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Uvod

V dnesni dobé je pro podniky velmi obtizné udrzet si konkurenceschopnost v jakémkoliv odvétvi.
Diky globalizaci neni problém dodavat produkty po celém svété a konkurence muze hrozit i z velmi
vzdalenych kraji, kde je mnohdy levné&jsi pracovni sila. Do jisté miry jsou proto prodejni ceny
urovany trhem a zisk je tedy mozné zvysit predevsim tehdy, pokud se podaii snizit naklady na
vyrobu. To se vSak nesmi projevit na kvalité¢ vyrobku. Jednou z moznosti je zvySeni efektivity
vyroby, k ¢emuz se pouzivaji metody primyslového inzenyrstvi a zeStihlovaci procesy.

V odvétvi auto-primyslu je velmi Casté, ze na ur¢ité vyrobni lince neni vyrabén pouze jeden
produkt, ale hned nékolik riiznych specifikaci. Této moznosti je docileno pouze malou prestavbou
dané linky, napiiklad vyménou néstroji nebo ptipravkl. Diky tomu se uSetii pofizovaci naklady
na celou novou linku, uSetii se prostor pro jiné vice odlisné projekty a podobné. OvSem ma to i
nezéadouci efekt, kterym je nutnost prestavby linky, béhem které je linka samoziejmé zastavena a
neprodukuje vyrobky, a tedy nevydélava penize.

Hlavnim cilem této diplomové prace je pravé zvyseni efektivity pii pfestavbé vyrobni linky na
razné projekty. Pro naplnéni tohoto cile byla implementovana metoda SMED (Single Minute
Exchange of Die). Tato metoda slouzi ke zvySeni efektivity praci pii piestavbach stroju, tedy ke
zkréaceni potfebného Casu na pfestavbu a piispiva k redukci poctu chyb pii téchto prestavbach.

Diplomova prace je rozdélena na tfi ¢asti. V prvni ¢asti bude predstavena spolecnost Mubea, S jejiz
spolupraci je tato diplomova prace zhotovena. Druha ¢ast je ¢asti teoretickou, v niz je popsan pojem
§tihla vyroba a nékteré metody a nastroje pouzivané pro jeji dosaZeni. Tieti v pofadi je prakticka
Cast, kterd se zabyva analyzou vyrobni haly, vybérem linky s nejvétsi potiebou pro zvysSeni
efektivity jeji piestavby, analyzou stavajiciho stavu piestavby dané linky a navrhem novych feseni
dle principtt metody SMED. V zavéru praktické ¢asti je provedeno hodnoceni efektu provedenych
zmeén.
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1. Spole¢nost Mubea

Diplomova préce byla vypracovana ve spole¢nosti Mubea, spol. s r.0.

Mubea

light.efficient.global.

Obrézek 1 - Logo Mubea [l]

1.1 Mubea celosvétové

Historie spole¢nosti Mubea saha do roku 1916, kdy byla zalozena Josefem Muhrem v Némeckém
Attendornu. Vroce 1920 do podniku vstoupil jako spole¢nik Ludwig Bender
a vznika tak finalni jméno Muhr & Bender, odtud Mubea (Mu(hr), Be(nder), A(ttendorn)). V této
dobé se Mubea zamétovala na vyrobu listovych pruzin. V roce 1953 spolecnost expanduje
a zaklada svoji prvni pobocku mimo sidlo firmy v Jihoafrické republice. Jiz v roce 1966
zameéstnavala okolo 1500 zaméstnancii a exportovala své produkty do 92 zemi svéta. DalSim
mistem, kam spole¢nost expandovala, byla Amerika a nasledné v roce 1995 do Ceské republiky.
Dnes m& Mubea 50 vyrobnich a vyvojovych mist v 19 zemich po celém svété, kde pracuje cca.
15 000 zaméstnanct. V roce 2018 ¢inil ro¢ni obrat 2,4 mld. Eur. [2]

' E J“.s
) 4

Obréazek 2 — Lokality [1]
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Spolecnost Mubea se zaméiuje predevsim na vyrobu pro automobilovy primysl. Paleta vyrobki je
velmi raznoroda a patii sem napt.:

e dily motoru (ventilové pruziny, systémy napinani fement, vackové hiidele, hadicové
spony),

e podvozkové dily (napravové pruziny, stabilizatory, systémové komponenty, torzni
tyce),

e soucasti pohonu (talifové pruziny, hnaci htidele, spojovaci hiidele),

e interiér (konstruk¢ni dily sedacek, tyce opérek hlavy),

e Karosérie (dily vyztuzené karbonovymi vlakny, na miru valcované vyrobky).

Zakaznici jsou jak z fad automobilovych vyrobci (Audi, BMW, Ferrari, Ford, GM, Honda,
Hyundai, Jaguar, Kia, Mazda, Mitsubishi, PSA, Porsche, Toyota, VW atd.), tak z fad systémovych
dodavatelu tzv. Tierl. [1]

1.2 Mubea Zebrik

V Ceské republice se nachazi hned tfi pobocky spoleénosti Mubea. Zavod Dolni Kralovice, zavod
Prost&jov a zavod Zebrak, ktery je Ceské republice nejstarsi a nejvétsi pobockou. Jiz v roce 1995
byla postavena prvni vyrobni hala spole¢nosti Mubea Vv Zebraku. Dnes tato poboc¢ka disponuje
30 000 m? zastavéné plochy, na které stoji 4 vyrobni haly a je zde zaméstnavano kolem 1700
zamé&stnancu. [2]

V zavodé Zebrak jsou vyrabény systémy napindni femene, hlavové opérky a interiérové
komponenty, ramy do sedacek, ty¢ky do stabilizatort a dily z karbonovych vlaken.

1.3 Oddéleni systémii napinani femene

Firma Mubea ma vice nez dvacetiletou zkusenost s vyvojem a vyrobou systému napinani femene
S tlumenim vibraci pro pohon pifisluSenstvi spalovacich motor. Diky svym zkuSenostem a
trvalému ristu se spole€nost v roce 2011 stala druhym nejvétSim vyrobcem systéml napinani
femene v Evropé. Ve snaze pokryt celosvétovou potiebu zakaznikd jsou firmou Mubea napinaky
femene vyrabény na poboéce v Ceské republice, Ciné a v Mexiku. Za rok 2017 bylo
vyprodukovano spole¢nosti Mubea celkem 10,1 milionu kusti napinakd femene. Z toho 7,9 milionu
kust bylo vyrobeno v Ceské republice (Zebrak), 2,1 milionu v Cing (Taicang) a 0,1 milionu
v Mexiku (Saltillo). [3]
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1.4 Systémy napinani Femene pohont prislusenstvi spalovacich motoru

V této kapitole budou popsény automatické systémy napinani femene pohont piislusenstvi
spalovacich motoru tzv. napinaku, hlavni funkce a charakteristiky a jejich druhy. Nasledné budou
popsany nékteré systémy vyrabéné spole¢nosti Mubea.

1.4.1 Systémy napinani Femene obecné

Automatické systémy napinani femene jsou u spalovacich motort soucasti femenovych pievoda.
Kroutici moment je pienasen z hnaci na hnanou htidel pomoci femene. Na hnaci a hnané htideli
jsou namontovany femenice, které jsou opasany femenem. Mezi femenem a femenici je tfeci vazba.
Sila potiebna pro vznik této tieci vazby je vytvarena napnutim femene pomoci napinéku. [3]

Kladka
napinaku
femene

Obrazek 3 - Napinak rFemene pripevnén k motoru [4]

Hlavni funkce automatickych napinaki

Mezi bezesporu hlavni funkce automatickych napindk patfi napindni femene pifi rtznych
zatizenich pomoci momentu napinaku, a tim zajistit plynuly rozvod energie z klikové htidele.
Remen musi byt veden ve spravné pozici, coZ je zajisténo vhodnou vyskou a sklonem napinaku.
Velmi dileZitou funkci je tlumeni vibraci femene. Pokud by bylo tlumeni ptili§ vysoké, hrozi
zadirani nebo zaseknuti napindku a zaroven dochazi ke zkraceni jeho Zivotnosti vlivem
nadmérného opotiebovavani komponentl. Pokud by bylo tlumeni pfili§ nizké, mlZe dojit
k rozkmitani femene, a tedy k nadmérné hluc¢nosti nebo v hor§im piipadé mtze femen spadnout.

[3]
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Hlavni charakteristiky automatickych napinaku:

e Hystereze — u napinakil se jedna o kfivku zavislosti naméfeného momentu na thlu

natoCeni ramene. Tato kfivka vykazuje hysterezni chovani, jelikoz smér tfeciho momentu
(tlumeni) pusobi vzdy proti sméru pohybu napindku, at se jedna o napinani nebo
uvoliovani.
Design napindku — je omezen dostupnym pracovnim mistem v motorovém prostoru.
Vyska — je dulezita pro spravnou polohu kladky napindku a pro vedeni femene ve spravné
pozici. Déle vyluéuje kolizi se sousednimi dily v motorovém prostoru.

e Sklon —je opét dulezity pro spravné vedeni femene. [3]
Druhy automatickych napinaka

Dle kinematického hlediska — napinani délime na:

e Linearni — hlavni pohyb napinani je na pfimce.

r.» ®

&
by

T
B st

Obrazek 4 - Linedrni napindky remene [3]

e Rotaéni — hlavni pohyb napinani je rotacni.

Obrézek 5 - Rotacni napindk remene [3]
Dle fyzikalniho hlediska — tlumeni délime na:

elektromagnetické,
hydraulické,

mechanické tlumeni tfenim,
kombinované. [3]
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Nejcastéji jsou vyrabény napinaky s rotatnim mechanickym tlumenim, které mohou byt ve dvojim
provedeni, s tzv. Long arm (dlouhé rameno) nebo Short arm (kratké rameno). Pokud je napinaci
rameno kratké, tlumici systém a pruzina jsou umistovany za femenovy pohon. Napinaky
S dlouhym ramenem umoznuji, aby napinaci a tlumici systém byl na stejné tirovni s femenovym
pfevodem. [3]

Long arm

Obréazek 6 - Vlevo napinak s kratkym ramenem, vpravo napinak s dlouhym ramenem [3]

1.4.2 Systémy napinani femene spolecnosti Mubea

V soucasnosti jsou firmou Mubea vyrabény pouze rotacni napinaky s mechanickym tlumenim a
jedna se o systémy s oznacenim E3, E3D E4, E4+, E5, E8 a DAT. Tyto napinaky je mozné délit
na napinaky konven¢ni a nekonven¢ni tzv. DAT (dual arm tensioner), tedy dvou-kladkové
napindky. Detailn&ji budou popsany v kapitole Analyza soucasného stavu, kde budou nasledné
piedstaveny také vyrobni procesy. [3]
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2. Stihla vyroba

Jelikoz metoda SMED, ktera bude pouzita pro zvyseni efektivity prestavby linky a bude nize
detailnéji popsana, je jedna z metod pouzivanych pti snahdch o dosazeni stihlé vyroby, je nejprve
nutneé si definovat pojmy vyroba a §tihla vyroba.

Pted tim, nez bude definovan pojem S$tihla vyroba, je vhodné definovat samotny pojem vyroba. Je

to proces, pii kterém jsou pretvofeny vstupni materidly, polotovary a soucasti
na pozadované vystupy, tedy na hotové vyrobky, uspokojujici pozadavky zékaznika. [5]

Stihla vyroba, kterd je také nazyvana lean manufacturing nebo lean production, je jednim
ze zakladnich pilifa $tihlého podniku. DalSimi pilifi Stihlého podniku jsou stihly vyvoj, logistika
a administrativa. [6]

Stihly a inovativni podnik

Stihla administrativa
Stihla vyroba
Stihla logistika

Stihly vyvoj

Obréazek 7 - Pilire stihlého podniku [6]

Klasickd definice fika: ,,Stihld vyroba znamend vyrdabét jednoduse v samorizené vyrobé.
Koncentruje se na snizovani ndkladii pres nekompromisni usili po dosazeni perfekcionismu.
Ke kazdému dni ve vyrobé patii principy kaizen aktivit, analyza tokit a systémy kanban. Toto usili
vtahuje do zmén vSechny pracovniky podniku — od vrcholového managementu az po pracovniky
ve vyrobe. “ [7]

Ovsem §tihld vyroba neni jen o redukci nakladt, jde o maximalizaci Cinnosti, které pridavaji
hodnotu v o¢ich zakaznika. Stihla vyroba tedy oznacuje filozofii, kterou se podnik #idi za uéelem
zvySeni vykonnosti podniku. Toho chce dosdhnout pfedevSim odstranénim plytvani, japonsky
Muda, coz jsou ¢innosti, které neptidavaji hodnotu produktu a ani nejsou nezbytné pro vyrobni
proces. Pro podnik jsou to tedy ztratové ¢innost a nize budou detailnéji popsany. V €0 nejvétsi mire
se je snazi nahradit ¢innostmi, které produktu ptidavaji hodnotu, tedy ¢innostmi, za které zdkaznik
plati. Pfipadné v omezené mite ¢innostmi, které nepiidavaji hodnotu, ale jsou nezbytné pro vyrobni
proces. [7]
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2.1 PIytvani

Plytvani vychazi z konceptu 3M, se kterym ptisel Toyota Production system. Koncept 3M oznacuje
tfi typy vyrobni neefektivity. Jedna se o:

e Muda — plytvani — ¢innosti nepfidavajici hodnotu,
e Mura — nevyvazenost, nevyrovnanost,
e Muri — pfetéZzovani zdroju (lidskych i vyrobnich). [8]

.MURA
NEVYVAZENOST

PRETEZOVANI
Obrézek 8 - 3M [8]

Vyrobni proces je mozné roz&lenit na 3 zdkladni druhy &innosti. Cinnosti piidavajici hodnotu, které
chceme maximalizovat, tedy chceme, aby pracovnik stravil jejich vykonavanim co nejveétsi
mnozstvi ¢asu. Déle Cinnosti nepfidavajici hodnotu, které se rozdéli na cinnosti nezbytné
pro proces, jez chceme maximalné omezit a na ¢innosti, které jsou zbytecné, a je nutné snazit se je
uplné eliminovat. Je rozlisovano 7 zakladnich druhti plytvani a v poslednich letech se k nim pfidava
jeden dalsi. [9]

"moog
I

Over-

e production ///
Z —0

Defects 7 Types of Transport

Waste for !
rgr% Lean :
. i,
Vanufacturing Mov

Inventory ement

A

Waiting Overprocessing

Obrazek 9 - 7 zdkladnich typii plytvani [10]
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1) Transport (skladovani, pfemistovani)

