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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva optimalizaci vyrobniho procesu piezo rezistorti ve spolecnosti
Epcos, s. r. 0. Cilem teoretické Casti diplomové prace je zpracovat teoretické poznatky
Z oblasti stihle vyroby, mapovani procest, mapovani hodnotovych tokli a simultdnniho
inzenyrstvi a stanovit teoretickd vychodiska pro zpracovani praktické casti diplomové
prace. Cilem praktické c¢asti diplomové prace je vypracovat analyzu zaméfenou na
mapovani souc¢asného stavu vyrobniho procesu, nalézt tizka mista, zhodnotit soucasny stav

vyrobniho procesu, vypracovat navrhy optimalizace izkych mist a zhodnotit jejich ptinos.

Kli¢ova slova: Optimalizace, mapovani procest, procesni analyza, value stream mapping,

layout, ergonomie, CAD.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the optimization process of piezo resistors at Epcos, Ltd.
The theoretical part is to prepare a theoretical knowledge of lean manufacturing, process
mapping, mapping value streams and simultaneous engineering and provide a theoretical
basis for the practical part of the thesis. The practical part of this thesis is an analysis aimed
at mapping the current state of the manufacturing process, finding bottlenecks, evaluate the
current state of the process to develop proposals for optimizing bottlenecks and assess their

contribution.

Keywords: Optimization, process mapping, process analysis, value stream mapping,
layout, ergonomics, CAD.
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UvVOD

Vsichni inzenyfi pracuji na planovani, projektovani, realizaci a kontrole systému, které
predstavuji zptisob, jakym lidé pouzivaji technologii. Systémy, které jsou predmétem
primyslového inzenyrstvi, jsou Siroké a vyznacuji se potiebou integrovat fyzické a
rozhodovaci schopnosti ¢lovéka spolu se vSemi dal§imi aspekty navrhu systému. Problémy
sahajici od navrhu pracovniho postupu a pracovisté, k navrhu na uspoiadani zavodu a
fizeni materialovych tokd na podlaze vyrobni haly, az k navrhu celkového podnikového
planu, ktery zahrnuje zadavani vetejnych zakéazek, vyrobu, zasoby a distribuci Myslenky
stihlé vyroby lze aplikovati na systémy zdravotni péce, méstské systémy, dopravni
systémy, ve skutec¢nosti vSechny systémy, které jsou nezbytné pro fungovani moderni
spole¢nosti. Systémy, které usnadiuji efektivni rozhodovani a realizaci v oblastech, jako je
planovani, inventarizace a kontrola kvality jsou typické pro primyslové inzenyrstvi.

(Dalhausie University, 2010)

Dlvodem vybéru tématu optimalizace vyrobniho procesu byla moZznost rozsifeni svych
praktickych dovednosti a znalosti v oblasti primyslového inZzenyrstvi. Spole¢nost Epcos, s.
r. 0. jsem si zvolil ke zpracovani své diplomové prace, jelikoz jsem zde vykonaval svoji

odbornou diplomovou praxi.
Tato diplomova prace bude rozdélena do dvou ¢asti a to ¢asti teoretické a €asti praktické.

Teoretickd ¢ast bude zaméfena zejména na oblasti mapovani procestt ve vyrobnich
systémech, stejné jako na mapovani hodnotovych tokt v této oblasti. Dale bude rozsifend o
zakladni poznatky pojmu §tihlé vyroby, bez jejihoz porozuméni by nebylo mozné spravné
vyhodnotit analyzu vyrobniho procesu zahrnuté v praktické c¢asti diplomové préce.
Posledni sekce teoretické ¢asti bude vénovana simultdnnimu inZenyrstvi, které je dnes

nedilnou soucasti priimyslového inzenyrstvi na vSech arovnich.

Cilem praktické casti této prace bude kromé tivodniho ptedstaveni spole¢nosti Epcos, s. r.
0. seznameni s vyrobnim procesem, jeho podrobné zmapovani za pomoci vybranych metod
a vybér pracovist' k optimalizaci. Na vybranych pracovistich bude provedena dikladna
analyza a nasledn¢ stanoveny navrhy k optimalizaci. Zavér praktické ¢asti bude vyhrazen

pro zhodnoceni pfinosi navrhovanych optimalizaci.
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1 STIHLA VYROBA
Pojem §tihla vyroba, znami také jako Toyota Production System, ptfedstavuje myslenku
d¢lat vice za pouziti mén¢. Méné Casu, méné mista, méné lidského usili, méné stroji, méné
materialu a presto poskytnout zakaznikovi vse co vyzaduje. (Pascal, 2002, s. 13)
Prestoze zéklady stihlé vyroby maji kofeny ve vyrobnim prostfedi, daji se vyuzit ve vSech
oblastech a oznacit za univerzalni.
Spolecnosti obvykle stanovovali ceny na zdkladé nésledujici, nize uvedené rovnice.
Naklady + Marze = Cena
Tato rovnice je dnes povazovana za minulost a sou¢asna, pozménéna podoba rovnice je
nasledujici.
Cena — Naklady = Marze
V soucasné dobé¢, kdy je zdkaznik velice dobfe informovan o nabizeném produktu a ma
moznost vybéru dodavatele, pozaduje nejvyssi kvalitu za piijatelnou cenu. V takovémto
prostiedi konkurence je jediny zptsob jak dosahnout vétSich ziskl snizeni nakladi. To
vSak nesmi byt doprovazeno odstranovanim c¢lend tymu, nebo oslabovani spole¢nosti
v dlouhodobém méftitku. Ve skutecnosti, jedinou cestou jak snizit naklady bez zbytecnych
obéti je zapojit vSechny ¢leny tymu do zlepSeni stavajiciho stavu. (Pascal, 2002, s. 14)
Pojem $§tihla vyroba je velice Siroky a proto nasledujici kapitoly predstavuji jednotlivé

metodiky spadajici do konceptu Stihl€ého mysleni.

1.1 KAIZEN

Podstatou slova KAIZEN je myslenka neustalého zlepSovani a zdokonalovani ve vSech
oblastech profesniho i soukromého zivota. Pojem KAIZEN se svymi zaklady v Japonsku

odrazi zpusob tamniho mysleni a zastieSuje vSechny nasledujici pojmy: (Lee, 2007, s. 24)

e Orientace na zakazniky e Disciplina na pracovisti

e Absolutni kontrola kvality e Absolutni tdrzba vyrobnich pro-
¢ Robotika stfedkil

e Krouzky kontroly kvality e Kanban

e Systém zlepSovacich navrht e Zdokonalovani kvality

e Automatizace e Just-in-time
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Nasledujici tabulka predstavuje KAIZEN pomoci srovnani s inovacemi. (Lee, 2007, s. 24)

Tabulka 1: Srovnani pojmii KAIZEN a Inovace. (Viastni)

1. Uginek
2. Tempo
3. Casovy ramec

4. Zmény

5. Uast

6. Pristup

7. Typ zmény

8. Impuls

9. Praktické pozadavky
10. Zaméreni usili
Kritéria hodnoceni

11.

12. Vyhody

1.1.1 Poka-Yoke

Dlouhodoby a dlouho trvajici, ale
nedrasticky

Malé kroky

Kontinudlni a pfirtstkovy
Postupné a neustalé

Vsichni

Kolektivismus, skupinové usili,
systémovy pristup

Udrzovani a zdokonalovani
Konvencni know-how

Minimalni investice, ale velké usili
na udrzeni

Lidé

Procesy a usili o dosazZeni lepsich

vysledka

Funguje dobfe v pomalu rostouci
ekonomice

Kratkodoby, ale dramaticky
Velké kroky

Prerusovany a nepfrirQstkovy
Nahlé a pfrechodné

Nékolik vybranych ,,Sampiont“
Drsny individualismus,
individualni napady a Usili
Prestavba od zakladl
Technologické prilomy, nové

vynalezy, nové teorie

Vysoké investice, ale malo usili na
udrzeni

Technologie

Vysledky a zisk

Vhodnéjsi pro rychle rostouci
ekonomiku

Vzhledem k velkému mnozZstvi operaci, pracovist' a pracovnikti v jednotlivych podnicich,
existuje také velkd procentudlni Sance, ze bude dochazet k chybam at’” uz netimyslnym,
nebo dokonce umyslnym. Vysledkem téchto chyb je plytvani v podobé finan¢nich ztrat,
zmetkd, nebo nekvalitni produkce. Tyto a jiné problémy ve vyrobé fesi metoda fyzickych
uprav Poka-Yoke, kterd ma za ukol zabranit zbytecnym pochybenim. Vyhledava moznou
lidskou chybu, zastavuje proces a umoznuje pracovnikovi chybu napravit. Ptikladem
systému Poka-Yoke je naptiklad uprava dvou na sebe se napojujicich dilti vyrobku tak, aby

bylo mozné je zapojit pouze jednim, namisto vice zpiisoby a tedy nemohl pracovnik ud¢lat
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chybu v podob¢ $patného zapojeni. Nazornou ukazku piedstavuje nasledujici obrazek.

(Masin, 1996, s. 239)

- e
-

Obrazek 1: Priklad vyuziti metody Poka-Yoke. (Viastni)

1.1.2 Systém Just-in-time

Just in time znamend v doslovném piekladu z anglického jazyka pravé v€as. V modernim
pojeti je systém Just in time chapan jako komplexni systém vedouci k Gspofe Casu celého
procesu, ¢imz zajistuje znatelnou redukci nédkladii, zvyseni produktivity prace a dalsi

vysledky. Tento systém zajist'uje néasledujici aktivity: (Tomek, 2003, s. 333)

e (spora Casu pii sefizovani ve vyrobg,

e snizeni velikosti davek,

e sniZeni dopravnich davek,

e zvySeni variability vyroby,

e operativni feSeni problému jakosti,

e optimalizaci materidlovych a informacnich tokd,

e pouziti metod fizeni typu KANBAN.
Zajisténim téchto aktivit ziska zavod flexibilni vyrobu, coz povede k: (Tomek, 2003)

e zvySeni rentability,
e zvySeni rychlosti pribéhu vyrobou a tim zvySeni rychlosti v obratnosti kapitalu,

e snizeni zasob,
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e snizeni narokil na vyrobni prostory a dalsi.

Nasledujici obrazek piedstavuje hierarchickou strukturu systému $tihlé vyroby a jednotli-
vych metod. Zaklady tvoii pojmy KAIZEN a Standardizace prace. Hlavni dva pilite pied-
stavuji pojmy Jidoka a Just in time. Pod pojem Jidoka spada napfiklad metoda svételnych
signalizaci Andon, nebo metoda Poka-Yoke zabranujici pochybenim a chybam ve vyrobé¢.
Druhy pojem Just in time v sobé zahrnuje metody jako systém tahu, kontinualni procesy,

3M, metodiku 5S a dal$i. VSechny tyto pojmy jsou zastfeSeny jednotnou myslenkou §tihlé

vyroby.

Systém stihlé vyroby

Just-in-Time

Systém tahu
Kontinualni procesy
Takt time

Flexibilni pracovni sila
3M

558

Standardizace prace KAIZEN

Obrazek 2: Grafické znazorneni pojmu stihla vyroba. (Viastni)
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2 MAPOVANI PROCESU

Mapovani procesti je jedna z nejstarSich a nejhodnotnéjSich metod zakreslovani procesu. Je
to vsSak zéaroven velice jemna technika a vyzaduje zkuSeného zprostiedkovatele pro

dosazeni nejlepsich vysledk.

2.1 Technika mapovani procest

Procesni mapa neboli procesni diagram mapuje sekvencnim zplisobem udalosti
jednotlivych aktivit pro jednotlivé produkty. Miize obsahovat dodate¢né informace jako je
cycle time, stav skladi a potifebu vybaveni. Nejvice uzite¢né mapy byvaji velice detailni.

Toto je velmi dilezité, jelikoz vétSina plytvani se odehrdva na mikro Grovnich.

Skutecnost, Ze procesni mapy obsahuji linky a symboly ukazujici sekven¢ni vyvoj,

vyvolava potiebu dukladné identifikace produktu. (Lee, 2007, s. 18)

2.2 Procesni symboly

K ucelim sestaveni procesni mapy je nejdiive dilezité obeznamit se se zakladnimi znac-
kami a symboly, ze kterych je procesni mapa tvofena. Pojem udalost odkazuje na néjakou
skutecnost, kterd se udala ve spojeni s produktem, nebo jeho ¢astmi. Udalosti 1ze rozdélit

do SEDMI kategorii, které uvadi tabulka 2. (Lee, 2007, s. 19)

Tabulka 2: Symboly procesni mapy (Vlastni)

Symbol Vyznam

OPERACE ¢innosti upravujici néjakym
zplUsobem podobu nebo
vlastnosti produktu, posouvajice
ho smérem k hotovému vyrobku

TRANSPORT Veskera premistovani produktu
$ na vétsi vzdalenost. Nejcastéji

predstavuje pohyb produktu mezi
jednotlivymi pracovisti

MANIPULACE Cinnosti souvisejici s preklddanim,
vykladanim, baleni produktu.
Jedna se o veskeré drobné;si
manipulace na kratkou vzdalenost
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INSPEKCE

CEKAN(

KONTROLA

SKLADOVANI(

2.3 Procesni mapa

Prohlidky produktu a kontrola
spravnosti predchozich Uprav
produktu

Cas ¢ekanfi nejcastéji v davkové
vyrobé, kdy se ceka na dokonceni
davky. Symbol vsak reprezentuje
vSechny druhy cekani.

Zjistovani kvality vyrobkd, hledani
zavad a zjistovani vhodnosti
vyrobku k dalSimu postupu v
procesu

Skladovani vyrobku ve skladech i
meziskladech.

Procesni mapa predstavuje diagram, vyuzivajici grafickych symbolid k zachyceni hlavnich

udaélosti, Cinnosti a déji v procesu, jejich vzajemné vazby, posloupnost, zpétné vazby a

vétveni, doplnénych o dilezité informace tykajici se jednotlivych bodl procesu.

Procesni diagramu mohou mit rizné podoby podle velikosti, druhu a zaméteni. Nejcastéji

se vSak setkame s nasledujicimi typy: (Svozilova, 2011, s. 116)

e Jednoduché diagramy sledu pracovnich €innosti — zachycujici pouze sled Cinnosti

urcené k znazornéni jednoduchych pracovnich postupti.

e Vicetroviiové procesni struktury — vyuzivané k znazornéni vazeb mezi

jednotlivymi procesnimi oblastmi a skupinami procesi.

e Drahoveé diagramy — systematicky rozd€leny do jednotlivych drah, pfedstavujicich

pracovni skupiny. Diagramy se vyviji mezi témito drahami, ¢imZ naznacuji

zodpovédnosti jednotlivych skupin za urcité kroky procesu.

