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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je optimalizace internich logistickych tokl
ve vyrobé téles CP3 ve firmé BOSCH Diesel s.r.0. vJihlavé. Optimalizace jsou
navrzeny na zakladé rucné vytvorenych spaghetti diagramt a materidlového toku
vyrobni linky Flex. Prace je rozdélena na dvé Casti. Teoreticka ¢ast prace se zabyva
nejpouzivanéjSimi  logistickymi  systémy v  prumyslové vyrobe, zakladnimi
optimalizacnimi kritérii a principy v jednotlivych castech vyrobnich fetézct. Préace
pokracuje zdokumentovanim soucasného stavu vyroby téles CP3, ktery je popséan
z hlediska internich logistickych tokl v celém vyrobnim fetézci. Prakticka ¢ast prace se
zabyva optimalizaci internich logistickych tokti ve vyrobé téles CP3. Jsou zde
rozepsany podrobné vSechny navrhované projekty pro optimalizaci vyrobni linky véetné

jejich piinosu, vycisleni uspor a zmén.

Abstract
The goal of this thesis is the optimization of the internal logistic flow of the

production of CP3 parts in the company BOSCH Diesel s.r.o. in Jihlava. Optimization
plans are designed on the basis of the hand-made spaghetti diagrams and materials flow
of the Flex, production line. There are two parts of the work. First part is theoretical and
it is about the most used logistic systems, which are used in industrial, about basic
optimization criteria and principles of the manufacture. Work continues with the
documentation of the current condition of the CP3 production, which is described in the
terms of the internal logistic flows for the whole production chain. The practical part is
about optimization of the internal logistic flow of the CP3 production. They are all
detail about all proposed projects for the optimization of production lines, including

their benefits and quantifying savings and changes.
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Blister

DataMatrix

Dummy

Exot

Flex linka
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Layout

Logisticky fetézec

Materidlovy tok

Milkrun

Nivelizace

Pfesefizovani

— metoda postupného zlepSovani potradku, Cistoty a

systematiky uspotadani pracovist

— proklad z materialu ABS pro skladovani téles, pojme 4

az 6 teles podle typu

— maticovy 2D kod tvofeny tmavymi a svétlymi buiikami

étvercového nebo obdélnikového tvaru
— zkuSebni valec pouzivany v kalirné

— typ vyrobku vyrabény v malém mnozstvi a nepravidelné,

do 20% produkce

— interni oznaceni vyrobni linky téles CP3 ve firmé

BOSCH s.r.o.

— nastroj pro pienos informaci (mechanicky i

elektronicky) mezi dodavatelem a zdkaznikem
— situacni plan vyrobni linky

— celné usporadadni mnoZiny technickych prostredka

pro uskutecnovani logistickych cilt
— cilevédomé tizeny pohyb materialu ve vyrobnim procesu

— vysokofrekvenéni dodavani a odvaZzeni malych davek
komponentt a hotovych produktli s pevnymi cestami,

zastavkami a piesné danym Casem

— rozdéleni mési¢ni vyroby do dennich mnoZstvi
(rovnomérného) z pohledu mnozstvi variant, provadéna

vzdy u rozhodného procesu

— aktivity, které jsou provadény pii zméné produkce mezi

dvéma typy produkti
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Pull princip — do mista zpracovani je doddvan materidl na zakladé
pozadavku nasledujiciho vyrobniho stupné, tj. na

zéklad¢ spotteby

Push princip — do mista zpracovani je dodavan material na zakladé
piedpovédi, chybi zde propojeni informaci o tom, co

bylo spotiebovano a co bylo vyrobeno
Quick change over —rychlé piesetizovani vyrobnich stroji (zména vyroby)

Renner — hlavni vyrobni typy vyradbéné pravidelné, vétsSinou tvoii

kolem 80% produkce

Rozhodny proces — proces, ktery je fizeny vyrobnim planem na bazi

zékaznickych potteb nebo nivelizaci

Spaghetti diagram — zachycuje pohyb pracovnika(tr) v ur¢itém ¢asovém
obdobi

Supermarket — prostor pro uloZeni dili mezi dodavatelem a odbératelem

T¢leso — opracovany vykovek (nejdilezitéjsi ¢ast Cerpadla), na

ktery se nasledné montuji ostatni komponenty ¢erpadla

Vykovek — polotovar z oceli pro obrabéni

11



Seznam zkratek

AFM — Abrasive flow machine — odhranéni vnitinich ¢asti télesa

BPS — Bosch Production System — vyrobni systém firmy BOSCH s.r.o.
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omezenym
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QCO — Quick Change Over — rychlé ptesetizeni

S.r.o. — spole€nost s ruenim omezenym

TEM-P — Thermisches Entgraten — termické odjehleni
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1 Uvod

Svoji bakalaiskou praci piSi na téma optimalizace internich logistickych toku
ve vyrobé téles CP3. V dnesni dobé&, kdy se snazi vyrobci usetiit co nejvice nakladu, je
tato optimalizace velmi vitanou moznosti, jak snizit naklady a zvysit kapacitu vyroby.

Optimalizaci internich logistickych tokti ve vyrobé budu vypracovavat ve firme
BOSCH Diesel s.r.o0. sidlici v Jihlave, ktera vyrabi komponenty automobilové techniky
pro divizi Dieselovych systému. Optimalizace budu navrhovat na jedné z jejich
vyrobnich linek, kterd vyrabi télesa pro vysokotlaka dieselova Cerpadla a nese oznaceni
Flex.

Optimalizace vyrobni linky budu délat na zakladé svého pozorovani a tzv.
spaghetti diagramd. Navrhnu zmény v rozmisténi pracovnikll a uspotrddani nékterych
pracovist. Dale navrhnu zaclenéni dalSich logistickych prvkli do vyroby pro zlepsSeni
piehlednosti a efektivnosti linky. Ma prace je rozdélena do dvou casti, prvni obsahuje
teoretickou ¢ast a druha praktickou ¢ast. V praktické casti uvadim své navrhy
na vylepseni provozu vyrobni linky Flex.

V teoretické Casti své prace se budu zabyvat nejpouzivanéjSimi logistickymi
systémy v prumyslové vyrobé, zakladnimi optimalizacnimi Kkritérii a principy
v jednotlivych ¢astech vyrobnich fetézci. Mym dalsim ukolem bude zdokumentovani
soucasného stavu vyroby téles CP3 ve firmé BOSCH Diesel s.r.o., ktery je popsan
z hlediska internich logistickych tokli v celém vyrobnim fetézci.

V praktické casti prace se budu zabyvat optimalizaci internich logistickych toki
ve vyrob¢ téles CP3, kterd vyrabi télesa pro vysokotlaka dieselova cerpadla Common
Rail. Béhem této vyroby je vyuzivan Bosch Production System, coz je systém zalozeny
na principech §tihlé vyroby (Lean Production System), upraveny pro potieby firmy
Robert BOSCH. Hlavnim ucelem BPS je zabranit plytvani a tim zefektivnit vyrobu.
Na konkrétnich datech z vyroby navrhnu zmény v internich logistickych tocich, které

povedou k optimalizaci vyrobniho fetézce a jeho Casti.
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2 O firmé BOSCH s.r.o.

Na Ceském uzemi je spolecnost Robert Bosch aktivni od konce 19. stoleti, kdy
obchodovala také s firmou Laurin & Klement. Prvni oficidlni pobocka Bosch byla
zalozena roku 1920 v Praze a po nucené 44leté prestdvce se po roce 1989 vratila
a od prosince roku 1991 je opét ¢inna. V Cesku sidli nékolik na sobé nezavislych
dcefinych firem Robert Bosch GmbH Stuttgart.

Obchodni aktivity Bosch zajist'uji spole¢nosti v Praze — firmy Robert Bosch
odbytova s.r.o., Bosch Termotechnika s.r.o. a caste¢né¢ firma Bosch Rexroth s.r.o.
v Brn€. V Praze jesté sidli dcefind firma Bosch-Siemens Hausgerdte GmbH, spole¢nost
s 50% majetkovou ucasti Robert Bosch GmbH, kterd obchoduje s domacimi spotiebici
— BSH domaci spotiebice s.r.0.