Jedna se piedevsim o zbyte¢nou manipulaci s materialem, polotovary, vyrobky apod. V uréité mife
je samoziejmé nutné vyrobky pfemistovat napt. z jednoho pracovniho mista na dalsi operaci, ale
neptidava produktu zadnou hodnotu a také je mozné, ze dojde pfi téchto prepravach k poskozeni
produktu, a proto je nutné tyto pohyby omezit v co nejvétsi mozné mite. [9]

2) Inventory (skladovani)

Prili§ velké zasoby materialu, rozpracované vyroby nebo hotovych vyrobki. Mohou zpisobovat
delsi prodlevy, vyssi dopravni a skladovaci naklady, zastaravani zbozi nebo jejich poskozovani
apod. Také mohou zakryvat problémy, jako jsou nevyvazenost vyroby, dlouhé setizovaci Casy,
zpozdéni zasilek od dodavatelti a podobné. [9]

3) Movement (pohyby)

Zbytecné pohyby pracovnikli, at’ se jednd o zbyteCnou chilizi pro nastroje ¢i materidl,
nebo o zbyte¢né pohyby v ramci jeho pracovniho mista, jako je napf. otaéeni se, ohybani se nebo
natahovani se pro material ¢i jeho vyhledavani. Nejpouzivanéj$i nastroje musi mit pracovnik lehce
na dosah, aby se nezdrzoval zbyte¢nymi pohyby. [9]

4) Waiting (¢ekani)

Cekani mize mit mnoho diivodil. Pracovnikovi mohl napiiklad dojit material a nema z eho
vyrabét, poskodil se mu stroj a ¢eka na udrzbu nebo jednoduse ¢eka, az bude dokoncen automaticky
proces a on mohl pokrac¢ovat dal§im krokem. [9]

5) Overprocessing (nadmérné zpracovani)

Nadmérné zpracovani mize byt chapano jako vykonavani nepotiebnych krokt ke zpracovani dilu.
Za ztrdty muze byt povaZzovano i vykonavani procest v piili§ vysoké kvalité, kterou zdkaznik
nevyzaduje. Dale se jednd o neefektivni nebo chybné konstrukéni zpracovani, které mize byt
pfi¢inou zbyte¢né slozité vyroby. [9]

6) Over-Production (nadvyroba)

Tento druh plytvani je mozné povazovat za vubec nejhorsi, jelikoz pokud se ve vyrobé vyskytuji i
dalsi druhy plytvani, pak jsou obsaZeny také v nadvyrob&. Cim vice se vyrobi, tim vice vznika
zmetkd, tim vice zbyte¢né manipulace a pohybt, bude nutno uskladfiovat vice vyrobku atd. Jedna
se 0 vyrobu produktii v nepotiebné velkém mnozstvi. [9]

7) Defect (vady)

Pokud je vyroben neopravitelny zmetek, znamena to, Zze veskera namaha vynaloZena na tento kus
byla pouhé plytvani zdroji. O plytvani se jednd, i pokud je zmetek opravitelny, jelikoZ je nutné
provést operace navic. Patii sem veSkeré opravy, piedélavky a vyfazené zmetky, ale i kontrola,
ktera znamena dalsi ztratovou manipulaci a zbyte¢né usili. [9]

8) Non-used talent (nevyuzity potencial pracovniki)

Tento druh plytvani je zminovan spolu se zakladnimi sedmi az v poslednich letech a jedna se o
nevyuziti potencialu pracovnikti. To je mozné chapat jako ztraty napada a dovednosti z davodu
nenaslouchdni zaméstnanctim, nebo jako vykonavani nespravnych ¢innosti nespravnymi lidmi —
podcenovani jejich schopnosti. Nevyuziti jejich potencialu co se ty¢e uc¢eni novych véci a riznych
Skoleni. [9]
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2.2 Metody a nastroje pouzivané k racionalizaci

Ve spojeni filozofie stihlé vyroby a snahy o eliminaci plytvani je pouzivana celd skala ruznych
nastroji a metod primyslového inzenyrstvi. V této podkapitole bude popsano nékolik z nich. Jsou
to metody a néstroje bud’ ptimo vyuzité pro feSeni zadaného problému, nebo metody a néstroje,
které vice ¢i méné souviseji s optimalizaci pracovist’ a procest.

2.2.1 Metoda 5S

Jednou z metod vyuzivanych pro zavedeni $tihlé vyroby je v Japonsku vynalezena metoda 5S.
Jedna se o 5 krokli provadénych za tcelem odstranéni plytvani, zefektivnéni vyroby a zvyseni
bezpec¢nosti na pracovisti. Cilem tedy je vytvofeni a zaroven udrzeni Cistého, organizovaného
a vysoce vykonného pracovisté. Tato metoda zohlediuje také psychologicky aspekt, a sice
7e zaméstnanec pracuje efektivnéji v ¢istém a organizovaném prostiedi. [9]

5S neboli 5 akci pro dosazeni Stihlého pracovisté:

Roztfidte (Sort)
Ziidka pouzivané polozky
oznacte Cervené
a odstrarite je

Usporadejte
(Straighten)
Kazdé véci vyhradte a fadné
oznadte jeji misto

Udrzujte (Sustain)
Provadéjte pravidelné mana-
zerské audity, abyste si udrzeli
disciplinovany pfistup

Proéistéte (Shine)
Provedte o€istu

Standardizujte
(Standardize)
Vytvoite pravidia, aby bylo
mozno udrzet prvni tii S

Obréazek 10 - Kroky 5S [9]

1) Sort (z japonského Seiri)

Jedna se o roztfidéni a oddéleni pouZivanych polozek od téch nepouzivanych. Nastroje, pomiicky,
navodky, materidl a dal§i polozky, které jsou denné vyuzivané a jsou potieba pro vykon prace
oddélit od téch nepotfebnych, které pouze na pracovisti prekdzeji, zabiraji misto a zkratka
znesnadnuji vykonavani pottebnych ¢innosti. [9]

2) Straighten (z japonského Seiton)

Druhym krokem je uspofadani vSech nezbytnych pomicek. Kazdému nastroji, dilu nebo jakékoliv
jiné pouzivané poloZzce se urci trvalé misto, které se oznaci, aby bylo zfejmé, jaky néstroj na dané
misto patii. Nastroje je nutné setfidit do takového uspoiadani, aby v nejbliz§im dosahu byly
nejpouzivanéjsi nastroje a pomucky. [9]
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3) Shine (z japonského Seiso)

Cistota, uklid, udrzovani potadku na pracovisti. Cinnosti tak banalni, jako navraceni nastroje na
své misto, mohou piispét ke zvyseni efektivity vyroby. Zaméstnanec totiz pti dal$im pouziti nastroj
nebude hledat. Denné provadény uklid pracovisté a €isténi pouzivanych zatizeni nejen, ze udrzi
zafizeni stale piipravené k pouziti, ale mize ptsobit jako urcity druh kontroly. Tyto ¢innosti mohou
odhalit nenormalni podminky a piedhavarijni stavy, které by mohly sniZzit jakost, vést k poskozeni
stroju, nebo hif k ohrozeni bezpecnosti. [9]

4) Standardize (z japonského Seiketsu)

Nové vytvofeny stav oznalit za standardni, ne jako Cinnosti provadéné ,,navic“. Vypracuji se
systémy a postupy, které je nutno dodrzovat, a které umoznuji snaze sledovat prvni 3S. [9]

5) Sustain (z japonského Shitsuke)

Poslednim krokem je udrzeni stabilizovaného pracovisté s trvalym procesem neustalého
zlepSovani. Nedovolit, aby doslo k navraceni k pivodnimu stavu. Cilem tohoto kroku je pfeména
fadného dodrzovani spravnych postupti na rutinni navyk. [9]

2.2.2 Kaizen

Kaizen je vyraz pochazejici z japonskych slov ,.kai* — zména a ,,zen* — dobry, lepsi. Cely vyraz se
da tedy ptelozit jako zména k lepSimu. Hlavni podstatou je najit cestu k neustalému zlepSovani
pomoci malych kontinualnich zmén, které udrzuji podnik v pohybu. [11]

Da se fict, ze Kaizen je filosofie, kterou je vhodné vstipit vS§em zaméstnanciim, aby ji pfijali za
svou. Jde o snahu zaclenit vSechny zaméstnance od vrcholového managementu po operatory
vyroby, aby i oni mohli pfispivat ke kontinualnimu zlepSovani svymi navrhy a aktivné se tedy
podileli na vylepseni podniku. [12]

Podstatou je neustélé zlepSovani pomoci drobnych vylepSeni.

Vyrazné odliSnym zptsobem zlepSovani a ristu podniku je tzv. Reengineering. Jedna se
o kompletni zménu stavu od pocatku. V tomto ptipadé se jedna o radikalni zmény skokového
charakteru. [12]

Pro maximalizaci riistu podniku je vyhodné kombinovat oba dva zpiisoby. Tedy mezi skokovymi
radikalnimi zménami zavést také Kaizen filosofii a udrzovat pribézny rast za pomoci malych
vylepseni. Jejich kombinaci bude dosazeno vyraznéjsiho ristu, nez kdyby se pouzivala pouze jedna
z metod. [12]

2.2.3 PDCA

PDCA neboli Deminglv cyklus je nastroj pouzivany filozofii Kaizen. Je to model kontinualniho
zlepSovani procesii a mize jit o neustale se opakujici cyklus. PDCA je zkratka ¢ty anglickych slov
popisujicich jednotlivé kroky tohoto modelu. Plan — Do — Check — Act, ¢esky Planuj — Udélej —
Kontroluj — Uskute¢ni. [12]

1) Plan —Planuj — Uvédoméni si, co chceme zlepSovat a vytvoieni planu, jak toho dosahnout.

2) Do — Ud¢lej — Realizace plant po malych kontrolovatelnych krocich.

3) Check — Kontroluj — Kontrola, jestli byla realizace planu uspés$na, porovnani vysledkt
s planem, zjisténi, zda je problém skute¢né fesen.
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4) Act — Jednej — Nastane-li situace, ze se vysledek pfilis 1isi od ofekavani, je nutné hledat
pfi¢inu problému. Je nutné zahajit novy cyklus se zaméfenim na odstranéni pticiny. Je-li
problém odstranén, je potieba dané zmény procesu standardizovat. [12]

Vyhodou je kontinualni zlepSovani po malych krocich, které jsou snadno kontrolovatelné
a zavadéné a zaroven vedou i k lepSimu piijeti téchto zmén zaméstnanci.

Continuous
Improvement

Obrazek 11 - Cyklus PDCA [13]

2.2.4 Metody méreni ¢asu

Rada metod primyslového inZenyrstvi byva implementovana na zakladé uréitych analyz
stavajicich stavii. Mezi metody, jeZ jsou pouzivany pro provedeni takovych analyz, patii metody
méfeni ¢asu. Cilem metod méfeni Gasu je uréeni spotfeby ¢asu jednotlivymi operacemi. Stanoveni
spotieby Casu pozorovanim a méfenim se oznacuje jako ¢asova studie. Méteni je mozno provést
piimym méfenim pomoci bud’ klasického piistroje na méfeni Casu, jako jsou stopky nebo hodinky,
nebo pomoci pfistroje, ktery zaroven zaznamena obraz a cely proces tim ulozi jako film (Casy jsou
zachycovany nepiimo). Casové studie délime na snimky pracovniho dne a snimky operace. [14]

Snimky pracovniho dne

Snimek pracovniho dne, respektive smény, je Casové naroéné méieni, jelikoz se jedna
o nepieruSené pozorovani veskeré spotieby Casu v celé sméné. Diky tomu jsou ziskany podrobné
udaje o pribéhu pracovnich ¢innosti. Dale jsou déleny na:

e Snimek pracovniho dne jednotlivce — méfi se a zaznamenavaji vSechny ¢innosti provedené
jednim pracovnikem v pribéhu jedné smény, podrobné zachyceni informaci, obvykle
potieba tii az péti snimkii.

e Snimek pracovniho dne ety — méfeni a zaznamenavani vSech ¢innosti provadénych vSemi
Cleny Cety behem jedné smény soucasné€, vykonavaji spole¢nou praci, jednotlivé ¢innosti
na sebe obvykle navazuiji.

e Hromadny snimek pracovniho dne — méfeni a zaznamenavani vSech ¢innosti v prib&hu
smény provadénych nekolika pracovniky, ktefi nepracuji spole¢né, ¢im vice pozorovanych
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pracovnikl, tim vétsi interval pozorovani, provadi se za ucelem sniZzeni nakladi
na pozorovani.

e Vlastni snimek pracovniho dne — méfeni vSech nebo pouze vybranych déji provadénych
pracovnikem, obvykle se zaznamenavaji jen ztratové ¢asy a jejich pficiny. [14]

Snimky operace

Pouzivéa se pro stanoveni norem spotieby prace a pro racionalizace pracovnich postupti. Snimky
operace jsou déleny na:

e Plynula chronometraz — méfeni vSech ukonu v operaci, kterd ma pravidelny sled ukont,
sled ukontl se ptipravi jesté pfed mefenim, zachycuji se priciny odchylek namétenych cast,
zjisti se spotieba Casu jednotlivych ukont i celé operace.

e Vybérova chronometraz — méteni pouze vybranych tkonu urcité operace.

e Snimkova chronometraz — méfeni vSech ukonu urcité operace s nepravidelnym sledem
ukonil a nepiedvidatelnym pribéhem, jedna se o kombinace chronometraze a snimku
pracovniho dne, pouziva se piedevsim v kusové a malosériové vyrobe.

e Sumarni méfeni — méfeni celé operace bez ¢lenéni na jednotlivé tikony. [14]

V praktické ¢asti prace pii implementaci metody SMED bude pouzita snimkova chronometraz pro
svoji optimalni ¢asovou naro¢nost pii dostate¢né detailnosti analyzy. Provadéni ¢asovych analyz
ma urcité zasady, které je vhodné dodrzovat, aby nedoslo ke zkresleni vysledki analyzy.

Zasady pr¥i provadéni méreni

1. ,, Pozorovatel musi byt odborné schopen rozclenit a posoudit pracovni proces. Musi ovladat

techniku casového snimku a v pripadé nutnosti i posouzeni stupné vykonu.

2. Pokud jde o zdznam dat primo na pracovisti, mel by se pozorovatel postavit tak, aby
pozorovaného pracovnika co moznd nejméne ovliviioval, ale aby mél zaroven dobry vyhled.
Pozorovany pracovnik musi byt zaskoleny.

Béhem zdznamu casu je treba pokud mozZno zamezit diskuzim, aby bylo mozno plynule

sledovat priibéh jednotlivych operaci.

5. Je treba predem informovat jak nadrizeného daného pracovniho mista, tak i pracovnika,
kterého se méreni casu bude tykat.

6. Formular casového snimku predstavuje listinny doklad, a proto se v ném nesmi nic
gumovat. Zapisy musi byt provedeny psaci tuzkou odolnou proti vymazani.