Druh procesniho diagramu volime v zavislosti na sdéleni, které by takto vyhotovena mapa

méla poskytovat. Ukazku procesni mapy reprezentuje obrazek 3.
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Obrazek 3: Ukazka procesni analyzy (Vlastni)

Informace v procesni mapé jsou Casto zaznamenavany v tabulkové podobé, piic¢emz
jednotlivé typy ¢innosti jsou rozvrzeny ve svislych pruzich. Po sestaveni takovéto mapy
(viz. Obrazek 3) a propojeni jednotlivych typt ¢innosti, ziskdvame piehled o komplexnosti
celého procesu. Tyto mapy Casto obsahuji dil¢i informace o jednotlivych ¢innostech, jako
jsou doba skladovani, doba potiebna ke kontrole vyrobku, nebo cyklové ¢asy jednotlivych
operaci. Vystupem procesni mapy je potom piehledny obraz o celém procesu a informace

o celkové délce trvani, souctu vzdalenosti mezi pracovisti a dalsi.
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3 MAPOVANI HODNOTOVEHO TOKU

V nasledujici kapitole budou objasnéna problematika, tykajici se mapovani hodnotového

toku ve vyrobnich podnicich.

3.1 Management hodnotového toku

Managementem hodnotového toku Ize popsat jako metodu cilené identifikace a odstranéni
aktivit, které vyrobku nebo podniku neptidavaji hodnotu. Jedna se o strategii zlepSovani,
jez kombinuje potfeby top-managementu s potfebami pracovnich tymu, pii vyuziti

nejefektivnéjsich metod a zplisobli vyuzivanych v modernich tspé$nych podnicich.

Kofeny hodnotového managementu neboli value managementu sahaji do druhé poloviny
dvacatého stoleti, kdy byl definovan. Jedna se tedy o relativné mlady obor, ktery prochézi
neustalym vyvojem. Hlavnim cilem managementu hodnotového toku je zvySovani hodnoty
pro zakaznika. V procesnim a primyslovém inZenyrstvi se tato metoda vyuziva
v souvislosti s pojmem §tihla vyroba neboli lean manufacturing. Hlavnim zajmem

hodnotového managementu je sledovani nasledujicich kritérii. (Masin, 2003, s. 10).

e Casu pfidavajiciho hodnotu,

e priibézné doby vzniku produktu,

e pomérového procenta mezi ¢asem, pridavajicim hodnotu a pribéznou dobou,
e poctu procesnich kroku,

e souctu vSech procesnich kroki.

Vsechny tyto kritéria jsou sledovany za ucelem zmapovani hodnotového toku ve

spolecnosti, nebo v §ir§im pojeti mezi spole¢nostmi. (Masin, 2003, s. 7).

Pro uplné pochopeni vyznamu managementu hodnotového toku je nezbytné znat a rozumeét
pojmim jako jsou hodnota, hodnotovy tok, druhy plytvani, mapa hodnotového toku,
informacni tok, materidlovy tok, $tihld vyroba a podobné. Pravé tyto pojmy objasiiuji

nasledujici podkapitoly.

3.1.1 Hodnota a hodnotovy tok

Masin definuje hodnotu jako pomér mezi uzitnymi vlastnostmi produktu, tj. jaky uzitek
pfinasi produkt zakaznikovi a ndklady na jeho vyhotoveni. Lze pouZit i popularni definici
»to, za co je zakaznik ochoten zaplatit®, avSak tato definice neni pfili§ demonstrativni a

pfestoze je relativné vystiznd, nedostavd se k samému jadru problému. Nize uvedena
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rovnice je schopna vyjadfit tuto mySlenku specifictéji, jako pomér uzitnymi vlastnostmi

produktu a néklady na jeho vyrobu.

uzitné vlastnosti produktu

hodnota naklady

Z vyse zminéného vzorce vyplyva, ze pokud soucasné se zvySovanim nakladu potiebnych

k vyhotoveni vyrobku nerostou jeho uzitné vlastnosti, pak se hodnota snizuje. (2003, s. 10)

Hodnotovy tok, ptelozeno z anglického Value Stream, ptedstavuje soucet vSech Cinnosti
uvniti procest, zprostfedkovavajici pfeménu vstupniho materidlu do vysledného produktu,
pfindSejictho zdkaznikovi pozadovanou hodnotu. Value Stream ovSem nepfedstavuje
pouze Cinnosti, které vyrobku hodnotu ptidavaji. Pfedstavuje také Cinnosti, jez hodnotu
vyrobku nepiidavaji vibec, nebo jej k zakaznikovi pouze pfiblizuji. Eliminace téchto
¢innosti, neptidavajicich vyrobku hodnotu, je pfedmétem managementu hodnotového toku.

(Masin, 2003, s. 13; Rother, 1999)

SUPPLIERS YOUR PLANT OR COMPANY CUSTOMER TO END USER

TOTAL V AL UE S

Ej_

Obrazek 4: Priichod hodnotového toku spolecnosti. (Viastni)

Hodnotovy tok také predstavuje grafické znazornéni vSech aktivit uvnitt 1 vné€ spole¢nosti
na cest¢ mezi zékaznikem a dodavatelem. Pomahd ndm snadno pochopit materidlové a

informacni toky ve spolecnosti. (Rother, 1999)

3.1.2 Plytvani

Plytvani Ize definovat jako aktivity nepifidavajici vyrobku hodnotu. Jsou to ¢innosti, které

se v podniku objevuji, jako napftiklad Casté kontroly, skladovani a podobné¢, které zakaznik
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pii uzivani vyrobku nevidi. Pomoci nésledujicich otazek Ize rozdé€lit aktivity na ty, které

pridavaji hodnotu a na ty, které hodnotu neptidavaji. (Lee, 2007, s. 15)

e M¢éni Cinnost, nebo udalost fyzicky podobu produktu? Pokud ano, pravdépodobné
hodnotu pridava.

e Pokud by zakaznik c¢innost vidél, byl by ochoten za ni platit? Pokud ne,
pravdépodobné hodnotu neptidava.

e V pfipadé, Ze se Cinnost eliminuje, pozna zakaznik rozdil? Pokud ne,

pravdépodobné hodnotu neptidava.

Lee ve své knize popisuje sedm zakladnich druhd plytvani, zahrnujicich poznatky Taiichi

Ohna. Tyto druhy plytvani jsou nasledujici:

nadprodukce,

skladovani,

kvalita,

prostoje,

plytvani talentem,

ptilisné pohyby,

transport.

Mrwe

Tyto druhy plytvani doplnéné o beézné piiklady a pii¢iny uvadi nasledujici tabulka
(Tabulka 3). (Lee, 2007, s. 16)

Tabulka 3: Typy plytvani. (Viastni)

Vyrabi se pfilis mnoho Dlouhé nastavovani
Vyrabi se pfilis brzo Proménlivé vyrobni casy
Nadprodukce Vyrabi se pfilis rychle Nebalancovany proces
Produkt mimo proces pridavajici Nevybalancované operace
hodnotu Nespolehlivé predpovédi
Necinné skladovani Casové zpozdéni
Skladovani Nespolehlivy dodavatel

Nespolehlivé vybaveni
Nepredpokladatelné zavady

Inspekce / zamitnuti kvality Nekontrolované procesy
Kvalita Opravy a predélavky Spatna tdrzba
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Stroj nevykonava cinnost Rozvrhova proménlivost
Necinne stroje pridavajici hodnotu Nadbytecnd kapacita
Lidé nepracuji Rozvrhova proménlivost

Pevné prirazeni ukold

Prostoje lidi Nevybalancovana prace

Neschopnost vyuzit pracovnikdv Spatné pfijimani pracovnika
fyzicky, Ci psychicky talent Nedostatecny trénink

Talent : , . .
Nemotivovani zameéstnanci

Nepotiebné pohyby pracovnika Stroje pfilis daleko od sebe
po pracovisti Spatné umisténé naradi
Nestandardizované pracovni
cinnosti
Neorganizovanost

PriliSné pohyby

Pfemistovani produktu Procesné orientované layouty
Nespojené procesy

Transport Centralizované sklady

Vétsina druhti plytvani je ve vyrobé prehlizena, nebo podcenovana. Zejména prostoje lidi a

stroju byvaji nejcastéj$im jevem.
3.2 Mapa hodnotového toku

Mapa hodnotového toku je specidlnim druhem vyvojového diagramu, ktery vyuziva ke
svym ucelim symboly, poméhajici vyobrazit souc¢asny stav vyrobniho procesu za icelem

zlepSeni materidlovych a informacnich tokti. (Washington.edu, 2012)

3.2.1 Symboly VSM

Abychom mohli zaznamenavat jednotlivé procesy, je nejprve nutné seznamit se
se zakladnimi symboly mapovani hodnotového toku. Tyto obrazce, reprezentujici
jednotlivé prvky nejCastéji vyrobniho procesu a jsou zaznamendvany systematickym
zpusobem na vétsi plochu, kde po jejich umisténi a doplnéni o informace ziskavame mapu
soucasného stavu, o které bude pojedndvat dalsi podkapitola. Pfesna podoba symbolu neni
stanovena, avSak u vétSiny autorl jsou symbolu témeét identické. Pokud sjednotime
poznatky autorti Bichena, Rothera s internetovym portalem StrategosInc.com, muizeme
sestrojit nasledujici tabulku (Tabulka 4), poskytujici piehled nejcastéji vyzivanych

symbolil pti mapovani hodnotovych toktl, rozdélena do tii kategorii. Ikony pro materidlovy
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tok, ikony pro informa¢ni tok a ikony obecné. (Bicheno, 2004; Rother, 1999;
Strategosinc.com, 2012)

Tabulka 4: Tkony pro materidlovy tok. (Viastni)

Ikony pro materialovy tok

Externi zdroje

(]

Proces

Data o procesu

Zasoby

/2\

Transport

Tok hotovych vyrobku

—>

Pohyb tlakem

Pohyb tahem

@

Supermarket

Dodavatelé
Zakaznici
Ostatni firmy

Pracovisté
Stroj
Cinnost

Cycle time
Changeover time
VA-index

Zasoby materidlu
Skladovani
Mezisklady

Autodoprava
Leteckd preprava
Paletovy vozik

Fyzicky pohyb vyrobka

Pohyb tlakem
PUSH

Pohyb tahem
PULL

Zasobnik s vyrobky

Ikony pro informacni tok

V mapé se vyobrazuje v
levém, resp. pravém hornim rohu

Vyuziva se k zakresleni
jednotlivych procesu,
kterymi prochazi vyrobek

Umoznuje zachyceni vSech
informaci tykajicich se procesu
spolecné s jejich strukturovanym
zaznamem

Oznaceni pro prostory urcené ke
skladovani materidlu

Preprava materidlu na vétsi
vzdalenosti, obvykle na cesty vné
spolecnosti

Predstavuje smér a trasu
hotovych vyrobku vné spolecnosti

Zpusob pohybu materialu uvnitf
spolec¢nosti smérem od
predchazejiciho pracovisté

k nasledujicimu

Zpusob pohybu materidlu uvnitf
spolecnosti smérem od
nasledujiciho pracovisté

k predchazejicimu

Dopravnik, skrin, skladujici
material, ¢i vyrobky pro
vnitropodnikového zdkaznika
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Manualni informovani

—_—

Elektronickéa informace

PR R

Typ informace

Inventurni planovani

Vyrobni kanban

- [V]....

Kanbanova schrénka

FIFO

LOA

Max = XY

Ustni sdéleni
Pisemné sdéleni

Telefon
E-mail
SMS

Upresnuje informacni tok
Frekvence
Zpusob

Go see

Datova karta

Datova karta

Datova karta

Schranka na datové karty

First-in-first-out

Vseobecné ikony a symboly

Preprava informaci fyzickym
zpUsobem

Preprava informaci elektronickym
zpUsobem

Rozsitujici poznamky
k informacnim tokim

Planovani a rozhodovani na
zakladé optické kontroly

Kanban karta poskytujici
pracovisti informace o mnozstvi
vyrobkll potrfebnych k zhotoveni
pro nasledujici pracovisté

Kanban karta poskytujici
pracovisti informace o mnozstvi
vyrobkll potfebnych k dopraveni
na nasledujici pracovisté

Kanban karta poskytujici
pracovisti informace o blizicim se
vycerpani zasob v supermarketu

Fyzické pouzdro nebo zasobnik na
uchovavani a zviditelnéni kanban
karet

Metoda zaloZena na principu
vyskladnéni prvniho vstupu jako
prvniho v poradi pfi vyskladnéni

Operator
O

Vyrobni buifika

Inl

Pracovnik
Obsluha stroje

Prostorové usporadani
Procesni usporadani

ZpUsob znaceni mnozstvi
operatorl na pracovisti

Oznacuje prostorové, ¢i procesni
usporadani skupiny procest

v jednu vyrobni bunku

MuZe byt doplnéna teckovanou
carou pro zvyraznéni oblasti
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Pocitacova podpora

]

Prilezitost ke zlepSeni

i E

VA-linka

g . s 7

Simulacni programy
CAD
Witness

Grafické zvyraznéni ndvrhu na
zlepseni

Spojnice NVA a VA casu

3.2.2 Mapa soucasného stavu

Pocitacové programy umoznujici
simulaci procesl nebo jejich
grafické ztvarnéni

Zluto barevné oznadeni mista
v mapé hodnotového tok, kde
Ize provést néjaka zlepseni

Linka ve spodni ¢asti mapy
hodnotového toku pod procesy,
ktera zachycuje NVA a VA casy

Prvnim krokem mapovani hodnotového toku je sestaveni mapy soucasné¢ho stavu. Masin

uvadi postup mapovani aktualniho hodnotového toku ,,od vrat K vratim® nasledovné:

(2003, s. 47)

o B~ w D

e cCas cyklu,

Vybér reprezentativniho hodnotového toku.
Nakres hrubé skici procesu.

Ptiprava formulaie pro zaznam informaci.

e OEE (dostupnost + FTT ¢i FTY),

Sbér dat o externim zédkaznikovy (PozZadavky, takt, spotfeba, smé€nnost apod.).

Na ,,Gembé&* nasbirejte vSechna potfebna data o procesech a operacich jako jsou:

e changeover time neboli ¢as prostoji spojenych se zménou sortimentu,

e Casovy fond pracoviste,

e pocet operatorti a pracovist,

e mnozstvi variant vyrobkd,

e typ baleni,

e procesni rychlost (skute¢ny ¢as cyklu vcetné ztrat a plytvani),

e VA-index charakterizujici pomér VA a NVA cCinnosti.

6. Zmapovani stavu zasob ve skladech a meziskladech.

7. Prepocet velikosti zdsob na zaklad¢ denni potieby zdkaznika.

8. Zakresleni znacky zdkaznika do pravého horniho rohu mapy a zaznamenani

potfebnych dat do tabulky.

