$i vzdalenosti
mezi jednotlivymi operacemi. Cely vyrobni proces je omezen izkym mistem, kterym je
zkouska tésnosti s ¢asem testovani 80 sekund. Uzké misto je v maximélni mife
vytizeno, aby linka dosdhla co nejvétsiho mozného vykonu. Operatofi jsou schopni
kazdych 96 sekund vyrobit jeden kus. Tento vystup byl stejny jako pii obsazeni tfemi
operatory. Vytizeni jednotlivych operatort je vidét v grafu 4.7. Operator montaze je
vytizeny cca na 93% a operator dokonceni na cca 77%. Jak je vidét z grafu, operatorim
se zkratily vzdalenosti mezi jednotlivymi pracovisti (v grafu zndzornéno oranzovou

barvou). Tento navrzeny stav bylo vhodné pouzit pro vyrobu na lince BS.
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Obr.4.6.: Simula¢ni model pro vyrobu v toku jednoho kusu
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45  Jednotydenni test vyroby v navrZeném stavu

Po vytvofeni navrhu budouciho stavu bylo rozhodnuto udélat jednotydenni test,
ktery by ukazal funkénost, popifipadé nedostatky v navrzeném stavu. Test byl
naplanovany od pond¢li do patku. Z pocatku bylo nutné pfizplsobit linku pro tok
jednoho kusu a proskolit operatory. Cely pribéh testu byl diikkladné sledovan.

4.5.1 Priprava na test

Pro test v toku jednoho kusu bylo nutné upravit pracovisté. Probéhlo odstranéni
veskerych zédsobniki, které doposud byly na pracovisti. Byly vytvofeny piredavaci
pozice. Prvni pozice pro APP byla na stole vyznacena zluté a druha piedavaci pozice
byla pro dily pted testem. Doslo k ptfidani pracovniho stolu na pfipravu APP a také
ptipravek pro montaz redukcénich matic voss. Prob¢hla zména nékteré pozice materialu
v regédlech. Elektricky Sroubovadk byl piemistén z ptipravy NPP na piipravu APP.
Muselo byt pfidano ZIut¢é KLT na dily, které jdou na opravu. Minula pozice byla
soucasti zasobniku, ktery byl odstranén. Na obr. 4.8 je pohled na linku béhem testu.

Kdyz byla linka pfizptisobena testu, muselo dojit k proskoleni zaméstnancti, aby
kazdy operator védél, co bude jeho soucast prace. Po téchto krocich byl cely proces

sledovan, dokumentovén a nasledné vyhodnocen.

Obr.4.8.: Pohled na pracovisté pfi testu
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4.5.2 Sledovani a vyhodnoceni testu vyroby tokem jednoho kusu

Vysledek testu byl Uspésny. Béhem testu vznikaly obavy vyrobniho tymu
brzdovych valct, ze operator montaze nebude stihat zasobovat pracovnika dokonceni.
Diky testu byly tyto pochybnosti vyvraceny. Probéhlo odzkouseni slozitéjSich i
jednodussich typt, aby sledovani zkuSebniho provozu bylo co nejvice vypovidajici.
Sortiment vyrdbénych dila byl rtznorody, obsahoval typy s vosskami, redukénim
krouzkem a také s ucpavkami. Operatoii neméli zadny problém se zavedenim vyroby
vtoku jednoho kusu. Pii zméné¢ layoutu doSlo ke zkraceni vzdalenosti mezi
jednotlivymi pracovisti. Pfi zavedeni toku jednoho kusu vyrobni linka vyrabi vétsi pocet
kust nez doposud a to diky efektivnéjSimu vyuziti zkusebniho stavu. Prob&éhlo méteni
vystupu vyrobki z linky. Cas byl zaznamenavan vzdy po zapnuti testu. Bylo provedeno
20 opakovani jak pro obtiznou tak i standardni montaz. Cas taktu pro standardni montaz
byl 95,8 sekund a pro obtiznou montaz 163 sekund. Pro standardni typy je Gzké misto
testovaci zatfizeni a pro obtiZznou montaz je Gzké misto pracovnik montéze. Pti obtizné
montdzi je velice narocné zalisovat membranu, kterd neptfesné sedi na télesu APP. Pti
testu se ukazalo, Ze linka je schopna plnit ukazatele (pfima produktivita prace), jak je

vidét na obr. 4.9.