7. V neposledni radé musi byt zajisténo dodrzeni bezpecnostnich predpisii. “ [14]

How
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2.2.5 Spaghetti diagram

Spaghetti diagram je jednim z nastroj pouzivanych pii snaze o zavedeni $tihlé vyroby. Napomaha
redukovat plytvani zplisobené zbytecnou prepravou materialu nebo soucasti, zbyteCnymi pohyby
zamé&stnanct a ¢ekanim. Jde o grafické znazornéni pohybu pracovnika nebo toku materialu béhem
aktivit probihajiciho procesu. Slouzi jako podklad pro optimalizaci vyrobniho procesu. [15]

Postup:
1) Nejprve je nutné si nakreslit layout pracovisté, ve kterém by mély byt objekty v ur¢itém
méfitku.
2) Zakreslovani kazdého pohybu pracovnika ¢arou se Sipkou do layoutu (kazdy pohyb = jedna
¢ara) od zacatku az do konce pracovniho procesu.
3) Analyza diagramu, odhaleni zbyte¢nych pohybu. [15]

PRED

Obréazek 12 - Spaghetti diagram pied a po [15]

Spaghetti diagram miiZe byt také pouzit ve fazi analyzy pfi implementaci metody SMED.
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2.3 SMED

V soucasném globaln¢ konkurencnim prostiedi je kliCové uspokojovat neustdle se meénici
pozadavky zakazniki, coz v podnikovém prostiedi klade diraz predevsim na vysokou flexibilitu

wewvr

vyrobkt dodanych v pozadovaném Case, mnozstvi a kvalité. Dodavatelé vyrabi tedy pouze takové
mnozstvi, které si zdkaznik objednal. Vyrazné¢ se zmensuji vyrobni davky, po kterych byva nutné
pfestavit linku nebo stroj pro vyrobu dalsiho produktu. [16]

Se zvySujicimi se naroky na flexibilitu, zvySujici se variabilitou produkce a zmenSujicimi se
davkami stoupa Cetnost piestaveb linek a strojii. Po dobu téchto pfestaveb je stroj nebo linka
samoziejm¢ zastavena, a tedy nevydelava penize. Jelikoz je zddouci, aby vyuziti stroje bylo co
nejvyssi, je vyvijen tlak, aby tyto ptfestavby byly co mozna nejefektivnéjsi a zabiraly co mozna
nejkratsi ¢as. Asi nejznaméjs$i pouzivanou metodou pro zvySeni efektivity prestaveb je metoda
SMED (v literatute byva také oznacovana jako Quick Changeover - rychla piestavba). [16]

2.3.1 Definice metody SMED

Metoda SMED je jednou z metod pramyslového inzenyrstvi pouzivanych pro omezeni plytvani ve
vyrobnim procesu. SMED je zkratkou pro Single Minute Exchange of Die, coz se da pielozit jako
vyména nastroje v jednom okamziku nebo spiSe V jednociferném fadu minut, tedy od 1 do 10
minut. V praxi je vSak chapano jako minimalizace ¢asti potfebnych na ptestavbu. Jde tedy
o metodu zkracujici a standardizujici piestavovaci procesy u stroja. [17]

Piestavba, respektive doba jejiho trvani, je zahajena ukonenim vyroby posledniho kusu produktu
A a trva do okamziku vyroby prvniho kusu produktu B, ktery spliiuje pozadavky na jeho kvalitu a
doséahl na pozadovany vykon vyroby. Béhem doby setfizeni a doby ndbéhu jsou provadény tzv.
interni operace, tedy operace, pro jejichz provedeni je nutné zastavit stroj. Pfed ukonc¢enim vyroby
produktu A a po zahajeni vyroby produktu B probihaji tzv. externi operace, které je mozno
provadét, aniz by musel byt stroj zastaveny. [17]

Ukonéeni vyroby Zahajeni vyroby Vyroba produktu B dosahuje
:% produktu A produktu B pozadovanych parametri
>
o
o
g
o
(o
o)
=
g‘ Ztréty v dobé Ztra’ty '
seflzeni dobé
nabéhu
Doba sefizeni Doba nabéhu >

Celkova doba prechodu

Obréazek 13 - Priibéh prrestavby [17]
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2.3.2 Postup SMED

Implementace metody SMED ma nékolik zdkladnich krokt
1) Krok 1. — Analyza aktualniho stavu

Zakladem je porozuméni a dikladné zmapovani procesu prestavby. Popsat jednotlivé operace
provadéné pii prestavbé a zméfit jejich dobu trvani a rozlisit, které operace jsou interni
a které¢ externi. Dale zmapovat pohyb pracovnikd, napiiklad pomoci spaghetti diagramu
a identifikovat tak jejich zbytecné presuny. Vhodné je pofidit video zaznam, ktery je mozné
prehravat vicekrat, pokud vznikne takova potieba. [3] [17]

2) Krok 2. — Oddé¢leni internich a externich ¢innosti

Z prvniho kroku méme definovano, které operace jsou interni (operace, pro jejichz vykonani je
potieba zastavit stroj) a které externi (operace mozné vykonavat pifi chodu stroje). V tomto kroku
tyto operace od sebe oddélime. Nejprve se vykonaji vSechny operace, které je mozné provést pired
tim, neZ je zastaven stroj a po jeho zastaveni uZz se mohou vykonavat pouze interni ¢innosti.
Obrazek znazoriuje, ze jiz tento prosty krok vyrazn¢ zkratil ¢as potfebny na zastaveni stroje. [17]

Obrazek 14 - Separace externich a internich cinnosti [17]

3) Krok 3. — Konverze internich ¢innosti na externi

Ukolem tietiho kroku je zvysit vyuziti ¢asu externimi ¢innostmi, aby byla sniZzena ¢asova naro¢nost
internich ¢innosti. Jde o snahu redukovat interni Casy sefizeni tak, Ze se bude vice ukont provadét
externé. Mezi Cinnosti, které je mozné konvertovat na externi, patfi napft. pfiprava ptipravkil
v piedstihu, pfedem vykonané nastaveni rozmérd, zjednodusSeni upeviovani atd. [3] [17]
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4) Krok 4. — Racionalizace ¢innosti

Krok ¢islo ¢tyfi je zamé&fen na zjednoduseni a racionalizace vSech operaci tak, aby trvaly co
nejkratsi dobu. Nejvétsi diiraz je kladen na interni operace, které nejvice ovlivituji vyuzitelnost
stroje. [3]

Mezi techniky racionalizace patii:

e Na utazeni/uvolnéni pfipravku misto Sroubl pouzivat rychloupinaci systémy, pak
utazeni/povoleni Sroubu trva vyrazné kratsi dobu.

Rychlé ustaveni ptipravkt pomoci dorazu.

Eliminace zbytecnych pohybt reorganizaci pracoviste.

Standardizace nastroju a jejich umisténi tak, aby je pracovnik nemusel hledat.
Zkracovani vzdalenosti.

5) Krok 5. — Paralelni aktivity

Rozhodnout, zda je vhodné rozloZit aktivity mezi vice pracovniki, ktefi by pracovali paralelné. Je
kladen vétsi narok na organizaci a je nutno dbat vyssi opatrnosti pii praci. [3]

Obrézek 15 - Redukce c¢asu prestavby pomoci SMED [17]

Na obrazku 15 je grafické znazornéni celého procesu. Nejprve jsou rozliseny veskeré ¢innosti a
probéhla identifikace, jestli jsou interni nebo externi. V druhém kroku doslo k oddéleni externich
od internich ¢innosti, nasledné provedena konverze interni ¢innosti na externi, coz jest¢ zkratilo
vytizeni internimi ¢innostmi. Poslednim krokem je racionalizace vSech operaci a je znazornén efekt
na casove vytiZeni.

29



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Ales Vildman

2.3.3 Ptinosy, vyhody, nevyhody

Dutvodem pro implementaci metody SMED je nariistajici potieba redukce vyrobnich davek a tim
narustajici pocet piestaveb a redukce ztrat kapacit prave timto ¢astym piestavovanim linek.

Mezi hlavni piinosy tedy patii zkraceni doby piestaveb linek a strojii, coz ma za nasledek zvyseni
miry vytiZzeni stroji. Dal$im pfinosem je zjednoduSeni ptestavby, které vede ke snizeni poctu chyb
pfti prestavbach a zaroven piispiva ke zvyseni bezpe¢nosti. [17]

Nespornymi vyhodami pouziti této metody je napi. zvySeni konkurenceschopnosti diky nartastu
flexibility podniku, snizeni priibéznych dob vyroby, zvySeni miry vytizenosti stroju, sniZzeni chyb
pfi sefizovani, zvySeni bezpecnosti prace a uspora finan¢ni prostredki. [17]

Mezi nevyhody je mozné zatadit, ze SMED nenajde uplatnéni vzdy. Napiiklad v kusové vyrobé

nemusi byt efektivni. Je zbytecné aplikovat SMED tam, kde zplisobi prostoje. Dalsi nevyhodou je
obecny odpor zaméstnanct k provadénym zménam. [17]
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3. Analyza soucasného stavu

V této kapitole bude provedena analyza soucasného stavu vyrobni haly systému napinani femene
pro pohon piislusenstvi spalovacich motord. Budou popsany vyrobky produkované v této vyrobni
hale, druhy vyrobnich linek a planovani terminti jejich piestaveb. Dale bude proveden vybér linky
s nejveétsim potencidlem pro zefektivnéni jeji prestavby s jeji naslednou charakteristikou a
charakteristikou vyrobniho procesu na této lince.

3.1 Systémy napinani Femene vyrabéné spole¢nosti Mubea

Jak jiz bylo feCeno vySe, v soucasnosti jsou firmou Mubea vyrabény pouze rota¢ni napindky s
mechanickym tlumenim a jedna se o systémy s oznacenim E3, E3D E4, E4+, E5, E8 a DAT. Tyto
napinaky je mozné délit na napinaky konvencni s kratkym ramenem, které vyuzivaji tiecich prvki
pro tlumeni a Sroubovych pruzin pfipadné svazkd torznich ty¢i k vyvozeni konstantni sily
v femenu. Dal$im druhem jsou nekonvenéni napindky tzv. DAT (dual arm tensioner), tedy dvou-
kladkové napindky, které jsou nasazovany piimo na alternator. Poslednim druhem je kombinace
konven¢niho a nekonven¢niho napindku. To znamena, ze ma jednu kladku jako konvencni
napinaky, ale ma podobny tvar a nasazuje se pfimo na alternator jako napinaky nekonvenéni. [3]

3.1.1 KuZelové napinaci systémy (E3 a E3D)

Jedna se o nejjednodussi systémy vyrabéné ve spole¢nosti Mubea, jelikoZ jsou slozeny z malého
poctu komponent. Jsou to systémy vyuzivajici kuzelovy tfeci tlumici element, ktery potiebuje pro
spravné plnéni své funkce pfitla¢nou axidlni silu. Ta je vyvolana pruzinou, kterd zaroven vytvari
kroutici moment a tvofi spojovaci prvek mezi t€lem a ramenem napinaku. [3]

Rozdil mezi E3 a E3D je ve sméru axialni sily. U napindku E3 pruzina tdhne télo a rameno smérem
k sobé, zatimco u napinaku E3D je tla¢i od sebe.

3.1.2 Valcové napinaci systémy (E4 a E4+)

V té€chto systémech je tlumici element valcového tvaru. Pro svoji funkci pottebuje radidlni silu,
ktera je vyvolana piedepjatou tlumici objimkou z pruzinového pasu obepnutou kolem tlumiciho
elementu. Rozdil mezi E4 a E4+ je ve velikosti vytvofeného tlumeni. [3]

3.1.3 Napinaci systémy pro specialni aplikace (E5 a E8)

Vzhledem K tzv. downsizingu, tedy zmensovani motort, jsou femenové soustavy také zmenSovany
a dostupny prostor pro napinéky je vyrazné omezen. Pro takové potieby byly vyvinuty dva systémy
napinakd femene.

Prvnim je systém E5 vyuzivajici svazek ty¢i pro dosaZzeni poZadovaného tocivého momentu. Na
tento svazek plisobi torzni sila, diky cemuz je svazek zkroucen a chova se jako torzni ty¢. Tlumeni
je provedeno velmi podobné jako u valcovych systémi. Druhym napindkem pro specialni aplikace
je systém ES8. Tento napinak je umistén piimo na alternatoru a obepina jeho femenici. [3]

3.1.4 Systémy DAT (dual arm tensioner)

Jedna se o systémy pouzivané v tzv. Mild-Hybridnich vozidlech, coz jsou vozidla vyuzivajici
funkci start-stop. Jak uz bylo fe¢eno vySe, DAT jsou nekonvenéni napinaky, které maji dvé ramena,
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a tedy dv¢ napinaci kladky. Pozadovaného momentu, a tedy napnuti femene je dosazeno pomoci
pruziny, ktera propojuje ob¢é ramena napinaku. Systémy DAT jsou vyrabény také v invertnim
provedeni z divodu snadnéj$i montaze. V klasickém uspotadani je femen veden mezi alternatorem
a napindkem. Invertni uspofddani umoziuje snadnéjsi instalaci femene pii jeho vyméné nebo pii
jeho pripadném spadnuti. [3]

Obrézek 16 - Schéma zapojeni DAT [3] Obrazek 17 - Vlevo klasické provedeni, vpravo invertni provedeni [4]

Je pravdépodobné, ze v dalSich krocich tohoto projektu bude pro optimalizace ptrestaveb vybrana
linka, na které je realizovana montaz nékterého z napinacich systémt DAT pro vyrazné vyssi pocet
dild, a tedy vyssi pocet operaci nez u konvenénich napinakii. Jako zastupce napinacich systému
pro ndzornou ukazku, z jakych dild jsou napinaky montovany za pomoci montazniho kusovniku,
byl tedy vybrén napindk DAT 001. V kusovniku (viz Piiloha ¢. 1) je také mozné nalézt informaci
0 hmotnosti kompletniho napinédku, kterd je 1,3 kg. Maximalni rozmé&r napinaku se pohybuje od
150 mm do 250 mm a vyska napinaku od 45 mm do 65 mm.
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3.2 Produkce, procesy

Vyroba je na oddéleni systémt napinani femene omezena prakticky jen na finalni montaz. Téméf
vSechny potiebné materialy, dily a soucasti jsou dodavany dodavateli jiz v hotovém stavu a jsou
pripraveny k montdzi. Pouze nékteré druhy pruzin jsou vyrabény pfimo na tomto oddéleni. Toto
oddéleni disponuje vice nez padesati montaznimi linkami, na kterych je mozno vyrabét vice nez
sto riznych projektl. Z téchto Cisel je ziejmé, ze ne vSechny tyto linky budou pro specidlni vyrobu
jednoho ur¢itého produktu. Nékteré z linek jsou takzvané univerzalni a po vyméné uréitych
komponent a ptipravkil jsou pfipraveny pro vyrobu jiného produktu, jiné jsou specialni pouze pro
urcity produkt.