9. Zakresleni ikony externiho dodavatele.
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10. Popsani sledu procesnich kroki v podniku pomoci ikon pro vyrobni procesy a
doplnéni tabulek zjisténymi informacemi smérem zleva doprava vcetné dodavatele.
11. Dokresleni materialovych toki a ikon skladu s udaji o velikosti zasob ve dnech.
12. Dokresleni externiho transportu.
13. Dokresleni systému a formy planovani (informacnich tokti od zdkaznika, pies
podnik az k externimu dodavateli).
14. Zakresleni VA-linky do spodni ¢asti mapy.
15. Vypocet zakladnich udaji o hodnotovém toku:
e celkova pribézna doba ve dnech,
e celkovy procesni ¢as,
e (as, pridavani hodnoty,

e VA-index.

Pokud budeme postupovat piesné podle vyse popsaného postupu, bude vysledkem nasi
prace mapa soucasného stavu. Pfed vyhotovenim takovéto mapy vSak Masin uvadi nékolik

dulezitych pravidel, které je nutno dodrzovat: (2003, s. 48)

e mapovani procesi informujte vSechny zucastnéné predem, v pfipad€ potieby
principy mapy vysvétlete,

e mapovani hodnotovych tokil neni jen pro manaZery, ptejte se i operatort,

e data o hodnotovém toku shromazd’ujte pfimo v procesu,

e mapovani zacinejte vzdy na vystupu u expedice a postupujte ke vstupu materialu a
surovin do podniku,

e  pii popisu operaci vyuzivejte Casoveé studie provedené pfimo u operaci,

e mapovani provadi vzdy najednou jeden clovék ¢i jeden maly koordinovany
pracovni tym,

e nemapuje kazdy nakupovany dil, kreslete pouze hlavni suroviny nebo jednoho az
dvou nakupovanych dilct,

e vyrobni proces se vétSinou sklada z ne€kolika vétvi, neni potfeba kreslit vSechny,
nejprve nakreslete hodnotovy tok hlavni komponenty a potom napojte podle logiky
procesu pomoci Sipek pro materidlové toky nejvyznamnéjsich vstupujicich dilu,

e subjektivni a neformélni informace do mapy nezahrnujte,

e vzdy dotdhnéte mapovani do konce — nekompletni mapy maji velmi malou

vypovidajici schopnost.
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Pti dodrzeni vSech zminénych pravidel a postupti by méla vypadat mapa soucasného stavu

hodnotového toku nasledovné.

Mésieni c I - M&siEnt
DODAVATEL PLANOVANI VYROBY ‘

Pozadavky zakaznika
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Obrazek 5: Ukdazka mapy hodnotového toku. (Vlastni)

3.2.3 Mapa budouciho stavu

Jakmile je vyhotovena mapa soucasného stavu, ptfichazi na fadu jeji analyza a zakresleni
stavu budouciho. Nejdilezitéjsi ¢asti analyzy mapy hodnotového toku je porozumeéni
rozdilu mezi aktivitami pfidavajicimi hodnotu a aktivitami hodnotu neptidavajicimi.
VétSina organizaci je velice piekvapena, kdyz zjisti, Ze 80% aktivit uvnitf organizace
nepifidava vyrobku hodnotu a proto je jejich odstranéni nebo redukce podstatnou c¢asti
vytvareni mapy budouciho stavu. Soucasné je kladen obrovsky diiraz na piekonani starych
principu tlaku (push) a jejich nahrazeni principy tahu (pull). Mapa budouciho stavu je
idealnim obrazem, kterého chce spole¢nost dosahnout. (Webber, 2007, s. 210)

Jednotlivé kroky pii tvorbé mapy budouciho stavu jsou nasledujici: (Kaplan, 2010, s. 25)

e Vytvoite pracovni plan, ktery zahrnuje riizné akéni plany a kroky potiebné
k dosazeni stanovenych cila.

e Urcete zodpovédné osoby.

e Urcete Casovy plan.

e Urcete, zda je potfeba konzultovat nebo vtahovat do procesu dalsi pracovniky.
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Tvorba mapy budouci stavu dava tymu pfilezitost soustiedit se na bariéry zdravého
hodnotového toku. Piklady takovychto barier mohou byt naptiklad: (Kaplan, 2010, s. 26)

e Davky a fronty (v kontrastu s plynulou vyrobou, davkova vyroba piedstavuje
masovou vyrobu velkého mnozstvi kust, tudiz ¢ekaci Cas existuje jeSte¢ predtim,
nez se davka posle na dalsi stanoviste).

e Dlouhé casy priprav (Vcetné fyzickych i psychicky cast, potfebnych k zahijeni
aktivity).

e Dostupnost vybaveni a poruchy.

e Nadmérmé zasoby.

e Nestandartni priority.

e 7Zmény Vv rozvrhu.

e Potiebné znalosti a dovednosti.

e Prostorové rozlozeni pracovist.

Pii planovani budouciho stavu neni vhodné zachazet piili§ daleko do budoucnosti.
Idedlnim ¢asovym rozmezim pro umisténi mapy budouciho stavu jsou tfi az Sest mésict
doptedu. Abychom si mohli byt jisti pfi vytvafeni mapy budouciho stavu, musime

porozumét také principtim $tihlého hodnotového toku.

3.2.4 Stihly hodnotovy tok

Hlavni myslenkou §tihlého hodnotového toku, resp. §tihlé vyroby je pfimét jednotlivé
procesy ktomu, aby vykonavali pouze ty ¢innosti v takovém rozsahu, jaké vyzaduje
nasledujici pracovisté. Snahou je zde propojit vSechny procesy v plynuly tok bez
zbyte¢nych zajizdek, ktery generuje nejkrat$i prabéZny Cas, nejvyssi kvalitu a nejnizsi

naklady. (Rother, 1999)

3.25 Takttime

Pojem takt time predstavuje casovy udaj vztazeny k mnozstvi. Jde o nalezeni
synchronizace mezi pozadavky zdkaznika a vyrobnimi moZnostmi spolecnosti. Ziskame jej

za pouziti nasledujici rovnice. (Rother, 1999)

casovy fond smén
takt time 2 4

pozadavek zakaznika na sménu
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Takt time je tempo vnémz vyrobce produkuje findlni vyrobky na zakladé potieb
zakaznika. Pokud neni respektovano toto tempo vyroby, dochédzi k nasledujicim

skute¢nostem:

e Pii vyrobé rychlejsi, nez takt time dochazi k hromadéni zésob mezi
jednotlivymi pracovisti.
e Pii vyrobé¢ pomalejsi nez takt time dochazi k nedostatku pozadovaného

materidlu a vznika potieba vyuziti prace prescas, nebo dalsi zdroje.

Pokud hodnotime operace na pracovistich vztazenych ke spolenému taktu, nesrovndvame
Cas pridané hodnoty s ¢asem cyklu individualni prace, nybrz ho vztahujeme k taktu
pracovisté. Z toho vyplyva, ze neni-li vyrobni bumka ¢i linka spravné vybalancovana,

jejimu VA-indexu piibyvaji operace predstavujici plytvani. (Masin, 2003, s. 42)
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4 SIMULTANNI INZENYRSTVI

Velké spousta problému ve vyrobnim procesu, ¢i montadzi ma své puvody ve fazi vyvoje a
konstruk¢nim feSeni vyrobku ¢i vyroby samotné. Zpétné odstranéni piicin téchto
problémti, predstavuji pro spole¢nost casto dodatecné naklady a snizuji tak produktivitu.
Velké ¢ast technikli a vyrobnich inzenyrii zna skutecnost, ze samotna konstrukce vyrobku
urcuje jeho vysledné vlastnosti, avSak dale se jiz nezajimaji o vliv téchto vlastnosti na
vyrobu, potfeby pracovisté a potazmo i produktivitu. Mnoho vyrobkt, které se objevi na
pracovisti vlastni technologickd feSeni neshodujici se s potfebami pracovisté. (Masin,

1996, s. 207)

4.1 Pocitacova podpora

Kazdy projekt vyrobku, nezavisle na své velikost, vyzaduje mnohdy spoustu vykrest a
dokumentace. V navaznosti na tuto skute¢nost vznikd potieba obrovského mnozZstvi
informaci jako napfiklad specifikace vyrobku, vysledky testi a analyz, ceny,

harmonogramy, technologické postupy, nastroje, vysledky simulaci apod.

Bez pocitacové podpory si dnes jen tézko nékdo dokéze piedstavit zpracovani takového
mnozstvi dat. Prostiedky, které ndm tuto praci usnadiiuji lze rozdé€lit do tii zakladnich

skupin: (Masin, 1996, s. 231)

e Hardware a software pro konstrukéni a inzenyrské prace vcetné jejich fizeni
(CAD/CAMICAE, simula¢ni nastroje, nastroje pro modelovani, planovani
apod.)

e Hardware a software pro komunikaci mezi riznymi pocitaci a programy (napf.
sdileni databaze uvnitf podniku nebo zajisténi komptability v pfenosu dat mezi
podniky, dodavateli a zakazniky pomoci standartnich neutralnich formati —
napiiklad CALS, STEP apod.)

e Hardware, software a dalsi technické prostiedky pro tzv. rad prototyping resp.
manufacturing. Jedna se o oznaceni moderni technologie, ktera umoziuje
maximalné rychlé vytvareni fyzikalnich modeli a vyrobkl a vyrobu prototyp.
Pro tento ucel se vyuziva pitima konverze CAD (3D) modelll na vyrobu modelu
pomoci specialniho software a technologii vyuzivajicich vétSinou laserového

paprsku (napf. stereo litografie).
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4.2 Computer Aided Design CAD

CAD, také znamy jako pocitaCov€ podporované navrhovdni a zpracovani (CADD),
predstavuje vyuziti vypocetni techniky pro vytvafeni navrhii a konstrukéni dokumentace.
CAD software je typ pocitatového programu, ktery nahradi zdlouhavé ru¢ni vypracovani
navrhu do automatizovaného procesu. At uz se jedna o oblasti architektury, mechaniky
nebo strojirenskych obord, pravdépodobnost setkani s CAD softwarem je velika. Computer
aided design software pomaha objevovat napady, vizualizovat pojmy pomoci animaci a
fotorealistickych rendertt a simulovat, jak se bude navrh chovat v redlném svéte.
(Autodesk.com, 2012)
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Obrazek 6: Ukdzka modelu v programu CAD Inventor. (Viastni)
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4.3 WITNESS

WITNESS je svétovy vidce systému, simulujicich fizeni. Uzivateli davd moznost
pruzného modelovani pracovniho prostfedi, simulaci zavadéni rtznych obchodnich a
vyrobnich rozhodnuti a umoziuje tak snaze pochopit jakykoliv komplexni proces.
Vysledkem programu WITNESS mtize byt ovéfeni projektl a ujisténi se, Ze bylo nalezeno
nejlepsi feSeni daného problému a to jesté pred tim, nez na n¢j byly vynalozené jakékoliv

naklady.

Cely systém byl navrzen tak, aby byl co nejsndze pochopitelny a prehledny a zaroven
dokazal vyftesit i velice detailni a riznorodé pozadavky na priubéh procest. Mezi hlavni

prvky, které délaji program WITNESS tak efektivni a GspéSny patii pfedevsim:

e Jednoduchy a ucinny design

e Modulova a hierarchicka struktura

e Kompatibilita s prvky Windows PC

e Extrémni interaktivita

e Velky rozsah logistickych a fidicich a kontrolnich moZnosti

e Prednastavené prvky pro konkrétni prostiedi

e MozZnosti statistického méfeni a vykazovani

e Kvalitni grafické zpracovani

e MoZnost provazani s externimi databazemi ¢i zdroji jako (ORACLE, SQL

Server, Access, XML, HTML, BPM ,CAD atd.)

Program WITNESS je dostupny ve dvou verzich - the Manufacturing Performance Edition
a the Service and Process Performance Edition. Lze také ptidat dodatecné, rozsitujici
moduly pro ziskdni moznosti virtualni reality, optimalizace, moZznosti propojeni s
programy VISION a CAD. Vyvojatska edice programu WITNESS nabizi COM objektovy

model a Aktiv X zobrazeni. (Lanner.com, 2012)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PROFIL SPOLECNOSTI

Nasledujici podkapitoly shrnuji zakladni informace o spole¢nosti EPCOS, s. r. 0.

Obrazek 7: Logo a budova spolecnosti Epcos, s. r. o. (Vlastni)

5.1 Charakteristika spole¢nosti

Spole¢nost EPCOS,; s. r. 0. je mezinarodnim vyrobcem elektrotechnickych soucastek. Je
soucasti nadnarodni spoleénosti TDK-EPC Corporation a tato je soucasti globalni
spolecnosti TDK. Zabyva se vyrobou magnetickych mékkych feriti a keramickych

pozistort. Spole¢nost sidli v Sumperku.

5.2 Historie spolecnosti

vvvvvv

tabulka (Tabulka 5).

Tabulka 5: Datovana historie spolecnosti. (Viastni)

Udalost

1956 Pocatek vyroby feritl v Sumperku.

1992 Registrace 3. divize Prametu (mékké ferity).

1999 Siemens Matsushita Components odkupuje 3. divizi Prametu.
1999 Zahajeni pUsobeni EPCOS zahdajeni vystavby nové haly.

2000 Zahajeni produkce v nové hale.

2001 Ukonéeni transferu vyroby z Mnichova do Sumperka.

2002 Stéhovani zafizeni z Bordeaux, Francie do Sumperka.
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2002 Dokonceni transferu.

2003 Transfer vyroby toroid@ z Bordeaux do Sumperka.

2004 Transfer vyroby PTC komponent z Rakouska do Sumperka.
2005 Zahajeni vyroby granuldtu v pracovisti Mohelnice.

2009 Vytvoreni korporace TDK a EPCOS, zahajeni procesu slouceni.

2010 Ukonceni vyroby granulatu v Mohelnici.

2011 Investice do novych technologickych zatizeni.

5.3 Vize, cile a strategie spole¢nosti

Jednoznacnou vizi spolecnosti EPCOS a TDK je vniméni firemnich znacek zékazniky,
zaméstnanci a investory jako synonymum pro vynikajici technologickou a podnikatelskou

vykonnost v oboru elektrotechniky.

Generovani zisku a trvalé zvySovani hodnoty spole¢nosti jsou stanoveny jako hlavni cile.
Snahou je, aby zékaznik vnimal spole¢nost EPCOS, s. r. 0. jako svého nejspolehlivéjsiho a
nejinovativngjsiho partnera. Spole¢nost chce byt lidrem na kazdém trhu, ktery zasobuje, a
rust rychleji nez jeji konkurenti. Jako technologicka firma pohanéna vpted inovacemi a

neustalym vyvojem chce mit spole¢nost aktivni podil na formovani pokroku dnes i zitra.

