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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci vyrobniho procesu ve spolecnosti CommScope
Czech Republic s.r.o. pomoci metod §tihlé vyroby. Prvni ¢éast prace je zpracovana
formou reserSe jednotlivych metod. Déle je kratce predstavena spoleCnost a proces
vyroby optického kabelu. V druhé ¢asti prace je zkoumany proces méfen, analyzovan a
nakonec optimalizovan. Nakonec jsou zhodnoceny vysledky a finan¢ni uspory.

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with optimization of manufacture process at CommScope
Czech Republic s.r.o. with help of lean production methods. The first part of the thesis
has a form of study of individual methods. The next part is shortly about the company
and optic cable manufacturing process. The second part of thesis contain measuring,
analyzing and finally optimization of the examine process. In conclusion are evaluated
gained results and financial savings.
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1 UVOD

Vysoka produktivita pfi zachovani vysoké kvality je v dneSnim dobé& chapana
jako rozhodujici faktor, zda v ramci evropského a celosvétového trhu podnik prezije
nebo nikoliv. Uspé&$ny podnik je dnes takovy, ktery pii zvySovani produktivity dokaze
dosahnout vysoké jakosti pfi nejniz§ich nakladech. Snaha udrzet konkurence schopnost
a spravné reagovat na vyvoj trhu vede podniky k nejriznéjSim metodam, strategiim a
nastrojum v kazdé oblasti firmy, od vyvoje az po administrativu. Jednou z téchto
strategii ¢i filozofii je 1 §tihla vyroba, kterou se tato prace zabyva. Metody stihlé vyroby
umoznuji spole¢nostem zaméfit se na definici, odhaleni a naslednou eliminaci plytvani
ve vyrobnim procesu, proces tak zrychlit a snizit tak naklady na vyrobu produktu.
Koncept s§tihlého podniku je zndmy uz od minulého stoleti, kdy vyvstal diky rostouci
mechanizaci a automatizaci pozadavek na zménu fizeni podnikovych procesit smérem
ke stalému zvySovani konkurenceschopnosti. Pfevratnymi myslenkami v oblasti §tihlé
vyroby vSak pfislo predev§im Japonsko, a to konkrétné firma Toyota po druhé svétové
valce.

Tato bakalarska prace byla tvotfena ve spolupraci s firmou CommScope Czech
Republic s.r.o., kde autor prace pracuje v trainee programu na pozici procesniho
inzenyra. Jeho naplni prace zde je navrhovani ptipravkd, méfeni Casti ve vyrobg, tvorba
instrukci, ¢asovych studii a pomoc inzenyrum pii fizeni a optimalizaci linek. Z povahy
prace Firma CommScope Czech Republic s.r.o. nevyuziva pfili§ automatizovanou
vyrobu a hlavnim faktorem je zde tedy ¢loveék. O to vice se zde dba na vyuziti metod
§tihlé vyroby, protoze muzou vyrazné ovlivnit jak navySeni produkce, tak kvalitu
pracovniho prostfedi pro pracovniky.

Cilem prace je tedy zefektivnit proces vyroby a pracovi§té ve vySe zminéné
spoleCnosti, a to konkrétné vyrobni linku na 144vldknovy opticky kabel typu MPO.
V praktické Casti prace, strukturované podle metody DMAIC, bude kratce predstavena
vyroba takového kabelu, analyza celého pracovisté pomoci metod Stihlé vyroby a
aplikace optimalizacnich navrhi.

10
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2 VYBRANE METODY STIHLE VYROBY

Tato kapitola se zabyva reSersi metod Stihlé vyroby a jinych optimaliza¢nich metod.
Budou zde zminény nejznaméjsi vyuzivané metody, které jsou zaroven hojné vyuzivany
firmou, v které byla tato prace realizovana.

2.1 Lean six sigma

Lean Six Sigma je pfirozeny vyvoj v oblasti kvality a procesniho inzenyrstvi,
ktery zacal v druhé polovin€ minulého stoleti. Cilem bylo zaméfit se na zlepSeni kvality
vyroby a snizeni defektd. Po néjakém Case v téchto principech zacali vidét prilezitost i
jiné Casti firemni organizace a zacali se aplikovat téméf na vSechny oblasti firmy. [1,3]

Lean, Six Sigma a Lean Six Sigma jsou tfi rozdilné piistupy, pfiCemz jadrem
zakladnich principt je délat véci 1épe, rychleji a levnéji, akorat z jiné perspektivy.
Sjednoceni téchto principi do jednoho konceptu kombinuje analytické nastroje
konceptu Six Sigma se strategii zaméfenou na Cas z pohledu Lean. Je tak vytvorena
komplexnéj§i metoda s vyhodami obou dvou piedchozich metod. Povahy obou metod
jsou zfejmé z tabulky 1. [1,2]

Tab. 2.1 Porovnani Len a Six Sigma [vlastni zpracovani dle 1]

Lean Six Sigma

Cil e Eliminovat odpad e Eliminovat

e Zvysit efektivitu procesu odchylky produktu

e Redukovat defekty

Zaméteni e Rychlost e Kbvalita

e Cena
Ptiklady nastroju o Kaizen e Paretova analyza

e Value stream mapping e Kontrolni graf

e Balancovani prace e Statisticka analyza

e 7 typl plytvani e Navrh experimentu

2.1.1 Six sigma

Primarnim cilem konceptu Six Sigma je redukce defektnich vyrobku, ktera vede
ke zvySeni produkce a uspokojeni zadkaznika at’ uz kvalitn€jsim produktem nebo nizsi
cenou produktu. Systematickym meéfenim a analyzami v procesu odkryva potencialni
mista pro zlepSeni. Je to soubor nastroju, avsak ne systém fizeni. [3]

Zakladem Six Sigma je normalni rozdéleni neboli Gaussovo rozdéleni.
Vzdalenost od centra rozdeleni je méfena ve standardnich odchylkach neboli Sigma(c).
Six Sigma jednoduse vyzaduje, aby tolerancni limit lezel neyméné Sest standardnich

11
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odchylek od centra — obrazek 2.1 nahote. Takovéto rozde€leni se ale ukazalo jako velmi
pfisné a nerealné, jelikoz pocita s chybovosti jen 0,000000098659 %. Ukazalo se tedy
vhodnéj§i posunout distribuci o 1,5 standardnich odchylek do obou stran, jak je vidét na
obrazku 2.1 dole. Takovéto rozdéleni pak pocita s realn€jsi chybovosti 0.000339767316
%. [3]

99,999999802683%
R . > " 2
a8 60 / [\ 60 ¢ 9
7 / \ T O
Q0 \ -
D \ M)
¢ —>— ¢ &
Q: / lo |10\ : S
= / \ 2. O
O / \ + O
Qs / \ : ©
O E /’ \\\ E o
7 6 5 4 -3 -2 1012 3 45 6 7
. 99,999660232684%
2 - > i 5 < - 2
o3 4.50 £\ 4.50 N
m / m
~ : ‘l \ N
O » / \ O
N —> 5
@ /vl.So 1'56\ @
o 3 4 o
o o
o o
o . o

7 6 5 4 -3 21012 3 4 5 6 7

Obr. 2.1 Srovnani toleranci 6o a 4,56 [3]

V dnesni dobé je vSak tato metoda vétSinou vnimana spise jako filozofie, ktera
sméfuje k odstranéni chyb, zaméfenim se na zlepSeni kvality pomoci analyz Six Sigma.

(3]
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2.1.2 Lean

Pojem ,lean”, neboli v prekladu ,,stihly” je zalozen na predpokladu, ze vSechny
¢innosti firmy, které neptidavaji hodnotu pro zakaznika, jsou plytvanim, a proto musi
byt v maximalni mozné mife eliminovany. Toto plati nejen pro vyrobu ale i pro v§echny
oblasti podniku patrné z obrazku 2.2. [2]

Tato mysSlenka vznikala v Japonsku po druhé svétové valce, a to ve firmeé
Toyota, proto nekdy také byva oznacovana jako TPS — Toyota Production Systém. [2]

Stihla
logistika

Stihla
administrativa

Obr. 2.2 Stihlé oblasti podniku [vlastni zpracovani dle 2]

Stihla vyroba se fidi tfemi hlavnimi koncepty:

1. Pfidana hodnota
Za krok v procesu, ktery ma né€jakou pfidanou hodnotu se povazuje ten, za
ktery je zakaznik ochoten =zaplatit, fyzicky pfeméfuje produkt nebo
informaci nezbytnou k jeho vyrob€, nebo je proveden napoprvé spravné a
nemusi se opravovat. Pfesnym opakem je nepfidand hodnota, kterou se
snazime odstranit.[2]

2. Tok hodnot a eliminace plytvani
Je tfeba zmapovat tok hodnot konkrétniho vyrobku, najit vSechny formy
plytvani a odstranit je. [2]

3. Zapojeni vSech zaméstnancti
Lidé, ktefi se ucCastni zavadéni zmén jsou pfirozené vice motivovani tyto
zmény pfijmout a podporovat je. Zamestnanci vyroby jsou také dobrymi
referenty a o skute¢né situaci ve vyrobé toho védi nejvice. [2]

13
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2.2 58S - Pét piliia stihlé vyroby

Slovo ,.pilif” se pouziva jako metafora pro vyjadieni jednoho ze skupiny
strukturalnich prvka, které spolecné podporuji systém. V tomto piipadé pét pilifa
podporuje systém zlepSovani ve spolecnosti.