3.2.1 Univerzalni linky

Tyto univerzélni linky s moznosti vyroby vicero riznych produkt jsou vétsinou tzv. In-line
assembly station. To je montazni linka, na niZ jsou jednoucelové stroje potifebné pro jednotlivé
operace fazeny jednotlivé za sebou podle postupu. Je nutné kazdou tuto operaci spustit operatorem
vyroby. Jeden pracovnik obyc¢ejné obsluhuje vice jednoucelovych stroji na dané lince. Jednotlivé
pripravky jsou snadno pfistupné, a proto neni t€zké je vymeénit a piipravit tak linku na vyrobu
jiného projektu.

Obrazek 18 - Univerzalni linka [vlastni tvorba]

Je pravdépodobné, ze v dalSich fazich projektu bude pro optimalizaci prestaveb vybrana linka
univerzalni pro realizaci montdze nékterych z napinacich systémt DAT pro jejich vyssi pocet
jednoucelovych stroji nez v piipadé linek pro montaz konvenénich napinaka. Jako zastupce pro
predstaveni montazniho procesu byl tedy vybran montazni postup napinaku DAT 001 (viz pfiloha
¢. 2) na univerzalni lince 02-083.
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3.2.2 Linky s oto¢nym stolem

Druhym typem linek jsou tzv. rotary assembly station, tedy montdzni stanice s oto¢nym stolem
uprostied. Kolem tohoto oto¢ného stolu uvnitt stanice jsou rozmistény jednoucelové stroje, mezi
kterymi se vyrobek pohybuje v piipravcich ptipevnénych k pohyblivému stolu. Operéator vyroby
pouze zaklada dily do piipravku a veskeré ostatni operace jsou provedeny automaticky. VétSinou
jsou to specialni stanice pro vyrobu jednoho urc¢itého produktu, ale neplati to vzdy. Na nékterych
téchto oto¢nych stanicich mlze byt vyrdbéno vice produktl, ale jednd se pouze o obménu
nékterych komponent daného napindku, ptfipadné o zménu nékterych parametrti. Piipravky a
operace vSak ziistavaji stejné a zddna prestavba neprobiha.

Obrazek 19 - Linka s otocnym stolem [vlastni tvorba]

34



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Ales Vildman

3.3 Soucasné planovani prestaveb

Plan piestaveb je tvofen na zaklad¢ tydenniho planovani, které je provadéno na konci kazdého
tydne. Plan prestaveb je definovan pro tyden nasledujici. Tyto tydenni plany jsou vytvafeny na
zaklad¢ velikosti odvolavek zakaznik.

Vyroba uréitého produktu na lince by méla byt realizovana do ur¢itého poctu kust. Zbyly
nepouzity material je poté poslan zpét na sklad. Nasledn€é je podle planu linka pfestavéna
a piipravena na vyrobu dal$iho produktu. Ovsem nékdy do planovani vstupuji dalsi proménné, jako
je nedostatek materialu na skladu kvili chybnému planovani vyroby a objedndvani materialu.
V takovém piipadé je nutné operativné reagovat prestavbou linky mimo pldnovany termin.
Pozadovany pocet kusti chybéjicich do naplnéni odvolavky bude nutné vyrobit pozdéji, az bude
k dispozici potifebny material.

3.4 Vybér linky pro implementaci metody SMED

Tato podkapitola se bude zabyvat vybérem vhodné linky pro prestavbu. Nékteré linky mohou byt
pro racionalizaci prestavby vhodnéj$i nez jiné, proto je nutné provést tuto prvotni analyzu.

3.4.1 Krok 1 — Vy¢lenéni linek s alespon jednou prestavbou

Jak jiz bylo zminéno vySe, vyrobni hala disponuje vice nez 50 vyrobnimi linkami, konkrétné se
jedna o 57 vyrobnich linek, z nichz 33 linek bylo v roce 2019 alesponl jednou ptestavovano pro
vyrobu jiného produktu. Zbylych 24 vyrobnich linek je specializovano pro vyrobu pouze jednoho
produktu.

Pomeér linek s jednim projektem k linkam s vice projekty

24
33

M Pocet linek s alespon jednou prestavbou [ Pocet linek s jednim projektem

Graf 1 - Pomeér linek s jednim a vice projekty [vlastni tvorba]
V dalsi fazi jiz budou feSeny pouze linky s alespon jednou ptestavbou.

3.4.2 Krok 2 — Analyza provadénych piestaveb na linkach

V druhém kroku bylo na problematiku vybéru vhodné linky pro optimalizaci ptestavby nahlizeno
ze dvou ruznych pohledi. Nejprve z hlediska poctu prestaveb provedenych na dané lince za
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dosavadni prabeh roku 2019 a poté z hlediska celkovych cast strdvenych vSemi prestavbami na
dané lince béhem tohoto roku. Pro oba dva pohledy byly vytvofeny Paretovy diagramy.

Pocet prestaveb dané linky

Graf ¢. 2 zobrazuje Paretiv diagram pocti piestaveb vyrobnich linek. Na vodorovné ose jsou
sefazeny linky podle poctu prestaveb v daném sledovaném obdobi. S levou osou je tvofen
sloupcovy graf zobrazujici pocty prestaveb jednotlivych linek. S pravou osou je vytvotren
spojnicovy graf zobrazujici kumulativni procenta poctl piestaveb na vSech linkach. Suma vSech
ptestaveb na vSech linkéach déla 100 %.

Z grafu ¢. 2 nize je mozné vy¢ist, ze jiz prvni 3 linky, co se tyce poétu piestaveb, tvoii pres 30 %
celkového poctu prestaveb v tomto roce. Prvnich 10 linek tvoti cca. 75 % vSech piestaveb.
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Graf 2 - Paretuv diagram - pocty prestaveb [vlastni tvorba]
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Celkové ¢asy prestaveb dané linky

Graf €. 3 zobrazuje Paretiiv diagram celkovych ¢ast prestaveb vyrobnich linek. Na vodorovné ose
jsou setazeny linky podle celkovych ¢ast ptestaveb v daném sledovanem obdobi. S levou osou je
tvoten sloupcovy graf zobrazujici ¢asy prestaveb jednotlivych linek. S pravou osou je vytvoren
spojnicovy graf zobrazujici kumulativni procenta ¢asu piestaveb na vSech linkach. Suma vSech
Casu prestaveb na vsech linkach déla 100 %.

Z grafu €. 3 je mozné vycist, Ze prvni 3 linky v celkovych Casech piestaveb tvoii dokonce
43 % podil sumy v8ech celkovych ¢asu prestaveb ve sledovaném obdobi, nejedna se vsak o stejné
linky jako v ptipadé poctu piestaveb. Prvnich 10 linek v celkovych ¢asech ptestaveb tvofi pies 80
% celkového Casu straveného ptestavbami linek. Téchto 10 linek je stejnych jako v ptipadé
celkového poctu ptestaveb pouze v jiném poradi.
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Graf 3 - Paretiiv diagram - casy trvani prestaveb [vlastni tvorba]
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3.4.3 Krok 3 — Vyhodnoceni analyzy provadénych piestaveb

Oba pohledy odhalily 10 stejnych linek, které jsou nejvice zatizeny piestavbami, viz tabulka 1.

Tabulka 1 - 10 linek nejvice zatizenych prestavbami [vlastni tvorba]

Cislo linky Celkovéa doba piestaveb Celkovy pocet Primérna doba jedné

[hod] piestaveb piestavby [hod/piestavbal]
02-087 116,67 54 2,16
02-081 99,33 73 1,36
02-067 81,50 93 0,88
02-070 69,17 99 0,70
02-001 56,25 48 1,17
02-068 34,75 67 0,52
02-060 33,08 75 0,44
02-082 31,83 25 1,27
02-036 26,25 97 0,27
02-056 22,70 79 0,29

V tabulce 1 je vidét kromé jiz znamych parametri také primérny Cas trvani jedné pfestavby na
dané lince. Linka ¢islo 02-087 ma téméf dvojnasobnou primérnou dobu jedné piestavby nez ostatni
linky a zaroven na jeji piestavby bylo spotfebovano nejvice Casu.

Divodem takto vyrazné vyssich ¢asu piestavby linky 02-087, ale také linky 02-081 je pfedevsim
to, ze na téchto linkach jsou vyrabény nekonvenéni napinaky DAT, ktereé se skladaji z vétsiho poctu
dili nez napinaky konvenéni. Proto se linka sklada zvice jednotcéelovych stroju
a méni se tedy vice ptipravkt. Na lince 02-067 jsou vsak vyrabény konven¢ni napinéaky, a presto
ma také vysoké Cislo. To je predevsim z divodu vysokého poétu projektl na této lince. Ostatni
linky uz maji celkové Casy prestaveb vyrazné nizsi, a proto budou v dalsi fazi feSeny pouze prvni
tfi linky.

Priimérny Cas piestavby nemusi byt tak vypovidajici, jak by bylo potfeba, a proto byly vytvoreny
grafy pro znazornéni casi jednotlivych pfestaveb linky s nejvétsim potencidlem
pro piestavbu.
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Linka 02-087
Na grafu 4 je vidét, Ze primérna doba pfestavby této linky je navySovana nékolika vyraznymi
vykyvy mnohem delSich piestaveb, neZ je na této lince bézné.

Doba trvani jednotlivych prestaveb linky 02-087
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7.00
6.00
5.00

o A M
. S\~ \ A w'\'/\v =)

0.00

Doba trvani prestavby [hod]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Cislo prestavby

Graf 4 - Doba trvani jednotlivych prestaveb linky 02-087 [vlastni tvorba]

Graf 5 znazornuje vyskyt trvani pfestaveb po zanedbani velkych vykyvi. Nejsou brany v potaz
pfestavby trvajici déle neZ 3 hodiny a méné¢ nez 1 hodinu. Primérny cas prestaveb klesl
na 1,75 hodiny. Po porovnani s ostatnimi linkami, viz tabulka 1, zjistime, Zze i pfes odmysleni
vyraznych vykyvil, ma tato linka stale primérné nejdelsi piestavby. Neni proto nutné délat grafy
pro zbylé linky.

Doba trvani jednotlivych prestaveb linky 02-087 po vyrazeni
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Graf 5 - Doba trvani jednotlivych prestaveb linky 02-087 po vyrazent vykyvii [vlastni tvorba]

I ptesto, ze byly zanedbany nejvice odlisné hodnoty, tato linka stale vykazuje vyrazné rozpéti, co
se tyce trvani jednotlivych prestaveb, konkrétné od 1 do 3 hodin. Dle mého ndzoru to mé jeden
hlavni diivod. Na této lince jsou montovany 4 rtzné projekty. Nékteré maji vice rozdili od
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ostatnich nez jiné, a proto, kdyZ je naplanovéana piestavba na produkt, ktery je vice odlisny od
predchoziho a je nutné ménit vicero pripravki, bude piestavba trvat déle, nez kdyz jsou 2 po sobé
jdouci produkty podobné. Stiidani produkti neni pravidelné, jednou se miize ptestavovat téméf
cela linka a jindy pouze jeji ¢ast. Bohuzel data, ktera jsou k dispozici, neobsahuji informace o tom,
zjakého na jaky produkt byla provedena piestavba. Proto je toto pouze moje domnénka
nepodlozena skute¢nymi daty.

3.4.4 Krok 4 — Plany do roku 2020 a 2021

V roce 2019, ze kterého vychazi veskeré analyzy provedené v rdmci této DP, byly na lince 02-087
vyrabény 4 riizné projekty, z nichz jeden byl spojen s dalSim projektem, a tedy ten ptivodni zanikl
a jeden byl v pribéhu roku 2019 ptesunut. Dalsi dva z téchto projektt budou béhem prvni poloviny
roku 2020 pfesunuty na nové linky. Tyto linky budou specializovany pravé na tyto konkrétni
projekty.

Dal$i zmény na této lince jsou planovany v podobé pfidani jinych projektt na tuto linku. Prvni
z téchto zmén bude piesun jiz zabéhlého projektu ze specializované linky s otocnym stolem
z divodu uprav této linky u dodavatele. V roce 2020 bude zahajena vyroba dvou tGplné¢ novych
projektl, z nichz jeden je naplanovan na zacatek druhého Ctvrtleti a druhy do druhé poloviny roku.
Na ptelomu roku 2020 a 2021 je naplanovéano zahajeni vyroby dalSiho z Gipln€ novych projekti.

I pres ptesun stavajicich projektii na jiné linky je na tento rok naplanovano dostatek projektd, aby
tato linka byla vytizena ptestavbami alesponl ve stejné mife jako v roce 2019.

3.4.5 Krok 5 — Finalni vyhodnoceni vybéru linky

Jako linka s nejvétsim potencialem pro optimalizaci pfestavby se jevi linka 02-087. I ptesto, Ze na
ni neprob¢hlo nejvice piestaveb, v dosavadnim pribéhu roku 2019 jeji piestavby dohromady trvaly
pfes 116 hodin, a i pies zanedbani ptestaveb s vyrazné odliSnymi dobami, primérny ¢as jedné
linka je univerzalni montazni linkou systému napinani femene DAT. Tyto napinaky se skladaji
z vétsiho poctu dilti nez konvenéni napinaky, linku tedy tvoii vétsi pocet jednotucelovych stroji a
pii prestavbach je ménén vétsi pocet pripravkt nez v pfipadé linek pro montdz konvencnich
napinak.

Dalsim faktorem je, Ze na této lince bude v letech 2020 az 2021 1 ptes presun stavajicich projektt
celd linka ne pouze jeji ¢ast, jako tomu byvalo doposud u nékterych prestaveb. Na dalSich linkach,
které byly nejvice vytiZzeny pfestavbami v roce 2019, se zmény projektli na nejblizsi budoucnost
neplanuji, tudiz se nepredpoklada vetsi vytizeni prestavbami.

Po zohlednéni téchto faktorti byla jako linka S nejvétsim potencidlem pro optimalizaci pfestavby
vybrana linka 02-087. Dalsi faze této DP budou zaméfeny na analyzu této konkrétni linky véetné
jejich prestaveb.
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3.5 Charakteristika vyrobni linky a vyrobniho procesu

r~ o7

Byla vybréana linka 02-087, viz obrazky 20 a 21. Jde 0 montazni linku s liniovym usporadanim —
jednotlivé stroje jsou fazeny za sebou podle montazniho postupu. Jedna se o univerzalni linku, tedy
o linku, kde je mozné po vyméné piipravkll na jednoucelovych strojich vyrabét jiny projekt.
Ptipravky na strojich jsou snadno pfistupné, a proto neni té¢zké je vymenit a pfipravit tak linku na
vyrobu jineho projektu.