86,6%| 87,3%| 83,7%  88,7%
84,0%| 84,0%| 84,0%  84,0%

Obr.4.9.: Pfima produktivita prace béhem testu (pondéli — ¢tvrtek)

Byla provedena schiizka s vyrobnim tymem brzdovych valct, kde se prezentovaly
vysledky popsané vyse. Na zdklad¢ kladnych vysledkii bylo rozhodnuto, Zze zména
vyrobni bunky bude provedena. Byl zménén layout pracovisté, linka je uzptisobena pro
tok jednoho kusu, pracovisté je obsluhovano pouze dvéma operatory. Po piestavbé linky
bylo zapotiebi vytvorit MOST, ktery povede k novym normam, které budou vlozeny
V systému SAP.
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4.6  Prestavba vyrobni linky BS po zdkaznickém uvolnéni

Po schiizce s vyrobnim tymem bylo rozhodnuto, ze dojde k piestavbé vyrobni
linky. Zména musela byt ozndmena zakaznikovi. Po schvaleni zakaznikem bylo
zapotiebi naplanovat schiizku s udrzbou a vysvétlit jim co je potfeba udélat, aby vse
bylo, jak je navrzeno. Manazer Udrzby rozhodl, Ze na ptestavbu linky bude potieba 4
hodinova odstavka linky. Nasledné bylo zapotiebi naplanovat odstavku linky
s oddélenim logistiky a pfipravit plan piestavby linky.

Jasné se stanovil termin a mohlo se zacit s pfestavbou. Zprvu bylo nutné odvozit
veskery material z linky, ktery zde zustal ze zakazky. Materialy byly nalozeny na paletu
a odvozeny do skladu. Dale se odstraniovaly gumové koberce, které slouzi pro lepsi
ergonomii prace. Nasledné na to udrzba zacinala odpojovat zdroje k modularnim stolim
(tlakovy vzduch, elektrika). Stoly byly odtazeny z mista, kde bude stat nové pracoviste.
Tato plocha byla vycisténa od znaceni (vizualni management) na podlaze a celkové
vycisténa. Po téchto krocich doSlo k postaveni pracovisté dle nového layoutu. Veskeré
zdroje byly ptipojovany k modularnim stolim. Byl pfidan pracovni stil a piipravky
byly umistény na potfebnych mistech pro vyrobu tokem jednoho kusu. Po provedeni
téchto krokti, byly vraceny a upraveny gumové koberce dle nového layoutu. Nasledné
doslo k navezeni materialli zpét a zafazeni do novych pozic dle projektu. Na zavér
musel byt proveden test elektrického utahovaku, jestli nedoslo pii stéhovani k
jeho poruse. Cela piestavba trvala 3,5 hodiny. Pohled na piestavéné pracovisté je vidét

na obrazku 4.10.
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Obr.4.10.: Pohled na pfestavéné pracoviste

4.6.1 Obnova vizualniho managementu

Po piestavbé linky se museli znovu oznacit veskeré pozice a veSkera mista na
material. Mista pro material byla oznacena Vv misté, kde se material nachdzi. Znaceni
obsahuje nazev komponenty. Zde nemtize byt jasn€ napsano, o jaky material se piesné
jedna (Cislo dilu), protoZe sortiment vyroby je veliky a na mistech se stfida stejny typ
materialu, ale s jinym oznacenim a jinymi rozméry. Na podlaze bylo vytvofeno znaceni
pozic (obr. 4.11). RozliSujeme tii barvy a to zelenou, modrou a zlutou. Zelena barva je
pro vstupni material nebo baleni do procesu. Modra barva zna&i vystup z procesu. Zluta
barva je pro vSe ostatni, jako je naptiklad misto pro voziky, zaznaceni pozic pracovnich
stol atd. Kazdé misto, které je oznaceno, musi obsahovat okno, kde je jasn¢ vidét, co
ma na kterém mist¢ stat. Toto znaceni je velice dobré, protoze kazdy vi, co kde ma byt a

hlavné je jednoduse vidét, ze je néco Spatné.
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Obr.4.11.: Pohled na vizualni management