Utelem je vytvorfeni a udrzeni organizovaného, &istého, bezpeného a vysoce
vykonného pracovniho prostiedi.

Pét pilifh je definovano jako tridéni, nastaveni potfadku, lesk, standardizace a
zachovani. Ve spolecnosti je dukladné zavedeni péti pilifa zacatkem pro zlepSovaci
¢innosti zajist'ujici preziti firmy. Je to proto, ze v dennim zivoté podniku, stejné€ jako v
naSich dennich zivotech provadime procedury, které tfidi, uvadi do poradku a vytvari
lesk, a ty jsou nezbytné pro hladky a efektivni tok ¢innosti. [4,5]

Prvni pilir — tfidéni (Seiry/Sort)

Kli¢em k prvnimu pilifi je odstranit z pracovisté vS§echny predméty, které nejsou
zapotiebi pro soucasné vyrobni (nebo administrativni) operace. Je dobré fidit se i
pouckou: , Kdyz jste na pochybach, odstrarite to*.

Prvni pilif se da implementovat napfiklad oznaCenim potencionalné
nepotiebnych polozek Cervenym Stitkem. [4]

Typické polozky oznacené k odstranéni obsahuyji:
* Nepotrebné soubory, administrativu, referen¢ni prirucky.
* Vadné, prebytecné nebo nepotiebné polozky, které se hromadi.
» Zastaralé nebo zlomené nastroje, zasoby nebo kontrolni zafizeni.
» Staré hadry a dalsi Cistici prostredky.
* Nefunkeni elektrické nastroje/zatizeni.
= Zastaralé plakaty, znacky, oznameni a poznamky. [4,5]

Druhy pilif — nastaveni poradku (Seiton/Set in order)

Nastaveni poradku znamend, ze usporadate potiebné piedméty tak, aby byli
lehce pouzitelné, a oznacite je tak, aby je mohl kdokoliv nalézt a ulozit je. VSe by mélo
byt idealné na dosah ruky, ulozeno v pouzivaném sledu a pohyb téla by mél byt
udrzovan na minimu.

Vizualné zorganizujte pracovisté témito kroky:

* Vyznaceni hranic k rozliSeni pracovnich oblasti.
»  Urceni ,,domaci adresy” pro kazdou polozku.
* Oznaceni kazdé polozky nazvem a domaci adresou. [4,5]

14
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Treti pilif — lesk (Seiso/Shine)

Tretim pilifem je lesk. Je to slozka, ktera zdurazrnuje odstranéni Spiny a prachu z

pracovisté. Lesk jako takovy znamena, ze vSechno udrzujeme zametené a Cisté.

Uklidovy rozvrh a pfifazeni povinnosti

Vytvoreni procedury pro pokracovani dennich Cisticich procest
Stanoveni pravidelnych kontrol a cili pro stroje, zafizeni,
pocitace, nabytek atd. [4,5]

Ctvrty pili¥ — standardizace (Seiketsu/Standardize)

Standardizace slouzi k zachovani prvnich tfi pilitd. To znamena vytvoreni

konzistentniho zptsobu provadéni ukolu a procedur neboli dé€lat ,,spravné véci pokazdé

spravnym zpusobem® [4,5]

Tipy pro standardizaci:

Prohlédnout si procedury provadéné v prvnich tiech pilifich a
zaclenit tyto prvky do kazdodenni pracovni ¢innosti.

Meélo by byt na prvni pohled zieggmé, kdy neni polozka na
uréeném miste.

Pouziti vizualni fizeni procesu a jakékoli dal§i vhodné vizualni
znacky, které pomohou lidem udrzet v§e tam, kde by to mélo byt.
Naplanovani c¢innosti 5S dostatecné Casto kudrzeni Ccistého,
uklizeného a bezpec¢ného pracovniho prostredi.

Vytvofeni 5S procedury, kujasnéni, ktefi zaméstnanci na
pracovisti budou mit jaké povinnosti. [4,5]

Paty pilir — zachovani (Shitsuke/Sustain)

V kontextu péti pilifi to znamena zachovani vytvoreného navyku z radného

udrzovani spravnych procedur. Pilif zachovani drzi prvni Ctyfi pilife pospolu.

Tipy pro implementaci patého pilife:

15

Vytvoreni formulafe na kontrolu 5S nebo radarovy diagram pro
shrnuti vysledki.

Stanoveni jednotné normy ve spolecnosti.

Stanoveni pravidelnych rozvrha pro vedeni kontrol. [4,5]
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1. SORT =»| 2. SET IN ORDER | 3. SHINE

A A 4

4. STANDARDIZE

4 4 4

5 SUSTAIN

Obr. 2.3 Pét pilifu stihlé vyroby [vlastni zpracovani dle 6]

2.3 DMAIC

DMAIC je akronymem anglickych slov Define (Definovat), Measure (Méfit),
Analyze (Analyzovat), Improve (Zlepsit), Control (Ridit). Tato slova, pak oznaluji
jednotlivé faze metodiky, tak jak jdou chronologicky za sebou viz. obrazek 2.4. [7]

%)

e

Obr. 2.4 DMAIC [7]
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Definovat

V této pocatecni fazi je zasadni vybrat pfilezitosti pro zlepSeni s co nejvétsi

dopadem a pochopit které méfeni pomohou indikovat uspésnost projektu.

Béhem této faze bude potieba:

Meérit

Identifikovat nebo ohodnotit pfilezitost ke zlepSeni
Vytycit rozsah projektu

Vytvorit obchodni proces

Zjistit pozadavky zakaznika

Zdokumentovat obchodni ptilezitosti

Prozkoumat dopady projektu

Identifikovat zuCastnéné strany

Vytvofit tym

Identifikovat a zmapovat procesy spojené s obchodem [7]

Zde je vyhodnocovan soucasny stav projektu. Shromazduji se data ze vSech

moznych zdrojii, aby mohla byt v dalSich krocich porovnana s novymi daty a mohlo se

tak vyhodnotit pfipadné zlepSeni nového procesu.
Body druhé faze:

Analyzovat

Vytvoreni metodiky, podle které budou shromazdovavany
vhodna data

Identifikovat vstupy, proces a vystupy

Shromazd’ovani, vykreslovani a analyza aktualnich dat

Analyza efekta [7]

Tato faze se zaméfuje na izolovani idealné tfi hlavnich pficin ovliviiyjici kvalitu

vyroby, které budou dale zkoumény. Kli¢ovymi nastroji jsou: testovani hypotézy,

Paretvy grafy, diagramy procest apod.

Body tieti faze:

Zlepsit

Analyzovat problém

Dokoncit analyzu kofenové piiciny
Implementovat kontrolu procesu
Regresni analyza

Néavrh experimentu pro méfeni zlepSeni
Vytvorteni planu pro zlepSeni [7]

Ctvrta faze metody DMAIC ma smé&fovat k uplnému pochopeni hlavnich piicin.