Obrazek 21 - 02-087b [vlastnl' tvorba]
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Tato linka je usporadana do tvaru U a je zde celkem deset pracovist’ (viz obr. 22). Pracovisté 3.1 a
3.2 a pracovi$té 5 jsou pouzivana v zavislosti na montovaném projektu. To znamena, Zze v dany
moment je vzdy pouzivano osm z téchto deseti stanic. Kazda stanice obsahuje jeden jednotcelovy
stroj. Operator obsluhuje alesponi dva stroje najednou. Na této lince je béZné pét operatorii vyroby.
Ctyfi z nich na obsluhu stroji a paty je na konci montazniho procesu a provadi 100% vizualni
kontrolu a baleni vyrobku. Prvni operator obsluhuje prvni dva stroje, které slouzi jako stanice pro
predmontaz v podobé¢ lisovani dilt. Druhy operator ovlada stanici 3.1 a 4 nebo 3.2 a 4 v zavislosti
na vyrabéném projektu. Pracovisté 3.1 je dalsi druh lisovani, 3.2 slouzi pro ziskani spravné vysky
napindku a pracovisté¢ 4 slouzi pro zarolovani komponent, tak aby drzely pohromadé. Treti
pracovnik ovladé pracovisté 5 a 6. Ob¢ pracovisté 5 slouzi pro nasazeni pruziny, pouziva se opét
v zavislosti na vyrabéném projektu. Na pracovisti 6 jsou piisroubovéany kladky k napinaku. Ctvrty

operator ovlada stanici 7.1 pro méteni hystereze napindku a 7.2 pro gravirovani Cisla. Paty operator
provadi 100% kontrolu a baleni dila.

Obréazek 22 - Layout linky 02-087 [vlastni tvorba]
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4. Analyza prestavby linky

V této kapitole je popsana provedend analyza ptestavby vySe vybrané a charakterizované linky.
Nejprve jsou popsany zakladni kroky procesu piestavby. Déale byla provedena analyza a
vyhodnoceni konkrétni piestavby za soucasného stavu s naslednym definovanim hlavnich
ztratovych ¢innosti.

4.1 Popis procesu prestavby vybrané linky

Na prestavbé linky pro produkci jiného projektu se na tomto odd¢€leni za normalnich okolnosti
podili 3 pracovnici. Hlavni ¢ast pestavby ma na starosti uréeny pracovnik udrzby (sefizovac), dale
se na piestavbé podili skladnik a pracovnik laboratoie.

Jakmile je ukoncena produkce stdvajiciho projektu, pracovnik udrzby by mél zahdjit své prace. Je
zodpovédny za vyménu piipravkd na jednotucéelovych strojich a pfenastaveni jejich vyrobniho
programu z pfedchoziho na nasledujici projekt. Dal§im jeho tikolem je uvolnéni linky pro produkci.
To obndsi kontrolu parametri na jednoucelovych strojich podle uvoliiovaciho dokumentu. Pokud
je vse v pofadku provede odzkouseni montazni linky na prvnim vyrobeném kusu.

Spolu s pracovnikem udrzby zahajuje svoji praci také skladnik. Ten ma za kol odvézt material,
ktery byl potieba pro produkci ptedchoziho projektu a zavézt material potifebny pro produkci
nasledujiciho projektu. Materidl musi byt vyménén dostate¢né rychle, aby pracovnik udrzby na
material necekal a mohl provést odzkousSeni linky na prvnim montovaném dilu.

Tento prvni vyrobeny dil je nasledné ptenesen do laboratoie, kde pracovnik laboratofe zkontroluje
jeho rozméry pomoci 3D méficiho piistroje. Pokud je dil podle piedepsanych parametrt, je
spusténa produkce na této lince.
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4.2 Analyza a vyhodnoceni souc¢asného stavu prestavby

Pribéh piestavby byl zméfen stopkami a sledované Cinnosti byly zapisovany na pfipraveny
zaznamovy arch. Pfestavba byla nasledné vyhodnocena pomoci Excel tabulky. Postup ptestavby
véetné Cast trvani jednotlivych Cinnosti je zaznamenan v tabulce, viz piiloha 3 - Analyza
soucasného stavu prestavby linky 02-087. Veskeré ¢innosti byly zahajeny aZ po zastaveni produkce
ptedchoziho projektu, proto jsou vSechny ¢innosti zaznamenany jako interni (zelena barva) a
n¢které z nich byly vyhodnoceny jako plytvani (Cervend barva). Pfestavba byla zahédjena v 6:11:00
bez jakékoliv predchozi ptipravy ze strany pracovnika provad¢jiciho prestavbu. Piestavba trvala
celkem 3 hodiny a 19 minut.

4.2.1 Zaznamenané ¢innosti a jejich procentualni zastoupeni v procesu prestavby

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany veskeré Cinnosti provedené sefizovacem pii procesu
ptestavby a doba jejich trvani. Jak bylo napsano vyse, vSechny ¢innosti byly provedeny az po
zastaveni linky bez piedchozi ptipravy, a proto jsou vSechny ¢innosti klasifikovany jako interni
(zelena barva) tedy Cinnosti, které 1ze vykonat pouze pfi zastaveni stroje. Nekteré ¢innosti byly
vyhodnoceny jako plytvani a v tabulce jsou oznaceny ¢ervenou barvou.

Tabulka 2 - Seznam cinnosti provadénych pri prestavbé a doba jejich trvani [vlastni tvorba]
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Z grafu €. 6 je mozné vycist, ze ztratové Cinnosti v této prestavbé prevladaji nad ostatnimi
¢innostmi. Konkrétné v poméru 52 % ¢innosti vyhodnocenych jako plytvani ku 48 % cinnosti,
které je potieba vykonat. Jak jiz bylo zminéno, vSechny operace byly provedeny az po zastaveni
linky, proto zde nefiguruji externi ¢innosti. Pouze eliminaci ztratovych ¢innosti bychom se dostali
Z 3 hodin a 19 minut na 1 hodinu a 35 minut, a to bez konverze internich ¢innosti na externi a bez
optimalizace internich ¢innosti.

GRAFICKE ZNAZORNENi POMERU INTERNICH A ZTRATOVYCH
CINNOSTI

B INTERNI

m PLYTVANI

Graf 6 - Pomeér internich a ztratovych ¢innosti [vlastni tvorba]
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Graf ¢. 7 znéazoriiuje procentudlni zastoupeni jednotlivych Cinnosti. Je mozné z n&j vycist, ze
nejvétsi podil na internich ¢innostech ma métfeni vyrobku na 3D méficim pfistroji, konkrétné jde o
37 minut a dale vyroba kontrolnich kusta (17 minut a 30sekund). Nejvétsi podil na ztratovych
¢asech ma bezesporu ¢ekani na material potiebny pro montaz vyrobku, jedna se o 1 hodinu a 5
minut. Druhym velmi zbyteCnym plytvanim se jevi hledani ptipravki a chize pro naradi a
ptipravky (dohromady 16 minut a 40 sekund). Jako dalsi druh plytvani bylo vyhodnoceno ¢ekani
na provedeni kalibrace stroje (15 minut), ta ale bézné neni potieba a pii prestavbé linky je
provadéna jen vyjimecné.

Procentuadlni zastoupeni jednotlivych ¢innosti

o ST Kontrola materialu .
Chuze pro néfadi/ Cekani na material
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o (]
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Graf 7 - Procentualni zastoupeni jednotlivych cinnosti [vlastni tvorba]
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4.2.2 Shrnuti souc¢asného stavu prestavby linky 02-087

Prestavba za soucasného stavu trvala 3 hodiny a 19 minut. Pied zastavenim linky neprob¢hla zadna
piiprava ze strany pracovnika udrzby provadéjiciho piestavbu, tudiz byly vSechny cCinnosti
zaznamenany jako interni ¢innosti a nékteré vyhodnoceny jako ¢innosti zbyte¢né a oznaceny jako
plytvani. Jako plytvani bylo oznaceno 52 % ¢innosti (1 hodina a 44 minut). Nejvétsi podil na téchto
ztratovych ¢asech ma ¢ekani na dovezeni materialu. Po rozhovorech s pracovniky bylo zjisténo, ze
se nejedna o vyjimec¢nou zalezitost, ale o pravidelny problém. Druhym nejdelsim ¢asem v kategorii
ztratovych bylo ¢ekani na kalibraci stroje, ta vSak bézné neni potieba provadét a stava se to pouze
vyjimeéné. Jsou zde i dalsi ¢innosti, kterymi je potieba se zabyvat at’ uz z hlediska optimalizace
nebo uplné eliminace. Detailnim popisem se zabyvéa nasledujici kapitola.
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5. Navrhy zlepseni

Tato kapitola je zaméfend na eliminaci plytvani, na konverzi internich ¢innosti na externi a
optimalizaci internich ¢innosti, které nelze konvergovat na externi S naslednym vyhodnocenim
piestavby po zavedeni téchto optimalizaci.

Tabulka 3 ptehledné zobrazuje Cinnosti zaznamenané pii prestavbé, jejich kategorii, moznou
zménu a divod této zmeny.

Tabulka 3 - Konverze cinnosti [vlastni tvorba]

kontrolnich kust

Jina ¢innost

kalibraci stroje

zaSkoleni

Cinnost Kategorie | Cas Zména Probléem
[h:m:s]
Demontaz Interni 0:03:20 |- -
ptipravku
Montaz ptipravku | Interni 0:03:30 |- -
Sroubovéni Interni 0:06:10 | - -
Nastavovani Interni 0:09:50 | - -
programu/
sefizovani
Cisténi nastrojii na | Interni 0:02:50 | Paralelizace | Cinnost mozné provést v jiné ¢asti
strojich prestavby
Zkouska stroje Interni 0:01:40 |- -
Kontrola/ Interni 0:08:20 | - -
uvoliiovani
Vyroba Interni 0:17:30 | Zkratit Pracovnik vyrabél hned 3 kusy najednou
kontrolnich kusti
Mg¢feni na 3D Interni 0:37:00 | Zkratit V laboratofi byla rozdélana jina prace —
delsi ¢ekani na méteni dilu z linky
Piiprava/ uklid Interni 0:04:50 | Externi Piiprava a Gklid ptipravka probihaly
pripravki V dob¢ zastaveni stroje
Chize pro naradi/ Potebné vybaveni nebylo ptipraveno
pripravky
Kontrola Zbyte¢né zdrzovani kontrolou prace
materidlu nékoho jiného
Cekani na Spatné planovani materialového toku
material
Hovor Vyrus$eni kolegou
Chyba pti vyrobé Spatné zalozeni dilt pii vyrobé

Uklid palety z pracovniho prostoru

Hledani Nestandardizované umisténi vybaveni
ptipravkl/ naradi
Cekani na Zkréceni/ | Cekani na provedeni kalibrace procesnim

inZenyrem
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5.1 Definovani zlepSujicich opatireni

Zde budou definovany zlepsujici opatieni pro vySe zminéné problematické ¢innosti.

5.1.1 Cekani na material

Cekani vice nez hodinu na material, aby bylo mozné dokongit prestavbu linky, je nepiipustné a je
nutné zlepsit sladéni procesu s logistikou. O to vice, kdyz bylo zjisténo, ze se nejedna o ojedinély
piipad, ale o béznou zalezitost. Plan pfestaveb je tvoien vétSinou ve ctvrtek nebo patek pro
nasledujici tyden. Béhem tydne sice mize dojit ke zménam a operativnim upravam planu, ale pro
produkci je material objednavan také na dvou hodinové zasoby, nemél by tedy byt problém
material zajistit. I pti operativnich zménach tydenniho planu je piestavba naplanovana alespon 16
hodin dopiedu, tudiz je dostatek ¢asu na zaji$téni materialu.

Pro prokézani tohoto problému a demonstraci vyrazného zkraceni ptestavby diky véasnému dodani
materialu byl material zajistén a dovezen na vyrobni halu s vyraznym piedstihem (viz obr. 23).
Nasledné pouze stacilo pti zahdjeni piestavby pfipravit materidl na spravné misto. Timto zpiisobem
byl tento druh plytvani uplné eliminovan.

== R

Obréazek 23 - Paleta s materialem [vlastni tvorba]
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5.1.2 Chiize pro naiadi/ piipravky a jejich hledani

Hledani ptipravkll a néradi a jejich obstaravani az po zastaveni linky neni vhodny postup a
pracovnik touto €innosti ztratil vice nez ¢tvrt hodiny. Ptipravky jsou sice ulozené v polickach
pobliz linky, av§ak v tomto skladovani neni zadny tad (viz obr. 24 a 25).

A

Obrazek 25 - Voziky s neroztiidénymi pripravky [vlastni tvorba] Obrézek 24 - Police s pripravky [viastni tvorba]
Vhodné by bylo pfipravky uspofadat podle daného projektu nejlépe na pojizdné policky, aby si je
mohl pracovnik pouze pfevézt na danou linku. Dulezité je vstipit pracovnikiim piipravu pred
samotnou piestavbou, aby méli potfebné pomiicky pfipraveny jest¢ pied zastavenim linky a

nezdrzovali se tim pfi prestavbe. Takova ptiprava probéhla pied druhou kontrolni piestavbou, viz
obr. 26 a doslo tedy k uplIné eliminaci tohoto plytvani.

Obréazek 26 - Pripraveny vozik s piipravky pro dany projekt [vlastni tvorba]
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5.1.3 Cekani na kalibraci

Potieba kalibrace stroje neni pfi pfestavbach uplné bézna, avSak nékdy k této situaci dochazi.
V takovém piipadé musi pracovnik udrzby vyhledat pomoc procesniho inZzenyra a ¢ekat, az bude
tato ¢innost vykonédna. V tomto pifipadé bylo z divodu kalibrace ztraceno 15 minut a alespon
polovina z tohoto Casu byla stravena vyhledanim procesniho inzenyra a ¢ekanim, neZz vibec
kalibraci zah4ji. Proto by bylo vhodné pracovniky udrzby zaskolit v provadéni kalibraci a prispét
tak k optimalizaci pfestaveb. Samoziejmé n¢jaky Cas zabere samotna kalibrace, ale odpadne ¢ekani
na zahgjeni kalibrace a dojde alespon k uSetieni néjakého Casu a pracovnik provadéjici prestavbu
bude stale vytizen praci.

5.1.4 Kontrola materialu

Béhem sledovani piestavby za soucasné¢ho stavu bylo 5 minut strdveno kontrolou zavezeného
materidlu. Tato ¢innost se jevi jako zbytecnd z pohledu toho, Ze byla provadéna kontrola prace
n€koho jiného. Skladnik by mél material zavést kompletné, a pokud bude né¢jaky material chybét,
je povinen o takovém stavu informovat on. Pracovnik provadé&jici piestavbu by se mél soustiedit
pouze na svoji praci. Tim by bylo toto plytvani eliminovano.