4.6.2 Zména programu gravirovaciho zarizeni

Vyrobni linka BS obsahuje gravirovaci zafizeni na vyrobu Stitku. Tento Stitek je
nasledné piinytovan na brzdovy valec a slouzi jako identifikace daného vyrobku. Stitek
obsahuje n¢kolik udaji o brzdovém valci. Tyto Gdaje jsou vzdy shodné pro dany typ a
sériové Cislo, které je pro kazdy vyrobek jiné. Gravirovaci cyklus se spousti na zakladé
OK wvysledku, ktery pfichazi z elektrického momentového kli¢e na pracovisti
dokonceni. Gravirovani §titku trva 22 vtefin. Toto zafizeni zpomalovalo operatora pfi
dokonceni a to o 10 sekund. Proto bylo nutné vymyslet néjaké opatieni, aby doslo
k redukci toho ¢asu, kdy operator musi ¢ekat.

Jedinou podminkou pro gravirovaci zafizeni bylo, ze stitek musi byt dokoncen
(vygravirovan) po OK vysledku z momentového klice. Na zakladé této podminky bylo
rozhodnuto rozdélit gravirovaci cyklus do dvou krokd. V prvnim kroku jsou ptedtistény
veskeré informace, které jsou pro dany typ vzdy stejné. V tomto ptipadé signal pro
gravirovani ptfichazi na zakladé OK vysledku z testovaciho zafizeni. Néasledné po
dokonceni této operace nastane pauza a zafizeni ¢ekd na druhy signal. V druhém kroku
dojde ke gravirovani sériového Cisla. Zde signél ptichdzi na zakladé OK vysledku
Zz momentového klice.

Diky rozdéleni gravirovaciho cyklu do 2 krokti dochdzi k odstranéni plytvani,
které bylo zpuisobeno $patnym nastavenim zafizeni. Po zméné doslo K redukci ¢ekani a

to 0 10 sekund na kazdy vyrobek.
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4.7  MOST

Po piestavbé linky bylo zapotiebi nastavit presné normy pro vyrobu brzdovych
valcl. Pied timto projektem, byly pouze dvé normy a to pro standardni a obtiznou
montaz. Cilem normovani bylo vytvofit n¢kolik skupin, do kterych by vyrobky mohli
byt zafazeny podle slozitosti montaze. Prvni skupina obsahuje vyrobky, které prochéazeji
standardni montéazi bez piidanych komponenti. Dalsi skupinou jsou dily s tzv. voss
Ctvrtou skupinou jsou dily s redukénim krouzkem, ktery se v sortimentu vyskytuje
velice ojedinéle. Patou skupinou jsou dily, které obsahuji ucpavky. Obtiznou montaz je
sloZité normovat a nejde presné stanovit norma. Pro tuto montaz byla stanovena norma
tak, Ze standardni mont4Z byla vynasobena dvéma. Obtiznd montaz se pohybuje okolo
5% z celkového vyrabéného objemu, a proto neni zapotiebi na ni klast, tak veliky diraz,
jako na standardni vyrobu, ktera ¢ini 95% ro¢niho objemu.

V Knorr-bremse je uznavanid metoda pro stanoveni norem MOST. Na zaklad¢
MOST byla stanovena norma pro jednotlivé skupiny. Casy, které v MOST nejde piesné
stanovit, jako jsou strojni ¢asy, byly naméteny stopkami. Analyza byla vytvofena na
zaklad¢€ natoceného videa po piestavbé linky. Na zaklad¢ spocitanych TMU, které vysly
z MOST analyzy, byla dopoctena Casova potieba pro jednotlivé operatory (operator
dokonceni a montaznik). Nasledné na to byl spocitan vystup z linky v kusech za jednu
sménu. Normy byly stanoveny pro cil DLP2 84%, ktery je nastaveny pro vyrobni celek
brzdovych valci. Cast analyzy MOST je vidét na obr. 4.12.

e Standardni montaz: 244 kust/sména, uzké misto montaznik 102,6 sekund

a pracovnik dokonceni ma ¢as na jeden kus 82,9 sekund

e Standardni montaz + Voss: 229 kusii/sména, uzké misto montaznik 102,6

sekund a pracovnik dokon¢eni ma ¢as na jeden kus 95,5 sekund

e Standardni montaz + skladdana Voss: 215 kust/sména, uzké misto
pracovnik dokonceni 108,9 sekund a montdznik ma Cas na jeden kus 102,6

sekund

e Standardni montaz + redukcéni krouzek: 241 kust/sména, tzké misto
montaznik 105,5 sekund a pracovnik dokonceni ma ¢as na jeden kus 82,9

sekund
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e Standardni montaZ + ucpavky: 224 kusl/sména, Uzké misto montaznik