Zde tym za pomoci technologii a discipliny tvofi inovativni a kreativni feSeni, ktera

zabrani hlavnim pficinam a opravi jejich nasledky. Tym se pfipadné se muze vracet k

predchozi fazi a zpét.
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Body ctvrté taze:
* Vytvorit a vyhodnotit napady na feSeni
* Determinovat ocekavané piinosy reseni
* Vypracovat revidované procesni mapy a plany
* Definovat pilotni feseni a plan
» Podélit se o feSeni se v§emi zuCastnénymi stranami [7]
Ridit
Nakonec musi byt vSechna zlepSeni kontrolovéana, aby s zajistili dlouhotrvajici
vysledky a ustalily se zmény.
Nezbytné kroky jsou:
= Qveérit snizeni chyb zptisobenych kofenovou piic¢inou
= Zjistit, zda je pro dosazeni cile projektu nezbytné dalsi zlepSeni
» Identifikovat a dokumentovat moznosti replikace a standardizace
* Aktualizovat standardizaci
* Integrovat ziskané zkuSenosti [7]

2.4 Kaizen

Podstata pojmu KAIZEN je jednoduché a jasna: KAIZEN znamena zlepSovani a
zdokonalovani. KAIZEN navic znamena neustale probihajici zdokonalovani tykajici se
vSech, vCetné manazerd a délnik(. Filozofie KAIZEN predpoklada, ze nas zpusob
zivota — at’ uz pracovniho, spolecenského nebo domaciho — si zaslouzi neustalé
zdokonalovani. KAIZEN zacina pfiznanim skuteCnosti, ze kazdy podnik ma problémy a
tyto problémy fesi vytvofenim firemni kultury, v niz mize kazdy svobodné tyto
problémy pfipustit. [8]

V dnesni dobé je kaizen pouzivan jako vicedenni (vétSinou 2—10 dni) udalost
neboli Kaizen events, ktera je zaméfena na konkrétni vyvojovy projekt a ktera dokaze
dosahnout pralomovych zlepseni v této relativné kratké dobé. Na takovéto udalosti je
pfitomny prufez celého spektra zaméstnancu firmy a kazdy muze pfispét svym napadem
a nazorem. [9]

Zakladni principy tohoto systému jsou:

e Zaméiuje se na zlepSeni, ktera vychazi z lokalnich znalosti a zkuSenosti lidi ve
vyrobe.

e Zapojeni lidi do zlepSovacich procest ptinasi lidem i seberealizaci a vyssi
uspokojeni z prace, piispiva k rozvoji jejich schopnosti i ke zlepSovani
podnikové kultury.

e Zmeény ,.zvenci“, které pouze reaguji na vznikajici problémy (administrativni
rozhodnuti v managementu, pfizvani externi konzultacni firmy, racionalizace
,,shora® z technickych oddé¢leni), jsou vétSinou nakladnéjsi a méné stabilni.

e Tradi¢ni pohled na vyrobni systém, ktery vyzaduje od lidi ve vyrobé jen
,disciplinu“, zanedbava to nejcennéjsi ve vyrobé — lidsky potencial.
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e Jeto fizeny proces, protoze zlepSeni z pohledu jednoho oddé€leni nemusi byt
jeste zlepSenim pro cely podnik. [10,11]

KAIZEN muze byt chapan také jako pojem zastieSujici praktiky §tihlého
podniku, jak shrnuto v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Zastresujici pojem KAIZEN [vlastni zpracovani dle 9]

KAIZEN

Orientace na zakazniky
Absolutni kontrola kvality
Robotika

Krouzky kontroly kvality
Systém zlepsSovacich navrhi

Automatizace

Disciplina na pracovisti
Absolutni udrzba vyrobnich

Kamban
Zdokonalovani kvality
»Pravé véas”

Z4adné kazové zbozi
Aktivity malych skupin

Dobré vztahy managment —
zaméstnanci
ZvySovani produktivity

Vyvoj novych produkt(

prostredkt

2.5 Gemba walk

Gemba walk, neboli gemba prochazka, je termin oznacujici osobni navstiveni
vyroby a pozorovani vyrobniho procesu. Originalni termin , gembutsu“ znamena
v japonstiné ,,opravdova véc“ a odkazuje spiSe na opravdové misto, takové, kde vznika
pfidana hodnota produktu.

Tento koncept zdiraziuje:

e (Osobni pozorovani procesu.
e Pozorovani mist vzniku pfidané hodnoty.

e Interakce s lidmi ve vyrobé v duchu Kaizen. [12]

Gemba walk je hlavné o sbirani dat, o pozorovani a inspiraci. Neni to nastroj
pro feSeni problému. Pfi takovéto , prochazce” by méli vznikat hlavné uzitecné
poznamky o problémech ve vyrobé a ucelené predstavy o celém vyrobnim procesu. Cim
vice poznamek vznikne, tim 1épe. [12]

2.6 8 Muda

Pojem plytvani je ve filozofii stihlého podniku kliCovy. Japonci pouzivaji na
vyjadieni plytvani slovo ,,muda®, anglictina ,, waste™. [11]
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Plytvani je v§echno, co zvySuje naklady vyrobku nebo sluzby bez toho, aby
zvySovalo jejich hodnotu. Je to jakykoliv krok ¢i akce v procesu, nepfispivajici k
uspesnému dokonceni procesu (nema zadnou pfidanou hodnotu). Ve chvili, kdy je
plytvani odstranéno, zastanou pouze nezbytné kroky s ptidanou hodnotou. [11]

Nadprodukce

Produkovani nadmérného mnozstvi vyrobki je formou plytvani. I v pfipadé, ze
se produkt nakonec proda, to zpusobuje urcité typy problému. Napfiklad je nutné
prebyte¢né produkty skladovat, coz uz je plytvani prostory. [11,13]

Zbytecny pohyb

Pohyb po pracovisti je nezbytny pro tvoreni produktu, avsak ptili§ Casty pohyb,
ktery nema zadnou piidanou hodnotu, je nezadouci a je povazovan za plytvani. Mize ho
zpusobit napfiklad nevhodné umisténi stroji a pracovist, mezi kterymi musi pracovnik
cestovat zbytecné dlouhé vzdalenosti. Minimalizovani zbyte¢ného pohybu je skvélym
zpusobem, jak redukovat plytvani, ponévadz nevyzaduje zadné zdroje, pouze
reorganizaci prostord. [11,14]
Cekani

Dalsi z osmi druhti plytvani je plytvani cekanim. To miize nastat, pokud neni
prace fadn€ rozplanovana, takze jeden pracovnik ¢eka na druhého az dokonci sviyj dil
prace a preda rozpracovany produkt na dalsi stanovisté. Takovéto prostoje se daji
minimalizovat praci s rozvrhy prace. Plytvani cekanim nastava ale také ¢ekanim na
stroj, kdy pracovnik ¢eka az stroj vykona pracovni proces, piestoze by mohl chystat
nastroje na dalsi operaci, uklizet pracovisté apod. Plytvanim je i stroj Cekajici na udrzbu
¢i ndhradni dily. [11,13]

Nadmérné zasoby
Prebytecné zasoby ve skladu jsou jednim z nejCastéjSich typua plytvani. Mimo
hotové produkty to plati i pro véci nezbytné pro vyrobu produktu. [10,12]

Nadbytecna prace

Nadbytecnou praci je pfidavani vétsi hodnoty produktu, nez zakaznik ve
skuteCnosti vyzaduje. Naptiklad pfili§ pfisné rozmeérové tolerance, natéry na mistech,
ktera nejsou vidét, nebo nejsou ovlivnéna korozi apod. Plytvani nadbytecnou praci
muze byt zpusobeno nejasnymi standardy a specifikacemi. [11,13]

Opravovani

Oprava vadnych kusu je asi prvni véc, ktera vétsinu lidi napadne v souvislosti s
plytvanim. Naklady spojené s defekty mohou byt mimo vyhozeny vadny kus nebo prace
navic pii opravé ale daleko rozsahlesi. Mohou to byt naklady na materiél, samotnou
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opravu, nastaveni stroju, dopravu, papirovani, prodlouzeni dodacich 1hit, selhani
dodavek ¢i potencionalni ztrata zdkaznika. [13,14]

Doprava

Ztraty dopravou mohou vznikat pfi takovych operacich, kdy se material prevazi
jen proto, ze se nevi, kam ho uskladnit. Je tedy zadouci, aby doprava byla ucelna a
pokud mozno pfinasela zdkaznikovi ptfidanou hodnotu

Takeé transport vstupniho materialu na dlouhé vzdalenosti neptidava produktu
zadnou hodnotu a je vydajem navic. Lokalni dodavatel je tedy velkou vyhodou at’ uz z
divodu drahé dopravy nebo potencionalniho zpozdéni ¢i poskozeni dodavky. [11,13]

Nevyuzité schopnosti pracovniki

Takovéto ztraty jsou zpusobeny nevhodnym piistupem vedoucich pracovniku ke
svym podfizenym. Jsou Casto piesvédceni, Ze znaji vSe nejlépe a nepotiebuji se o tom s
nikym radit. Timto pak vznik4a komunikacni propast mezi pracovniky a jejich
nadfizenymi a tito pracovnici nemaji svou tvofivost a schopnosti, jak uplatnit. [11,14]