Vyrobni zavody Robert Bosch jsou situovany v Jihlave, kde sidli BOSCH Diesel
s.r.0., v Ceskych Budgjovicich je to Robert Bosch, spol. s r.o., v Brné piisobi Bosch
Rexroth s.r.0, v Krnové a Albrechticich Bosch Termotechnika s.r.0.

Za dobu své pusobnosti na ¢eském trhu si firma Bosch vybudovala pozici
vyznamného vyrobce a investora. Jeji produkty jsou od domacich spotiebici,
pres elektrické naradi a automobilové techniky az po tepelnou a primyslovou techniku
se uspésné usadily nejen v domécnostech, ale 1 automobilech, servisech a primyslovych

podnicich. [2]

2.1 Spole¢nost BOSCH Diesel s.r.o. v Jihlavé

Spole¢nost BOSCH Diesel s.r.o. v Jihlavé byla zalozena 4. ledna 1993 jako
spolecny podnik firmy Robert Bosch GmbH ze Stuttgartu a jihlavského strojirenského
zavodu Motorpal a.s. V letech 1996 firma Robert Bosch GmbH odkoupila podil
od firmy Motorpal a.s. a stala se tak jedinym vlastnikem spole¢nosti BOSCH Diesel
S.r.o. v Jihlav€. Vyrobni program se zabyvé produkci automobilové techniky pro divizi
Dieselovych systémi. Odbérateli jsou skoro vSichni vyznamni evropsti, asijsti
a jihoameri¢ti vyrobci automobili. [3]

Hlavnim vyrobnim programem spolecnosti jsou dieselovéa vstfikovaci Cerpadla
typu Common Rail - CP3, CP1H a CP4, tlakové zasobniky (raily) a regula¢ni ventily
tlaku.

Béhem svého ptsobeni v Jihlavé prosla firma BOSCH Diesel s.r.o. velkym

rozmachem. Dnes jsou v Jihlavé celkem tii zavody. Pocet zaméstnancli vzrostl
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z puvodnich 160, se kterymi firma zacinala, na souCasnych cca 4 500. Firma je
nejveétsim zaméstnavatelem na Vysoc€ing. [3]

Ke hlavnim prioritam firmy patii krom¢ jiného také bezpecnost prace, ochrana
zdravi zaméstnancti a ochrana zivotniho prostiedi. Ve firm¢ byl uspéSné zaveden
a také certifikovan implementovany systém ochrany Zivotniho prostfedi a bezpecnosti
prace dle ISO 14001:2004/OHSAS 18001:1999. V oblasti bezpecnosti prace vlastni

firma od roku 2005 také osvédceni ,,Bezpe¢ny podnik®.

2.2 Vyrobni linky téles CP3 ve firmé BOSCH Diesel s.r.o.

Vyrobni linky CP3 vyrabi télesa pro vysokotlaka dieselova ¢erpadla Common
Rail. V soucasnosti maji linky CP3 okolo 1300 zaméstnancl, ktefi pracuji
ve tiisménném provozu. CP3 se sklada ze tfi linek, které jsou Flex, CNC a TFS.

Linka Flex obsahuje pies 28 operaci od obrabéni vykovku az po vystupni
kontrolu hotovych téles. Je rozdélena na dvé ¢asti, na mékké a tvrdé obrabéni. Mckka
¢ast se sklada z obrabéni, kontroly a kalirny. Tvrda ¢ast obsahuje obrabéni, brouseni,

honovani a vystupni kontrolu.
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3 Zakladni logistické principy
V této kapitole popisi zakladni logistické principy, které jsou pro moji praci

vvvvvv

Push, Pull a tok, ktery se d€li na informacni a materialovy.

3.1 Logisticky retézec

Logisticky fetézec je ucelné usporddani mnoziny technickych prostiedkl
pro uskutec¢novani logistickych cilti. Jedna se o pfemistovani véci (0sob) a informaci
(nosice informaci, signal atd.). Cilem muze byt také pfemistovani energii a financi.
propojeni trhu a spotfeby s trhy surovin, materidlti a dili v hmotném a nehmotném
stavu, které vychazeji od poptavky kone¢ného zékaznika, nebo se vazou na konkrétni
zakazky. Za cClanky logistického fetézce povazujeme zavody, dilny, linky, sklady,
komunikace, zeleznice, piistavy, letisté, prodejny velkoobchodd, maloobchodd apod.

V fetézci se vyskytuji aktivni a pasivni prvky. Aktivni prvky jsou technickeé
prostfedky pro manipulaci, pfepravu, skladovani, baleni, fixaci a technické prostfedky
slouzici operacim s informacemi vcéetné lidské slozky. Pasivni prvky jsou suroviny,

material, nedokonéené vyrobky, zbozi, obaly, odpad, informace apod. [11]

3.2 Kanban

Slovo Kanban znamend v pifimém piekladu z japonStiny karticku, Stitek,
popfipadé v SirSim vyznamu informaci. Kanbanem proto miize byt pfepravni bedna,
identifika¢ni misto na podlaze, v boxu, regale atd. V Evropé je vSak pod oznafenim
Kanban zndmy spiSe japonsky systém dilenského fizeni vyroby, ktery karty vyuZiva.
Vychozim principem kanbanu je princip supermarketu. [4][15]

Dtlezitou funkci kanbanovych karet je, Ze slouzi jako objednavajici karta.
Znamena to, ze dava podnét na zhotoveni soucastek ptedchozimu stupni vyroby

a zaroven slouzi pro noveé vyrobené soucastky jako identifika¢ni karta. [5]

3.3 Supermarket
Supermarket predstavuje sklad hotovych vyrobkii nebo zasob, ve kterém je

presné definovano mnozstvi. Pouziva se pfevazné u principu tahu (princip Pull)
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v materidlovém toku. Materidl smi byt ze supermarketu odebran pouze na zéklad¢

kanbanové karty, nebo jiné formy informace podporujici princip tahu. [11]

3.4 Princip Push

Ptfi principu Push je do mista zpracovani dodavan materidl na zaklad¢
predpovédi, znalosti zakaznika a to bez ohledu na jeho skute¢nou aktualni potiebu.
Mohou zde vznikat dva extrémni piipady — prvni nastane, pokud je aktudlni spotieba
surovin nizs§i, nez byla pfedpokladana, potom dochazi k naristu materialu skladovaného
pied mistem jeho spotieby. Druhym piipadem je situace, kdy je aktualni potieba vyssi
nez piedpokladana, a tim padem dochazi k nedostatku materialu a ke zdrZzeni celého
procesu vyroby. [6]

Logika principu Push vede k tomu, ze zakdzka putuje vyrobou podél toku
materidlu. Dusledkem toho jsou dlouhé doby cyklu a neflexibilni systém. V systému
Push neexistuje propojeni informaci o tom, co bylo spotfebovano, nebo vyexpedovano

a co bylo vyrobeno a zavezeno do skladu. [1]

3.5 Princip Pull

Princip Pull je zalozen na tom, Ze vyrobni zakazky prochazeji vyrobou, ve které
je kazdy pracovnik na urCitém vyrobnim stupni odpovédny za zajisténi pozadavk,
které maji navazujici vyrobni stupné. Nasledujici vyrobni stupeil se tak
pro ptedchézejici vyrobni stupné stava internim zdkaznikem, jehoZz pozadavky musi byt
za vSech okolnosti splnény.

Hlavni ptednosti Pull systému planovani a ftizeni vyroby je vyrazné snizeni
vyrobnich nakladii v disledku snizeni mezioperacnich zasob a zkraceni pribéznych dob

vyroby. [7]
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3.6 Tok

Pod pojmem tok mizeme v logistice rozliSovat dva druhy toku, a to tok
informacni a materidlovy. Informacni tok je ur¢ity pohyb informaci v logistickém
fetézci. Materidlovy tok je zpravidla fizeny tok materidlu s pomoci manipulacnich

prostiedkil a zafizeni. Podrobnéji tyto toky rozepisi v néasledujicich odstavcich.