5.1.5 Priprava/ uklid pripravki

Piiprava a uklid piipravka byly provedeny béhem praci na piestavbé linky. Cas potiebny na
zastaveni linky se touto Cinnosti tedy protdhl téméf o 5 minut. Pfipravky by mély byt pouze
odloZeny na pfipraveny vozik a odvezeny az po dokonceni praci na pfestavbé. V ptipadé této
pfestavby je vhodné vyuzit dobu, kdy pracovnik ¢eka na provedeni 3D méfeni prvniho vyrobeného
kontrolniho kusu

5.1.6 Méreni na 3D

V takto nastaveném procesu se jedna 0 nezbytnou soucast provadénou pii kazdé prestavbé za
ucelem zajisténi kvality a zabranéni ptipadné vyrobé zmetkii od prvniho kusu. OvSsem v tomto
ptipad¢ kontrola trvala zbyte¢né dlouho a bylo by vhodné zavést lepsi komunikaci s laboratofi.
Pted zahdjenim prestavby je tieba zde ozndmit, Ze béhem cca 30 aZ 45 minut bude potfeba premerit
kontrolni dil, aby na to v laboratofi byli pfipraveni. Lepsi komunikaci by se ¢as potiebny na jeho
preméteni dal zkratit, jelikoZ po rozhovorech s pracovniky bylo zjisténo, ze samotné méteni trva
do 15 minut. Zapocitame-li pfipadnou rezervu na dokonceni rozdélané prace cca 10 minut, dojde
K usetieni alespon 12 minut ¢ekani.

5.1.7 Vyroba kontrolnich kusii

V ramci snimkované ptestavby za soucasného stavu byly vyrobeny hned tii kontrolni vyrobky a
hned prvni byl podle pifedepsanych parametri. Argument pro vyrobu tii dili byl takovy, ze kdyby
nahodou ten prvni neodpovidal pfedepsanym parametrim, jsou pfipraveny dalsi. Tato kontrola je
délana z divodu zjiSténi nesrovnalosti na strojich po ptestavbé linky. Pokud by k néemu
takovému doslo a néktery ze stroji by nebyl sefizen spravng, je velmi pravdépodobné, ze by
vSechny tii kusy byly smontovany se stejnou vadou a po sefizeni by musel byt vyroben dalsi. Druhy
dtvod, pro¢ neni potieba montovat hned tii vyrobky, je ten, ze k takovému vyhodnoceni dochazi
jen velmi zfidka. Proto bylo rozhodnuto, Ze bude montovan pouze jeden kontrolni vyrobek, tim by
se Cas spotfebovany na vyrobu kontrolnich dilti m¢l teoreticky zkratit na tfetinu.
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5.1.8 Ci§téni nastrojii na strojich

Po konzultacich bylo vyhodnoceno, ze ocisténi nastroji (jedna se pouze o ocisténi lisovacich
hlavic) neni nutné provést pied vyrobenim kontrolniho vyrobku. Zne¢isténi je minimalni a je
délano pouze jako preventivni udrzba, aby se znecisténi nekumulovalo. Toto ocisténi je mozné

provést v dobé ¢ekani na provedeni kontrolniho 3D méfeni. Tento ¢as bude eliminovan v podobé
paralelizace.

5.1.9 Ostatni ztratové ¢innosti

Zbylé ztratové Cinnosti maji uz pouze minoritni podil na celkovém cCase plytvani a jedna se o
problémy nepravidelného charakteru, avSak i téchto drobnosti je dobré se vyvarovat. Dojde-li
k chyb¢ pii vyrobé kontrolnich napinakti vlivem nepozornosti a Spatného zaloZzeni dild do
pripravku, ¢asova ztrata neni velikd, ale stile je naprosto zbytecna. Jako dalsi ztratovy Cas byl
oznacen hovor, ackoliv se jednalo o hovor pracovni. Poslednim tkonem oznacenym jako ostatni
¢innost bylo odstranéni palety, ktera blokovala jednu z vyrobnich stanic.

5.2 Shrnuti zlepSujicich opatieni

Graf 8 zndzornuje teoretické procentudlni rozdéleni cinnosti po navrzené optimalizaci.
Z celkového ¢asu bude 45 % cinnosti zcela eliminovano (Cervena barva), 2 % budou provadény
extern¢ (oranzova barva) a o 1 % bude ptestavba zkracena v podobé¢ paralelizace (Zluta barva).
Nékteré ¢innosti budou optimalizovany, diky cemuz bude celkovy Cas prestavby zkraceny o dalSich
14 % (modra barva). Zbylych 38 % Cinnosti se skldda ze 17 % internich Cinnosti, které zlstaly beze
zmény a 21 % ¢innosti, které jsou po optimalizaci. Dohromady doSlo ke zkraceni o 62 % tedy o 2
hodiny 5 minut a 20 sekund.

GRAF CINNOSTIi - NAVRZENA OPTIMALIZACE

1% M Interni
Externi

B Po optimalizaci
Zkraceni

B Eliminace

Paralelizace
14%

Graf 8 - Navrzend optimalizace [vlastni tvorba]
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6. Analyza a vyhodnoceni pi‘estavby po optimalizaci

Snimek pfestavby a jeho vyhodnoceni probéhlo obdobné jako v pfipadé soucasného stavu
ptestavby. Postup piestavby vcetné Casu trvani jednotlivych ¢innosti je zaznamenan v tabulce,
ptiloha 4 — Analyza piestavby linky 02-087 po optimalizaci.

Samotna piestavba doznala urcitych zmén. Tou hlavni znich je, Ze prob&hla piiprava
(vyhodnocena jako externi ¢innosti) jesté pted zastavenim linky. Z té€chto externich ¢innosti byla
zaznamenana pouze piiprava piipravki a pomucek. Zasadni pro demonstraci optimalizace
ptestavby bylo zajisténi potfebného materialu, aby opét nedoslo k prostojim z divodu chybéjiciho
materidlu. Ten byl zajiStén a fyzicky pfipraven na vyrobni hale s vyraznym ptedstihem, a po
zahdjeni ptestavby byl pouze pfipraven na linku. Také byla kontaktovana laboratof, Ze cca béhem
pul hodiny bude potieba pieméfit prvni vyrobeny kontrolni napinak. Dale bylo podle zlepSujiciho
opatieni rozhodnuto o vyrobé pouze jednoho kontrolniho napindku. Rozdilem od piivodni
piestavby je také absence kalibrace stroje. Jak bylo naznaceno vyse, ne vzdy je tato kalibrace
potieba, a to se také ukazalo jako pravda pfi prestavbé po navrzenych optimalizacich.

Tentokrat probéhla piiprava v podobé¢ externich ¢innosti, které jsou oznaceny oranzovou barvou.
Interni ¢innosti tedy ¢innosti, které je mozné vykonavat pouze po zastaveni linky, zistaly oznaceny
zelenou barvou a ¢innosti probihajici paralelné jsou oznaceny Zlutou barvou.

Priprava pfestavby byla zahdjena ve 13:55:00 a samotna pfestavba byla zahajena ve 14:00:00.
Prestavba po optimalizaci trvala v¢etné externich ptiprav 53 minut a 30 sekund. Cast, kdy byla
zastavena linka, trvala 48 minut a 30 sekund.

6.1 Zaznamenané Cinnosti a jejich procentualni zastoupeni v procesu
prestavby

Tabulka ¢. 4 zobrazuje vSechny cinnosti provedené pii piestavbé linky po navrZenych
optimalizacich a dobu jejich trvani. OranZovée je oznacena externi ¢innost, tedy provedena piiprava
pfed zastavenim linky. Zelené jsou oznaceny interni ¢innosti a Zlutou barvu maji ¢innosti
provadéné paralelné s internimi ¢innostmi. Na rozdil od pfedchoziho méfeni béhem této piestavby
nebylo zaznamendno zadné plytvani.

Tabulka 4 - Seznam cinnosti provadénych pri prestavbé po optimalizaci [vlastni tvorba]

Nastavovani = Vyroba Méfeni Priprava Uklid Cisténi
& o Zkouska | Kontrola/ o . o - - A o
Sroubovani| programu/ kontrolnich | vyrobku na | pripravku/ | pfipravku/ | nastroju na

sefizovani SRR el kusu 3D pomucek | pomiicek strojich

Demontaz | Montaz
pfipravku | pfipravku

1 2 4 6 9 11 13 15 3 5 8
0:03:45 | 0:04:50 0:05:15 0:05:20 0:01:50 | 0:04:40 0:06:20 0:16:30 0:05:00 0:05:40 0:03:20
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Z grafu ¢. 8 je mozné vycist, ze béhem piestavby po optimalizaci nebyly zaznamenany zadné
ztratové Cinnosti. Pfi méteni bylo zaznamenéano 9 % externich a 91 % internich ¢innosti. Nékteré
¢innosti byly provadény paralelné, ty vSak nejsou v tomto grafu zaznamendny, protoze byly
provedeny béhem probihajici hlavni interni ¢innosti.

GRAFICKE ZNAZORNENi POMERU INTERNICH A EXTERNICH
CINNOSTI

m INTERNI

W EXTERNI

Graf 9 - Pomeér internich a externich ¢innosti - po optimalizaci [vlastni tvorba]
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Graf ¢. 10 zndzoriiuje procentualni rozlozeni jednotlivych ¢innosti prestavby po optimalizaci. Je
mozné z néj vycist, ze i po zkradceni mé ¢innost Méteni vyrobku na 3D vyrazné nejvétsi podil na
celkové dob¢ trvani piestavby (16 minut a 30 sekund), do budoucna by mohlo byt vhodné se touto
kontrolou zabyvat a dale ji optimalizovat. Dalsi ¢innosti maji podobné podily na celkovém case
prestavby.

Grafické zastoupeni jednotlivych pracovni ¢innosti

Méfeni vyrobki na P¥iprava piipravku/
3D pomUcek
30.8% 9.3%

Demontaz pripravku
7.0%

Montaz pripravku
9.0%

Sroubovani
9.8%

Nastavovani programu/
sefizovani
10.0%

Zkouska stroje
3.4%

Vyroba kontrolnich kust Kontrola/ uvolfiovéni
11.8% 8.7%

Graf 10 - Procentudlni zastoupenti jednotlivych ¢innosti - po optimalizaci [vlastni tvorba]
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6.2 Shrnuti vyhodnoceni prestavby po optimalizaci

Prestavba linky 02-087 po zavedeni navrzenych optimalizaci vCetné externich ptiprav trvala 53
minut a 30 sekund. Potfebna doba na zastaveni linky, tedy Cas, ktery zabraly interni ¢innosti, déla
48 minut a 30 sekund.

Doslo k Uplné eliminaci plytvani zaznamenaného v prvni piestavbé. Dalsi vyrazné zkraceni bylo
zaznamenano v podobé piesunu piiprav pied zastavenim linky a vykonani néktery ¢innosti béhem
¢ekani na kontrolni méfeni. Ke zkraceni celkové doby trvani také prisp€la optimalizace nékterych
internich ¢innosti, jako je vyroba kontrolniho napinaku a kontrolni méfeni napinaku. Na rozdil od
prvni méfené piestavby nyni nebylo nutné provadét kalibraci stroje. Oproti piestavbé za
soucasného stavu doslo také ke zkraceni ¢innosti Nastavovani programu/sefizovani a Uvoliiovani.
V piipadé uvoliovani to je pravdépodobné déno tim, Zze pfi prvni sledované ptestavbé pracovnik
udrzby védél, ze stale ¢eka na materidl, a proto ¢innost mohl vykonavat pomaleji. V piipade
Nastavovani programu/ setfizovani pravdépodobné Vv pribéhu prvni sledované piestavby doslo
Kk vyjime¢nému sefizeni nékteré z vyrobnich stanic, které¢ béhem druhé sledované prestavby nebylo
potieba.

Prvni piestavba trvala 3 hodin a 19 minut. Pokud bude odmyslena kalibrace, kterd pfi druhé
pfestavbé nebyla potieba provést, piestavba by trvala 3 hodiny a 4 minuty. Na zastaveni linky
Vv piipad¢ ptestavby po optimalizaci bylo potifeba 48 minut a 30 sekund. Doslo ke zkraceni
0 2 hodiny 15 minut a 30 sekund tedy o téméf 74 %. Pokud by v kapitole 5 Navrhy zlepseni byla
také odmyslena kalibrace stroje, bylo by dosazeno teoretického zkraceni ptestavby o 65 %. Ve
skute¢nosti bylo dosazeno jeste o 9 % vétsiho zkraceni, nez bylo pfedpokladano. K tomu ptispélo
zkraceni ¢innosti Nastavovani programu/sefizovani a Uvoliovani (vysvétleni viz vyse) a velky
podil na této skutecnosti ma také vyrazné kratsi kontrolni méteni oproti predpokladu. Pro zajisténi
stejnych vysledkl pii piestavbé i v budoucnu byl vytvoren standard prestavby, viz priloha €. 5.
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7. Vyhodnoceni

V této kapitole je provedeno vyhodnoceni optimalizace piestaveb montazni linky 02-087 pro
montaz systémil napinani femene DAT. Aplikaci metody SMED doslo ke zkraceni doby piestavby
linky a tim Kk uSetfeni ¢asu, ktery je mozné vyuzit pro vyrobu vétsiho poétu kusu.

Nejprve je nutné zjistit a stanovit potfebné hodnoty pro prvotni vypocty. Prvotni analyzy byly
provedeny pro obdobi od 1. 1. 2019 do 31. 10. 2019. To je celkem 210 pracovnich dnt. Nasledujici
vypocty jsou vztazeny k tomuto obdobi. Za toto sledované obdobi bylo provedeno 54 prestaveb.
Planované prostoje na lince se skladaji ze tii kratkych prestavek po 10 minutach, jedné delsi 30
minutové prestdvky a 10 minut uklidu na konci smény. Dohromady se jedna o 70 minut
planovanych prostoju. Dale se pocita jesté s neplanovanymi prostoji (5 % z realn¢ vyuzivaného
Casu smény). Jedna se o tfisménny provoz, jedna sména tedy ma 8 hodin (480 minut). Pivodni
doba trvani prestavby po odmysleni kalibrace jednoho ze stroju, ktera neni bézné potteba, je 184
minut. Doba potfebna na zastaveni linky z diivodu piestavby po aplikaci metody SMED je 48,5
minuty. Cyklovy ¢as na vyrobu jednoho napinaku je 45,5 s.

Tabulka 5 - Zndmé hodnoty pro vypocty

Veli¢ina Zkratka Hodnota
PocCet pracovnich dnt za |- 210 dnti
sledované obdobi

Pocet pracovnich dnt za rok | - 251 dnti
2019

Pocet smén - 3 smény/ den
Pocet prestaveb - 54 prestaveb
Cas smény T 480 min
Planované prostoje Top 70 min
Neplanované prostoje Thp 5 % z realn¢ vyuzivaného Casu
Souc. stav prestavby Tpisous 184 min
Prestavba po optimalizaci Tpfopt 48,5 min

Cas cyklu CT 455s

7.1 Vypocet vyuzitelného ¢asového fondu linky

Pro vypocet vyuzitelného ¢asového fondu linky je vychazeno z nominalniho ¢asového fondu a
planovanych a neplanovanych prostoja.