2.7 Justin time

Metoda , Just in time“, neboli , Pravé v Cas” se zaklada na tahovém systému
vyroby, to znamena, ze do postupnych stupiii vyroby (montaze) je dodavan piesny
pocet pottebnych jednotek ve vhodnou dobu. Rozdil mezi tahovym a tlakovym
systémem je patrny z obrazku 2.5. Zavedeni této koncepce do praxe znamenalo obratit
normalni proces mysleni. Bézné jsou jednotky ptrevazeny do dalSiho stupné vyroby,
jakmile jsou pfipraveny. Nicméné koncepce ,,praveé vcas® tuto zvyklost otocila, takze z
kazdého stupné vyroby je nutné se vratit k pfedchozimu stupni a vyzvednout tam presny
pocet potrebnych jednotek. To ma za nasledek vyznamny pokles v mnozstvi zasob.
Systém , pravé vcas“ byl poprvé zaveden v Toyota Motor Corporation, aby bylo mozné
minimalizovat zasoby a predchazet tak plytvani. Zakladnim principem je to, Ze
nezbytné Casti pro vyrobni proces by méli dorazit ,,pravé vcas*. [8]

Koncepce ma nasledujici vyhody:

e Zkraceni doby vyroby

e Zkraceni doby mimovyrobnich ¢innosti
e Snizeni zasob

e Lepsi rovnovaha mezi riznymi procesy
e Objasnéni problému [15]
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/ Tlakovy vs. Tahovy systém \

R
S [

» Odhadovani produkce « Pfesna produkce

« Pfedpokladané pouziti « Aktualni spotieba
+ Velké mnozstvi « Malé mnozstvi

« Velké zasoby « Malé zasoby

» Odpad » Redukovany odpad

\ Spatna komunikace « Dobré komunikace /

Obr. 2.5 Tlakovy vs tahovy systém [vlastni zpracovani dle 16]

2.8 Kanban

Kanban, Japonské slovo pro ,,signal“ je ¢asto pouzivana metoda komunikace ve
vyrobé€. Samotnym signaem muze byt karta uchycena na krabici, ¢tverec vyznaceny na
podlaze nebo jednoduse kontejner s komponenty a materialem. [17]

Ve vyrobnim procestu typu ,,pravé v ¢as“ je to komunikacni nastroj, ktery muze
fungovat naptiklad tak, ze délnik z nasledujici vyrobni faze pii prebirani dili z
predchozi vyrobni faze nech4a na misté kanban, oznacujici dodavku urcitého mnozstvi
specifickych dili. Kdyz jsou vSechny tyto dily spotfebovany, kanban je poslan zpét a
slouzi jako objednavka dalSich dild. Jedna se o dulezity nastroj celého vyrobniho
procesu typu ,,praveé vcas®. [8]

% Karti¢ka (= objednavka)

Objednané vyrobky + Karti¢ka (= dodaci list)

Obr. 2.6 Princip kanbanu [18]
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V praxi pak samoziejmé kanbanem nemusi byt fyzicky listecek, ale jakykoliv
signal ve vyrobnim procesu. V soucasné dobé je v mnoha piipadech systém Kanban
fizen pouze elektronicky, kdy nekoluje zadna karta, ale vSe se feSi pomoci CteCky
carovych nebo QR kodia. Ve chvili, kdy je odebrana polozka zasoby, se nacte kod jeji
specifikace a ihned poté se objevi pozadavek po dané polozce na dodavatelském
pracovisti. [8]

Implementace kanbanu

Ze zacatku je nutné si uvédomit, ze kanban nelze zavést ze dne na den. Miize to
trvat i ne€kolik tydnd nebo dokonce mésicti aby byl systém kompletné funkceschopny a
pracovnici dostate¢né proskoleni.Kazda firma je né¢im specificka, odlisna a tim i kazdy
kanaban systém. [19]

Nejdalezit€jsi prvky tohoto systému jsou:

e vytvofeni svazanych samoridicich regulacnich okruhii mezi
vyrobnimi a spotfebnimi oblastmi

e implementace tahového principu pro nasledujici spotiebni stuperi

e pruzné nasazovani personalu a provoznich prostiedkt

e pifenos kratkodobého fizeni na vyrobni pracovniky pomoci
specialniho nosice informaci — karty Kanban [20]

Predpoklady zavedeni Kanban systému:

e vyskoleny, ale hlavné motivovany personal

e vysoky stupen opakovani vyroby, bez velkych vykyvi v poptavce

e vzijemné harmonizované kapacity

e rychlé postupy pietypovani zafizeni

e pripravenost personalu v piipadé zvySeného poptavky délat presCasy
(Castecna pruznost kapacit)

e rychlé odstranéni poruch by méli zvladnout dobfe vyskoleni operatofi
zafizeni

e vykonna kontrola kvality pfimo na pracovisti

e pfipravenost managementu na vSech trovnich delegovat pravomoci

e spravné navrzeny layout dilny, s tendenci k linkovému usporadani
[20]

Zakladni pravidla pro fungovani Kanban systému:

e Personal nasledujiciho procesu je povinen odebrat dilce =z
predchazejiciho procesu, tak jak to predepisuje pfislusna Kanban
karta (mnozstvi, typ...).
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Kanbanové typy:

Vyrobni personal muze vyrabét jen to, co mu povoluje vyrobni
Kanban karta.

Pokud na pracovisti nejsou k dispozici zadné Kanban karty, nesmi
byt realizovana zadna Cinnost (doprava, vyroba).

Kanban karty jsou vzdy prepravovany spolecné s paletami a dilci
(kromé jejich navratu).

Vyrobni personal odpovida za to, ze jen vyrobky se stoprocentni
kvalitou budou vlozeny do palet pro nasledujici proces. Pokud se
vyskytne chyba, nasleduje stop celého procesu a odstranéni chyby
tak, aby se nemohla opakovat.

Inicializaéni pocCet Kanban karet musi byt postupné redukovan,
provazanost procesi se musi zvySovat, snizeni zasob odkryva
problémy a umoziuje tak jejich eliminaci. [20]

V logice “Tahové” tizeného logistického toku jsou nejCastéji vyuzivany tyto

1]/

Dodavatelsky Kanban anebo externi Kanban.
Transportni Kanban anebo pteposilaci Kanban.
Vyrobni Kanban.

Kanban hotovych vyrobku.

Kanban pro dopliiovani distribucnich center. [21]

-

UUUUU

Dodavatel Kanban  Transport Kanban vyrobni Kanban Hotové vyrobky zakaznik Kanban

Kanban

Obr. 2.7 Kanbanové typy [21]

Jedna z velkych vyhod kanbanu je, ze se zpravidla implementuje na jiz existujici

pracovni proces. To umoziuje pozvolné zmény, které jsou ovéfovany meérenim a

ponechany jsou jen ty opravdu piinosné. Pricemz Casti procesu, vyhodnocené jako

dobte fungujici jsou ponechany. Pozvolné zmény znamenaji minimalni riziko nevhodné

zavedenych opatfeni. [8]
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3 COMMSCOPE CZECH REPUBLIC S.R.O.

V této kapitole bude predstavena spoleCnost, v niz byla prace realizovana.
Budou zde zminény produkty, které firma vyrabi, ale i struéné popséna funkce
optického vlakna — hlavniho prvku optického kabelu, ktery je primarnim produktem
spolec¢nosti. Déle bude stru¢né popsan proces vyroby optického kabelu a budou
predstavena jednotliva pracoviste linky.

3.1 Predstaveni spole¢nosti

CommScope Czech Republic s.r.o., se sidlem Tufanka 856/98b, 62700 Brno,
Tufany je soucasti nadnarodni korporace CommScope Connectivity LLLC, s 44 letou
tradici v oboru telekomunikacnich technologii a poskytuje pracovni mista pro vice nez
30 tisic lidi po celém svéte. Jejim hlavnim predmétem podnikani je montaz, vyroba a
distribuce telekomunikacnich zatizeni.

Samotny zavod v Tufanech daval v roce 2019 zaméstnava vice nez tisic
zamestnanc. Hlavnim vyrobnim zaméfenim Ceského zavodu je montaz optickych a z
mensi Casti také meédénych kabelt do rozvodnych telekomunikacnich paneld, rama a
modult. Tyto vyrobky nachazi vyuziti v mnoha telekomunika¢nich technologiich.
Staraji se tak naptiklad o prenos sitovych, televiznich, telefonickych ¢i radiovych dat.

Jak jiz bylo zminéno vySe, spole¢nost zameéstnava vice nez 15 000 lidi po celém
svéte, pobocky Ize nalézt v Mexiku, Belgii, Cing& Rusku atd. Centrala spoleGnosti se
nachazi ve Spojenych statech americkych v Severni Karoling.