3.6.1 Informacni tok

Informacni tok je organizovany pohyb konkrétnich druhl informaci v prostoru
a Case, obsahuje nabyti, zpracovani a pfendSeni udaji. Informace uvedou materidlovy
tok do pohybu. Druhy informaéniho toku jsou:

— objednavka zakaznika, u které se stanovi termin zahéjeni vyroby jejim

potvrzenim,
— vyrobni plan,
— plan potieby materialu, ktery se urcuje na zdkladé vyrobniho planu,

— objednavky u dodavatelt. [8][9]

3.6.2 Materialovy tok

Materidlovy tok je cilevédomé tizeny pohyb materidlu provadény zpravidla
pomoci manipula¢nich, dopravnich, pfepravnich a pomocnych prostredkil a zatizeni tak,
aby material byl k dispozici v pozadovanou dobu na daném mist¢ v potiebném
mnozstvi, vV ocekavané kvalité a s pfedem urcenou spolehlivosti. Pro materidlovy tok,
stejné jako pro cely logisticky fetézec, plati fada ekonomickych zavislosti. Naptiklad
jednicové naklady na materidlovy tok jsou ovlivnény:

—povahou materialu,

— mnozstvim materialu,

— trasou,

— urovni fizeni toku, (s rostouci kvalitou fizeni naklady klesaji). [10]
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4 Bosch Production System

Bosch Production System je zaloZen na principech ,,$tihlé vyroby”. [12] Princip
stihlé vyroby je pfevzat z mezinarodné uznavaného Lean Production System. [13]

BPS je velmi komplexni systém. Jeho prostfednictvim se optimalizuji nejen dil¢i
procesy nebo oblasti, ale vSechny procesy, organizacni jednotky a zejména jejich
vzajemna soucinnost. BPS tedy neni pouze Kanban nebo rychlé presetizeni,
ale systematické pouzivani celé fady nastroji, které cilené ptispivaji ke zlepSeni jakosti,

nakladt a dodavek. [14]

4.1 Princip Pull v BPS

Na vyssich Urovnich planovani, které jsou rofni a mési¢ni, jsou pravidla
planovani u principu Pull nebo Push v podstaté stejna. Prognozy zakaznickych
odvolavek se museji kontrolovat tak jako tak, rozdily nastavaji, az kdyz se stanovuji
prodejem a zakaznikem. Rozdily existuji jen v roviné fizeni vyroby a dilny.

U principu Pull existuje bod pro planovani hotovych vyrobku. Pak s nasledujici
fazi procesu spusti ptislusné Pull a je aktivni tak dlouho, dokud neni odeslan signél Pull
dodavateli. Dilna se soustfedi na vyrobu dilG, nikoli na planovani nebo zmény
v planovani.

Princip Pull se vyznaCuje tim, ze informace ze systému planovani vyroby
dostava pouze jeden stupenl vyroby (rozhodny proces). VSechny ostatni stupné vyroby
jsou bud’ synchronné, tzn. v sekvenci zavislé na rozhodném procesu, napojeny nebo
pres fizeni spotfeby na bazi supermarketl rozpojeny.

Princip Pull vede k tomu, Ze pracuje na zakaznické zakazce v opacném sméru
navzajem provazany, tzn. novou zakazku lze vyrabét pouze tehdy, pokud se néco
spotiebovalo, nebo bylo vyexpedovano.

Zapojeni zakazek do procesu se d&e bez stanoveni kone¢ného terminu
a bez pfidéleni cisla zakdzky. Jednd se tak o propojeni vstupnich a vystupnich
informaci, tedy o pevnou synchronizaci vstupt a vystupt. Existuji definované zasoby
nebo, v jinych piipadech, toleran¢ni hranice. Velkou vyhodou principu Pull je, ze mame
konstantni zasoby a konstantni prabézny ¢as.

Kdyz shrneme vyhody, mohli bychom fici, Ze na zakazce se zane pracovat

v piipadé potteby zdkaznika. Méame kratsi tidici cykly, kde miizeme vidét hlubsi
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pochopeni procesu, a jeho transparentnost. Je jenom jeden bod v fizeni v rozhodném
procesu. Umoziuje fizeni pies definovany stav zasob, ktery zajisti dostupnost dilt
a dodatecnou vyrobu pouze v pfipadé spotieby. Lze tady aplikovat proces
standardizace, kdy mizeme vytvofit standardizovany pracovni postup a tim zrychlit

vyrobu.

4.1.1 Rizeni spotiFeby Kanbanem

Pokud neni pfimé sekvencni propojeni procest pies linii FIFO mozné, budou
rozpojeny pres supermarket. V jednom supermarketu jsou pro rozhodny proces
(kone¢na montdz) pripraveny riizné varianty. Pokud potifebuje montaz uréité mnozstvi
vyrobku z pfedchoziho stupné, odebere si jej ze supermarketu. Tato spotieba vyvola
v ptedchazejici fazi procesu (pfedmontaz) piimo, nebo po dosazeni definované velikosti
davky, dodatecnou vyrobu. Informace o spotfebé materialu je ve formé kanbanovych
karet.

To znamend, Ze rozhodny proces a predchéazejici proces mohou vyrabét zcela
nezavisle na sob¢ (potadi, velikost davky atd.). VySe stavu zasob v supermarketu zavisi
na tom, jaké mnozstvi rozhodny proces spotiebuje za obdobi, které predchazejici proces

potiebuje pro dodate¢nou vyrobu. [1]

4.1.2 Procesni kroky v Kanbanovém cyklu

Procesni kroky v Kanbanovém cyklu bychom mohli popsat nasledovné.
Zakaznik potiebuje dil nebo vyrobek a odebere si ho ze supermarketu dodavatele, tzn.,
ze nemusi Cekat na jeho vyrobeni, protoZe tento produkt byl jiZ vyroben a je pfipraven
Vv supermarketu.

Pti odbéru zbozi zdkaznikem ze supermarketu se uvolni ptisluSna Kanban karta
a odlozi se do schranky nebo sbérného boxu. Kanban karta, ktera se pravé uvolnila,
dava dodavateli podnét k tomu, aby nasledn¢ vyrobil tentyz produkt v takovém
mnozstvi, v jakém ho zdkaznik odebral. To znamend, Ze odebrani vyrobku zédkaznikem
slouzi jako pokyn pro naslednou vyrobu tohoto vyrobku u dodavatele.

Uvolnéné Kanbany se pfemisti do sbérného boxu vyrobnich dévek, kde se jich
musi nasbirat tolik, dokud se nevytvoii vyrobni davka. Pii dosaZzeni vyrobni davky

jednoho typu se plny sbérny box vyrobnich ddvek umisti na vyrobni pas, na némz se
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tento typ vyrabi, a odtud jsou odebirany podle principu FIFO a jdou jako zakazka
do vyroby.

Podle typu, ktery ma byt vyroben, se piichysta odpovidajici mnozstvi materialu.
Montazni zafizeni budou piipraveny na typ, ktery se bude vyrabét. Vyrobi se
pozadovany typ v pozadované davce. Hotové vyrobky, piipadné dily se ptfesunou

a uskladni do pfislusSného supermarketu.

4.2 5S

5S je termin pouzivany v managementu a v principech Stihlého fizeni. Je
pouzivan jako oznaceni pro 5 zékladnich pravidel, kterymi by se méla tidit organizace
usilujici o zavedeni stihlé, prehledné a Cisté vyroby. Pivod hesel je japonsky.

Seiri — selekce, vytfidéni nepotiebnych nebo nadpocetnych nastroji, méticich
a zkuSebnich pfistrojii, ptipravkl, zmetkovych dila, skiini, pracovnich stoli apod.
Cilem je mit pfehledné pracovisté, méné hledani a vice mista. Pracovni plocha ma
slouzit pro praci.