Nominalni ¢asovy fond linky:
Trn = 210 * 3 * 8 x 60 = 302 400 min (7.1)
Planované prostoje celkem:
Tppe = 210 * 3 x 70 = 44 100 min (7.2)
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Vyuzitelny ¢asovy fond vyrobni linky:
Try = (Trn — Tppe) — Tnp = (302400 — 44 100) — 5% = 245 385 min (7.3)
Koeficient sménového casu:

T 480

=TT w0-70

=1,17 (7.4)

7.2 Doba chodu linky

Soucasny stav pocitd se soucasnou dobou piestavby Tsous, kterd je odectena od vyuzitelného
¢asového fondu linky. Tim je ziskén celkovy ¢as chodu linky za soucasného stavu.

Cas prestavby soucasny stav:

Tcsoue = TpPYsoue * ke = 184 % 1,17 = 215,28 min (7.5)
Celkovy cas prestaveb za sledované obdobi soucasny stav:
Tcclk = pocet prestaveb * Tcypy: = 54 * 215,28 = 11 625,12 min (7.6)

Cas chodu linky sou¢asny stav:
Tchsoue = Try — Tciohs = 245385 — 11 625,12 = 233 759,88 min (7.7)

souc

Novy stav po optimalizaci pocita s dobou piestavby po aplikaci metody SMED Top, Kteréd je
odectena od vyuzitelného ¢asového fondu linky. Tim je ziskén celkovy ¢as chodu linky po zavedeni
optimalizace.

Cas prestavby stav po optimalizaci:
Tcopt = Tptope * ke = 48,5 x 1,17 = 56,75 min (7.8)
Celkovy cas prestaveb za sledované obdobi stav po optimalizaci:
Tcsel = pocet prestaveb * Tc,,, = 54 * 56,75 = 3 064,5 min (7.9)
Cas chodu linky po optimalizaci:

Tchopt = T, — Tcso¥ = 245385 — 3 064,5 = 242 320,5 min (7.10)

7.3 Usporeny cas

Celkovy uspoieny Cas za sledované obdobi se vypocitd jako rozdil doby chodu linky po
optimalizaci a doby chodu linky za soucasného stavu. Pfepocet uspofeného ¢asu na sménu je
proveden dvéma zplsoby. Vydé€lenim celkové ¢asoveé tispory poctem smeén ve sledovaném obdobi
nebo rozdilem doby trvani pfestavby pfed a po optimalizaci po pfepoctu na jednu sménu.

Celkovy usporeny ¢as za sledované obdobi:
Tuspo = Tchopt — Tchyipoa = 242 320,5 — 233 759,88 = 8 560,62 min (7.11)
Pocet smén za sledované obdobi:
Ps =210 %3 = 630 smén (7.12)
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Doba prestavby na sménu soucasny stav:

Tciome  11625,12

TpirSTena — ;guc 30 - 18,5 min (7.13)
Doba prestavby na sménu po optimalizaci:
) Tcse  3064,5
Tpigpe ™ = ot _ = 4,9 min (7.14)

Ps 630
Usporeny ¢as na sménu:

: T v sng _ 8560,62
TSmEne — % = Tptqd® — TPYGp" = ——=5—=185-49=136min  (7.15)

7.4 NavySeni kapacity

Pro vypocet kapacity souc¢asného a nového stavu bude vychazeno ze sménového ¢asu (T = 480
min), od kterého budou odeéteny planované (Tpp = 70 min) a neplanované prostoje (Tnp = 5%
skute¢né vyuzitého ¢asu smény) a nasledné také doba piestavby pfepoctena na jednu sménu. Tento
Cas bude vyd¢leny ¢asem cyklu (CT = 45,5 s), a tim bude ziskana kapacita linky na jednu sménu.

Kapacita na sménu soucasny stav:

(T = Typ — Top — TPESTEI®) (480 — 70 — (410 * 0,05) — 18,5) * 60

souc
QSsout =

~ 7.17
o T =490 ks (7.17)

Kapacita na sménu stav po optimalizaci:

_ (T — Typ — Top — TPFGHE™) _ (480 — 70 — (410 + 0,05) — 4,9) * 60

- = 7.18
QSopt o 5% =508ks (7.18)

Navyseni kapacity:
_ Qsppr 508

= —— =1,037 (7.19)

] =
¢ Qsope 490

7.5 NavySeni objemu vyrobenych kusi za rok

Vypocet, o kolik kust vice je mozné vyrobit za rok, vychazi z poétu pracovnich dni v celém
kalendarnim roce, po¢tu smén za pracovni den a navyseni poctu vyrobenych kusti za sménu.

NavySeni objemu vyrobenych kusii za sménu:
AQsmina = QSopt — QSsoue = 508 — 490 = 18 ks (7.20)
NavySeni objemu vyrobenych kusii za rok:
AQrok = AQgmena * POCet prac.dni/ rok * smény/den = 18 * 251 « 3 = 13 554 ks/rok (7.21)

59



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Ales Vildman

7.6 Shrnuti vyhodnoceni

Optimalizaci pfestaveb za pomoci implementace metody SMED dojde za sledované ¢asové obdobi
210 dni k celkové ¢asové uspoie 8 560 minut. To znamena usporu 13,6 minuty na sménu. Za sménu
je tak mozné vyrobit 508 ks namisto pivodnich 490 ks, tedy o 18 ks vice. Doslo k navyseni
kapacity montazni linky o 3,7 %. Za rok je tedy mozné vyrobit o 13 554 ks vice nez pied
optimalizaci piestaveb dané linky. Lze ptedpokladat, Ze o stejné procento dojde k navyseni profitu
zkoumané linky.

60



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Ales Vildman

Zavér
Hlavnim cilem této diplomové préce bylo zvyseni efektivity prestaveb vyrobni linky, tedy zkraceni

doby trvani téchto piestaveb. Pro naplnéni tohoto cile byla implementovana metoda SMED
pouzivana prave pro tyto ucely.

Tato diplomova prace byla rozdélena na tii Casti. V prvni Casti je predstaven zadavatel tématu
spole¢nost Mubea s.r.o. Druha Cast je Cast teoreticka a popisuje pojem $tihla vyroba a nékteré
metody a nastroje pouzivané pro jeji dosazeni. Ttreti ¢ast je prakticka.

V praktické ¢asti byla provedena analyza vyrobni haly s ndslednym vyb&rem vyrobni linky, na
kterou byly zaméteny dalsi analyzy. Z vice nez padesati linek byla vybrana linka s ¢islem 02-087
predevsim na zakladé nejvyssiho celkového ¢asu vSech piestaveb ve sledovaném obdobi. Jedné se
o montazni linku dvouramennych napinakd. Pro tuto linku byla implementovana metoda SMED.
Nejprve byla provedena analyza soucasného stavu piestavby dané linky. Piestavba linky pted
optimalizaci trvala (po odmysleni ne vzdy potiebné kalibrace) 3 hodiny a 4 minuty. Z této doby
byla zaznamenéna asi polovina ¢innosti, které byly oznaceny jako plytvani. Druhou polovinu
meéfeného Casu tvorily interni ¢innosti. Nejvétsi podil na ztratovych ¢asech melo ¢ekani na material,
konkrétn¢ se jednalo o 1 hodinu a 5 minut. DalSim krokem bylo navrzeni zlepsujicich opatieni se
snahou o uplnou eliminaci ztradtovych ¢innosti, 0 pfevedeni nékterych internich ¢innosti na externi,
0 optimalizaci internich ¢innosti tak, aby trvaly krat$i dobu nebo byly provadény paralelné s jinymi.
Nésledovala analyza ptestavby po zavedeni zlepSujicich opatieni. Pfestavba po optimalizaci se
skladala z 91 % internich ¢innosti a 9 % externich ¢innosti. Doba potiebna na zastaveni linky byla
48 minut a 30 sekund. Doslo tedy ke zkraceni €asu prestavby o 2 hodiny 15 minut a 30 sekund.
Poslednim krokem bylo vyhodnoceni. Za sledované obdobi 210 dna doslo k tspoie 8560 minut,
coz na jednu sménu déla 13,6 minuty, pfi¢emz doslo k navyseni kapacity o 3,7 %. Za rok je tak
mozné vyrobit o 13 554 kusi vice nez pied optimalizaci piestaveb dané linky. Navyseni vyrobni
kapacity o 3,7% tedy znamena stejné navyseni poctu vyrobenych kusd, ptipadné o stejné procento
snizeni lidskych zdroju, tedy uSetieni nakladd na lidské zdroje. Lze ptedpokladat, ze dojde
K navyseni profitu dané linky o 3,7 %.

61



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Ales Vildman

Citovana literatura

[1] Mubea. [Online] [Citace: 15. 11 2019.] https://www.mubea.com/cz/home/.
[2] Prace Mubea. [Online] [Citace: 15. 11 2019.] https://www.pracemubea.cz/.
[3] Interni dokumenty Mubea. Zebrak : Mubea.

[4] Grach, Lubos. Stanoveni tribologickych vlastnosti treciho uloZeni. Praha, Diplomova prace :
CVUT, Fakulta strojni, Ustav strojirenské technologie, 2018. Vedouci prace doc. Ing. Viktor
Kreibich, CSc..

[5] BusinessDictionary. [Online] [Citace: 23. 11 2019.]
http://www.businessdictionary.com/definition/manufacturing.html.

[6] Academy of Productivity and Innovations. [Online] [Citace: 23. 11 2019.] https://www.e-
api.cz/25786n-stihla-vyroba-pouzivane-metody-a-nastroje.

[7] Kosturiak, Jan a Frolik, Zbyné&k. Stihly a inovativni podnik. Praha : Alfa Publishing, , 2006.
ISBN 80-86851-38-9.

[8] Mudamasters. [Online] 12. 8 2013. [Citace: 15. 11 2019.]
https://www.mudamasters.com/en/lean-production-theory/toyota-3m-model-muda-mura-muri.

[9] Liker, Jeffrey K. Tak to dela Toyota: 14 zdsad rizeni nejvétsiho svétového vyrobce. Praha :
Management Press, 2010. ISBN 978-80-7261-173-7.

[10] LeanGuru. [Online] [Citace: 23. 11 2019.] http://leanguru.pro/graphic-7-types-of-waste-in-
manufacturing/.

[11] Lean-Fabrika. [Online] [Citace: 23. 11 2020.] http://www.lean-
fabrika.cz/terminologie/kaizen#. XdrBA_IKhPY.

[12] Kozel, Petr. Pfednasky predmétu KPV/MPI. Keizen. Plzen : Zapadoceska univerzita v Plzni,
FST, KPV, 2018.

[13] Kanbanize. [Online] [Citace: 22. 11 2019.] https://kanbanize.com/lean-
management/improvement/what-is-pdca-cycle/.

[14] Bures, Marek. Piednasky predmétu KPV/ROP. Normovani prace. Plzeti: Zapadoceska
univerzita v Plzni, FST, KPV, 2019.

[15] APOS CONSULTING. Spaghetti diagram. [Online] [Citace: 24. 11 2019.]
http://apos.sk/metody/stihla-vyroba-lean/spaghetti-diagram/.

[16] Kormanec, Peter. SMED. Zilina : IPA Slovakia, 2008.

[17] Kozel, Petr. Pfednasky ptedmétu KPV/MPI. Single Minute Exchange of Die. Plzen:
Zapadoceska univerzita v Plzni, FST, KPV, 2019.

62



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2019/20

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu

Seznam priloh
Piiloha ¢. 1 — Kusovnik DAT 001
Ptiloha ¢. 2 — Montazni postup
Ptiloha ¢. 3 — Analyza soucasného stavu ptestavby linky 02-087
Ptiloha ¢. 4 — Analyza piestavby linky 02-087 po optimalizaci
Ptiloha ¢. 5 — Standard piestavby linky 02-087

63

Ales Vildman



Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Ales Vildman

PRILOHA ¢&. 1

Kusovnik DAT 001
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DAT 001
Cislo Dil KS Cislo dilu Cislo vykresu Hmotnost [g]

Kompletni napinak 1 000 DRAWING_000 1301,60

1 | HOUSING 1 001 DRAWING_001 246,00
Télo napinaku -

2 LEV,ER ARM 1 1 002 DRAWING_002 300,00
Napinaci rameno 1 -

3 | LEVERARM?2 1 003 DRAWING_003 256,00
Napinaci rameno 2
AXIAL SAFETY

4 ELEMENT Axialni 1 004 DRAWING_004 31,00
pojistka

5 | SPRING 1 005 DRAWING_005 132,00
Pruzina -

6 | CLAMPING SLEEVE 1 1 006 DRAWING_006 16,00
Upinaci objimka 1 -

7 | CLAMPING SLEEVE 2 1 007 DRAWING_007 30,00
Upinaci objimka 2 -

g |SPACERL 1 008 DRAWING_008 12,00
Vymezovaci prvek 1 -

9 SPACER 2 . 1 009 DRAWING_009 2,60
Vymezovaci prvek 2 -

10 PULLEY 2 010 DRAWING_010 94,00
Kladka _
FLAT ROUNDHEAD

11 SCREW Sroub s kulatou 1 011 DRAWING_011 17,00
hlavou
HEXAGON SCREW

12 Sroub se Sestihranou 1 012 DRAWING_012 43,00
hlavou

13 COVER DIS,C TOP 1 013 DRAWING_013 7,00
Krytka horni -

14 COVER DISQ BOTTOM 2 014 DRAWING 014 6,00
Krytka spodni -

15 DUST COVER 1 015 DRAWING_015 4,00
Prachovka -

16 | MOUNTING PIN 1 016 DRAWING_016 5,00
Montazni kolik -
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PRILOHA ¢&. 2

Montazni postup
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MUBEA PRACOVNI POS