Mezi nejznaméjsi zakazniky spolenosti patii Apple, Microsoft, Deutsche
Telecom, Austria Telecom, Telefonica a mnozi dalsi.

Hlavnimi dodavateli do Brnénské pobocky jsou napiiklad HANSA Brno s.r.o.,
Sonepar Czech Republic spol. s.r.o, Rompa CZ, s.r.o a dalsi. [22]

25



2020 Vysoké udeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Obr. 3.1 Zavod v Brno-Tufany [22]

COMMSCOPE

Obr. 3.2 Logo spolec¢nosti [22]

3.2 Vyrobkové portfolio

Zavod Brno-Turany se rozdéluje do péti vyrobnich Casti, které se lisi vyrobnim
sortimentem. Tyto vyrobni ¢asti jsou:

* OD (Optical Devices) — osazovani optickych kabela.

* ODF (Optical Distribution Frames) — vyroba ramt do rozvodnych skiini.
* Boxes — vyroba rozvodnych skfini.

* Copper Connect — osazovani médénych kabelda.

e T-dux & HS (Heat Shrink) — venkovni tésnéni kabeld. [22]
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Tato prace byla provedena na oddéleni OD — optical devices. Toto odé€leni se
specializuje na kompletovani optickych kabell, které nasledné putuji bud rovnou ke
koncovému zakaznikovi, nebo na oddéleni ODF, kde jsou jimi dale osazovany rozvodné
ramy a skiing.

Obr. 3.3 Vyrobkové portfolio oddéleni OD. [26]

3.3 Optické vlakno
Jelikoz jsou optické kabely hlavnim vyrobnim artiklem spole¢nosti CommScope

Czech Republic s.r.o., je vhodné zminit alespon par zakladnich informaci o optickych
vlaknech.
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Optické vlakno

Vlakno optického kabelu se sklada z jadra a plasté. Jadro je vyrobeno ze skla,
nebo z plastu. Plast je tenka vrstva skla, pfipadné plastu, ktera obklopuje jadro. Plast
ma niz§i index lomu nez jadro a tim zaji§tuje vnitini odraz svételného signalu. Vldkno
ma dva zakladni parametry. Prvni parametr je pramér jadra, ve kterém je paprsek
pfenasen a druhy parametr je pramér plasté, ktery zajiStuje odraz paprsku a zaroveri
urcitou ¢ast mechanické pevnosti. Prafez optickym kabelem a nékteré jeho Casti jsou
patrné z obrazku 3.4. [23]

e Primarni ochrana

Primarni ochrana chrani vlakno pted vlhkosti a zvySuje jeho celkovou pevnost a
zajistuje snazsi manipulaci s vlaknem. Je realizovana vrstvou akrylatového laku. Tato
vrstva ma prumer piiblizné 250 pm. [23]

e Sekundami ochrana

Sekundarni ochrana v podobé buzirky chréani vlakna pfed veétsim mechanickym
namahanim a poSkozenim. [23]

e Pevnostni Cleny

Vétsinou ve formé aramidovych vlaken, ktera zajiS§tuji tahovou pevnost a
polymerovych tycCinek, zajistujicich pevnost v ohybu. [22]

® Vngjsi buzirka

Chréni pevnostni Cleny a cely kabel pied neptiznivymi vlivy okoli. [22]

Jadro

Pevnostni

Plast cleny
(cladding) o . Vnejsi
rimarni Sekundarni ochrana pyzirka
ochrand vrstva | Vvrstva —vnitrni - jacket

buzirka - buffer

— coating

Obr. 3.4 Prurez optickym kabelem. [22]
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Vyhody a nevyhody

Kabely tvorené optickymi vlakny jsou vyuzivany pro své vyhody oproti
bézng€js§im meédénym kabelim.
Mezi vyhody optickych kabelt patfi:
e Pienosova kapacita optické sité — velka Sirka pasma.
e Dlouha zivotnost.
e Delsi prenosova vzdalenost.
e Odolnost vici elektromagnetické interferenci.
e Bezpecnost — elektricka izolace.
e Vaha — je desetkrat lehCi nez meédény drat. [24,25,22]

Nevyhody optickych kabela:

e Cena
e Kiehkost
e VysS§i naroky na manipulaci [22]

3.4 Popis procesu vyroby optického kabelu

Oddéleni OD se zaméfuje na vyrobu a osazovani optickych kabelti konektory.
Nejprve se kabel naseka na pozadovanou délku. Dale se odstrainuje sekundarni ochrana
samotnych vlaken v podobé buzirky a kabel se rizné€ rozvétvuje podle pozadovanych
specifikaci. Nakonec je osazovan ruznymi typy konektorti. Nejzakladnéjsimi typy jsou
konektory jednovlaknové (LC), nebo dvanactivliaknové (MPQO). Moznosti osazeni je
spoustu a kazdé je vétSinou typické pro konkrétniho zakaznika a pouziti. Lisi se 1
tolerancemi maximalniho Utlumu signalu v kabelu.

Tato bakalarska prace se zabyva optimalizaci vyrobni linky na oddé€leni OD. Konkrétné
linkou na vyrobu 144 vlaknovych kabelt typu MPO, tedy kabelu o dvanacti vétvich
s kazdou vétvi obsahujici 12 vlaken.

Vyrobnich linka tohoto typu kabelu sestava z nasledujicich pracovist’:
e Cutter

Na tomto pracovisti se kabel odviji z velkych civek dodanych ze skladu. Seka se
na pozadované délky a nasledné€ se navine na mensi civky nebo se smota a zajisti
suchym zipem.
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e Priprava

Zde se z kabelu odstrariuje buzirka — odstripuje se, a dale se vétvi a upravuje dle
specifikace. Vétveni se opatii ochrannym krytem (tzv. Fanout) a zalije se epoxidovou

pryskyfici.
e Navlékani komponentd

Na kabel se navlékaji komponenty budouciho konektoru.

e Potting

Odstripovana vlakna se vsazuji do feruli (ocelové zpeviiujici zakonceni), které se
pfedem naplni epoxidovou pryskyfici. Pryskyfice se nasledné vytvrdi v peci.

e Slozeni + Prepolish

Komponenty konektoru se skladaji do konecné podoby. Ferule se v nékolika
krocich lesti, aby se zajistilo odstranéni presahujiciho vldkna a prebytecného epoxidu.

e Tuning

Kontroluje se spravna poloha a tvar vlaken vuaci feruli. Pokud vlakno neni na
stfedu ferule, feruli se pootoci.

e Polish

Konec¢nym le§ténim se upravi vySka a polomér zakonc¢eného vldkna

e (Geometrie — Daisi

Otestuje se spravna poloha a tvar vlaken vuci feruli.

e Opticky test — Exfo

Testuje se odraz a utlum signalu prochazejiciho pres konektory.

e Baleni

Na vyrobek se nalepi ptislusné stitky a carové kody, je zabalen a pfipraven k
expedici zakaznikovi, nebo na jiné vyrobni oddéleni zavodu.

Takovéto vyrobni linky jsou celkem tfi, avSak pracovisté cutter, pfiprava a
baleni zarover slouzi 1 linkdm na jiny typ produktu.
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4 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola prace se vénuje optimalizaci vyrobnich linek na 144 vlaknové
kabely na odd€leni OD. Pro koordinaci prace byla zvolena metoda DMAIC, ktera
projekt rozdéluje na faze definovani, méfeni, analyzu, kontrolu zavedenych feSeni a

zlepSeni. K samotnym zlepSenim bylo vyuzito metod gemba walk, 5 S, 8 Muda a jiné.

4.1 Definice problému a cilu

V prvotni fazi projektu DMAIC je tieba vytycCit rozsah, problémy a cile prace.

Jak jiz bylo zminéno vySe, prace se soustiedi na proces tfi vyrobnich linek se spoleCnym

pracovi§tém cutter, pfiprava a baleni. Linky se nachazeji v hale OD. Maji standardni

pfimkovy tvar, ktery je patrny z obrazku layoutu 4.1. Zbytek layoutu byl z divodu

ochrany know-how spole¢nosti smazan.
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Hlavnim problémem linek je malé pracovni vytizeni linek zptsobené nizkou
efektivitou vyroby, jejimz ukazatelem je zde jednotka PPH (parts per person per hour),
neboli pocet vyrobenych kusi za hodinu, vydéleny poctem operatori na lince.
Stanovenym cilem je tedy maximalizovat vyuziti kapacity zkoumanych linek a zvysit
PPH. Dale také, pro velkou poptavku zakaznika, zvySit celkovou vyrobni kapacitu a
navysit pocet linek. S tim

Cile projektu tedy byly stanoveny na:

e Zvysit PPH ze 14 na alesponn 17 (hodnota byla stanovena vedenim
spoleCnosti).

e Zvysit vyrobni kapacitu na vice nez aktualnich 96 konektorti za hodinu.

e Navrhnout novy layout péti linek, zabirajici méné mista nez stavajici
linky.