Seiton — uspotadani a piehlednost pracovniho mista. Je to ptehledné uloZeni
nafadi, néstroji, prostfedkii atd. Umisténi pracovnich navodid a informaci pifimo
na pracovni misto nebo stroj, oznac¢eni mist a umisténi popiska.

Seiso — stale &istit neboli uklid pracovniho mista. Cisténim miZzeme ovéfit
a zjistit stav pracovisté nebo zatfizeni. Muze také pomahat pii rozpoznavani ztrat.

Seiketsu — standardizace pracovi§té. Piehledné¢ uloZeni nafadi, nastroja,
prostfedkii. Umisténi pracovnich ndvodii a informace pfimo na pracovnim misté nebo
stroji, oznaceni mista, umisténi popist, dodrzovani pravidel prace s kanbanem atd.

Shituke — sebedisciplina. VSechny body 5 S dodrzovat a stale zlepSovat.
Sestaveni planu opatieni, kde je uveden problém, zodpovédny a termin, pravidelné se
schézeni, provadéni samokontroly, pracovnik sdim zodpovida za vzorné pracovni misto,

stalé vylepSovani standardi. [1]

4.3 Nivelizace
Princip vyrobni nivelizace spoc¢iva ve vztahu vyrobni mnoZstvi déleno ¢asovou
jednotkou. Casova jednotka mtize byt napiiklad den nebo sména. Casova jednotka bude

na zadklad¢ vyrobniho mnoZzstvi pomoci pevné stanoveného ¢asového okna fixovana.
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Bude urcen opakujici se vyrobni program, ktery obsahuje potfadi a ¢as zacatku vyroby
daného typu ve vyrobnim programu. Nivelizovand vyroba umoziuje vytvaret
standardizované postupy a neustale je zlepSovat. Uzitkem nivelizace je transparentnost
pro proces neustalého zlepSovani. Vyhodami nivelizace vyroby jsou:

—rovnomeérné finanéni prostiedky na pracovniky, vyrobu a transport,

— mensi, jen nepatrné kolisani zasob,

— Zkracena, stabilni pritbéZna doba vyroby,

— nepatrné kapitalové vazby a ndklady na zasoby,

— Vytvoreni ramcovych podminek pro standardizovanou praci,

— cyklické materialové zasobovani milkrunem,

— standardizované piesefizeni.

Cilem nivelizace je minimalizovat negativni disledky kolisavych zékaznickych
odvolavek v hodnotovém toku. Urovnani potieb v hodnotovém toku ndm vytvari rytmus
vyroby. Nivelizace ndm taky pomahd s definici budouciho stavu rozpoznani odchylek

a problémi s identifikaci.

4.4 Quick Change Over

Rychlé piesefizovani (QCO) podporuje obzvlasté nasledujici BPS principy jako
je naptiklad orientace na proces, princip tahu nebo flexibilitu. Ukolem QCO je to,
ze pokud chceme nase procesy usporadat do jednoho piehledného toku, produkovat
pouze to, co chce zakaznik, flexibilné¢ reagovat na potieby zdkaznika, tak musime
vyrabét v malych davkéch a snizit pribéznou dobu vyroby. To znamend castéji
presefizovat, coz vyzaduje snizeni Casi piesefizovani u jednotlivych priabehi
pfesefizovacich ¢innosti.

Ztoho plynouci vyhody pro pracovniky znamenaji jednodussi pracovni
a transparentnéjSi pribchy presetizovani, zplsobuji méné problémul, rovnomeérné
pracovni zatizeni vSech zucCastnénych pracovnikil. Rychlejsi doby piesefizeni Setii Cas
pro jiné ¢innosti. Lep§i organizace znamena sniZeni télesné zatéze na pracovniky béhem
pfesefizovani.

Samotné presefizeni se sklada ze tfi aktivit (pfiprava, vyména a dosefizeni),
které¢ se provadi pifi zméné produkce mezi dvéma typy vyrobkl. Ztratovy cas je

piesefizovanim od posledniho dilu staré davky do prvniho dobrého dilti davky nové.
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Potiebna doba je rozd¢lena na interni a externi Casy presefizeni. Externi piesetizeni jsou
¢innosti, které mohou byt provadény za chodu stroje. Interni presefizeni jsou ¢innosti,

které mohou byt provedeny, pouze pokud je stroj zastaven. [1]

4.5 Milkrun

Milkrun je doprava materialu s pevné stanovenymi cestami, zastavkami
a terminy dodavek. Divod milkrunu je, ze navazeni materialu, ktery se vztahuje se
k zakazce,vede u velkych davek k nepfedvidanym S$pi¢kovym zatizenim v piekladce
materidlu. Zatimco spotiebné fizené, cyklické navazeni materialu vede u velkych davek
k plynulé pieklddce materidlu. RozliSujeme dva hlavni druhy milkrunu. Externi a interni
milkrun, ktery dale délime na makro a mikro milkrun.

Externi milkrun pfesahuje rdmec zavodu. Doprava materidlu z mista A
do zavodu. Délka jednoho cyklu je pfiblizné kolem jednoho dne. Nejcastéj$im
dopravnim prostiedkem byva nakladni automobil.

Interni milkrun je v rdmci zavodu. Tento typ se nazyva také zavodni milkrun.
Vétsinou se jednd o prepravu materidlu do a ze zavodu nebo expedi¢niho skladu. Délka
jednoho cyklu je okolo dvou hodin.

Makro-milkrun byva vzdycky uvniti jednoho zavodu, kde se dopravuje material
k a z jinych vyrobnich oddéleni v zavodé. Reseni makro-milkrunu je pomoci vlakového
systému s cyklem jizdy okolo jedné hodiny.

Mikro-milkrun je uvnitf jednoho vyrobniho oddéleni. Doprava materialu
Kk a z pracovnich mist v odd€leni. Dopravni prostfedek byva vétsinou jednoduchy ruéni

vozik apod. Mikro-milkrun ma kratké cykly jizd s délkou okolo pil hodiny. [1]
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5 Planovani hodnotového toku VSP

Planovani hodnotového toku se pouziva pro navrhovani vizi a cilti pro ¢asovy
horizont jednoho roku. VSP se zamétfuje na efektivni opatieni, kterd ptfinesou celkové
a stalé zlepseni kvality, doby vyroby a naklada.

Planovani hodnotového toku je tvofeno ¢tyfmi elementy:

analyza toku hodnot — VSM,

— plan toku hodnot — VSD,

— plan opatifeni vedouci od soucasného k pozadovanému hodnotovému
toku,

— nakres vyrobni linky — layout.

Metodu VSM pouzivdme pro jednoduché zmapovéani soucasného stavu toku
materialu a informaci a VSD slouzi pro nakres pozadovaného stavu s cilem vytvofit vizi
Stihlého vyrobniho systému. V analyze hodnotového toku VSM se vyskytuje pojem CIP
blesk. Upozoriiuje na tizké misto ve vyrob¢ (ale i1 v logistice, organizaci, informac¢nim
toku, technologii apod.) a dava potom podnét ke zlepSeni, na ktery je nutno se zaméfit
pfi sestavovani pldnu opatfeni. Plan opatfeni ndm pomahd realizovat zmény
od soucasného stavu do stavu pozadovaného.

Pomoci téchto CIP bleskii navrhnu opatfeni, ktera povedou k optimalizaci
vyrobni linky. V nasledujicich kapitolach sestavim analyzu hodnotového toku VSM,
design hodnot toku VSD a nakonec navrhnu pro jednotlivé ¢asti linky jejich nakres —

layout.
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6 Vyrobni linka Flex WB+WBH

Prvni casti vyrobni linky je Flex WB+WBH. Tato ¢ést se také nazyva mekka,
protoze se zde vykovky jest¢ pred zakalenim obrabé&ji. Surové vykovky vstupuji
do vyrobni linky, ktera zac¢ind operaci OP10-60 a pokracuje ptes pracku, vizudlni
kontrolu, termické odjehleni, odhranéni pastou, a dalsi prackou do kalirny. Po vykaleni
a ochlazeni putuji do supermarketu. Ze supermarketu si je odebird druha ¢ast vyrobni

linky.