119,9 sekund a pracovnik dokonceni ma Cas na jeden kus 82,9 sekund

e Obtizna montaz: 122 kust/smeéna, uzké misto montaznik 205,2 sekund a

pracovnik dokonceni mé ¢as na jeden kus 165,9 sekund

MOST: Nazev: Vyroba BS bez VoSS akiouiku  [Jll smo
Paopis sekvence Pfemisténi U
Cbecné premisténi Al 1B 0G| 1A B Pl1{A] 0 40
1 Rizené plemisténi A Bl [G] M X | A 0
Utahnout / Uvalnit Al _[B] Jc] [a] [B Pl [° [ IB] [PT IA] 0
DElit ) Fovrchové tprava / Miieni / ani / Myleni |A Bl [c] [a B Pl T [ B] IPT JA] 0
Obecné plemisténi Al 1|B|0|G A B Pl 3A 80
2 fizené plemistini A Bl [G] [M™ X | A 0
Utahnout / Uvolnit A B| [ |a B Pl [ Bl [PT AT 0
DElit ) Fovrchové tprava / Miieni / ani / Myleni |A Bl [c] [a B Pl T [ B] IPT JA] 0
Obeené plemisténi Al 1|B|0|G A B Pl1A] O 40
3 Rizeng piemisténi A B G M X | A 0
Utahnout / Uvolnit A B] [ |a B Pl I [ Bl [PT AT 0
Délit | Fovrchovs Gpreva / Méieni / ani / Myleni |A 8| [c] (A B Pl T [ B IP] JAa] 0
Obecné premistént Al oBlo[G[ojal 1B PI1Al 0 I
4 Rizené plemisténi A B G M X | A 0
Utahnout / Uvalnit A Bl [G] [A B Pl I [ Bl [PT AT 0
DElit | Povrchové iiprava / Méieni / Zaznamendani / Mydleni | A 8] [c] [a] [B Pl T [ BT IPT JA] 0
|Obeené piemisténi A 1B 0)G| 3[A B Pl3[A] 0 80
5 RBizené piemisténi A B G ] X | A 0
Utahnout / Uvalnit A Bl [G] [A B Pl I [ Bl [PT AT 0
Délit | Povrchous Giprava / Méfeni / ani/ Wyileni |A Bl [G] |A B Pl T* [ BT IPT JA] 0
Obeené piemisténi Al 3B 0|G[1[A B Pl3[A] 0 80
5 Rizené piemisténi A B G ] X | A 0
Utahnout / Uvalnit A Bl [6] [A B Pl I [ Bl [PT TAT 0
DElit | Povrchovs Giprava / Méfeni / ani/ Myileni |A Bl [G] |A B Pl T* [ BT IPT JA] 0
Obecné piemisténi Al 1B 0|G[1[A B PlO[A] O 20
7 Rizené piemisténi A B G M X | A 0
Utahnout / Uvalnit A Bl [6] [A B Pl I [ Bl [PT TAT 0
DElit / Povrchovs (iprava / M&feni / ani/Mydleni A B G| [A B P * [ BT IPT JA] 0
Obecné plemisténi A Bl [G] |A B Pl (A 0
8 Rizené plemistini Al 0[B|0|G|O[M X | [0[A] O 10
Utéhnout / Uvalnit A Bl [G6] [A B ol I [ Bl [PT AT 0
DElit / Povrchovs iprava / M&feni / ani/Mydleni A B G| [A B P * [ Bl PT JA] 0
Obecné plemisténi Al 1B 0G| 1[A B Pl1[A] O 40
g Rizené plemistini A Bl [G] M X | A 0
Utdhnout / Uvalnit A B| || |A B P I* Al BT P [A] 0
DElit / Povrchovs iprava / M&feni / ani/Mydleni A B G| [A B P * A \ \B \ \P \ \A ‘ 0
Obecné plemisténi Al 1B 0G| 1[A B PlO[A] O 30
10 Rizené plemisténi A Bl [G] M X | A 0
Utdhnout / Uvalnit A B| |c] |A B P I* Al [B] P [A] 0
DElit / Povrchovs Gprava / M&feni / &ni/Mydleni A B G| [A B P * A \ \B \ \P \ \A ‘ 0
Obecné plemisténi Al 0|B|0|G|0[A B PlG[A] O 70
1 Rizené piemisténi A Bl [G] M X | A 0
Utdhnout / Uvalnit A B| |c] [A B Pl Al BT P JA] 0
D&lit | Povrchovs Gprava / Méfeni / Zsznamendni / Myleni  |A Bl [G] |A B P Al B TPT Ja] 0