Obr. 4.2 144vlaknovy kabel na dvou civkach [26]
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4.2 Meéreni

Vstupnimi daty pro praci byl aktualni znamy stav linky pied projektem, ktery poslouzi
pro porovnani a urceni uspésnosti nového feseni.

Tab. 4.1 Stav ptvodni linky [26]

Pocet produkénich linek 3

Zastavbova plocha 387 m2

Pocet operatorti 24 (vCetné piipravy a baleni)
PPH 14

Hodinovy vystup 80-98 konektort/hod

4.2.1 Spagety diagram

Byl zkonstruovan Spagety diagram toku materidlu mezi pracovi§ti. Diagram
zaznamenava pohyb surovych optickych vlaken od pracovisté Cutter, pres piipravu,
samotné tii linky, a nakonec baleni. Z diagramu uz na prvni pohled vypliva zbytecné
vzdalena cesta od pracovisté Cutter pies celou halu, aby se nasledné material vracel zpét
smérem k Cutteru.

Tento diagram déle poslouzi k navrhu nového layoutu a k usazeni novych linek
v ramci celé haly.

g
]

afe]

e B8

o\

ttepfi

Obr. 4.3 Spagety diagram — pavodni layout [26].
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4.2.2 Vybalancovani linek

Dalsi Casti prace bylo méfeni vybalancovani linek. Jako hlavni nastroj méteni
byl pouzit software Timer Pro od softwarové firmy Applied Computer Services. Kazda
pracovni pozice byla natoCena na kameru. V programu se nasledné video rozdélilo na
jednotlivé tkony a tém byl pfifazen status bud’to pfidané hodnoty (VA) — zelena barva,
nezbytného ukonu — modra barva nebo nepfidané hodnoty (NVA) — Cervena barva.
Tento program pak jednotlivé ukony a Casy vykresli do grafu viz. obrazek 4.4.
S jednotlivymi poli a Gasy se da dale manipulovat. Casy byly rozpoitany na jeden
konektor.

Naviedeni komponent 2 Potting OrezesioZenisprepolish tureng prepolish

Obr. 4.4 Graf vybalancovani ptiivodni linky [26]

Tab. 4.2 Kompletacni a NVA Casy na jednotlivych pracovistich [26]

Nazev pracovisté Cas — cekovy [s] Cas — NVA [s]

Navlékani komponentt 232 6.1

Potting 25,7 10.2
Prepolish + slozeni 30,2 9,8
Tuning 30,5 16,4
Polish 21,1 7,6
Geometrie (Daisi) 13,5 13,5
Opticky test (Exfo) 37,2 19,3

Z vysledného grafu a tabulky je jasné vidét §patné vybalancovani celé linky.
Neéktera pracovisté jsou vytizena vice nez dvojnasobné oproti jinym. Tomu odpovidala i
skuteCna situace ve vyrobé kdy si operatofi rizné navzajem vypomahali.

Cervena linie v grafu na obrazku 4.4. ukazuje zvoleny takt linky 34 sekund. Tato
hodnota odpovida pozadovanému Casu, aby byly splnény pozadavky dané v prvni Casti
DMAIC projektu. Cilem tedy je prerozdélit ¢i eliminovat praci na nejvytizenégjSich
pracovistich tak, aby tikony na pracovisti neptesahly 34 sekund na jeden konektor.
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4.3 Analyza soucasného stavu

Gemba walk

K zjisténi moznych zlepSeni ¢i odhaleni zbytecCnosti je nejlepsi podivat se do
vyroby a projit si postupné linku a pracovisté krok po kroku. Z této navstévy vzeslo
mnoho navrhi, které vSak bylo tfeba rozdélit dle jejich piinosu vuci usili, které
vyzaduje jejich realizace, viz. obrazek 4.5.

A

o

pfinos

-
usili

Obr. 4.5 Diagram rozdéleni navrhil na uziteéné a neuziteéné [26].

Nejlépe se jevi zaclit realizovat napady z druhého kvadrantu. Pro jejich zavedeni
neni tfeba pfiliSného usili a slibuji vysoky piinos pii optimalizaci linky. Z druhého
kvadrantu pochazeji nasledujici poznamky, které budou dale v praci rozvinuty.

e (Odstranéni zbytecné bublinkové folie.

e V nezbytnych mistech nahradit bublinkovou folii.
e Pracovisté potting — zlepsit ergonomii.

e Nahrazeni papirové pasky.

e Vratit kryty na Cistici kazety.

Co se tyCe poznamek navrha z prvniho kvadrantu, pomér vynalozeného usili ku
ziskanému piinosu je uz vétsi a vétSinou se jedna o dlouhodobéjsi cile.

e Jednodussi zafazeni reworku do linky.

e ZjednodusSeni manipulace s kabelem.
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Vyse zminéné navrhy budou dale v praci rozvedeny, navrhy ze zbylych dvou
kvadrantd uz jsou pro realizaci nevyhodné, mezi takové navrhy patfilo napfiklad
hromadné plnéni feruli, zautomatizovani pracovisté Polish apod.

4.3.1 Analyza plytvani

Bublinkova folie je na jednotlivych vétvich kabelu z divodu ochrany piechodu
vlakno-sekundarni ochrana. DalSim mistem, které chrani, je prvni rozvétveni kabelu tzv.
break-out.

Pfi pohledu na vSudy pfitomnou bublinkovou folii vyvstala otazka, zdali je
opravdu na vSech mistech nezbytna. Po rozhovoru s pracovniky na dalsim oddéleni,
kam kabel po dokonceni v nékterych pfipadech putuje a kde se dale instaluje do
rozvodné skfing€, bylo zjisténo, ze ochrannou folii musi pracovnici pracné odlepovat a
nezkuSeni pracovnici mnohdy neopatrnou manipulaci poskodi vldkna kabelu. Zaroven
bylo zjisténo, ze folie je v misté break-outu naprosto zbyteCna, jelikoz tam byla
v minulosti z divodu odpadavani krytu break-outu. Kryt je aktualné fesen jinym
zpusoben a tento jev viibec nenastava.

Jako podobny pftipad se jevila papirova paska, kterou pracovnik zajisti vlakna do
kompaktniho smotku, aby se snimi jako s celkem Iépe manipulovalo. Na kazdé
nasledujici pozici je vSak paska odlepena, na konektorech je proveden pracovni proces a
nez je kabel poslan na dalsi pracovisté, je paska opét nalepena.

Obr. 4.6 Bublinkova folie na pfechodu vlakno-sekundarni ochrana [26].

Jeden zdalSich pripadd plytvani materidlem a c¢asem pracovniki bylo
nepiimérené baleni hotového kabelu, pfipraveného k odeslani na dalsi oddéleni.
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Jednotlivé vétve kabelu byly samostatné piichyceny k civce, civka byla nasledné
ovinuta balici folii a dale pretazena igelitovym obalem. Pokud nebyl expedovan
zakaznikovi v papirové krabici, byl takto zabaleny produkt odeslan rovnou na dalsi
oddéleni, nebo byl v ramci dnt uskladnén uvniti budovy.

Obr. 4.7 Zabalena civka s hotovym kabelem [26].

4.3.2 Zarazeni reworku

Pokud opticky test nebo test geometrie na konci linky odhali néjakou vadu
produktu, ktera je opravitelna, je tfeba takovyto produkt vratit do linky a opravit.

Obr. 4.8 Rework v predi ¢asti linky [26]. Obr. 4.9 Zadni ¢ast linky [26].

V takovémto pripadé je produkt ureny k opravé — rework, zafazen v predni
Casti linky do pracovisté, kde chyba vznikla. V zadni Casti rework byt nemuze,
ponévadz se operator reworku vénuje az kdyz ma volnou chvili a v pfipad€, ze by
rework Cekal v zadni Casti, linka by se ucpala.
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Jelikoz na toto linka nebyla v minulosti pfipravena, neni zde pro reworky
dostatek mista a pfi pfesunu na dal§i pracovis§t€¢ je obtiznéjSi s celym produktem
manipulovat, nez kdyz se pfesunuje zadni ¢asti linky.