6.1 Soucasny stav vyrobni linky Flex WB+WBH

V této kapitole je popsana celd cesta vykovkll od zacatku meékké linky
az po supermarket pfed tvrdym obrabénim. Ugelem toho popisu je zdokumentovat
soucasny stav linky. Na zaklad¢ tohoto popisu navrhnu v dalsi kapitole urcita opatieni
ke zlepSeni efektivnosti vyroby. Pivodni layouty vyrobni linky jsou na obrazcich ¢. 1.
a 2. v priloze.

Cesta vykovkl po piijezdu do zédvodu zacind vstupni kontrolou, pfi které se
sleduji pfedepsané parametry vykovkd. Potom jsou pievezeny do meziskladu, odkud je
odveze milkrun na zac¢atek vyrobni linky. Pfepravnik s vykovky ptivazi milkrun kazdé
dv¢ hodiny z meziskladu.

Prvni ¢asti vyrobni linky jsou operace OP10 aZ operace OP60. Tyto operace jsou
soucasti tzv. mékkého obrabéni. Zde se obrabi piimo surovy vykovek. Obsluha stroje je
zaklada na vstupni pas. Kazda operace probiha na vice paralelnich strojich (pro
jednotlivé operace rtizné), které pracuji zaroven. Vykovky strojim dodava portalovy
zakladac, ktery je odebira ze vstupniho pasu. Kdyz je operace ve stroji dokoncena, tak
portalovy zaklada¢ ¢astecné obrobeny vykovek odebere a vrati na pas. Ten pokracuje
k dalsi operaci.

Obsluha u vSech strojii ma v podstaté podobnou pracovni ndpln. Ta
se vétsinou sklada z kontroly, zda stroje neukazuji chybovy stav (znazornény signalnimi
svétly na kazdém stroji). Po kazdych 32 vyrobnich taktech u operace OP10 jsou Ctyti
télesa privedena na mérové stanovisté, kde se kontroluje, jestli jsou obrobky v normé
pro danou operaci. Po méfeni se télesa vraceji zpét do obrabéciho cyklu. U dalSich
operaci se mefeni provadi po 16 pracovnich taktech. Pii tomto méfeni se vypracovava
tzv. vykaz méfeni (kontrolni list), do kterého se zapiSe kdo, kdy a co métil. Mezi dalsi

povinnosti obsluhy patfi vyména obrdbécich néstroji ve strojich. U stroje OP10 ma
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obsluha navic povinnost pravidelné¢ zasobovat vyrobni pas novymi vykovky, které
vstupuji do vyrobniho procesu. Tok materiald mezi stroji je vzdycky typu FIFO. Jedna
sména, kterd trva osm hodin, vyrobi v priméru 850-1100 téles. U prvniho stroje se
po operaci na vykovek piiSroubuje paletka, kterd s vykovkem putuje az ke stroji OP
50/2, kde se paletka odmontuje a posle zpatky na zacatek. Paletka se pfiSroubovava
k télesim, protoze ji potfebuji stroje pro uchyceni u obrabéni. Na operaci OP10 jsou
pracovni kroky frézovani, vrtani a vyfezavani zavitli. Na ostatnich operacich probihaji
pracovni kroky podobné jako u prvni operace.

Po operacich OP10 az OP60 nasleduje proces Cisténi télesa. Po ukonceni OP60
vyjedou télesa na pas a musi se preskladat do draténych kost. Do kosu se ukladaji
télesa po 6 kusech, potom se skladaji na voziky po 60 kusech. Zde se také zacina
vypisovat pruvodni list, ktery putuje s vozikem az na konec vyrobni linky. V privodni
listu jsou zaznamenany informace o tom, jaké operace uz byly provedeny, typ vyrobku,
datum, ¢as a kdo provedl danou operaci. Typ vyrobku udava, o ktery vyrobek se jedna.

Nésleduje presun k pracce, kde se téleso omyva od tezného oleje, ktery se
pouzival u pfedchozich operaci, a zbytkii po obrdbéni. Po umyti nasleduje manudlni
kontrola kazdého télesa. Vizudlné se kontroluje, jestli nékde nezbyla zaseknuta Spona
z predchoziho obrabéni. Po kontrole se télesa umist'uji do TEM-P, coz je odstranéni
Spon a otfepii pomoci tepelného vybuchu. Télesa jsou pak pievezena na chlazeni.
Nasleduje tzv. AFM, coz je odhranéni vnitinich casti télesa. Zde se k tomu pouziva
specialni pasta, ktera se protlacuje Castmi télesa a hrany obrusuje. Po AFM jsou
obrousena télesa odvezena opét k pracce, ktera odstrani necistoty po CiSténi. Vyprana
télesa se pieskladaji do blisterti.

Po kontrole jsou telesa pfemisténa na vozicich s privodnim listem do kalirny.
Jesté pied samotnym kalenim musi obsluha vzit kazdé téleso a nacist jeho DataMatrix
kod za ucelem evidence prijatych téles (pokud nelze nacist kod, téleso je vraceno
na opravu). T¢lesa jsou potom vkladana do rosti a sestavuji se do Sarzi. Mezi télesa se
vklada zkusebni vzorek. Nasleduje piiprava vsazek. Zde se vytvaii zkusebni protokol.
Ten musi obsahovat nasledujici udaje:

— datum,
—  Cislo rostu,
— Cislo kaliciho programu,

— typ programu,
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— dummy (zkuSebni valec),
— dobr¢é kusy (dle série),
— podpis.

Takto pfipravené roSty si vyzvedne obsluha, kterda je vklada na pas vedouci
do kalici pece. Cely proces kaleni trva ptiblizné 7 hodin.

Proces v kalici peci ma nckolik fazi. Prvni fdze je cementacni komora, kde
se provadi tzv. nauhlicovani pti 900°C, které trva ptiblizné 4 hodiny, druhd faze je
perlitizace, coz je ochlazeni téles na teplotu okolo 600°C, které trva hodinu a pul, tieti
faze je austenizace (pfiprava na kaleni), pii teploté okolo 900°C, ktera trva piiblizné
stejné jako faze druha, potom nasleduje posledni faze a tou je N/V komora.

Z N/V komory jsou télesa umisténa do mrazicich boxt, kde se ochladi tekutym
dusikem na -80°C. Po ochlazeni jsou pfevezena do popoustéci komory o teploté 200°C.
Po ni se premisti do dal§i komory, kde télesa chladnou.Po zchladnuti se kalené kusy
a zkuSebni vzorek kontroluji v laboratofi a vysledky se dokumentuji. Na zakladé¢
vysledki kontroly se Sarze uvolni nebo zablokuje. Po uvolnéni Sarze jsou tclesa
ptreskladany zpatky do blisterti. Doplni se pruvodni protokol, pfida se kanban karta
a vozik mize pokracovat do supermarketu. Timto krokem kon¢i mekka linka s kalirnou.

Ze supermarketu si voziky pak odebird druhéd ¢éast vyrobni linky (tvrdé obrabéni Flex

HB).