4.8

Formulaf pro standardni praci

Obr.4.12.: Ukazka normovani metodou MOST

V soucasné dob¢ ma celé spolecnost Knorr-bremse na popsani vyrobniho procesu

pouze pracovni navodku. Tento dokument popisuje, jaké ¢innosti se musi provést na

ur€itém pracovisti. Jsou tam detailné popsany, jaké ptipravky maji byt pouZity,

sekvence vyrobnich operaci, které jsou vizualizovany v podobé fotografii. V ramci

projektu byl mnou vytvofen formulat pro standardizovanou praci (obr. 4.13) za pomoci

centraly v Mnichové. V tomto dokumentu je vizualizovana procesni mapa. Je jasné

popsano, jaky operdtor pracuje na daném pracovisti, a kde presné ma zacit a kde

skoncit. Dale tento dokument obsahuje, kolik ma operator ¢asu na predepsané ¢innosti a
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také kolik kusti maji vyrobit na pracovisti za sménu. V dnesni dob¢ je tento dokument

pouzivany i na dalsich vyrobnich linkach a postupné bude zaveden v celé spole¢nosti.

Standardizovana prace

Cislo dilu: Standardni vyroba Uzké misto: Test (automat) Po&et operdtord TAKT &as: 103
Vyrobni sekvence
Dilfrodina: Brzdové valce BS Stanice : 1min 20sec (80s) 2 Kusy/sména: 244
.| Cislo ; cas
Operator op. Popis operace operace [s] —:‘
1 |Montaz NPP 11.9
2 |Lisovani APP a NPP 62,6 = e———
3 |Montaz Tiagitka 8.6 Focpread ]! |
45 F‘ra_cowste proglapu + predani do predavaci 19.4 3
pozice
6 |Zkouka tésnosti 14
7 |Dokenéeni odzkoudeného wyrobku 50.8
8 |Zabeleni do zakaznického baleni 9
9 |Pfiprava APP 8,6
Vizualizace vybalancovani operatort
103
€ 100
a
s 80 -
60 -
£ a0 A
Operatofi
Posledni revize: 17.11.2014 Zhotovil: Lux Tomas List: 1z 1

Obr.4.13.: Formulat pro standardizovanou praci

4.9  Vysledky a shrnuti projektu

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zredukovani a pfipadné Uplné
odstranéni velkého plytvani na pracovisti. Pred zacatkem projektu pracovisté
obsluhovali tii operatofi. Jejich pracnost byla rozdélena nasledovné: prvni pracovnik se
staral o pracovisté pfipravy, druhy pracovnik o lisovani a montaz tlacitka a posledni
pracovnik mél na starosti testovani, dokonceni a baleni vyrobku do zékaznického
baleni. Jejich vytizeni bylo oproti norm¢ velmi malé v priméru okolo 55%. Linka BS
neméla dostatecné vybalancovani a vyrobni operace na sebe nenavazovaly. Vyroba
probihala v davkach, a proto se na pracovisti nachazela nadprimérma zasoba. Diky
témto zasobniklim pracovisté obsahovalo mnoho rozpracované vyroby. Davkova vyroba

méla Spatny vliv na pribéznou dobu vyroby, ktera negativné ovlivitovala zasoby. Byly
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zde ptekazky, jako Spatné naprogramované gravirovaci zatizeni, kvtli kterému operator
musel ¢ekat kazdy cyklus 10 sekund. Dale nevhodné feSeni dopliiovani materiald,
umisténi n¢kterych material bylo na nevhodném misté a vlozeni do vyrobnich pozic
bylo slozité.