Je tedy tieba vyfesit jak kdykoliv, jednoduse a bez zdlouhavéjsi manipulace
zatadit rework do linky.

4.3.3 Analyza z pohledu 5S — standardizace

V ramci pozorovani vyrobniho procesu byly odhaleny mirné nestandardizované
odlisnosti v postupech na jednotlivych linkach.

Nejmarkantnéjsi byla absence krytu na Cisticich kazetach, které jsou pouzivany
na pracovisti geometrie, tuning a opticky test. Tyto kazety se pouzivaji k odstraniovani
prachu nebo pevnych necistot z konektoru. Po zmacknuti spousté kazety se otevie kryt a
obnazi se Cistici latkova paska. Po uvolnéni spousté se kryt uzavie a paska se uvnitt
kazety posune o jednu délku. Tim je dosazeno toho, aby byl konektor vzdy ¢istén novou
paskou.

Problém vsak nastal vtom, ze néktefi operatofi si kryt sundavali, aby mohli
jednu délku pasky pouzit na vicekrat a nemuseli si ¢astéji chodit pro novou kazetu. To
vSak mohlo vést k Castéj§im chybam pfi nasledujicim optickém testu.

Obr. 4.10 Cistici kazeta bez krytu [26].

Rizné linky a smeény si tak zavedly vlastni zptsob Cisténi konektort, ktery vSak
nebyl nijak kontrolovan ani regulovan. To je vSak v rozporu s ¢tvrtym pilitem 5S, se
standardizaci.
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4.3.4 Analyza z pohledu ergonomie

Na pracovisti potting je po celou dobu vyuzivano drobné prace rukou. Operator
zde manipuluje s ferulemi uchcenymi v pinzeté, plni je epoxidovou pryskyfici a vklada
do pfipravku.

Takovato drobna prace je inavna a operatofi se na tomto pracovisti chtéli casto
meénit.

Obr. 4.11 a) PIn¢ni ferule, b) Vlozeni ferule do pripravku. [26]

Snahou zde tedy bylo co mozna nejvice usnadnit operatorovi manipulaci s feruli.

4.4 Zlepsit

Tato cast DMAIC projektu se zabyva konkrétnimi feSenimi probléma a navrha
odhalenymi v analytické casti. Nekteré nekomplikované navrhy, které se dali vyftesit
v ramci dna byly realizovany, nékteré, dlouhodobégjsi, jsou v procesu realizace. Samotna
prestavba novych péti linek je ale v horizontu del§iho asového obdobi. Pfipravy na
prestavbu vsak jiz zacaly.

4.4.1 Eliminace plytvani

Prebytecna bublinkova folie byla odstranéna a pro nahrazeni folie na nezbytnych
mistech byla zvolena pénové trubky z odlehéeného polyetylenu ptivodné urcené
k izolaci potrubi.
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Obr. 4.12 Pouzita pénova izolace [26].

Takovato ochrana mize byt na dal§im oddé€leni sundana mnohem snaze a muze
byt bez problémut opakované pouzita. Zaroven se vyrazn€ snizi Cas potiebny k zabaleni
vlaken do takovéto ochrany.

Papirova paska drzici svazky vlaken pohromad¢ byla nahrazena kovovymi klipy,
které se daji taktéz pouzit opakované a manipulace s nimi je mnohem méné ¢asove

narocna.

.f'

Obr. 4.13 Pouziti klipu misto papirové pasky [26].

4.4.2 Zarazeni reworku

Problematika zafazeni kust urCenych opravé patii mezi dlouhodobé problémy u
tézSich produkti, které potebuji vlastni vozik a u nichz je manipulace s vétvemi kabelu
narocnéj$i ukol alespon pro dva pracovniky.

V uvahu pfipadal bud’ kolejnicovy systém nebo prestavba vozikd nichz je cela
civka s kabelem piepravovana. Reseni muselo spliiovat vétsinu z nasledujicich kritéri

e Zatazeni reworku kdekoliv v lince.
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e Manipulaci s produktem musi zvladnout jeden ¢lovék.
e Vozik musi byt stabilni.
e Manipulace s celym produktem nejlépe zeptedu.

Nakonec bylo rozhodnuto pro prestavbu vozikl z trubkovych profilt, coz je i
nejméné nakladna a nejsnaze realizovatelna varianta. K jiz existujicim vozikim bude
pfidano manipulacni rameno, takze v pfipadé reworku bude operator moci celé rameno 1
s koncem kabelu zvednou a konec kabelu premistit zezadu pres celou linku. Tim bude
splnéna vétsina pozadovanych kritérii, kromé manipulace s celym produktem zepiedu.

Z divodu realizace piestavby voziki externi firmou, od které nema autor prace
souhlas ke zvetejnéni, zde neni zobrazena podoba nového voziku.

4.4.3 Prerozdéleni a eliminace pracovnich akonu

Vymeénou bublinkové folie za pénovou ochranu ¢i jejim tplnym odstranénim se
podafilo usetiit vyznamné mnozstvi ¢asu.

Dalsi uspora Casu byla mozna na pracovisti baleni diky zjednoduseni celého
baliciho procesu. Prace z nejméné ¢asoveé naro¢ného stanoviste, a to geometrie se tedy
dala na pracovisté baleni prelozit. Déle bylo pfesunuté celé pracovisté navlékani
komponenttl, a to na pozici ptiprava. Samotna vyrobni linka tak nyni sestava pouze
z péti nezbytnych pracovist, jejichz kompletacni Casy se dostaly na podobnou troven,
jak je patrné z obrazku 4.14.

Secs [ Orez+slozenisprepolish tuning polish Exfo
'

Obr. 4.14 Graf vybalancovani po DMAIC projektu [26].

4.44 Novy layout linek

Diky odstranéni ukont pfi baleni hotového kabelu bylo mozné redukovat
mnozstvi pracovnikll na tomto pracovisti a zarover je vyuzit i na pracovisti geometrie.
Nové stanoviste baleni tedy muselo byt zafazeno tak, aby méli pracovnici snadny
pfistup k testovacimu zafizeni.
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Pfiprava byla realizovana v podobé€ dvou stola se ¢tyfmi pracovniky, avsak se
dvéma zasobovacimi regaly po stranach. Oproti minulému stavu, kdy Priprava
zajiStovala kabely vice typam vyroby, je toto pracovisté uréeno pouze pro tento typ
linek.

Pro samotné vyrobni linky byl zvolen pfimkovy tvar viz. obrazek 4.15. Taktéz
bylo zvazovano uspotradani do pismene U. Jelikoz v§ak linky nemaji zadné spolecné
pracoviste, ani nevyzivaji spolecné piistroje, takovéto usporadani nedavalo smysl a bylo
by rozmérnéjsi nez usporadani pfimé. Nove navrzenym layoutem proudi material pouze
jednim smérem a mnohem krat§imi useky, nez tomu bylo doposud, viz. obrazek Spagety
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Obr. 4.15 Spagety diagram — novy layout [26].

4.4.5 Ergonomie

V predeslé analytické casti bylo zminéno pracovisté potting jako ergonomicky
naro¢né. Cilem zde tedy bylo usnadnit operatorim manipulaci s feruli sevienou
Vv pinzete.

Prvni véci, ktera byla realizovana, bylo oto¢eni plnici jehly o 180° jak je patrné
z obrazku 4.16. Operator tak nemusi pfi manipulaci s naplnénou feruli od plnici jehly
k pfipravku nepfimétené vytacet zapésti, jak je patrné z obrazku. Potencialni komplikaci
by zde mohlo byt zavzdusnéni davkovace a nasledna pfitomnost bublin v naplnénych
ferulich. Z dosavadnich zkuSenosti se ale tak ned¢je. Je vsak tfeba davkovac kontrolovat
a ujistit se, ze k tomu z dlouhodobého hlediska nedochazi.
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Obr. 4.16 Otoc¢ena plnici jehla [26].

Dale byl zvolen jiny, samosvorny typ pinzety s ohledem na tnavnost drzeni
klasické pinzety Spetkovym uchopem. Vyrazné se tim snizil ¢as, kdy musi operator
vynakladat silu prsty, aby udrzel sevienou feruli v pinzeté. Zaroven se novi operatofi
vyvaruji situacim, kdy pfili§ silnym stiskem ferule ,,vyskoc¢i“ z pinzety.

Obr. 4.17 a) Stary typ pinzety, b) Novy typ pinzety [27].