6.2 VSM linky Flex WB + WBH
Na vykresu VSM pro linku Flex WB+WBH, ktery je v pfiloze ¢. 4., vidime

soucasny stav linky a CIP blesky, které ndm ukazuji projekty na jeji optimalizaci.
Projekty jsou:

— definovani nového supermarketu pro vykovky,

— zvySeni kapacity pfes odsavaci zafizeni,

— implementace 5S oznaceni po pracce,

— zména uspotadani a toku materidlu kontroly téles,

— definovani nové FIFO drahy mezi AFM a prackou,

— optimalizace meziopera¢nich zasob.
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6.2.1 Navrhy optimalizaci Flex WB+WBH

V soucasné dobé neni zadny supermarket na zacatku vyrobni linky pro vykovky.
Vykovky jsou tedy dodavany na zacatek vyrobni linky bez jakékoliv skute¢né potieby
z vyroby. Jsou dodavany pravidelné pomoci milkrunu kazdé dvé hodiny. Definovanim
nového supermarketu dosahneme lepsi optimalizace zasob vykovkil na skladé, €ili jejich
snizeni a usetieni nadkladl a mista na jejich skladovani. Bez supermarketu se stava, ze se
spottebovaly vykovky, které jsou potfeba na aktudlni zakazku. Kdyz aktualné potiebné
vykovky dosly, bylo nutné vyrabét z jakychkoliv vykovki, které byly zrovna na skladg,
jinak by se zastavila cela vyrobni linka, a zaroven ¢ekat na dodavku pozadovanych
vykovkl. Vyrobena télesa, ktera nebyla aktualné potfebna, se pak musela zbyte¢né
skladovat. Plivodni stav je na obrazku €. 4. v pfiloze.

Za operaci OP60 je jedno odsavaci zafizeni. Toto zafizeni odsava zbytkovy
tezny olej z téles, kterd vystupuji z operaci a nasleduji do pracky. Jelikoz je odsavaci
zafizeni jedno, mize v disledku jeho poruchy dojit k zastaveni vSech operaci, kterému
predchazeji operace OP10 — OP60. Soucasné je jeho kapacita na maximalni urovni
a pii zvySeni OEE by uz nemusela dostacovat. Zatizeni také v soucasné dob¢ neodsava
maximum zbytkového oleje z téles. Olej se potom s télesy dostdva do pracky
a znehodnocuje vétsi mnozstvi média v praéce, nez kdyby byl odsavan na maximum.
Zaroven se snizuje mnozstvi recyklovaného oleje. MUj navrh je odsavaci zatizeni
nahradit novym vykonnéjSim nebo pfidat k nému dalsi zafizeni, tak aby pracovala
paralelng a stavajici vymeénit za nové. Plivodni stav odsavaciho zatfizeni je na obrazku
¢. 8. v priloze.

Nasleduje dalsi ¢ast linky, kterou mizeme nazvat jako Cisténi vykovkul. Tato
¢ast obsahuje pracku, rucni vizudlni kontrolu, termické odjehleni, odhranéni pastou
a pracku. U prvniho pracovisté navrhuji chybé&jici znaceni 5S pro voziky s télesy, které
vyjizdi z pracky. V soucasné dob€ jsou voziky naskladany za prackou bez jakéhokoliv
systému. Vznika tu nebezpeci, Ze se voziky zaméni a miize nastat situace, ze se télesa
dostanou na operaci, na kterou nejsou momentalné urcena.

Samotné pracovist¢ kontroly téles je nevhodné¢ navrzené =z hlediska
materialového toku. Pfi vytvareni spaghetti diagramu a jeho nasledném vyhodnoceni
jsem dosel k zavéru, Ze obsluha musi ze svého pracovisté zbyteéné chodit delsi trasy
k dal§im pracovistim a tim se prodluzuje ¢as potiebny pro piesun materialu.

Mezi procesy AFM a prackou neni v soucasné dobé definovana FIFO draha,

ktera urcuje potadi voziki s télesy. Je tu moznost zdmény potadi vozika.
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Mezioperacni zasoby jsou v soucasné dob¢ nastaveny bez jakéhokoliv systému.
Pomoci programu Witness 2007 nasimuluji vyrobni linku a jeji mezioperacni zasoby.
Snizenim meziopera¢nich zasob snizime ndaklady na jejich skladovani, uSetiime

prostory, které bychom potiebovali na skladovani, a uvolnime kapital v nich obsazeny.

6.3 VSD a realizace navrhii optimalizace vyrobni linky Flex WB + WBH

Z VSM linky v predchozi kapitole navrhuji ur¢ité upravy linky tak, aby se
zvysila jeji efektivnost. VyuZiji simula¢niho programu Witness 2007, ve kterém budu
simulovat vyrobni linku a uréim optimalni velikost meziopera¢nich zasob.

Pro definovani nového supermarketu potfebujeme znat pocet typi vykovki
a kapacitu vyrobni linky za tfi smény. V soucasnosti se pouzivaji na vyrobu tii typy
vykovkii a vyrobni kapacita linky je ted na teoretické urovni 2700 ks
za tfi smény. Abychom mohli zisobovat vyrobni linku ze supermarketu, musime
prepokladat nejhorsi variantu vyroby, pfi které se bude vyrabét jenom z jednoho druhu
vykovku celé tfi smény. Potom tedy bude nutné, aby bylo uskladnéno v supermarketu
2700 kust pro kazdy typ vykovku, ¢ili 8100 kust pro vSechny tfi typy. Tato hodnota je
zarovenn minimalni mnozstvi, které musi byt uskladnéno v supermarketu. Maximalni
mnozstvi v supermarketu bude 16200 kusl, protoze predpokladame, Ze dodavky
budeme dostdvat jednou denng, proto potiebujeme v supermarketu rezervu jesté
na jeden den, neZ dorazi poZadovana dodavka. Takto nové definovany supermarket ndm
pomize optimalizovat stav zasob vykovkil a eliminuje stav, kdy byl na skladé
nedostatek potfebnych vykovk.

Zvysenim kapacity na odsavacim zatizeni po operaci OP60 dosdhneme lepsi
propustnosti téles (eliminace Uzkého mista). ZvySeni kapacity miizeme realizovat
dvéma zplsoby. Prvnim je zvySeni vykonu a tim i rychlosti odsavani stavajiciho
zafizeni, nebo jeho vymeéna za vykonnéj$i. Druhou variantou je pfidani dalSiho
odsavaciho zafizeni, tak aby obé& pracovala v paralelnim zapojeni. Piivodni zafizeni
vymenit za nove, protoze stavajici uz nepracuje optimalné. Osobné jsem vybral druhy
navrh, ktery je zobrazen v piiloze ¢. 9. Zvolenim druhé varianty, kdy budou dvé
zafizeni pracovat paralelné, dosdhneme vétsi spolehlivosti, lepsi kapacity odsavaciho
zafizeni a snizime dobu cyklu o 6 sekund. ZvySime mnozstvi odsavané¢ho zbytkového
oleje, ktery dale recyklujeme, a sniZime spotfebu média v pracce, kterd nasleduje jako
dalsi operace.
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Pro chybéjici oznaceni 5S pro voziky po vystupu z pracky jsem navrhnul feSeni
v podobé nakresleni nového oznaceni. Vyhoda spocivd v tom, Ze jiz nejde voziky
zamenit a 1ze dodrzovat rezim FIFO. Provedeni Upravy mtizeme vidét v piiloze €. 10.

Prestavéni pracovist kontroly téles jsem realizoval tak, aby se co nejvice
optimalizoval materidlovy tok a pracovni cesty pracovnikid. Muj ndvrh je pfesunout
nove vytvotrenou vystupni FIFO dréhu hned vedle manuélni kontroly téles. Do ted” byl
umistén prostor pro odkladani voziki s télesy daleko od manualni kontroly. U operace
TEM-P jsem pfemistil chladici komoru na druhou stranu a zdroven ji natoCil tak,
aby byla vedle termické komory. Tzn., ze chladici komora bude umisténa mezi prvnim
strojem AFM a TEM-P. Naproti chladici komote bude dalsi FIFO draha pro pracoviste
AFM. Novym uspofaddnim dosdhneme lepsi pifehlednosti vSech pracovist, zkraceni
materidlového toku, zkratime cesty a plytvani ¢asu pracovniki, ktefi miizou uSetieny
¢as vénovat pracovni naplni. Realizace usporadani je uvedena na obrazku ¢. 11
v priloze.

Definovani drdhy po operaci AFM jsem navrhl jednoduchym ndkresem
na podlaze. Realizace je uvedena na obrazku ¢. 13 v piiloze.