Strategii spolecnosti EPCQOS, s. r. 0. je sledovani vynosového ristu. Zaklady této strategie
jsou v Sirokém spektru nasich technologickych kompetenci, které se odvozuji z hlubokych
znalosti a rozsahlych zkuSenosti firemnich zaméstnancti. Hlavni inovacni silou jsou
vysledky jejich vyzkumné a vyvojové prace. Pravé inovace udrzuji spolecnost
konkurenceschopnou, umoziuji jeji neustaly rust a zajist'uji jeji budouci uspéch. Vysledky
inovaci davaji zakaznikiim spolec¢nosti EPCOS, s. r. o. kli¢ovou konkuren¢ni vyhodu a
oteviraji nové trhy a moZnosti aplikaci. S vyrobky a sluZbami se soustfedéni zamétuje na
rychle rostouci trhy, na kterych rozSifuje své zastoupeni. Pravé diky spolupraci
S partnerskymi firmami jsou realizovany nové akvizice. Spole€nost zlstava flexibilni a
nestrannd ve vybéru nejvhodnéjSich lokalit, materidll a sluzeb. V ptipadé, kdy v dané
podnikatelské aktivité pravdépodobné nebude dosaZzeno vedouci trzni pozice, zaméfuje se

firma na specificky trzni segment nebo se téchto aktivit radé&ji vzda.
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5.4 Ekonomické ukazatele

Nadnarodni spole¢nost TDK, jejiz je EPCOS s.r.o. souc¢ésti, generovala za¢atkem roku
2011 zisk v hodnoté 3,8 miliard euro. NiZze uvedeny graf predstavuje rozdéleni tohoto zis-

ku podle odvétvi a regiond.

Prodeje podle odvétvi 2011, konec bfezna Prodeje podle regionu

Némecko

B Komunikace W spotiebitelé [ Asie
I Automotive IT 1 Evropa v Ruska, Indie
Pramysl Amerika

Japonsko

Obrazek 8: Ekonomické ukazatele spolecnosti. (Viastni)

V soucasné dobé zaméstnadva spolecnost piiblizné 880 zaméstnanci. Cimz se stava
nejvétsim zaméstnavatelem v Sumperku.  Historicky vyvoj poc¢tu zaméstnanci ve

spole¢nosti veetné jejich rozdéleni na zaméstnance kmenové a agenturni uvadi obrazek 9.
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B Kmenovi zaméstnanci M Agenturni zaméstnanci

Obrazek 9: Vyvoj poctu zaméstnancii ve spolecnosti. (Vlastni)
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5.5 Divize PTC

Cela spole¢nost, tvofena dvéma vyrobnimi halami je rozdélena na dvé samostatné divize s
ozna¢enim PTC a MAGNETICS. Tato diplomova prace byla zpracovani v divizi PTC,

zabyvajici se vyrobou pozistord.

5.5.1 Produkty divize PTC

PTC je zkratkou tfi anglickych slov ,,positive temperature coefficient”, kterou lze ptelozit
jako pozitivni teplotni koeficient. Jedna se o oznaceni elektronické soucastky, ktera ma
schopnost ménit skokove sviij odpor pii zahtati na urcitou teplotu. Pro tyto elektronické
soucastky nazyvané pozistory plati, ze ¢im vetsi je koeficient, tim vétsi je elektricky odpor
pii zahtati na danou teplotu.

Spole¢nost EPCQOS, s. r. 0. nabizi svym zakaznikiim tyto soucastky v rliznych tvarech a

velikostech od diskli s primérem 24mm, pies obdélnikové vyhtivaje az po SMD Ccipy o

velikosti nékolika milimetru.

Obrazek 10: Ukdzka produktii divize PTC. (Viastni)

Témetr 26% veskeré produkce divize PTC mifi do automobilového pramyslu. Produkty

spolecnosti EPCOS, s. r. 0. tak nachazi své uplatnéni v automobilech znacek Citroen, Ford,
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Renault a mnoha dalSich. Ptiklady rizného vyuziti pozistorti V automobilovém primyslu

uvadi nasledujici obrazek (Obrazek 11).

Ovladani Airbagu \Wyhiivani kabiny Cidla hladiny Navic:
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Vytapéni trysky
ostiikovace

Snimani
teploty svétel
Ventilacni vytapéni -
klikové skfiné Rizeni predehrati
vody

Obrazek 11: Ukdzka vyuziti produktii divize PTC. (Viastni)

Dalsi uplatnéni nachdzi pozistory ve spotfebni technice, napfiklad k odmagnetizovani
televizori, teplotni zamky automatickych pracek, nebo zejména jako pfepétova ochrana
siroké skaly elektrickych zafizeni. Soucasti nabidky spolecnosti EPCOS, s. r. 0. jsou i
SMD ¢ipy, které dosahuji rozméri 2 x 1 milimetr a jsou vyuZzivany zejména jako

prepétova ochrana mobilnich telefont, ¢i pevnych telefonnich linek.
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6 VYMEZENI PROJEKTU OPTIMALIZACE

6.1 Definovani projektu

Nazev projektu:

Projektovy tym:

Projekt optimalizace vyrobniho procesu piezo rezistori ve firmé
EPCOS;, s. . 0.

Bc. Pavel Stejskal — diplomant, student UTB ve Zliné
Ing. Michaela Héajkovéa — vedouci diplomové prace

Ing. Miroslav Planka — vlastnik projektu, pramyslovy inzenyr divize

PTC ve firmé EPCQOS, s. r. 0.

6.2 Cile projektu

Hlavni cil:

Dilci cile:

Zkréaceni priabézné doby vyroby piezo rezistort.

Zmapovani hodnotovych toki, nalezeni uzkych mist vyrobniho
procesu a pricin plytvani, provedeni analyzy tzkych mist, vytvoreni
navrhll na odstatnéni plytvani, navrh optimalizace uzkych mist a

zhodnoceni pfinost optimalizace.

6.3 Omezeni projektu

Rizika projektu:

Vyroba piezo rezistori je ve firm& nové zavadéna a nachézi se v
testovaci fazi. Odstavky a neplynulost vyrobniho procesu tak mohou
vyrazné ovlivnit moznost mapovani procesu. Ze stejného divodu
hrozi riziko nedodrZeni ¢asového harmonogramu projektu spole¢né s

nemoznosti vypracovat diplomovou praci.
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6.4 Casovy harmonogram projektu

Délka trvani projektu byla stanovena na Ctyfi mésice, poCinaje zacatkem mésice biezna a
konce poslednim dnem mésice Cervena. V nasledujicich dvou meésicich Cervenec a srpen
pak probéhne odevzdani diplomové prace a jeji obhajoba v mésici zati. Terminy odevzdani
findlni podoby diplomové prace byly stanoveny ve firmé¢ na 30. 6. 2012 a univerzité¢ 13. 8.
2012. Seznam jednotlivych cCinnosti spolecné s délkou jejich trvani uvadi nasledujici

tabulka (Tabulka 6).

Tabulka 6: Casovy harmonogram projektu. (Viastni)

Cinnosti Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen

Sezndmeni s chodem firmy
Sezndmeni s vyrobnim procesem -
Definovani projektu I

Analyza soucasného stavu -.

Zhodnoceni souc¢asného stavu -
Navrh optimalizace -
Odevzdani a schvaleni DP firmou I
Odevzdani DP
Obhajoba DP
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7 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

7.1 Popis vyrobku

Obrazek 12: Piezo rezistor. (Vlastni)

Piezo rezistor predstavuje keramické koleCko o tloustce 0,55 milimetru a praméru
ptiblizn€ 7 milimetrti, systematicky potisténé specialni metalizacni pastou. Potisk kazda
strany se li8i. Jedna strana je potisténa celoplo$né, druha s brazdou a elektrodou. Piezo
rezistory vyrobené ve spole¢nosti EPCOS s. r. o. slouzi jako soucast ultrazvukovych
parkovacich senzorti. Diky velkému rozmachu automobilového primyslu, zafazuji
automobilové spolecnosti do svych voza stale vice asistentli, usnadiujicich tidi¢i fizeni
automobilu. Parkovaci asistent je jednim z nich a muze slouzit jako zvukova signalizace,

nebo jako aktivni parkovaci prvek, ktery dokaze vozidlo sam zaparkovat.

Sensor je sloZen z plastového pouzdra a samotného systému, ve kterém je piezo
disk pfilepeny na kovové desticce. Pii elektrickém impulsu dojde ke zvétSovani a
zmenSovani keramiky, coz vyvola vibraci, ktera vytvaii ultrazvukové viny. Tyto se Sifi
smérem piekazky, od které se poté odrazi a vraci zpét. V tu chvili sensor pfechazi v
pfijimac, ktery pfijme odrazené vInéni, poSle informaci do fidici jednotky, kterd vyhodnoti
Cas mezi jednotlivymi impulsy a jejich odrazy a na zakladé toho ur¢i vzdalenost od
prekazky. I to je jeden z diivodl, pro¢ se piezu fika “chytra keramika”. Neni totiZ pouze

zdrojem zvukovych vln ale i pfijimacem.
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7.2 Technologicky postup vyroby

Nasledujici obrazek (obrazek 13) ukazuje postupny sled operaci souc¢asného vyrobniho

procesu piezo rezistort, vyrabénych ve spole¢nosti EPCOS, s. r. 0.

Vypal po

Lisovani Slinovani Lapovani L ¥ Metalizace e
metalizaci

Opticka RK - RK -
kontrola Kontrola Il Kontrola |

Polovani

Obrazek 13: Technologicky postup vyroby. (Viastni)

Z obrazku vyplyva, Ze vyrobni proces je rozdélen do deviti stanovist. Jednotlivé ¢innosti
vramci téchto stanovist, budou popsany v nasledujicich podkapitolach, doplnény o
procesni diagramy, rozd€lujici jednotlivé kroky na operace, manipulace, transport,

kontrolu a skladovani.

7.2.1 Lisovani

Prvnim krokem vyroby piezo rezistoril, je lisovani. Tento proces piedstavuje stlaeni
praskové smesi ve specialni formé. Stlacenim pod velkym tlakem dochazi k ustaleni smési
a preméné na pevné skupenstvi, tedy prvotni podobu sledovaného vyrobku. Tento krok
vyrobniho procesu je zajiStovan lisem s automatickym pieklddacim ramenem, které rovna
jednotlivé kusy na piepravni paletku. V momenté, kdy je paletka naplnéna, ji automat
posouva na misto odbéru. Zde ji vyzvedne pracovnik a pfemisti ji do pojizdného

zasobniku.

Priprava Vyskladani

paletky

7.2.2  Slinovani
Slinovéani neboli spékani, pfedstavuje proces samovolného zpeviiovani komprimovanych
praskovych latek pii vysokych teplotach. V pfipadé vyroby piezo rezistorl, se jedna o

naloZeni na dopravnikovy pas, priichod peci a nasledné vyskladani z pasu.
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7.2.3 Lapovani

Dal§im vyrobnim procesem je lapovani. Je to druh strojniho obrabéni, ktery technicky
spada do oblasti brouseni a lesténi. Nejedna se vSak o upravu geometrie, nybrz o zménu
drsnosti materialu. Jednotlivé kusy jsou zde natfepany do Sablon a pomoci mechanického
ramene s prisavkami jsou pfeneseny na lapovaci kotou¢, kde probihd nasledné lapovani.
Poté nésleduje oplachnuti hotovych kust a lazent v demineralizované vod¢, ktera odstrani

zbytky lapovaci smési. Poslednim krokem tohoto procesu je suSeni v peci.

M

7.2.4 Metalizace

Prvnim krokem v této fazi vyroby je oddé€leni zmetkl (mechanicky poskozenych kusi).
Toto se provadi za pomoci specidlniho sita. Po oddéleni zmetki se zbytek kust natfepava
do sablon, tzv. lisek a vklada se na dopravnik. Nésleduje proces metalizace, kde jsou kusy
pomoci stroje potistény metalizaéni pastou a absolvuji cestu skrze pec a dopravnik
s ventilatory, ktery dopravi potiSt€né a zaschlé kusy zpét na vychozi misto. Zde se kusy
pomoci Sablon pteto¢i druhou stranou vzhiiru a cely proces se opakuje z diivodu potisténi

druhé strany. Hotové kusy pokracuji na vypal po metalizaci.

7.2.5 Vypal po metalizaci

Jak jiz vyplyva z nazvu pracovisté, jedna se o vypal na specidlnich pecich. Proces se sklada
s prelozeni kustt do vypalovacich lisek, vysklddani na bézici pas, samotny vypal a
vyskladani z pasu na piepravni paletu. Ob¢ strany se vypaluji sou¢asné, tudiz neni potieba

proces opakovat pro obé& strany zvIast’.
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7.2.6 Polovani

Procesem polovani rozumime vkladani vypalenych kust do pfedehiaté polovaci pece, kde
kusy ziskavaji stejnou polaritu. Po vyjmuti z pece musi kusy 3 hodiny chladnout v

zéasobniku. Po vychladnuti jsou pfipraveny k dal§imu procesu.

Pélovani Vyskladani

7.2.7 RK-Kontrolal

Pfi prvnim méteni RK, se po vloZeni do pfistroje kontroluje pouze elektricky odpor piezo
rezistoru. Po dokonceni méteni se kusy odkladaji do zasobniku, kde dale chladnout po

dobu 3 hodin.

M VysKlddéni
(U

7.2.8 RK - Kontrolall

Po vychladnuti kusy absolvuji stejny proces jako u prvni RK kontroly, avSak tentokrat se
méii nejen odpor, ale také mechanicka kvalita, rezonance, kapacita apod. Po dokonceni

kusy putuji do zasobniku.

M ysklddan
@

7.2.9 Opticka kontrola

Poslednim krokem ve vyrobé piezo rezistord je optickd kontrola. Zde se kusy vkladaji do

pfistroje, kontrolujici pomoci optiky findlni kvalitu vyrobku, jako je rozmér, zarovnani
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metalizace a dal$i. Na konci dopravniku jsou kusy automaticky roztiidény. Dobré kusy
jsou skladany do ptepravnich nadobek a zmetky jsou roztfidény do kontejnerti, dle druhu

poskozeni.

Vyskladani

7.3 Mapovani procest

Pro mapovani jednotlivych procesi a hodnotovych tokd vyroby piezo rezistori ve
spole¢nosti EPCOS s. r. 0. a jejich ndslednému zndzornéni, jsem vyuzil procesni analyzu a
mapovani hodnotového toku. Potfebnd data byla ziskdvana pomoci ¢asovych snimkd,
videozaznami, rozhovori s pracovniky, simulaci procesti, méteni rozmérii a pozorovani.
Jelikoz se jednd o neplynulou, davkovou vyrobu, kde kazdé pracovisté je schopno
zpracovavat jiné mnozstvi rezistort, bude jako zakladni mnozstvi stanovena velikost jedné
vyrobni ddvky na 100 000 kusti. Mapovani procesti zt¢Zovala skutecnost, ze se celd vyroba
nachézi ve fazi zavadéni a testovani. Casté zmény vyrobnich davek, pracovnich postupi,
poctu pracovnikli na jednotlivych pracovistich a nepravidelnost vyroby, mohli zkreslit

vystupy nasledujicich analyz. Veskeré Casy jsou uvadény v minutach a setinach minut.