Po zmapovani soucasného stavu, nasledovalo odstranéni plytvani. Prvnim krok
vedl k odstranéni jednoho operatora z pracovisté, ktery zde nebyl dostate¢né vytizen, a
tim doslo k mnohem vysSimu vyuziti zbylych dvou operatort. Nasledn¢ doslo k
odstranéni veskerych zasobnikid z vyroby a nastaveni vyroby tokem jednoho kusu. Aby
se zkratily vzdalenosti mezi jednotlivymi vyrobnimi kroky, byl zménén layout a
ptizplisoben pro vyrobu tokem jednoho kusu. Po dokonceni téchto operaci probéhlo
rozdé€leni pracnosti mezi dva operatory tak, aby vybalancovani bylo co nejvyvazené&jsi a
operace na sebe navazovaly. Také se museli zménit normy. Pfed timto projektem byly
pouze dva typy norem a to pro standardni a obtiznou montdz. Tyto normy byly
rozdéleny dle vyrabéného sortimentu a to nasledovné: norma pro standardni montaz,
montaz s VOSS, montaz se skladanou VOSS, montaz s redukénim krouzkem, montaz
S ucpavkami a obtiznd montdz. Normy byly vytvoieny podle metodiky MOST. Doslo k
upraveni programu pro gravirovaci zafizeni. Diky této upravé doslo ke zkraceni ¢ekani
0 10 sekund. Byla upravena poloha materialu, materialy se pfemistily co nejblize do
mist, kde maji byt doplnény do regaltl. Po ptestavbé linky doslo k obnoveni vizualniho
managementu. Jednoduse feceno kazdé nafadi, materidl ma mit své vlastni oznacené
misto. A na zavér byl vytvoien dokument, kde jsou jasné popsany vyrobni kroky na
pracovisti pti vyrobé brzdového valce.

Tento projekt piinesl finanéni usporu. Byl uSetfeny jeden operator ve tfech
sménach. Cena jednoho operatora za rok ¢ini 350 000 K¢&. Jelikoz doslo k odebrani
jednoho operatora ve smén¢, znamena to, ze uspora ¢ini 350 000 K¢ krat tfi smény coz
se rovna 1 050 000 K¢ za jeden rok. Dal$im pfinosem bylo zvednuti vystupu z linky. Pfi
pivodnim stavu byla norma pro tii operatory za sménu 206 kust a pro dva operatory
140 kusti. Nyni jsou normy nastaveny tak, ze dva operatoii udé€laji za sménu 244 kusi
pro standardni typ. Vysledkem je, ze doslo k zvednuti vystupu z linky o 104 kusu za

jednu sménu.
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5 Zavér

Na zacatku diplomové prace je predstavena spolecnost Knorr-Bremse a popsan cil
prace. V dalSich krocich je popsana stihld vyroba a sedm druht plytvani, které se
v procesech objevuji. Dale jsou zminény metodiky slouzici k odstranéni plytvani, jako
je metoda 5S, SMED, optimalizace vyrobnich bun¢k a také rozdil mezi davkovou
vyrobou a vyrobou Vtoku jednoho kusu. V dalsich kapitolach byla zminéna ABC
analyza a také Plant simulation pro simulaci procest.

Cilem diplomov¢é prace byla optimalizace pracovisté pro vyrobu brzdového valce.
Zakladem optimalizace byla analyza soucasného stavu, kde byl detailné zmapovan
souCasny stav vyroby. Na zacatku dosSlo k popsani konstrukce brzdového valce.
Nasledné prace obsahuje popis sortimentu vyrabénych brzdovych valct na lince BS,
kde jsou jednoduse vidét rozdily mezi jednotlivymi dily. Dale na to byl popsan
soucasny vyrobni proces, ktery byl postaven pro tfi operatory ve tfech sménach. Ve
vyrobnim procesu byly Ctyfi zasobniky, které vykryvaly nevybalancovanou vyrobu.
Vyroba probihala v davkach. Doslo k vytvofeni video analyzy, ve které jsou vidét casy
jednotlivych operaci. Tato analyza odkryla, jak jsou jednotlivi operatofi vytizeni. Uz na
prvni pohled bylo jasné, Ze je na lince velké plytvani. Simulace v programu Plant
simulation popisuje souéasny stav, kde je vysledkem graf s vytizenim pracovnikt. Dale
nejmensSi mozny vystup z linky, ktery se oproti normé velice liSil, a také bylo
znazornéno, jak na sebe jednotlivé operace navazovaly.