Po simulaci mékké casti linky jsem zvysledkit odvodil nové hodnoty
mezioperacnich zasob. Po operaci OP60 jsem snizil zdsoby z ptivodnich 480 kust
na 300. Za operaci pracka jsem urcil stav zdsob na 120 z300 kusd. Zasoby
za operacemi manualni kontrola a TEM jsem urc¢il na hodnotu 240 z pivodnich 300
a 420 kust. Pred kalirnou byl stav 3840 ks, ktery jsem snizil na 2700 kust. Vyslednou
simulaci miZzete vidét na obrazku ¢.20 v piiloze. Podrobné rozepsani mezioperacnich

zasob je v tabulce ¢.1.
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Tab. 1: Soucasny a novy stav mezioperacnich zasob

Soucasny stav  Novy stav Uspora [Ks] Uvolnény

zasob [ks] zasob [ks] kapital [K¢]
OP 60 480 300 180 135 000,-
Pracka 300 120 180 135 000,-
Manualni kon. 300 240 60 67 500,-
TEM-P 420 240 180 135 000,-
Kalirna 3840 2700 1140 855 000,-
X 5340 3600 1740 1 305 000,-
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7 Vyrobni linka Flex HB

Druha ¢ast vyrobni linky je Flex HB, také oznacovana jako tvrda, protoze se zde

télesa opracovavaji az po zakaleni v kalirn€. Tvrda linka obsahuje nasledujici operace:

— obrabéni saciho ventilu, elementu a Salku,

— brouseni ZP strany,

— obrabéni flansche, priméru,

— honovani element,

— obrabéni 70° sedla,

— prani a zkouska tésnosti,

— vystupni kontrola.

7.1 Soucasny stav linky Flex HB

Popis linky Flex HB slouzi, jako v ptedchozim piipadé¢, ke zdokumentovani
soucCasného stavu linky. Na zékladé tohoto popisu navrhnu takové zmény, abych dosahl
zlepseni efektivnosti vyroby.

Z kalirny jsou télesa pievezena do supermarketu, kde jsou uspotfadana do FIFO
drah a rozdélena podle jednotlivych typu. Odtud si je odebiraji pracovnici z tvrdé linky.
Ze supermarketu putuji na prvni operaci OP140, kde pracovnik ma jeden vozik s télesy
a ta pak postupné skladad na pas vedouci do stroje. AZ skonci operace, obrobena télesa
vyjizdi ven na vystupnim pasu vedoucim ze stroje. Pracovnik potom tclesa sklada
do nového voziku, vyplni privodni list a umisti ho na vyznacené misto. Odtud si je
podle typu télesa odebiraji pracovnici z operaci OP150 a OP160.

Pracovnik si odebere vozik s télesy a stejné¢ jako u ptfedchozi operace télesa
postupné skladd na transportni pds, ktery vede do stroje a hotova télesa sklada
do nového voziku, vyplni pritvodni list a odveze vozik misto k tomu uréené. Na operaci
OP150 se brousi ZP strana te¢lesa a na operaci OP160 se provadi brouseni flansche
a prumeéri. Nasleduji dalsi operace a to OP180 (Kadia), OP185 (Gehring), pracka
a zkouSka tésnosti. Postup u nich je opét stejny jako u ptfedchozi operace OP150.
Operace OP180 je honovani elementi, OP185 je brouseni 70° sedla, pranim se
odstraniuje prebytecny fezny olej a na zkousSce tésnosti se zjistuje netésnost 70° sedla.

T¢lesa po zkouSce putuji na vystupni kontrolu. Na vystupni kontrole se provadi

celkova vizualni prohlidka télesa. Prohlizi se zédkaznické ptipojeni, 70° sedlo, element
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(pokud je) a ZP. Télesa, ktera prosla kontrolou, jsou oznacena zelenym stitkem. Nacte
se jejich DataMatrix kod a poslou se dal do centrdlniho supermarketu. Pokud télesa
neproSla, jsou oznafena jako vadna a podle stupné poskozeni dostavaji barvu Stitku
7lutou nebo ervenou. Zlutd znadi, Ze télesa pijdou na opravu, a ervend, Ze je musi
posoudit koordinator kvality. Vystupni kontrola je zavére¢na kontrola pfedtim, nez se

hotova télesa umisti do centralniho supermarketu, ze kterého je pak odebira dalsi ¢ast

vyroby.

7.2 VSM vyrobni linky Flex HB
VSM linky Flex HB, ktera je na obrazku ¢. 5. v pfiloze, ukazuje nasledujici
projekty:
— optimalizace pracovnikd na OP140-160,
— prostorové uspotradani strojii na OP150-160,
— prostorové usporadani stroji Kadia a Gehring,

— optimalizace meziopera¢nich zasob.

7.2.1 Navrhy optimalizaci Flex HB

Optimalizace pracovniki na pracovistich OP140-160 provadim na zakladé
spaghetti diagramu, ktery zachycuje pohyby obsluhy mezi danymi pracovisti.
Z diagramu lze vidét, Ze pracovnici nejsou pfili§ vytizeni. Navrhuji optimalizaci tak,
abych monhl zredukovat pracovniky a uSetfit za n¢ naklady.

S prvnim projektem souvisi i nové prostorové uspotradani strojii u operaci
OP150-160. V soucasnosti jsou ob¢ pracovisteé velmi neptrehledna a pracovnici musi
absolvovat delsi cesty mezi stroji neZ je potieba a jejich vytizenost na zéklad¢ spaghetti
diagramu neni pfili§ velikd. Novym uspofdddnim strojii a cest mezi nimi, mizeme
dosahnout leps$i organizace prace a sniZzeni poctu pracovnikd na sménu.

Podobna situace je 1 U operaci OP180 (Kadia) a OP185 (Gehring), které jsou
mezi sebou promichané a pracovnici musi chodit zbyte¢né delsi cesty. Mij navrh
pozméni prostorové uspofadani stroji tak, aby se zkratily cesty mezi stroji, a na zaklad¢
zkraceni téchto cest zredukuji jedno pracovni misto. Pivodni rozestavéni je uvedeno

Vv piiloze na obrazku ¢. 18.
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Pomoci programu Witness 2007 navrhuji optimalizaci mezioperacnich zasob

vyrobni linky HB, které nejsou v souc¢asné dob¢ uréeny zadnym systémem.

7.3 VSD a navrhy optimalizace vyrobni linky Flex HB

Z vysledki spaghetti diagramu u operace OP140 jsem usoudil, Ze jeden ze dvou
pracovnikii neni dostatené vytizeny. Spaghetti diagram je totiz témét shodny
s diagramem na OP10, kde obsluhu provadi jeden pracovnik a jeho napli prace je
podobna. Zaznamenany spaghetti diagram z operace je uveden Vv piiloze na obrazku
¢. 15. Kdyz snizim pocet pracovnikli na jednoho, pIné€ tim vyuziji pracovni ¢as zbylého
pracovnika a zaroven usetiim 2 500 000 K¢ za rok.

U stroji operace OP160 bych trochu pozménil jejich rozestavéni. Spaghetti
diagram ukazuje, Ze pracovnici maji zbyte¢né dlouhé cesty. Kdyz stroje nato¢im, tak by
pracovnici nemuseli zbytecné chodit navic desitky metrii. Pfi tomto pozménéném
rozestaveni pujde uSetfit jedno pracovni misto, protoze vzdalenosti mezi stroji jsou
zkracené a pracovisté je prehlednéjsi. Dale lze ze spaghetti diagramu usoudit,
Ze obsluha u stroji neni moc vytiZzend. Problém pii tomto rozestaveni a snizeni poctu
vyzadoval vétsi pozornost. Piestavénim strojii a zredukovanim jednoho pracovniho
mista usetiim cca 2 500 000 K¢ za rok. Navrh je zobrazen obrazcich ¢. 16 a ¢. 17
Vv piiloze.