7.3.1 Procesni analyza

Z informaci, které poskytuji pfedchozi podkapitoly technologického postupu vyroby, lze
po doplnéni casti prepravy mezi jednotlivymi pracovisti, vzdalenostmi jednotlivych
pracovist, dob¢ trvani jednotlivych operaci a poctu pracovnikl, ktefi tyto operace
vykonavaji, sestavit procesni mapu celého vyrobniho procesu. Casy meziskladii nejsou
uvedeny, jelikoz jsou vysoce variabilni. Jednotlivé operace jsou detailné procesné popsany
a rozdéleny na jednotlivé typy jiz Vv ptedchozich podkapitolach, proto jsou v nasledujici
map¢ uvadény vzdy jednotné pod symbolem operace z divodu zpiehlednéni. Modra ¢ary
spojujici jednotlivé operace, predstavuji komplexnost celého procesu, pficemz snahou je
dosazeni ¢ar v co nejuz§im rozpéti. Takto vyhotovena mapa, uvadéjici prichod vyrobni
davky o velikosti 100 000 kusii vyrobnim procesem, je znazornéna nize uvedenou

Tabulkou (Tabulka 7).
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Tabulka 7: Procesni analyza. (Vlastni)

skladovani (min)
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1411,76 1
1,34
147059 1
35,17
240741 2
10,00
20,61
18,00
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5,00
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2,40
1477,84 1
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0,10
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0,06
130049 1a
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Cely proces se sklada z celkem 11 operaci, 8 transportl, 4 kontrol a 9 mezisklady. Pfimych
pracovnikll ve vyrobé piezo rezistort je 10. Vyrobek urazi na své cesté vyrobou vzdalenost
celkem 222,5 metr. Suma Cast, potiebnych ke zpracovani, piepravu a kontrolu vyrobku je

Vv souctu priblizné 12 941 minut.

7.3.2 Mapovani hodnotového toku (VSM)

Kucelim zachyceni a zobrazeni soucasného stavu vyrobniho procesu piezo rezistord ve
spolecnosti EPCOS s. r. o., byla vyuzita metoda mapovani hodnotového toku. Pfi
sestavovani map soucasného i budouciho stavu, byly vyuzivany informace, které jsou

o~

zachyceny v teoretické ¢asti této prace.

7.3.2.1 Mapa soucasného stavu

Hlavnimi pifekdZzkami pii sestavovani mapy hodnotového toku, byly vySe zminéné
skute€nosti, Zze se jednd o neplynulou vyrobu v testovaci fazi. Nasledujici obrazek

(Obrazek 14) zachycuje mapu soucasného stavu, jejiz original I1ze nalézt v piiloze P I.
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Obrazek 14: Mapa soucasného stavu. (Vlastni)
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Z mapy vyplyva, ze soucet Casi nepfidavajicich vyrobku hodnotu ¢ini 13 200 minut,
pricemz soucet ¢ast pridavajicich vyrobku hodnotu ¢ini pouze 94 minut a 31 sekund. VA
index ziskany pomérem téchto ¢asli, poté nabyva hodnoty 0,00716. Vyrobni proces se

sklada z deseti hlavnich operaci, K jejichz zajisténi je potieba celkem deseti pracovnikd.

A4

7.3.3 Vybér pracovist’ k optimalizaci

Po zmapovani procest spolecné s jednotlivymi pracovisti a vyhotoveni procesni analyzy a
mapy hodnotového toku, byla k detailni analyze a optimalizaci vybrana pracovisté lapovna

a vypal po metalizaci.

L . o . Vypal po
Lisovani Slinovani Lapovani L 3 Metalizace ypa' po
metalizaci

Opticka RK - RK -
kontrola Kontrola Il Kontrola |

Polovani

Obrazek 15: Pracovisté vybrana k optimalizaci. (Vlastni)

Pracovisté lapovna bylo vybrano z divodu nizkého VA indexu s hodnotou 19%, ktery
naznacuje, ze ¢as ¢innosti nepfidavajicich vyrobku hodnotu, znaéné pievysuje ¢as ¢innosti
hodnotu vyrobku piidavajicich. Pozadavkem tedy bude zajistit podrobnou analyzu ¢innosti
pracovnika ve snaze zmapovat jednotlivé operace a odstranit ty, které vyrobku hodnotu
nepiidavaji, ¢i alespoil zkratit dobu pottebnou k jejich vykonu. Druhym divodem byla
skute¢nost, ze pii prepoc¢tu cyklovych ¢asi na 203 kust, tj. velikost jedné lisky, pracovisté
vyrazné prevySuje takt 3 minut, ktery ostatni pracovisté spliuji. V soucasné dobé je takt
pracoviste 4,89 minut na jednu lisku, coz ma za nasledek zpomaleni celé¢ vyroby a

pracovisté lapovna se tak stava izkym mistem celého vyrobniho procesu.

Pracovisté vypal po metalizaci sice nevykazovalo vyrazné nizkou hodnotu tohoto indexu,
avSak pii sbéru dat jsem zaznamenal moznosti potencidlnich zlepSeni stdvajiciho stavu a po
konzultaci s vedenim spole¢nosti bylo toto pracovisté vyhodnoceno jako vhodné
k optimalizaci. U tohoto pracovisté bude analyza sméfovat smérem ke zhodnoceni

vhodnosti prostorového rozlozeni pracoviste.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 49

6,00
TAKT = 4,89 min/203 ks
4,89
5,00
4,00 3,64 216
3,10 ‘
3’00 2F87 2,84 2'99 2,96 3’00 2,85 2,95 2'5 1
2,38
2,00 |
1, 10 1,05 1v15 1,09

1,00 70, 1 B
0,00 .

PRI oub“l\ e 2 e ,\0\1"6“'\ o oo o A 00

W SN\ \29 e‘a\\la e,@\na o e 20 ot o ot

. . AR
\N"a\ & AN oot

M Cycle time Pfidana hodnota

Obrazek 16: Takt time vyrobniho procesu. (Vlastni)

7.4 Analyza vybranych pracovist’

Cilem této podkapitoly je nalézt pfi¢iny plytvani pomoci metod primyslového inZenyrstvi
a vytycCit pfileZitosti k optimalizaci na vybranych pracoviStich — lapovna a vypal po
metalizaci. Hlavnimi oblastmi, kterymi se budou nasledujici strany zabyvat, jsou
prostorova rozlozeni pracovist, analyza cCinnosti pracovnikd a ergonomie vybranych

pracovist’.

7.4.1 Analyza pracovisté lapovna

Ze vsech vyse uvedenych informaci bylo ziejmé, Ze nejdulezitéjsimi ukoly analyzy tohoto
pracovisté bude detailni zmapovani pracovniho postupu a provéfeni prostorového
rozlozeni pracovisté spolecné s jeho ergonomickymi podminkami. K témto Gcelim jsem
vyuZil zejména Casovych snimki pracovisté, fotografii a videozaznamu. Néhled pracovisté

lapovna je zachycen nize na fotografiich (Obrazek 17).
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Obrazek 17: Nahled pracoviste lapovna. (Vlastni)

7.4.1.1 Prostorové rozloZeni pracovisté
Pracovisté lapovna je tvofeno Sesti hlavnimi prvky, které pracovnik vyuziva pfi lapovani
piezo rezistorii a které spole¢né s Ciselnymi oznafenimi a nazvy téchto prvkd popisuje

nasledujici obrazek.

ocel.podest

1 - Lapovaci kotou€ | 2 - Preklada¢ | 3 - Natfepavaci Sablona
4 - Mérici pristroj | 5 - Obsluzny panel | 6 - Umyvadio

Obrazek 18: Layout pracoviste lapovna. (Vlastni)

Pozorovanim pohybu pracovnika po pracovisti (na obrazku znaceno modrymi Carami) a

videozaznamem pracovisté jsem objevil dvé zakladni problematicka mista.
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Prvnim problematickym mistem je protilehlé¢ rozmisténi prekladaciho stroje a mista, kde
pracovnik natfepdva piezo rezistory do Sablon. Pfi vyméné prazdnych Sablon za plné se
musi pracovnik otoCit o celych 180 stupnt. Pii Sesti Sablonach je tedy tento ukon potieba
zopakovat Sestkrat za sebou, coz znatelnym zpusobem prodluzuje cely proces nakladani a
vykladavani $ablon s piezo rezistory. Cést problému piedstavuji také dviika piekladaciho
pfistroje, kterd se otviraji manualné pomalym vyklapécim zpiisobem a pracovnik tak musi
pii kazdém otevieni ustoupit stranou a udinit krok navic. Cas potiebny k vykonani téchto
¢innosti lze oznalit za plyvani, jelikoz vyrobku nepfidava hodnotu, ani jej nepftiblizuje

zakaznikovi.

Druhym, jiz méné kritickym mistem procesu, je vzdalenost lapovaciho kotouce a
umyvadla ur¢eného k oplachu piezo rezistorti od zbylé lapovaci smési. Vzdalenost mezi

témito prvky pracovisté také prodluzuje délku trvani celého procesu.

Jelikoz prostorové rozlozeni pracovist¢ neboli layout se velkou mérou promitd na
efektivnost vykonu pracovnich ¢innosti, budu se Vv nésledujici podkapitole zabyvat prave

analyzou Cinnosti pracovnika.

7.4.1.2 Analyza Cinnosti pracovnika

Vytvoreni n¢kolika casovych snimki, bylo prvnim opatienim analyzy ¢innosti pracovnika.
Z téchto ¢asovych snimki jsem sestavil popis pracovniho postupu, ktery jsem sumarizoval
v tabulce (Tabulka 8) a diagram (Obrazek 19), zachycujici posloupny sled operaci v¢etné
jednotlivych i pribéznych ¢ast. Ukazku ¢asového snimku pracovisté lapovna lze nalézt

v priloze P IlI.

Jako zacatek cyklu jsem stanovil stisk tlacitka, zahajujici pteklad lisek na lapovaci kotouc.
Jakmile jsou lisky pfeneseny, pracovnik nastavi stroj pomoci obsluzného panelu a zac¢ne
rovnat Spatné uloZené kusy ru¢né¢ do kleci. Po zarovndni provede detailni optickou
kontrolu, aby se ujistil, Ze viechny kusy jsou jiZ spravné zasazeny. Spatné usazeni by totiZ
mohlo zptsobit kiivost lapovacich ploch, nebo stroj poskodit. Kdyz je hotov, uvede stroj
do chodu pomoci obsluzného panelu. Nasleduje dalsi optickd kontrola, kterou pracovnik
kontroluje, zdali je chod stroje bez zjevnych problémt. Je-li vSe v poradku, prechazi
K pracovnimu stolu, kde vlozi prazdné lisky do Sablony urCené k natfepavani a kusy

pomoci Sablony do lisek natfepe. Poté prechdzi k prekladacimu stroji, otevira dvirka a
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méni prazdné lisky za plné, zrovna natiepané. Nez dodéla tuto operaci, lapovaci stroj
dokon¢i svlij program a odsune horni lapovaci rameno, aby tak mohl pracovnik setfit
Z kotouce olapované kusy. Jesté predtim ale nabere jeden vzorek z kazdé klece, jehoz
hodnoty zkontroluje pomoci méticiho piistroje. Poté ocisti specialni stérkou horni lapovaci
kolo a kusy které znéj opadaji na spodni lapovaci kotouc, setfe stejnou stérkou na
plechovou lopatku. Kusy pfenese k umyvadlu, kde provede jejich oplach. Zavérem
oplachne i1 spodni lapovaci kolo, na které ulozi s pfesnosti Sest kleci. Celou plochu osusi
vzdusnou pistoli a zmacknutim tladitka pro zahajeni ptrekladu kusti na lapovaci kotouc

spusti dalsi cyklus.

Tabulka 8: Soucasny technologicky postup. (Vlastni)

Nazev operace

operace operace
1 1,05 1,05 Preklad 6 lisek na lapovaci kotouc
2 1,32 0,27 Obsluha panelu lapovaciho stroje
3 2,97 1,65 Ruéni rovnani kust do kleci
4 3,26 0,29 Obsluha panelu lapovaciho stroje
5. 3,67 0,41 Opticka kontrola usazeni a chodu lapovaciho stroje
6 4,71 1,04 VlozZeni lisek do Sablony + natfepani kust do lisek
7 6,02 1,31 Vyjmuti prazdnych a naloZeni pinych lisek - 6ks
8 8,35 2,33 Meéreni vzork( vE. nabrani a oplachnuti
9 9,31 0,96 Cisténi HORNIHO kotouce lapovaciho stroje
10. 10,51 1,20 Stér kust z lapovaciho kotouce
11. 11,00 0,49 Oplachnuti kleci a kusti v umyvadle
12. 11,58 0,58 Cisténi SPODNIHO kotouce lapovaciho stroje
13. 12,09 0,51 VloZeni kleci na lapovaci kotou¢
14. 12,24 0,15 Osuseni lapovaciho kotouce vzdusnou pistoli

(Cellem: | 1220 | _min_|

Pii celkovém poctu 14 operaci vychazi primérny ¢as cyklu na 12,24 minuty. Modie

vyznacené operace probihaji za chodu stroje, zbytek Casu se stroj nachdzi v ne¢inném
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stavu. Z dat obsazenych Vv tabulce jsem sestrojil ganttiiv diagram, ktery graficky piehledné

znazoriuje prubeh operaci a jejich vzéjemny délkovy pomér.

B Obsluha panelu lapovaciho stroje
B Ruéni rovnani losu do kleci
B Obsluha panelu lapovaciho stroje

W Stér los( z lapovaciho kotouce
B Oplach kleci a losli v umyvadle

i VloZeni kleci na lapovaci kotou¢

B Preklad 6ti lisek na lapovaci kotouc

B Méreni vzork( vE. nabrani a oplachu
m Cisténi HORNIHO kotouce lapovaciho stroje

B Optickd kontrola usazeni a spravného chodu lapovaciho stroje
H VloZeni lisek do Sablony + natfepani lost do lisek
B Vyjmuti prazdnych a naloZeni plnych lisek - 6ks

m Cisténi SPODNIHO kotouce lapovaciho stroje

i Osuseni lapovaciho kotouce vzdu$nou pistoli

200 400 600 800

10 00 12 00

Obrazek 19: Ganttiiv diagram pracovisté lapovna. (Viastni)

Nejdel§imi operacemi celého procesu jsou rué¢ni rovnani kust do kleci, vyjmuti prazdnych

a nalozeni Sesti kust plnych lisek a méfeni vzorkli spole¢né s nabranim a oplachnutim

piezo rezistord.