Pro navrzeni optimalniho stavu bylo zapotfebi znat ro¢ni objemy jednotlivych
vyrobkd. Proto doslo k vytvofeni ABC analyzy, kde je mozno vidét, které dily jsou
vysoko obratkové a které nikoliv. Linka BS byla hlavné pfizptisobena vysoko
obratkovym dilim. Byl spocitan zékaznicky takt, ktery nam ftekl, v jakém casovém
useku ma z linky vyjet jeden vyrobek, aby doslo k naplnéni zdkaznického pozadavku,
coz je pro spolecnost prioritou.

Pfi navrhu budouciho stavu muselo dojit k odstranéni veskerého mozného
plytvani na pracovisti. Novy vyrobni proces byl postaven pouze pro dva operatory ve
trech sméndch, protoze tizké misto je testovaci zatizeni, které je dostate¢né vytiZeno jiz
dvéma operatory. Prob¢hla schtizka s vyrobnim tymem brzdovych valct, kde byl mnou
predstaven projekt. Na schiizce doslo k rozhodnuti odebrat jednoho operatora
z pracovisté. Na zakladé tohoto rozhodnuti bylo ptipraveno balancovani prace mezi dva

operatory. Béhem tohoto docCasného stavu nedoslo ke zméné layoutu a zustala
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zachovana davkova vyroba. Nasledn¢ na to byl pfizpisoben layout pro vyrobu v toku
jednoho kusu. Byly zkraceny vzdalenosti mezi jednotlivymi vyrobnimi kroky,
odstranény zasobniky a do$lo k pfidani pracovniho stolu na pracovisté piipravy. Po
navrzeni toho stavu byla vytvofena simulace, kterda méla za ukol podlozit navrzeny
budouci stav. Simulace ukazala, ze vyrobni kroky na sebe navazuji, vyroba v toku
jednoho kusu neni problém a také, ze zménou layoutu dojde ke zkraceni vzdalenosti
mezi jednotlivymi operacemi. Po simulaci probéhl jednotydenni test, pii kterém byly
odebrany zasobniky z vyroby a vyroba nastavena v toku jednoho kusu. Po testu, ktery
dopadl uspésné, doslo k prestavéni pracovisté dle navrzené¢ho layoutu. Pfi prestavbé
probéhlo obnoveni vizualniho managementu podle nového postaveni. Byl zménén
program gravirovaciho zafizeni, kvuli kterému musel operator ¢ekat 10 vtefin. Dal§im
krokem bylo vytvoieni novych norem podle metodiky MOST. Normy byly vytvofeny
na jednotlivé skupiny dild, které se velice podobaji. Doslo k vytvofeni standardniho
formuléte, kde je jasné popsan vyrobni proces.

Na tento projekt by bylo vhodné navéazat metodikou SMED, ktera nebyla soucasti
projektu. Diky SMED by mohlo dojit, ke zkraceni ¢asu pfestavby na pracovisti.
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Seznam priloh:

P1: ABC analyza
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ABC analyza:

Ogrnaée.ni c?l;i?ri Procft’ensuél’ni AB'C Standardlgtv)tl'iné Ucpavky | Vossky T(igﬁ;g:i
pristroje [ks] vyjadreni |analyza montaz ANO/NE | ANO/NE ANO/NE
K011229 |82560| 48,86% A Standard NE NE NE
K010966 |19180 11,35% A Standard NE NE NE
K010098 7700 4,56% A Obtizna ANO (4) NE NE
K010960 5640 3,34% A Standard NE NE NE
1114535 5203 3,08% A Standard ANO (2) NE NE
K003997 4197 2,48% A Standard NE ANO NE
K003996 3960 2,34% A Standard NE ANO NE
K010986 3560 2,11% A Standard NE NE NE
K010957 3220 1,91% A Obtizna NE NE NE
1130616 2830 1,67% B Standard ANO (3) NE NE
K093830 2820 1,67% B Standard NE NE NE
1130617 2641 1,56% B Standard ANO (3) NE NE
K093829 2520 1,49% B Standard NE NE NE
1131098 2315 1,37% B Standard ANO (2) NE NE
K010976 2080 1,23% B Standard NE NE NE
1130618 1260 0,75% B Standard ANO (2) NE NE
K039420 1260 0,75% B Standard ANO (3) NE NE
1118886 1004 0,59% B Standard ANO (3) NE NE
1118850 975 0,58% B Standard ANO (3) NE NE
[138414F 665 0,39% B Standard NE ANO NE
K015592 658 0,39% B Obtizna NE NE NE
1137127 638 0,38% B Standard ANO (3) NE NE
1134671 603 0,36% B Standard ANO (3) NE NE
[138413F 600 0,36% B Standard NE ANO NE
K004486 583 0,35% B Standard NE ANO NE
K015591 564 0,33% B Obtizna NE NE NE
1134670 520 0,31% B Standard ANO (3) NE NE
K004485 508 0,30% B Standard NE ANO NE
[139374F 496 0,29% C Obtizna NE NE NE
K015590 494 0,29% C Obtizna NE NE NE
1131099 481 0,28% C Standard ANO (2) NE NE
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Ogrnaée.ni ?&221" Proqgntuélrni AB’C Standard/qlgtiiné Ucpavky | Vossky 'T(?gﬂ;g: i
pristroje [ks] vyjadireni | analyza montaz ANO/NE | ANO/NE ANO/NE
[138111F 480 0,28% C Standard ANO (2) NE NE
[138466F 475 0,28% C Standard NE NE NE
K015589 459 0,27% C Obtizna NE NE NE
1131782 447 0,26% C Obtizna NE NE NE
1131651 364 0,22% C Standard ANO (3) NE NE
[139964F 335 0,20% C Standard NE NE NE
1131652 314 0,19% C Standard ANO (3) NE NE
1118950 306 0,18% C Standard ANO (3) NE NE
1118951 285 0,17% C Standard ANO (3) NE NE
[139375F 267 0,16% C Obtizna NE NE NE
1132710 237 0,14% C Standard ANO (3) NE NE
K003996 230 0,14% C Standard NE ANO NE
K003997 224 0,13% C Standard NE ANO NE
[139965F 210 0,12% C Standard NE NE NE
K001214 210 0,12% C Standard NE NE NE
K001215 200 0,12% C Standard NE NE NE
1115229 193 0,11% C Standard ANO (2) NE NE
K015031 184 0,11% C Standard ANO (3) NE NE
K010666 180 0,11% C Standard NE NE NE
K015026 180 0,11% C Standard ANO (3) NE NE
K007760 161 0,10% C Standard ANO (4) NE NE
K007761 155 0,09% C Standard ANO (4) NE NE
K002162 144 0,09% Cc Standard NE NE NE
K002113 108 0,06% C Standard NE NE NE
[138528F 106 0,06% C Standard NE NE NE
K058544 90 0,05% C Standard NE NE NE
K003968 80 0,05% C Obtizna NE ANO NE
[138105F 51 0,03% C Standard ANO (6) NE NE
1138924F 39 0,02% C Standard NE NE NE
[138589F 36 0,02% C Standard ANO (6) NE NE
[138529F 31 0,02% C Standard NE NE NE




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Optimalizace vyrobni buiiky

na vyrobu brzdovych valca

Oznaeni ?&:’; Procentualni | ABC | Standartdiobtizna | Ucpavky [ Vossky | Redukent

pristroje [ks] vyjadireni | analyza montaz ANOI/NE | ANO/NE ANO/NE
1137140000 31 0,02% C Standard ANO (4) NE NE
1131100 28 0,02% C Standard NE NE NE
1118210 16 0,01% C Standard ANO (3) NE NE
[139927FNOO || 13 0,01% C Standard NE NE NE
1138527F 12 0,01% C Standard NE NE NE
K048045N00 | 12 0,01% C Standard ANO (3) NE NE
[139214FNOO || 12 0,01% C Obtizna ANO (1) NE NE
1138107F 11 0,01% C Standard ANO (6) NE NE
1138591F 11 0,01% C Standard ANO (6) NE NE
1118209 10 0,01% C Standard ANO (3) NE NE
1115227 10 0,01% C Standard ANO (3) NE NE
[1I39602FNOO || 5 0,00% C Standard NE NE NE
1139324F 3 0,00% C Standard NE NE NE
[I38411FNOO| 3 0,00% C Standard NE ANO NE
[1I39928FNOO || 3 0,00% C Standard NE NE NE
1139602F 1 0,00% C Standard NE NE NE
K003175 1 0,00% C Standard NE NE NE