TUP

ZEBRAK / LINKA / DAT / MONTAZ

Cislo / index - datum

001/29.11.2019

Cislo: 001 Vykresové Cislo: DRAWING_000
Zéakaznik: XYz Néazev / Materidl: DAT Invent. &islo stroje: 02-083
Vysvétleni (JAK) NI . - .
Symbol | Krok | (Zkouska: kdo? Kolik? Jak Easto? S &im? ‘?p::fg‘t’lg'n?” chybach, pripadné
Dokumentace?) y
POZICE 1
Zalozit dil Vymezovaci prvek 2 orientované do
01 A -
zakladaciho pfipravku
Zalozit dil Upinaci objimka 2 orientované do
02 A o
zakladaciho pfipravku
03 Zalozit dil Napinaci rameno 2 do zakladaciho
pfipravku
Obéma rukama stisknout a podrzet startovaci
04 | tlaCitka dokud stroj nezalisuje dil Upinaci objimku 2
do Vymezovaciho prvku 2 a do Napinaci rameno 2
o5 | Vyimout Podsestavu 1 z pfipravku. OK Podsestavu NOK Podsestavu 1 odlozit do
1 odlozit na odkladaci plochu KLT pro zmetky
POZICE 2
06 Zalozit dil Télo napinaku orientované do
zakladaciho pfipravku
Zalozit dil Napinaci rameno 1 orientované do
07 A -
zakladaciho pfipravku
08 | Zalozit dil Pruzina do dilu Napinaci rameno 1
PFichytit Podsestavu 1 k dilu Pruzina a dotlacit k
09 . Lo
dilu Napinaci rameno 1
10 | Zalozit dil Axialni pojistka do dilu Télo napinaku
11 | Vyimout Podsestavu 2 z pipravku. OK Podsestavu NOK Podsestavu 2 odloZit do
2 odlozit na odkladaci plochu KLT pro zmetky
POZICE 3
12 Zalozit Podsestavu 2 orientované do zakladaciho
pfipravku
13 Obéma rukama stisknout a podrzet startovaci
tlagitka dokud stroj nedokoné&i operaci
14 Vyjmout Podsestavu 2 z pfipravku. OK Podsestavu | NOK Podsestavu 2 odloZit do
2 odlozit na odkladaci plochu KLT pro zmetky
POZICE 4
15 Zalozit Podsestavu 2 do zakladaciho pfipravku a
pootocit do spravné polohy
16 | Spustit stroj tlagitkem Automatik start
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17 Zalozit dil Montazni kolik a opét spustit stroj
tlacitkem Automatik start
18 | Vyimout Podsestavu 3 z pfipravku. OK Podsestavu | NOK Podsestavu 3 odloZit do
3 odlozit na odkladaci plochu KLT pro zmetky
POZICE 5
19 Zalozit dil Vymezovaci prvek 1 orientované do
zakladaciho pfipravku
20 | Zalozit Podsestavu 3 do zakladaciho pfipravku
21 | Zalozit dil Upinaci objimka 1 do Podstestavy 3
29 Obéma rukama stisknout a podrzet startovaci
tlacitka dokud stroj nedokon¢i operaci
23 Vyjmout Podsestavu 4 z pfipravku. OK Podsestavu | NOK Podsestavu 4 odloZit do
4 odloZit na odkladaci plochu KLT pro zmetky
POZICE 6
24 | Zalozit Podsestavu 4 do zakladaciho pfipravku
o5 Zalozit dil Krytka spodni (2x) do zakladaciho
pfipravku
26 | Zalozit dil Kladka (2x)
27 | Zalozit dil Krytka horni do dilu Kladka vlevo
Zalozit dil érgub s kulatou hlavou do dilu Kladka
28 | vpravo a dil Sroub se Sestihrannou hlavou do dilu
Kladka vlevo
29 | Spustit stroj tlacitkem Automatik start
30 Po dojeti stroje nacvaknout dil Prachovka
(plastova) na dil Kladka vpravo
31 Vyjmout kompletni dil z pfipravku. OK kompletni dil | NOK kompletni dil odlozit do KLT
odlozit na odkladaci plochu pro zmetky
POZICE 7
32 | Zalozit kompletni dil do zakladaciho pfipravku
33 | Spustit stroj tlaCitkem Automatik start
34 | Stroj otevie dil, vyjmout dil Montazni kolik
35 | Opét spustit stroj tlaitkem Automatik start
36 | Po zméfeni dilu vlozit dil Montazni kolik
37 | Opét spustit stroj tlaitkem Automatik start
38 Vyjmout kompletni dil z pFipravku. OK kompletni dil | NOK kompletni dil odloZit do KLT
odlozit na odkladaci plochu pro zmetky
POZICE 8
38 ZaloZit a upnout rychloupinkami kompletni dil do
zakladaciho pfipravku
39 | Spustit stroj tlaCitkem Automatik start
40 | Prilepit vytisknutou etiketu a naskenovat skenerem
a1 Vyjmout hotovy kompletni dil. OK kompletni dil NOK kompletni dil odloZit do KLT
odlozit na odkladaci plochu pro zmetky
Vypracoval: Vildman dne: 30. 11. 2019

Zkontroloval:

Trejbalova | dne: 30. 11. 2019
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PRILOHA &. 3

Analyza soucasného stavu prestavby linky 02-087
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Pofadi Cas konec Doba trvani | C. Cinnost

0 6:11:00 Zahdjeni ptestavby

1 6:12:30 0:01:30 | 8 Cidténi nastrojl na strojich

2 6:12:50 0:00:20 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

3 6:13:00 0:00:10 | 8 Cisténi nastrojli na strojich

4 6:13:10 0:00:10 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

5 6:14:00 0:00:50 | 8 Cisténi nastrojl na strojich

6 6:14:10 0:00:10 | 9 Zkouska stroje

7 6:16:20 0:0210 5|  Chizeprondfadi/pfipravky |

8 6:16:50 0:00:30 | 1 Demontaz pripravku

9 6:17:10 0:00:20 | 8 Cisténi nastrojli na strojich

10 6:17:30 0:00:20 | 2 Montaz pripravku

11 6:20:30 0:03:00 | 4 Sroubovani

12 6:20:50 0:00:20 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

13 6:21:20 0:00:30 | 16

14 6:21:50 0:00:30 | 6

15 6:27:50 0:06:00 | 17

16 6:28:40 0:00:50 | 3 Ptiprava/uklid pfipravku

17 6:29:20 0:00:40 | 4 Sroubovani

18 6:29:40 0:00:20 | 1 Demontaz pripravku

19 6:30:30 0:00:50 | 2 Montaz pfipravku

20 6:31:10 0:00:40 | 4 Sroubovani

21 6:31:40 0:00:30 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

22 6:33:10 0:01:30 | 9 Zkouska stroje

23 6:33:40 0:00:30 | 1 Demontaz pripravku

24 6:34:30 0:00:50 | 2 Montaz pripravku

25 6:36:00 0:01:30 | 3 Pfiprava /uklid pfipravku

26 6:36:50 0:00:50 | 1 Demontaz pfipravku

27 6:38:50 0:02:00 | 5

28 6:39:50 0:01:00 | 1 Demontaz pripravku

29 6:41:00 0:01:10 | 2 Montaz pripravku

30 6:41:30 0:00:30 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

31 6:42:20 0:00:50 | 4 Sroubovani

32 6:42:30 0:00:10 | 1 Demontaz pripravku

33 6:42:50 0:00:20 | 2 Montaz pfipravku

34 6:43:50 0:01:00 | 4 Sroubovani

35 6:46:00 0:02:10 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

36 6:52:00 0:06:00 | 10

37 6:55:00 0:03:00 | 11

38 6:55:30 0:00:30 | 12

39 6:57:20 0:01:50 | 11 Kontrola/uvolriovani

40 07:00:00 0:02:40 | 10

41 07:01:00 0:01:00 | 3 P¥iprava /uklid pfipravku

42 07:04:10 0:03:10 | 5

43 07:04:50 0:00:40 | 10

70



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomové prace, akad. rok 2019/20

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Ales Vildman

44 07:06:20 0:01:30 | 3 Pfiprava /uklid pripravku

45 07:19:00 0:12:40 | 10

46 07:20:00 0:01:00 | 10

47 08:02:00 0:42:00 | 10

48 08:07:00 0:05:00 | 7

49 08:11:00 0:04:00 | 13
50 08:11:40 0:00:40 | 5

51 08:13:20 0:01:40 | 13
52 08:14:00 0:00:40 | 5

53 08:14:30 0:00:30 | 13 Vyroba kontrolnich kust

54 08:15:10 0:00:40 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

55 08:15:40 0:00:30 | 13 Vyroba kontrolnich kust

56 08:17:10 0:01:30 | 11 Kontrola/ uvolriovani

57 08:19:00 0:01:50 | 13 Vyroba kontrolnich kust

58 08:21:00 0:02:00 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

59 08:22:00 0:01:00 14|  Chybapfivjrobé kontrolnichkusi |
60 08:23:00 0:01:00 | 13 Vyroba kontrolnich kust

61 08:24:00 0:01:00 | 11 Kontrola/ uvolriovani

62 08:25:00 0:01:00 | 13 Vyroba kontrolnich kust

63 08:26:10 0:01:10 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

64 08:28:10 0:02:00 | 13 Vyroba kontrolnich kust

65 08:29:40 0:01:30 | 6 Nastavovani programu/sefizovani

66 08:30:00 0:00:20 | 14

67 08:32:00 0:02:00 | 5

68 08:47:00 0:15:00 | 18

69 08:49:30 0:02:30 | 13 Vyroba kontrolnich kust

70 08:50:30 0:01:00 | 11 Kontrola/uvolfiovani

71 08:53:00 0:02:30 | 13 Vyroba kontrolnich kust

72 09:30:00 0:37:00 | 15 Méreni vyrobkl na 3D
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Poradi Cas konec Doba trvani C. Cinnost
0 13:55:00 Zahajeni prestavby
1 14:00:00 0:05:00 3 Pfiprava pripravku/pomucek
2 14:01:00 0:01:00 1 Demontaz ptipravku
3 14:02:30 0:01:30 2 Montaz pripravku
4 14:03:15 0:00:45 6 Nastavovani programu/serizovani
5 14:03:55 0:00:40 1 Demontaz pripravku
6 14:05:00 0:01:05 2 Montaz pripravku
7 14:05:40 0:00:40 6 Nastavovani programu/serizovani
8 14:06:40 0:01:00 4 Sroubovani
9 14:07:00 0:00:20 1 Demontaz pripravku
10 14:07:10 0:00:10 2 Montaz pripravku
11 14:07:45 0:00:35 4 Sroubovani
12 14:09:10 0:01:25 6 Nastavovani programu/sefizovani
13 14:09:20 0:00:10 9 Zkouska stroje
14 14:10:00 0:00:40 1 Demontaz pripravku
15 14:10:30 0:00:30 4 Sroubovani
16 14:10:45 0:00:15 1 Demontaz pripravku
17 14:11:10 0:00:25 2 Montaz pripravku
18 14:11:30 0:00:20 4 Sroubovani
19 14:12:20 0:00:50 2 Montaz pripravku
20 14:13:10 0:00:50 6 Nastavovani programu/serizovani
21 14:13:40 0:00:30 1 Demontaz pripravku
22 14:15:20 0:01:40 4 Sroubovéni
23 14:15:50 0:00:30 2 Montaz pripravku
24 14:16:10 0:00:20 1 Demontaz pripravku
25 14:16:40 0:00:30 4 Sroubovéni
26 14:16:50 0:00:10 2 Montaz pripravku
27 14:17:30 0:00:40 4 Sroubovéni
28 14:17:40 0:00:10 2 Montaz pripravku
29 14:18:40 0:01:00 6 Nastavovani programu/serizovani
30 14:21:30 0:02:50 11 Kontrola/ uvolfiovani
31 14:23:10 0:01:40 9 Zkouska stroje
32 14:25:00 0:01:50 11 Kontrola/ uvolfiovani
33 14:28:10 0:03:10 13 Vyroba kontrolnich kust
34 14:28:50 0:00:40 6 Nastavovani programu/serizovani
35 14:32:00 0:03:10 13 Vyroba kontrolnich kust
36 14:35:20 0:03:20 | 15/8 Méreni vyrobkd na 3D Cisténi nastrojl na strojich
37 14:41:00 0:05:40 | 15/5 Méreni vyrobkl na 3D Uklid ptipravk(i/pomticek
38 14:48:30 0:07:30 15 Méreni vyrobkl na 3D
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MUBEA

PRACOVNI POSTUP

ZEBRAK / BT / DAT / Standard prestavby

Cislo / index - datum

001/ 20. 05. 2020

Cislo:

001 Cislo dokumentu Standard 001

Invent. Cislo stroje: 02-087

Z projektu

Na projekt: B

Nazev / Material: DAT

Standard prestavby

Externi ¢innosti - pfiprava

pred zastavenim linky

Objednani materialu

Mistr (16 hodin pred prestavbou)

Kontrola pritomnosti materialu v meziskladé

Mistr (4 hodiny pred prestavbou)

Ptiprava pripravk(

Sefizovac (30 minut pred prestavbou)

Pfiprava nastrojd

Sefizovac (10 minut pfed prestavbou)

Upozornéni laboratore na zahajeni prestavby

Sefizovac (5 minut pred prestavbou)

Priprava uvolriovaciho listu

Sefizovac (3 minuty pred prestavbou)

Minuta

Zastaveni linky - zahdje

ni internich ¢innosti

Minuta

Sefizovac - Demontdz pfipravku AP1 - 1 min

Sefizovac - Montéz pripravku AP1 - 1,5 min

Sefizovac - Nastavovani programu/sefizovani AP1 - 0,5 min

Sefizovac - Demontdz pfipravku AP2 - 1 min

Sefizovac - Montéz pfipravku AP2 - 1,5 min

Skladnik - Odvoz zbylého materialu z linky - 8 min

Sefizova¢ - Nastavovani programu/sefizovani AP2 - 0,5 min

Sefizovac - Demontaz pfipravku AP4 - 1,5 min

Sefizovac - Montaz pfipravku AP4 - 1 min

10

Sefizova¢ - Nastavovani programu/sefizovani AP4 - 2 min

Sefizovac - Zkouska stroje + nastaveni programu AP5 - 0,5 min

10

Sefizovac - Demontaz AP6 - 1 min

Sefizovac - Montaz AP6 - 1 min

Sefizova¢ - Nastavovani programu/sefizovani AP6 - 1 min

Skladnik - Zadvoz materialu pro ndsledujici produkci - 12

15

Sefizovac - Demontaz AP7.1 - 1,5 min

min

Sefizovac - Montaz AP7.1 - 1,5 min

15

Sefizova¢ - Nastavovani programu/sefizovani AP7.1 - 1 min

Sefizovac - Demontaz AP7.2 - 1 min

20

Sefizovac - Montaz AP7.2 - 1 min

20

Sefizova¢ - Nastavovani programu/sefizovani AP7.2 - 1 min

Sefizovac - Uvolrieni linky 4,5 min
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25 25
Sefizovac - Vyroba kontrolniho kusu 6,5 min

30 30

35 Setizovaé - Cisténi nastroj na strojich - 5 min 35

20 Laboratof - Méfeni kontrolniho vyrobku na 3D méricim 20

pfistroji - 15 minut

Setizovac - Uklid pripravki a pomécek 7 min

45 45

Laborator - Pfedani sefizovaci vysledek méreni - 1 min
Sefizovac - Uvolnéni linky pro produkci - 0,5 min
50 I Cas prestavby 48 minut a 30 sekund I 50
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