43



2020 Vysoké uceni technické v Brn€, FSI, Ustav automatizace a informatiky

4.5 Kontrola a Fizeni zavedenych navrhu

4.5.1 Aktualizace standardu

Vsechny realizované navrhy musi byt vedeny ve standardech a v pracovnich
instrukcich. Dalsi prace tedy bude aktualizovat konkrétni dokumenty. Dale bude tfeba
dohlizet na dodrzovani nové ziizenych opatfeni a seznamit s nimi pracovniky.

Pro hladky chod zavedenych zlepSeni také musi byt zaveden kanban systém na
vraceni pouzitych pénovych izolaci a kovovych klipt z baliciho pracovisté a z oddéleni
ODF, kam nékteré z kabel putuji. Bez zavedeni kanban systému by se zavedené
navrhy staly pouze komplikaci a plytvanim.

4.5.2 Moznosti replikace
Jelikoz i jiné vyrobni linky zavodu vyuzivaji podobné postupy jako linky, jimiz
se prace zaobira, je zde moznost replikovat Ci se inspirovat pouzitymi navrhy z predeslé
kapitoly.
Mezi takovéto navrhy patfi:

e QOdstranéni zbyte¢nych balicich prvki.
e Nahrazeni jednorazovych ochrannych prvku.
e ErgonomicCtéjsi umisténi plnici jehly.

e Pouziti ergonomictéjSich samosvornych pinzet.
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

V této kapitole prace bude pojednavano o dosazenych vysledcich. Budou zde uvedeny
konecné kompletaCni ¢asy na jednotlivych pracovistich. Dale bude porovnan novy a
stary stav linky a budou vycisleny tspory na zakladé PPH.

5.1 Zhodnoceni vysledku

Zadanym ukolem bylo zefektivnit proces vyroby optického kabelu. Z vychozich 14 PPH
se podarilo linku optimalizovat na 19, 2 PPH a prekrocit tak zadanou hodnotu 17 PPH.
Hodnota utilizace prace se tedy zvysila o 37%. Casy na jednotlivych pracovistich jsou
nyni na pramérné hodnoté 30,82 sekund, s maximalni odchylkou na pracovisti Tuning a
to 2,58 sekundy. Zde je tedy jesté prostor pro zlepseni. Piehled vSech kompletacnich
Casu po optimalizaci je patrny z tabulky 5.1.

Prvni vylepSeni byla implementovana v poslednim tydnu mésice kvéten.
Prestavba vozikl je zatim ve fazi prototypu na jediné lince a Ceka se na zpétnou vazbu
od operatord.

Tab. 5.1 Kompletacni ¢asy po DMAIC projektu [26].

Potting Connector Tuning Polish Optical test
assembly
+ prepolish
Cas [sek] 29.5 31.4 33.4 28.9 30.9

5.1.1 Novy layout

Novy layout pocita se zastavbovou plochou 504 m2, to je 108 m? na jednu
vyrobni linku oproti stavajicim 129 m? na linku. Efektivnéji tedy vyuziva prostor a to o
19,4 %. Realizace nové pétice linek by méla zacit ke konci roku 2020 v ramci prestavby
celé haly a reorganizaci prostor. Z divodu vytizenosti vyroby a rozsahu celé
modernizace haly, nebylo mozné nové linky postavit ithned. Pouzity budou stavajici
stoly o rozmérech 200x150 cm, které byly modernizovany jiz v roce 2019.

Tab. 5.2 Pavodni stav linky [26].

Pocet produkénich linek 3

Zastavbova plocha 387 m2

Pocet operatorti 24 (vCetné piipravy a balenti)
PPH 14

Hodinovy vystup linky 80-98 konektort/hod
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Tab. 5.3 Novy stav linky [26].

Pocet produkénich linek 5

Zastavbova plocha 504 m2

Pocet operatorti 35 (vCetné piipravy a baleni)
PPH 19,2

Hodinovy vystup linky 134,4 konektori/hod

5.2 Finan¢ni zhodnoceni

Tato kapitola se vénuje vycisleni uspor, které vznikaji diky uspofenému casu
v dasledku zavedenych navrhd. Uspoteni ¢asu vzniklo hlavné v dasledku odstranéni
plytvani z vyrobniho procesu. Ostatni navrhy méli spiSe organizaCni, ergonomicky,
nebo ekologicky charakter.

Vycisleni aspor bylo provedeno na zakladé zvyseni PPH ze 14 na 19,2. Podle
zdroju firmy Cini hodinové néaklady na jednoho pracovnika 365 K¢&. Pokud by firma
chtéla vyrabét stejné mnozstvi kabela s efektivitou 14 PPH jako s efektivitou 19,2 PPH,
potiebovala by o 2,57 vice pracovnikt na linku. Takovato denni uspora 2-3 lidi uSetii
firme 7 504 k¢. Ro¢né pak tato uspora €ini 1 876 100 K¢.

5.2.1 Naklady na realizaci

Naklady spojené s realizaci navrhi ¢ini dohromady 57 575 K¢. V horizontu celého roku
je to zanedbatelna investice s navratnosti v ramci 8 dnii. Shrnuti naklada je vycisleno
v tabulce 5.3.

Tab. 5.3 Naklady [26].

Pénova izolace 4 500 K¢
Kovové klipy 1400 K¢
Nové pinzety 675 K¢
Prestavba vozikid (odhad) 51000 K¢
Celkem 57 575 K¢

5.2.2 Finandéni uspory

Tab. 5.4 Financni uspora [26].

Rozdil PPH 5,2
Denni uspora 7 504 K&
Ro¢éni uspora 1876 100 K¢
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6 ZAVER

Bakalatska prace se zabyvala optimalizaci vyrobni linky 144vldknového kabelu
typu MPO, na vyrobnim useku optical devices, Ceské pobocky mezinarodni spoleCnosti
CommScope Inc. V prvni poloviné prace byla provedena reSerSe metod Stihlé vyroby
pouzivanych 1 ve vySe zminéné spole¢nosti. Byla pfedstavena samotna spoleCnost a
nastinén postup vyroby optického kabelu. Soucasti je optimalizace layoutu pro chystané
navySeni vyroby ze tfi na pét linek.

Prakticka cast v druhé poloviné prace byla rozdélena podle metody DMAIC na
definovani problému, méfeni dat, analyzu a zlepSeni ve vyrobnim procesu. Problémem
byl maly hodinovy vystup na jednoho pracovnika linky. V dal§i fazi méfeni byla
odhalena celkové §patné vybalancovani jednotlivych pracovist a byl zkonstruovan
Spagety diagram toku materialu linkou.

V analytické fazi praktické cCasti bylo pfimo na lince zjisténo nepfimerené
pouzivani ochrannych a balicich prvka, dale Spatna ergonomie jednoho z pracovist a
nesrovnalosti v postupu pouzivani Cistici kazety na konektory. Dale byl zjistén problém
se zafazovanim kust uréenych k oprave.

Predposledni faze DMAIC projektu se zaméfila na odstranéni zjiSt€nych
problému. PiebyteCné balici a ochranné prvky v podobé bublinové folie a papirové
pasky byly odstranény. Nezbytna paska byla nahrazena kovovymi klipy, které se daji
vyuzivat opakované a manipulace s nimi je mnohem méné Casové naro¢na. Nezbytna
folie pro ochranu vétvi kabelu byla nahrazena pénovou izolaci, bézné pouzivanou pro
izolaci potrubi, kterd ma stejné prinosy jako vySe zminéné klipy. Déle doslo k upraveni
pozice davkovace epoxidové pryskyfice, aby lépe vyhovovala manipulaci operatora.
V neposledni fadé byl navrzen novy layout pétice linek s ohledem na $pagety diagram
vytvoreny ve fazi méfeni.

Posledni fazi DMAIC je faze fizeni. Zde bylo zminéna aktualizace standardizace
a navrzeny ziskané piinosy vyuzitelné i na jinych vyrobnich tsecich firmy.

Zavérem prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky. Hodinovy vystup jednoho
pracovnika linky se diky uSetfenému €asu pii manipulaci s balicimi a ochrannymi prvky
podafilo zvysit ze 14 konektord za hodinu na 19,2. Z finan¢niho zhodnoceni dale
vypliva Ze, kdyby chtéla firma vyrabét stejné mnozstvi kabeld s pivodni efektivitou,
stalo by ji to o 7 504 K¢ za den vice. Takovato ro¢ni uspora pak ¢ini 1 876 100 K¢.
V porovnani s tim jsou naklady na realizaci 57 575 K¢ zanedbatelné a jejich navratnost
je v ramci osmi dn.

Cilem prace bylo nasazeni vybranych metod $tihlé vyroby do podniku za ucelem
optimalizace vyroby, coz timto autor povazuje za splnéné.
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