Prestavéni stojii Kadia a Gehring jsem realizoval tak, Ze jsem piemistil na misto
Kadie, kterad je naproti Gehringu, dalsi stroj Gehring a na misto ptivodniho Gehringu
jsem umistil Kadii. V tomto stavu jsou vSechny tii stroje Kadia pohromad¢ a muze je
obsluhovat jenom jeden pracovnik na misto dvou. U stroju Gehring jsem ponechal
jednoho pracovnika. Timto piestavénim jsem doséhl redukce jednoho pracovniho mista.
Po vy¢isleni je uspora cca 2 500 000 K¢ za rok. Navrh na piestavéni je uveden v ptiloze
na obrazku ¢. 19.

Po provedeni simulace vyrobni linky jsem stanovil nové hodnoty
mezioperacnich zasob. Za operaci OP140 byl stav zasob 540 kustli, nove stanoveny je
300 kusti. Operace OP150 mé¢la stav 480 kusti, po optimalizaci je novy stav 240 kust.
U operaci OP160, Kadia a Gehring byly zasoby stanoveny na 120 kust z ptuvodnich
360, 420 a 480 kust. Ukazka simulace je uvedena na obrazku v ptiloze ¢. 21. Detailni

rozepsani mezioperacnich zasob je v nésledujici tabulce ¢.2.
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Tab. 2: Souc¢asny a novy stav mezioperacnich zasob

Soucasny stav  Novy stav Uspora [Ks] Uvolnény
zasob [ks] zasob [ks] kapital [K¢]
OP 150 480 240 240 312 000,-
OP 160 360 120 240 312 000,-
Kadia 420 120 300 390 000,-
Gehring 480 120 360 468 000,-
x 2280 900 1380 1794 000,-
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8 Zavér

Ve své bakalarské praci jsem fteSil optimalizaci internich logistickych toku
ve vyrobé t&les CP3 u firmy BOSCH Diesel s.r.o. v Jihlavé. Upravami jsem se zabyval
vysokotlakych dieselovych ¢erpadel CP3. Optimalizaci jsem navrhoval z hlediska po¢tu
pracovnikil, mezioperacnich zasob a materialového toku.

Pro moji praci bylo nejprve nutné se seznamit s internimi procesy vyroby,
z kterych jsem nacerpal informace o tom, jak vyrobni linka pracuje. Kazdou ¢ast linky
jsem dikladné analyzoval a na zakladé svého pozorovani, zkuSenosti zaméstnanci
a nakresleni materialového toku jsem navrhoval jednotlivé optimalizace.

Pozorovani je jeden ze zplsobl, jakym jsem ziskaval informace o lince
a soucasné piipravoval navrhy na optimalizaci. Pomocny nastroj pro zaznamenavani
pohybu pracovniki jsem pouzival spaghetti diagram.

Dals$im zpusobem, jak ziskat podnéty pro napady optimalizaci, byly zkuSenosti
pracovniki a mistrd linky. Kazdy z mistrit mé provedl svym tsekem linky a popsal jeji
¢innost a operace, které se na ni provadéji.

Poslednim zptisobem bylo nakresleni materialového toku mezi jednotlivymi
pracovisti. Zde jsem navrhoval lepsi prostorové uspotadani pracovist’ a tim jsem dosahl
zkraceni materialového toku.

Na zakladé vSech téchto Cinnosti jsem navrhl nasledujicich deset projektd
na optimalizaci Flex linky (WB — 6 projektd a HB — 4 projekty). V nasledujicich
odstavcich jednotlivé projekty predstavim.

Na meékké casti vyrobni linky jsem navrhl celkem Sest projektd. Na zacatku
vyrobni linky jsem navrhl vytvofit novy supermarket pro vykovky. Pfinosem takto nové
definovaného supermarketu je optimalizace stavu zasob vykovkt na skladé a soucasné
eliminace nedostatku potiebnych vykovka pro vyrobni linku.

ZvySenim kapacity odsavaciho zafizeni po operaci OP60 dosahnu vyssi
propustnosti téles a eliminuji tim uzké misto vyrobni linky. Navrhl jsem dvé mozZnosti
feSeni. Prvnim je vyména stavajiciho zafizeni za nové a vykonné&jsi. Lep$i variantou je
vSak pridani dal§iho odsévaciho zatfizeni, tak aby obé€ pracovala v paralelnim zapojeni,
a stavajici vymeénit za nové. Timto navrhem zvySim nejen kapacitu, ale také se zabrani
porucham diky, kterym se zastavi vSechny pfedchazejici operace (zvysSeni efektivity

vyrobniho zatizeni).
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Implementaci 5S oznaceni po operaci pracka dosdhnu toho, Ze moznost zamény
vozikl s télesy vyjizdé€jicich z pracky je minimalni a 1ze dodrzovat rezim FIFO.

Zménou uspofadani a toku materidlu kontroly téles ziskam lepsi piehlednost
vSech pracovist’, zkraceni materidlového toku a zaroven zkratim cesty pracovniku, ktefi
mohou uSetfeny €as vénovat pracovni naplni.

U kontroly téles jsem také navrhl chybéjici FIFO drahu po operaci AFM. Diky
nové FIFO draze je nyni poradi vozikt s télesy nezaménitelné.

Poslednim projektem na WB je optimalizace mezioperacnich zasob. Snizenim
zasob zaroven snizim ndklady na jejich skladovani a uvolnim vézany kapital.
Mezioperacni zasoby na mékké ¢asti linky jsem snizil o 1740 kust a uvolnény vazany
kapital bude pii primérné cené 750 K¢ za téleso ptiblizné 1 305 000 K¢.

Na tvrdou c¢ast linky jsem navrhl ¢tyfi projekty pro jeji optimalizaci. Na operaci
OP140 jsem snizil jedno pracovni misto z diivodu malé vytizenosti pracovniki. Uspory,
kterych dosahl, jsou cca 2 500 000 K¢ za rok.

Novym prostorovym uspoidddnim na operaci OP150-160 jsem ziskal lepsi
rozestavéni strojii a na zékladé této tispory miizu usetfit dalsi pracovni misto. Uspory
v tomto pripadé jsou rovnéz cca 2 500 000 K¢ za rok.

Prostorovym uspofaddnim u operaci Gehring a Kadia ziskdm pro pracovniky
krat$i cesty mezi jednotlivymi stroji a mizu snizit poget pracovist. Uspory, kterych
jsem dosahl, jsou cca 2 500 000 K¢ za rok.

Poslednim projektem je optimalizace mezioperatnich zisob na HB.
Mezioperacni zasoby tvrdé linky jsem snizil o 1380 kusi, uvolnény kapital bude
pfi cené 1300 K¢ za téleso piiblizné 1 794 000 K¢&.

VySe popsanymi optimalizacemi jsem dosdhl vyrazného zpiehlednéni
materidlového toku a pracovist. Vyrazné Uspory pracovnich mist a redukce
nadbyte¢nych mezioperac¢nich zasob. Dosahl jsem zvySeni spolehlivosti a propustnosti
na odsavacim zafizeni. Celkova uspora za uSetfend pracovni mista je cca 7 500 000 K¢
ro¢né, coz je rozhodné nezanedbatelnd castka. Pfi sniZzeni mezioperacnich zasob jsem

uvolnil vazany kapital o celkové hodnoté cca 3 099 000 K¢.
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Obr. 21: Simulace vyrobni linky Flex — Tvrda ¢ast.
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Obr. 22: Vykovek — zadni strana

Obr. 23: Vykovek — ptedni strana
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Obr. 26: Manualni kontrola

Obr. 27: Prazdné koSe na voziku
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Obr. 29: Vsazky pred kalimou
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Obr. 30: Kanban karta

Obr. 31: Stitek ze zkusebny téles

Obr. 32: Voziky s télesy po AFM
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Obr. 33: Zastavka milkrunu s ¢asovym rozpisem

Obr. 34: Operace OP160
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Obr. 35: Hotové téleso — zadni strana

Obr. 36: Hotové téleso — predni strana
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Obr. 37: FIFO draha

Obr. 38: Supermarket po vystupni kontrole
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