%

V ptedchozi kapitole byla objasnéna pfi¢ina dlouhého operaéniho casu nakladani a

vykladani Sablon z piekladaciho stroje. Druhy nejdelsi operacni ¢as mezi zminénymi

operacemi zabird ru¢ni rovnani kust do kleci (na obrazku X znacena tmavé zelenou

barvou). Jedna se zaroven o Casové nejproménlivéjsi operaci, zavislou na mnozstvi $patné

usazenych kust pii automatickém piekladu z piekladace na lapovaci kotou¢. Tento

nechtény jev, pii kterém piezo rezistory nezapadnout presné do uréenych dér lapovaci

klece, zachycuje nasledujici obrazek (Obrazek 20).
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Obrazek 20: Lapovaci kotouc s rozsypanymi kusy (vlevo) a natrepdvaci sablona (vpravo).

(Vlastni)

Spatné usazené kusy musi byt do dér ru¢né zarovnavany, pfi¢emzZz doba potiebna
k zarovnani a optické kontrole spravného usazeni se pohybuje nejcastéji v rozmezi 1 az 2,5

minuty. Toto misto pracovniho procesu Ize oznacit za kritické.

7.4.1.3 Vyhodnoceni soucasného stavu a piileZitosti k optimalizaci

V dob& analyzy zastdval praci na pracovisti vzdy pouze jeden pracovnik, pii¢emz
jednotlivé cyklové Casy na sménach byly velice variabilni, zejména v zavislosti na mife
zapracovanosti pracovnikd. Cyklovy ¢as se vSak nikdy nedostal na pozadované 3 minuty
na lisku, resp. 8 minut na jednu davku lapovaciho stroje. Dtsledkem toho se spole¢nost
rozhodla kratce pifed koncem analyzy obsadit pracovisté dvéma pracovniky, ktefi si
jednotlivé operace rozdeli. Nizsi cyklovy cas se po rozdéleni ¢innosti mezi dva pracovniky
dostava na hodnotu pfiblizné 8,5 minut, avSak pro spolecnost piedstavuje vyrazné zvyseni
nakladd. Hlavni pfilezitosti pro optimalizaci vidim ve zméné technologického postupu

nakladani piezo rezistorti na lapovaci kotou¢ a zméné layoutu pracoviste.

Tabulka 9: Vystup analyzy pracovisté lapovna. (Vlastni)

Problematické Typ . . Metody k odstranéni
, v .y Cil optimalizace )
misto plytvani problému

Technologicky - . Casovy snimek, videoza-
echino ogicky Zkratit dobu cyklu na 3 minuty asovy shime ,vuljeoza
postup znam, pozorovani, CAD

RozlozZeni Zkratit vzdalenosti mezi jednotlivymi Spaghetti diagram,
pracovisté stanovisti pracovisté méreni
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7.4.2 Analyza pracovisté vypal po metalizaci

Prvnim krokem analyzy daného pracovisté, bylo vytvofeni dvouhodinového c¢asového
snimku, spole¢né se sledovanim ergonomickych podminek pracovisté. DalSim krokem

bylo vytvofeni layoutu pracovi§té a jeho analyza pomoci spaghetti diagramu. Nahled

pracovisté vypalu po metalizaci spolecnosti EPCOS s. r. 0. promité pfilozend fotografie.

Obrazek 21: Nahled pracoviste vypal po metalizaci. (Viastni)

7.4.2.1 Analyza Cinnosti pracovnika

Délka cyklu, po jejimz uplynuti se zacnou jednotlivé operace opakovat, trva v této Casti
vyrobniho procesu pfiblizné 3,5 minuty. Z tohoto divodu jsem shledal dvouhodinovy
snimek jako dostacujici. Jelikoz délka jednotlivych operaci byla velice kratkd a jejich
frekvence pfili§ vysoka pro klasicky zplsob zapisu, vytvofil jsem si pomocny, rychlejsi
systém zaznamenavani. Tento systém byl inspirovan rozdélenim, vyuzivanym pii tvorbé

procesnich map. Pifed samotnym meéfenim jsem tedy vytvofil Sest zakladnich kategorii,
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pticemz kazdé jedné kategorii jsem pfifadil vlastni zkratku. Jednotlivé zkratky a Cinnosti

obsazené v danych kategoriich uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 10: Prehled uzitych zkratek. (Viastni)

n Operace Hlavni a podpUrné cCinnosti

Transport Pfenos materidlu, pohyb po pracovisti
Administrativa Zapis do loskarty, popis stitk(
Mimo pracovisté Cas straveny mimo pracovisté
Korekce Naprava chybnych Ukonl
“ Rozhovor Rozhovor s ostatnimi pracovniky

V prubéhu vytvareni ¢asového snimku jsem tak vzdy k danému naméru pfiradil pouze
zkratku skupiny, do které dana cinnost spadala. Po vyhodnoceni dat, nasbiranych
uvedenym zpusobem, jsem sestavil kolacovy graf. Tento graf vyjadiuje procentudlni

zastoupeni jednotlivych typii operaci, obsazenych ve dvouhodinovém snimku.

1% 2%

m Operace
Transport
Administrativa

Mimo
pracovisté

Obrazek 22: Procentualni zastoupeni jednotlivych cinnosti. (Vlastni)

Jak lze vypozorovat z vySe uvedeného grafu, transport piedstavuje 30% z celkového pocétu

operaci. Nadmérny transport neboli pfeprava je sam o sob¢ jednim z hlavnich predstavitelli
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plytvani ve vyrob¢ a tedy bylo ziejmé, ze nejvétsi ¢ast pozornosti je nutno nasmerovat na
pohyby a pfesuny na pracovisti, které do skupiny transport spadaji. Pro tuto ¢ast analyzy
jsem vyuzil zejména spaghetti diagram a poznatky z teoretické Casti o spravnych

ergonomickych podminkach na pracovisti.

7.4.2.2 Prostorové rozloZeni pracovisté

Nasledujici obrazek (Obrazek 23) rozdéleny do dvou casti, ukazuje soucasny stav

prostorového rozlozeni pracovisté vypalu po metalizaci.
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Obrazek 23: Soucasny layout pracovisté vypal po metalizaci. (Vlastni)

V prostoru pracovisté vypalu po metalizaci se nachazi dvé pece, pficemz kazda pec

zprostiedkovava vypal jinych vyrobkl. Piezo rezistory jsou vypalovany na peci
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s oznacenim BTU 3, ktera je na vyse uvedeném obrazku (Obrazek 23) vlevo. Ke kazdému
stroji, BTU 1 i BTU 3, ptipada jeden prostor vyhrazeny pro vstupni material, jeden pro
vystupni materidl, jeden pracovni stlil uprostfed bo¢ni stény pece a krabice na odkladani
rukavic urcenych k prani. Na pracovisti se v soucasné dob¢ nachdzi jesté tfeti prostor
vyhrazeny pro vstupni material (na obrazku oznacen cCislem 3), do kterého odklada
operator prazdné lisky. Barevné Sipky zobrazené na pecich, naznacuji smér, kterym se
dopravnikovy pas pohybuje. V drtivé vétsiné piipadi obsluhuje obé pece pouze jeden

pracovnik.

Cervené Sipky v levé ¢asti obrazku (Obrazek 23) piedstavuji drahu, kterou musi pracovnik
urazit, aby mohl vykonavat svoji hlavni Cinnost — skladani rezistort do piepravnich
bedynek. Musi tedy dojit z prostfedni ¢asti pece az k jejimu okraji, kde nabere vypalené
kusy z pece a poté se s nimi vraci ke svému pracovnimu stolu, u néhoz vykonava hlavni
¢innost. KdyZ naplni piepravku pozadovanym mnozstvim vypalenych kust, vraci se s ni

opét k okraji pece, kde ji slozi do prostoru ur¢enému pro vystupni material.

Prava strana obrazku (Obrazek 23), vytvofena pomoci tzv. spaghetti diagramu, zachycuje
pomoci Cervenych Car pohyb pracovnika po pracovisti. Z téchto Car lze vypozorovat
skuteCnost, ze pracovnik se neustale pohybuje podél celé délky pece. V priméru musi
urazit pii kazdém cyklu vzdalenost priblizné 40 metrt. Chiize tak predstavuje vyraznou

¢ast pracovni doby, aniz by vyrobku ptidavala hodnotu.

7.4.2.3 Ergonomické podminky pracovisté

Z hlediska ergonomie prace je pracovisté nevyhovujici zejména v prostorach urcenych k
nakladani a vykladani vstupniho a vystupniho materialu. Material lezi pouze na jedné
paleté ve vySce piiblizné 15cm nad zemi. Nakladani a vykladani materialu tedy vyzaduje
plny ptedklon pracovnika, coZ lze z ergonomického i ¢asového hlediska oznalit jako
nevyhovujici. Zbyla ¢ast pracovisté vypalu po metalizaci odpovidd pozadavkim spravné
ergonomie pracovisté. Prostor urceny k ukladani vystupniho materidlu dokumentuje nize

uvedeny obrazek (Obrazek 24).
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Obrazek 24: Ukazka skladovani materialu (vlevo) a liska s 203 kusy (vpravo). (Viastni)

7.4.2.4 Vyhodnoceni soucasného stavu a prileZitosti kK optimalizaci

Z analyzy soucasného stavu pracovi§té vypalu po metalizaci vyplynulo, Ze hlavni
piilezitosti K optimalizaci se nachazi zejména ve zméné layoutu pracovisté a zpusobu,
jakym je ukladan vystupni materidl. Uprava prostorového rozlozeni pracovi§té by méla
zkratit vzdalenosti, které musi pracovnik pfi kazdém cyklu urazit a které jsou povaZzovany
za formu plytvani, jez vyrobku nepfidava hodnotu. Zpisob, jakym je ukladan vystupni
materidl nevyhovuje ergonomickym podminkdm a tedy je potieba jej témto podminkam

prizptsobit. Optimalizaci téchto prvki se bude zabyvat nasledujici kapitola.

Tabulka 11: Vystupy analyzy pracovisté vypal po metalizaci. (Vlastni)

Problematické Typ , . Metody k odstranéni
, S Cil optimalizace )
misto plytvani problému

\PLEICEN IS == de= | Zkratit vzdalenosti mezi jednotlivymi Spaghetti diagram,
na pracovisti chize stanovisti pracovisté Casovy snimek, pozorovani

PrizpUsobit ukladani materialu
vhodnym ergonomickym
podminkam

Ukladani N EIE
materialu ergonomie

Zasady ergonomie
pracovisté, CAD
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8 NAVRHY OPTIMALIZACE

8.1 Optimalizace pracovisté lapovna

Na nasledujicich stranach bude detailné rozepsan a objasnén novy technologicky postup,
konstrukce pomicek potiebnych k jeho zajisténi a navrh nového layoutu pracoviste.
Soucasny technologicky postup je podrobné popsan v sekci analyza pracovisté lapovna. Z
této analyzy jasné vyplyva, Ze nejuzSim mistem celého procesu je zplsob, jakym jsou
piezo rezistory naklddany na lapovaci kotouc¢. Pokud z celkového procesu lapovani
separuji pouze procesy tykajici se nakladani a vykladani piezo rezistoru, dostavam pét

operaci, uvedenych v tabulce 12.

Tabulka 12: NVA operace pracovisté lapovna. (Vlastni)

. Cas operace
Nazev operace .
(min)

Preklad 6 lisek na lapovaci kotouc. 1,05

Ruéni rovnani kust do kleci. 1,65

VlozZeni lisek do Sablony a natfepani kusu do lisek. 1,04
Vyjmuti prazdnych a nalozeni plnych lisek. 1,31
VloZeni kleci na lapovaci kotouc. 0,51

I NI

Tyto operace predstavuji ve svém souctu 5,56 minut velkou &ast z celkového Casového
fondu procesu lapovani a jsou provadény za neéinnosti stroje. Lze tedy konstatovat, ze se
jednd o jakousi formu plytvani, neptidavajici vyrobku hodnotu. Hlavnim ukolem

optimalizace pracovi$té je tedy Upln€ odstranit, nebo alespon zkratit tyto operace.

Navrh, ktery v této praci pfedstavuji, umoziuje kompletni odstranéni ¢tyfi ze zminénych

péti operaci a zkraceni operacniho ¢asu zbyl¢ jedné.

8.1.1 Konstrukce novych pracovnich pomiicek

Aby bylo mozné zmeénit cely technologicky postup nakladani a vykladani piezo rezistorti
na lapovaci kotou¢, je nezbytné prvné zkonstruovat pracovni pomucky, které tento novy
postup umoznuji. Celkem je pro dosazeni pozadované¢ho vysledku nutno sestrojit 3 nové
pracovni pomticky. Modely téchto pomucek jsem nakreslil a zpracoval ve studentské

verzi CAD programu Inventor. Pomérové vztahy modelti odpovidaji skutecnosti, avsak
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konkrétni rozméry model povazuji pro ucely této prace za irelevantni, tudiz je u modelt
neuvadim. Nasledujici podkapitoly piedstavi celou sestavu i jednotlivé modely novych

pomucek.

8.1.1.1 Sestava pracovnich pomiicek

~

Navrhovana sestava se sklada celkem ze Ctyt Casti, pficemz jedna z ¢asti je jiz v soucasné
dobé¢ v procesu lapovani vyuzivana a jeji konstrukce tedy neni potfebna. Jednotlivé Casti

Vv sestavé pfedstavuji tzv. patra a jejich pracovni ndzvy jsou nasledujici:
e lapovaci klec,
e pomocné mezipatro,
e nosna lopatka,
e Sablona pro natfepavani.

Nahled celé sestavy novych pracovnich pomicek rozlozeny do jednotlivych pater v poradi,

ve kterém na sebe budou skladany, predstavuje obrazek 25.

Obrazek 25: Nahled celé sestavy modelu pracovnich pomiicek. (Viastni)

Prvni patro brano shora doli tvofi lapovaci klec, druhé v potadi je pomocné mezipatro,
tietim patrem je nosna lopatka a poslednim, ¢tvrtym patrem je Sablona pro natfepavani.

Tyto patra v€etné jejich popisu a funkcei jsou nésledujici.
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8.1.1.2 Pomocné mezipatro

Nejjednodussim prvkem nové technologie je pomocné mezipatro. Tento feromagneticky
ocelovy plech o tloust’ce 0,5 milimetrl ptfedstavuje druhou ze Ctyi vrstev navrhované
soustavy, ktery svymi magnetickymi vlastnostmi zajistuje pfilnuti lapovaci klece k jeho
povrchu a zabraiiuje tak moznosti Uniku piezo rezistori prostory vzniklymi nerovnosti
prvni vrstvy, tedy lapovaci klece. Druhou funkci pomocného mezipatra je zajisténi
bezpeéného ukladani lapovacich kleci naplnénych piezo rezistory. Bez tohoto pomocného
mezipatra by kusy pfi vytdhnuti tfeti vrstvy soustavy propadly vzniklym prostorem na

lapovaci kotou¢ a rozsypaly se. Model lapovaciho kotouce (vlevo) a pomocného mezipatra

(vpravo) uvadi obrazek 26.

Obrazek 26: Lapovaci kotouc (vlevo) a model pomocného mezipatra (vpravo). (Viastni)

Lapovaci klec
opatka ]

Lapovaci kotoué Lapovaci kotouc

& Pomocné mezipatro

Obrazek 27: Ukazka funkce pomocného patra. (Vlastni)

Pomocné mezipatro je pidorysem kruh, jehoz primér se rovna priiméru lapovaci klece po
odecteni velikosti zubli. Prodlouzena ¢ast mezipatra je zahnuta smérem nahoru, aby za tuto

¢ast mohla byt povytazena tteti vrstvou pii stahovani sestavy z lapovaciho kotouce.
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8.1.1.3 Nosnd lopatka

Nosna lopatka je klicovym prvkem celé soustavy, skladajici se z tfi ¢asti. Rukojeti, nosné
plochy a pfitlacné paky. Hlavni funkci lopatky je zajiSténi pfenosu mezi Sablonou pro
natfepavani a lapovacim kotouc¢em. Po usazeni lapovaci klece a pomocného mezipatra na
lopatku, zajiStuje pfitlacnd paka, pracujici na pruzinovém principu stlacené¢ho dratu,
stabilitu celé soustavy. Druhou funkci ptitlaéné paky je zabranit natfepavanym kustim, aby
zapadly do prostfedniho otvoru lapovaci klece a byly tak pfeneseny na lapovaci kotouc.
Maly zobéacek umistény v misté, kde se setkava rukojet’ s nosnou plochou, zprostiedkovava
funkci véasného vysunuti mezipatra pti stahovani lopatky z lapovaciho kotou¢e. Mezipatro
se v urcité vzdalenosti o zobacek zastavi a nemize tak pokracovat v pohybu smérem ven
ze soustavy. Nosna plocha lopatky je zdmérné zkosena, aby bylo jeji pokladani snazsi a

zaroven lépe drzela v Sablong pfi natfepavani.

Obrazek 28: Model nosné lopatky. (Vlastni)

Levé strana obrazku zachycuje model nosné lopatky. Vpravo vidime jiz celou sestavu

pohromadé, usazenou v Sabloné¢.

8.1.1.4 Sablona pro natiepavini

Sablona sama o sob& vychézi z jiz vyuZivané technologie natfepavani, aviak s nékolika
upravami. Otvory urcené k zasazeni lopatky spolu se vSemi patry jsou samoziejmé
negativem rozmérl lopatky samotné. Hlavnimi rozdily mezi klasickou Sablonou a
navrhovanou jsou ¢epy, na obrazku 29 vlevo, které zabranuji lapovaci kleci v otaceni a
dvojité prohloubeni umoziujici zasazeni soustavy tak, aby byla zarovnana s plochou

Sablony pro natiepavani.
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Obrazek 29: Model natrepavact sablony. (Vlastni)

Jedna Sablona je uzplsobena k natfepdni Sesti lopatek, resp. sestav soucasné. Zpusob,
jakym jsou kusy do lapovacich kleci nattepavany, zlstava stejny jako u Sablon nyné&jSich.
8.1.1.5 Susicka

Posledni pracovni pomtickou potiebnou k zajisténi nového technologického postupu je
suSicka lapovacich kleci. Funguje na principu suSeni pomoci vhanéného vzduchu. Tyto
suSicky se jiZz na pracovisti lapovna nachézeji, avSak pouze u strojii zpracovavajicich jiny
druh vyrobkl. Vytvoreni jejich mensi kopie by tedy nemélo pro spolecnost predstavovat

vEétsi problémy.

8.1.2 Navrh nového technologického postupu

Za predpokladu zhotoveni vSech vySe zminénych pracovnich pomicek a nainstalovani

susicky lapovacich klect, se zcela zrusi operace:
e rucni rovnani kust do kleci,
e vloZeni kleci na lapovaci kotouc,
e Vvyjmuti prazdnych a nalozeni plnych lisek do piekladace,
e 0bsluha panelu lapovaciho stroje (1x)

a bude mozné zménit technologicky postup pracovny lapovna ve snaze zkratit celkovy ¢as
cyklu. Pokud bude za zacatek celého cyklu povazovano zahajeni piekladu naplnénych

kleci, potom bude novy technologicky postup nasledujici.

Pracovnik uchopi dvé naplnéné lopatky s klecemi a piejde k lapovacimu stroji. Zde nalozi
nejprve jednu lopatku, kterou posléze odlozi na odkladaci a poté lopatku druhou.

S prazdnymi lopatkami se vrati k Sabloné na natfepavani a proces opakuje 1 s dalSimi
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ctyfmi lopatkami. Jakmile je s nakladanim hotov, pomoci obsluzného panelu uvadi stroj do
chodu. Nasledné provede kratkou optickou kontrolu spravného chodu stroje. Je-li vse
v pofadku, ptrechazi k umyvadlu a v ¢ase kdy je stroj v chodu umyva nachystané losy a
klece z pifedchoziho cyklu. Mokré klece poté zalozi do suSi¢ky, odkud odebere klece
suché. Tyto vlozi do Sablony pro natfepavani a natfepe klece piezo rezistory. Natfepavani
skon¢i soucasné s koncem chodu stroje a ihned nabird vzorky pro méfeni. Pfeméfi je a
zahajuje CiSténi horniho lapovaciho kotouce. Daéle setfe vSechny kusy ze
spodniho lapovaciho kotouce a pienasi je do umyvadla, kde je nechava pro oplach
Vv pristim cyklu. Vraci se k lapovacimu stroji, aby oplachl i spodni kotou¢, ktery také osusi,
¢imz cely cyklus ukonci.

Timto postupem, dosdhne pracovnik cyklu o délce piiblizné¢ 8,5 minuty, coz je po
pfepocteni na davku 203 kusii téméf pozadovany Cas taktu 3 minuty. Nasledujici tabulka

poskytuje informace o chronologickém sledu ¢innosti, v€etné jednotlivych i prubéznych

¢asti nového technologického postupu.

Tabulka 13: Novy technologicky postup. (Vlastni)

Cislo Cas .
operace operace Nazev operace
1. 1,05 Pteklad 6 kleci na lapovaci kotou¢
2. 0,27 Obsluha panelu lapovaciho stroje
3. 0,16 Opticka kontrola usazeni a chodu lapovaciho stroje
4. 0,49 Oplach kleci a kust v umyvadle
5. 0,30 Vyména kleci v susSicce
6. 1,04 VloZeni lopatek do Sablony + natfepani kust do kleci
7. 2,33 Méreni vzorkd v¢. nabrani a oplachu
8. 0,96 Cisténi HORNIHO kotouce lapovaciho stroje
9. 1,20 Stér kusu z lapovaciho kotouce
10. 0,58 Cisténi SPODNIHO kotouce lapovaciho stroje

11. 8,53 0,15 Osuseni lapovaciho kotouce vzdusnou pistoli
Celkovy pocet operaci se snizi z ptivodnich 14 na 11 operaci o celkové délce 8,53 minut.

Modie vyznacené operace jsou provadény za chodu stroje, pfi¢emz délka lapovaciho

programu je 2 minuty. Novou operaci je vyména lapovacich kleci v suSi¢ce a nejdelsi
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operaci nového technologického postupu je méefeni vzorkd se svoji délkou trvani primérné

2,3 minuty.
M Preklad 6ti kleci na lapovaci kotou¢
B Obsluha panelu lapovaciho stroje
H Opticka kontrola usazeni a chodu lapovaciho stroje
M Oplach kleci a lost v umyvadle
B Vyména kleci v susicce
H VloZeni lopatek do Sablony + natfepani lost do kleci
B Méveni vzork( vE. nabrani a oplachu
m Cisténi HORNIHO kotouce lapovaciho stroje
1 Stér kusu z lapovaciho kotouce
m Cisténi SPODNIHO kotouce lapovaciho stroje
i Osuseni lapovaciho kotouce vzdusnou pistoli

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Obrazek 30: Gantiitv diagram nového technologického postupu. (Vlastni)

Po zavedeni nového postupu dosahne spolecnost nejen pozadovaného taktu, ale také
uspory v podob¢ odstranéni jednoho z pracovniki. Jak bylo jiz v zdvéru analyzy zminéno,
v soucasné dobé¢ je pracovisté obsazeno dvéma pracovniky, aby po rozdé€leni pracovnich
¢innosti dosahli taktu tfi minut. Navrhovany technologicky postup umoznuje dosazeni

tohoto Casu pfi obsazeni pracovisté pouze jednim pracovnikem.
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Obrazek 31: Novy takt vyrobniho procesu. (Vlastni)
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Z grafu je zfejmé, ze dalSim tizkym mistem vyrobniho procesu vyroby piezo rezistoru se
stava pracoviste¢ RK — Kontrola II. Pii akceptovani mysSlenky nekonecného zlepSovani,

bude snahou podniku se v pfistich mésicich zabyvat pravé timto tizkym mistem vyroby.

Nasledujici tabulka (Tabulka 14) srovnava stavajici technologicky postup s navrhovanym.
Uvadi jednotlivé i pribézné Casy a operace, které se v procesu jiz nevyskytuji, oznacuje

kiizkem.

Tabulka 14: Srovnani stavajiciho a nového technologického postupu. (Viastni)

Soucasny stav Navrhovany stav
Nazev operace prubezny
operace operace

1,05 1,05 Preklad 6 lisek na lapovaci kotouc 1,05 1,05
1,32 0,27 Obsluha panelu lapovaciho stroje 1,32 0,27
2,97 1,65 Rucéni rovnani kust do kleci X X
3,26 0,29 Obsluha panelu lapovaciho stroje X X
3,67 0,41 Opticka kontrola usazeni a chodu lapovaciho stroje 1,48 0,16
4,71 1,04 VloZeni lisek do Sablony + natfepani kust do lisek 3,31 1,04
6,02 1,31 Vyjmuti prazdnych a naloZeni plnych lisek - 6ks X X
8,35 2,33 Méreni vzork( v¢. nabrani a oplachnuti 5,64 2,33
9,31 0,96 Cisténi HORNIHO kotouée lapovaciho stroje 6,6 0,96
10,51 1,2 Stér kusu z lapovaciho kotouce 7,8 1,2
11 0,49 Oplachnuti kleci a kusti v umyvadle 1,97 0,49
11,58 0,58 Cisténi SPODNIHO kotouce lapovaciho stroje 8,38 0,58
12,09 0,51 VloZeni kleci na lapovaci kotou¢ X X
12,24 0,15 Osuseni lapovaciho kotouce vzdusnou pistoli 8,53 0,15
Vymeéna kleci v susicce 2,27 0,3

I T T S B BT

8.1.3 Navrh nového layoutu

V zavéru analyzy prostorového rozlozeni pracovisté jsem jako hlavni problematické prvky
layoutu pracovisté oznacil protilehlé rozmisténi pracovniho stolu a piekladaciho stroje a
vzdalenost umyvadla od lapovaciho stroje. Po zavedeni nového technologického postupu
Jiz neni potieba déale vyuzivat stroj na ptekladani piezo rezistorti na lapovaci kotouc. Z
tohoto diivodu lze pfemistit pracovni stiil kolmo k lapovacimu stroji. Toto opatfeni zajisti
krat§i dobu nakladéani kleci na lapovaci kotou¢ a je zaroven pro pracovnika ergonomicky
vhodnéjsi. Diky tomuto pfesunu je také mozné ptibliZit umyvadlo uréené k oplachu kleci a

olapovanych kust a vytvofit tak spolecné s pracovnim stolem ucelenou linku. Pracovnik
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tedy nebude muset obchazek vysunutou ¢ast pracovniho stolu, aby se dostal k umyvadlu,

¢imz se opét zkrati ¢as potiebny k vykonu této operace.
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Obrazek 32: Navrh nového layoutu pracovisté lapovna. (Viastni)

Leva cast obrazku ukazuje soucasnou situaci pracovisté, prava ¢ast pak predstavuje navrh
nového rozlozeni pracovisté. Barevné oznacené plochy zndzorfuji prostor, ve kterém se
pracovnik pohybuje pfi vykonu své prace. Hlavni vyhodou zelené oznaceného prostoru je
skutecnost, ze pracovnik pracuje pouze v uhlu vrozmezi 90 stupiiti. Nemusi tedy
vykonavat tolik pohybu, jako pracovnik v ¢erveném prostoru pracujici v thlovém rozmezi
180 stupiii. Také umyvadlo se posunulo smérem k lapovacimu stroji, ¢imz zkratilo

vzdalenost potifebnou k vykonu nekterych operaci. Nové prostorové rozlozeni pracovisté
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vykazuje znamky tspory nejen ergonomické, ale také ¢asové, kterd je hlavnim predmétem

optimalizace pracovisté.

8.2 Optimalizace pracovisté vypal po metalizaci

Vystupem analyzy pracovisté vypal po metalizaci bylo zji$téni, ze prostorové rozvrzeni
pracovist¢ umoznuje plytvani v podobé velkych vzdalenosti, které musi pracovnik
absolvovat pfi vykonu své prace. DalSim problematickym mistem bylo ukladani palet,
urcenych ke skladovani vystupniho i vstupniho materidlu nespliiuje spravné ergonomické
pozadavky na vykonavani pracovnich Cinnosti. Proto bude naplni této kapitoly vytyceni
navrhit zmény layoutu pracovisté a ergonomie pracoviste, které se pokusi tyto formy

plytvani odstranit.

8.2.1 Navrh nového layoutu

Novy navrhovany stav prostorového rozlozeni pracovisté je zalozen zejména na premisténi
pracovnich stolii spolecné€ s prostory ur¢enymi pro vstupni a vystupni materidl za Gcelem
zkraceni vzdalenosti, jez musi pracovnik pfi vykonu své prace absolvovat. Kromé polohy
prostoru pro vstupni material stroje BTU 3, navrhuji pfemisténi vSech prostorQ
vyhrazenych pro vstupni a vystupni materidl a pracovnich stolti podél stény budovy v
oblati nakladani a vykladani bézicich pasi peci. Prostor vstupniho materialu (na obrazku
oznacen Cislem 2) pece BTU 3 navrhuji oznacit kromé soucasného rozméru (velikosti
piepravniho voziku) také vétSim rozmérem pro piipad, ze bude material piivezen
paletovym vozikem. K o0znaceni takového alternativniho prostoru lze vyzZit Zlutou

pferusovanou barvou.

Pfi navrhovani nového prostorového rozlozeni pracovisté vypalu po metalizaci byla
samoziejmé zohlednéna podminka zachovani prijezdnosti paletovym vozikem na kterém

je material pfepravovan.

V piipadé¢ mén¢ casté situace, kdy obé pece zajistuji vypal vyrobki se stejnym
technologickym postupem, vznikéd Sance zamény lisek pii odkladani na noveé navrhovany
spolecny stil. Proto je soucasti mého ndvrhu také piicné rozdéleni stolu na dvé samostatna
pracovisté zeleznou (¢i plastovou) prepazkou. Navrh nového prostorového uspotradani

pracovisté znazornuje obrazek 33.
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Obrazek 33: Navrh nového layoutu pracoviste vypal po metalizaci. (Vlastni)

Diky novému prostorovému uspotfadani pracovisté se vzdalenost, kterou musi pracovnik
pramérné urazit béhem jednoho cyklu, redukuje ptiblizné 0 50% ptivodniho stavu, tedy na
20 metrd. Pracovnik se totiz bude pohybovat pouze v prostoru mezi nakladkou a
vykladkou materidlu, kde bude také vykonéavat svoji praci. Timto opatfenim ziska
pracovnik vice ¢asu na vykon své hlavni €innosti - sklddani rezistori do pfepravnich
bedynek. Jestlize analyza pracovisté vypalu po metalizace uvadi, Ze transport pfedstavuje
30% vsech operaci, redukuje se nyni tato hodnota na 15%. Toto procentudlni snizeni
transportu zptisobi zvySeni podilu hlavni ¢innosti na celkovém souctu operaci. Srovnani

procentudlnich podilii na celkovém case vyjadiuje obrazek 34.
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Obrazek 34: Srovnani stavu pred a po zméné layoutu pracoviste. (Vlastni)

Jednim z divodi, pro¢ pracovnik musi jednou za ¢as dojit na odvraceny konec pece je ten,
ze se zde plechy pfti prijezdu zatdckou dopravniku vzajemné zablokuji. V soucasné dobé
chodi pracovnik tento jev kontrolovat nahodile. V ramci nového prostorového rozvrzeni
pracoviSté navrhuji umistit na tento konec pece vyduté zrcadlo, které bude odrazet kritické
misto do prostoru pracovnikova nového pracovisté. Toto opatieni tak opét eliminuje

plytvani v podobé nadbytecné chiize.

8.2.2 Navrh ergonomickych opatreni

Jako hlavni opatfeni v oblasti ergonomie prace, navrhuji zkonstruovani (¢i nakup) Ctyt
zeleznych konstrukci, na které by bylo mozné umistit palety se vstupnim a vystupnim
materialem. Nahled véetné rozméra téchto konstrukci uvadi obrazek dole (Obrazek 35).
Vyska konstrukce dosahuje spoleéné s vySkou palety urovné, pti které se pracovnik jiz
nemusi pln¢ predklanét a uklddani materidlnu tak nevyzaduje nechténé namahani zad
pracovnika. Diky hydraulickym paletovym voziklim je mozné palety naloZzené materidlem
bez vétsi fyzické namahy ulozit na tyto konstrukce. Je vSak potieba nainstalovat na

paletovy vozik kolecka, namisto stavajicich pevnych opér z divodu jeho mobilizace.
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Obrazek 35: Vyduté zrcadlo (vlievo) a navrh podlozné konstrukce (vpravo). (Viastni)

Pidorysné rozméry konstrukce jsou 80cm x 100cm, pficemZ vySka konstrukce je 50cm.

Spoje konstrukce jsou zajistény svarenim.

8.3 Mapovani hodnotového toku (VSM)

Optimalizaci procest a pracovist’ ve snaze zkratit pribéznou dobu vyroby piezo rezistord,
ziskdvame novy stav hodnotového toku véetné navrhovanych tprav, jako naptiklad systém

tahu, namisto soucasného systému tlaku.

8.3.1 Mapa nového stavu

Pii ptedpokladu, ze spolecnost piijme vSechny navrhy optimalizace a uvede je do praxe,
bude se mapa nového hodnotového toku takto zoptimalizovaného procesu lisit od mapy

soucasného stavu v nize uvedenych aspektech.

Tabulka 15: Srovnani stavu pred a po zmeéné hodnotového toku. (Viastni)

Nazev zménénych prvk Soucasny stav

Pocet pracovnikll na pracovisti lapovna

Navrhovany stav

Cycle time pracovisté lapovna 8,53 min
Doba skladovani mezi pracovisti lapovna a metalizace 1600
VA-index pracovisté vypal po metalizaci 98 %
Celkovy ¢as NVA operaci 12 400
Celkovy cas VA operaci 93,29
VA-index celého procesu 0,752 %

Informacni toky ve vyrobé elektronické
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Tabulka zmén popisuje nasledujici zmény. Nizsi cycle time pracovisté lapovna a zkracena
doba skladovani mezi pracovisti lapovna a metalizace, zvySeny VA-index pracovisté vypal
po metalizaci, snizeny ¢as NVA z 13 200 minut na 12 400 minut, ¢as VA sniZeny z 94,52
minut na 93,29 minut, VA-index celého procesu zvysen z 0, 716 % na 0,752 % a zménu
fyzickych informacnich tokii ve vyrobé na toky elektronické. VSechny toto zmény jsou
zaznamenany v ndsledujici mapé budouciho stavu hodnotovych tokd, jejiz original lze

nalézt v priloze P II.

Mésicni A ANt v Mésiéni
DODAVATEL PLANOVANI VYROBY ‘
Pozadavky zakaznika
ks / mésic 100 000

1x tydné

MISTRI

‘ 1x mésicné ‘

Metalizace - | Metalizace -

CIT: 384 min CIT: 40 min CIT: 8,53 min CT__ 1imin

g Q
VSTUPNI SKLAD clo: 0,00 Clo: 000 clo: 0,00 CIO: 30 min clo: 0,00
Vai 99% Vai 99% Vai: 23% Vai 95% Vai 95%
Lot Size: 2720 LotSize: 2720 Lot Size: 540 Lot Size: 203 Lot Size: 203
Potet smen: 2 Podet smén 2 Potet smen: 2 Podet smén: 2 Podel smén 2

O 1 O 1 O 1 O 3 \@13

3 ks Tks: ks S ks[ 100620 :[ 29 600
Doba uskladnéni Doba uskiadnén Doba uskladnnt, Doba uskiadnén Boba uskiadnént
1440 min 2880 min 1400 min 380 min

38,02 min 39,60 min 1,19 min 0,67 min 1,05 min
RK - Kontrola | RK - Kontrola Il Opticka kontrola
CIT:
clo: ,00

CIT: 1,15 min CIT.___3min CIT. 3,1 min 3,64 min CIT: 2,64 min ) i
CIO: 0,00 Clo: 0,00 CIO: 0,00 0,00 clo: 0, |VYSTUPNI SKLAD
Vai 98% Vaii__95% Vai 95% Vaii__95% Vai 90%

Lot Size: 203 Lot Size: 203 Lot Size: 203 Lot Size: 203 Lot Size: 203
Poget smén: 2 Pogel smén: 2 Poel smén 2 Poget smén: 2 Poget smén: 2
O O O O e O s

s ks:[ 82215 sks[ 19195 s ke[ 1azL sk 0] sk 0]

Doba uskladnéni: Doba uskladnéni: Doba uskladnéni: Doba uskladnéni: Doba uskladnén:

560 min 1400 min 1500 min 1800 min 1300 min

1,13 min 2,85 min 2,95 min 3,45 min 2,38 min

NVA ¢as 12 400 min
VA &as 93,29 min
VAindex 0,00752 %

Obrazek 36: Navrh budouciho stavu hodnotového toku. (Vlastni)
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9 VYHODNOCENI PRINOSU OPTIMALIZACE

Tato kapitola vycisluje uspory, kterych by spole¢nost EPCOS s. r. 0. mohla dosahnout,
pokud by uplatnila navrhy optimalizace zpracované v pfedchozi kapitole této prace.

Konkrétni kalkulace a rozsah uspor uvadi nasledujici tabulka (Tabulka 16).

Tabulka 16: Kalkulace uspor optimalizace. (Vlastni)

Kalkulace uspor Uspora

Naklady usetfené snizenim poctu pracovniktli na pracovisti lapovna

1 pracovnik na sménu x 2 smény na den x 10 000 Euro/rok (ro¢ni naklady
na pracovnika uvadéné firmou) = 20 000 Euro x Kurz 25 Euro / K¢

Zvyseni produktivity pracovisté lapovna

Casovy fond pracovisté je 660 min na sménu / 13 min (soucasny ¢as
cyklu) x 540 ks na cyklu = 27 415 ks na sménu. Novy stav = 41 781 ks na =A1524%
sménu. 27 415 ks / 41 781 ks

=500 000 K¢

Cas usetieny redukci pohybu pracovnika po pracovisti vypal po metalizaci

Vychozi doba pohybu 35,56 min / 120 min — 50% = Uspora 17,78 min na
120 min. Casovy fond pracovnika je 109 200 min za rok. 109 200 min / 120 | @ 010 A6k
min x 17,18 min = 16 180 min = 269,66 hodin

Vzhledem k omezenému rozsahu prace a ¢asovému fondu k jejimu vytvofeni, neni mozné
zaznamenat piesné vysledky uplatnéni navrhli optimalizace ve spolecnosti. Ta se vSak
praci bude zabyvat a po zhodnoceni realizovatelnosti jednotlivych navrhti svymi

pracovniky rozhodne, zda pfistoupi k jejich uplatnéni v praxi.

Informace o ro¢nich nakladech na jednoho pracovnika uvedenych v tabulce vySe, mi byla
poskytnuta spolecnosti spole¢né s informacemi potfebnymi k jejimu sestaveni. Po
kalkulaci dopadi optimalizace dostavame usporu v hodnoté 500 000 K&, vytvofenou
snizenim poctu pracovniku na pracovisti lapovna. Dalsi ptinos pro spolecnost miize
predstavovat zvyseni produktivity pracovisté lapovna o 52,4 procent z ptivodni produkce

27 415 kust za sménu na novych 41 781 kusll za sménu.
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Kalkulaci ¢asu, uSetfené¢ho diky redukci pohybu pracovnika po pracovisti, dochazim
K hodnoté pfiblizné¢ 270 hodin za rok. Tento Cas lze vyuzit ke zvySeni produktivity

pracovisté pii jeho vyuziti pro vykon hlavnich operaci, ptidavajicich vyrobku hodnotu.
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ZAVER
Hlavnim cilem a naplni této prace byla optimalizace vyrobniho procesu piezo rezistorii ve

spole¢nosti Epcos, s. r. 0. ve snaze zkratit celkovou dobu vyroby a optimalizovat vybrana

pracoviste.

Teoreticka ¢ast diplomové prace, zaméfend na mapovani hodnotovych tokti, mapovani
procest, objasnéni myslenky §tihlé vyroby a vyuziti simultanniho inzenyrstvi, poskytnula

teoretické vychodisko pro zpracovani praktické ¢asti této prace.

Prakticka ¢ast diplomové prace byla zaméfena zejména na diikladné zmapovani vyrobniho
procesu se snahou nalézt Uzk4d mista celého procesu. Za vyuziti metod primyslového
inzenyrstvi popsanych v teoretické ¢asti prace byl cely proces zmapovan a uzk4 mista byla

nalezena. Nasledn¢ byla provedena detailni analyza pracovist’ vybranych k optimalizaci.

Kucelim této analyzy byly pouzity zejména metody Casovych snimkil, videozdznamu,
pozorovani, rozmeérového méfeni, spaghetti diagrami, znalosti ergonomie prace a mnoho
dalsich, které poukdzaly na pfic¢iny plytvani v podob¢ dlouhych cyklovych ¢ast, velkému
poméru cCinnosti nepiidavajicich vyrobku hodnotu k ¢&innostem vyrobku hodnotu
pridavajicim, nevhodnych prostorovych rozlozeni pracovist, ¢i Spatnym ergonomickym
podminkam na pracovisti. Sumarizace €asti prace, analyzujici stav vybranych pracovist,
poslouzila jako znalostni zdkladna k vypracovani navrhli optimalizace jednotlivych

pracovist, kterymi se zabyvala tteti ¢ast analytické poloviny prace.

Cast obsahujici navrhy optimalizace byla rozdélena na optimalizaci pracoviité lapovna a

optimalizaci pracovisté vypal po metalizaci.

Hlavni néaplni optimalizace pracovisté¢ lapovna bylo sestaveni nového technologického
postupu, jehoz vystupem bylo snizeni cyklového ¢asu a zména prostorového rozlozeni
pracovisté. Novy technologicky postup piedstavil nové pracovni pomticky potiebné k jeho

realizaci a novy layout pracoviste.

Kapitola vénovand optimalizaci pracovisté vypal po metalizaci pfinesla feSeni Spatného
prostorového rozlozeni pracovisté, zjisténého na zakladé pozorovéni, ¢asového snimku

pracovnika a spaghetti diagramu.

Zaver prace piinasi kalkulaci a zhodnoceni navrhovanych opatieni optimalizace vyrobniho

procesu ve spolecnosti Epcos, s. 1. 0.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VSM  Value Stream Mapping — mapovani hodnotového toku.

CAD Computer Aided Design — pocitacové podporované navrhovani.
VA Value Added — Casy, pridavajici produktu hodnotu.

NVA Non Value Added — ¢asy, neptidavajici produktu hodnotu.
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PRILOHA P I11: CASOVY SNIMEK PRACOVNIKA

Arbeitstagaufnahme
Sména POZOROVACI LIST PRO SNIMEK PRA COVNIHO DNE
zavod TDK Nazev OpefacelLapovnénl' - PIEZO Cislo kryciho listu : /
provoz | PTC Materidl: B59196A120B20, text: A 196-B 120-A 20 Cislo N
dina Lapovna - PIEZO shimku
o | et o | % | prconia | 00 [ 2RO | oo
tyden konec - 13:15 osobni Cislo N snimek Stejskal
pozorovani pracovnika proved|
Cas ptijmeni Zamykal | kvalifika&ni OO snimek Stejskal
PoF. | Minuta/ 4§ Symbol| jméno Michal tfida vyhodnotil
Cislo| setiny 3 asu

0,00 START: Stisknuti tlacitka pro preklad lisek na lapovaci kotouc

1,01 1,01 Preklad 6ti lisek na lapovaci kotouc¢

1,95 0,94 Ruéni rovnani lost do kleci

2,33 0,38 Obsluha panelu lapovaciho stroje

3,18 0,85 Rucni rovnani losd do kleci

3,57 0,39 Obsluha panelu lapovaciho stroje

3,80 | 0,32 Opticka kontrola usazeni a spravného chodu lapovaciho stroje

4,85 | 0,96 Natfepani do lisek

6,24 1,39 Vyjmuti prazdnych a naloZeni plnych lisek - 6ks

7,78 1,54 MéFeni vzorkd vE¢. nabrani a oplachu

8,98 | 1,20 Cigténi HORNIHO kotouce lapovaciho stroje

10,28 | 1,30 Stér lost z lapovaciho kotouce

10,72 | 0,44 Oplach kleci a losti v umyvadle

11,67 | 0,95 Cigténi SPODNIHO kotouge lapovactho stroje

12,38 | 0,71 VloZeni kleci na lapovaci kotouc

12,49 | 0,11 Osuseni lapovaciho kotouce vzdusnou pistoli

12,49




