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ABSTRAKT

BODNAR Daniel: Dispozi¢ni fe$eni malé obrobny v ramci dané firmy.

Prace se zabyva navrhem dispozi¢niho feSeni obrobny pro vyrobu téla trysky systému
horkych vtokt, vyrabéné v sérii 9000 ks/rok. V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni postupy
a zasady pfi technologickém projektovani. V praktické casti byly na zaklad¢ zpracovanych
kapacitnich propoc¢td navrzeny dvé varianty dispozi¢niho feSeni. Objekt navrzeny v prvni
varianté ma rozlohu 237 m?, objekt ve druhé varianté 211 m? Varianty byly vyhodnoceny
z hlediska technického a ekonomického.

Kli¢ova slova: Technologické projektovani, horky vtok, obrobna, kapacitni vypocty, dispozi¢ni
feSeni, materidlovy tok

ABSTRACT

BODNAR Daniel: Layout solution of a small workmanship within a given company.

Thesis is focused on machining workshop layout design for hot runner nozzle production.
Production volume is 9,000 pcs/year. Theoretical part describes workflow and principles of
technological design process. Based on capacity calculations, two variants of production plant
layout were designed. The frist design has an area of 237 m?, the second one 211 m?2. The two
variants were evaluated in terms of technical and economical aspects.

Keywords: Technological preparation of production, technological design, hot runner system,
machining workshop, capacity calculations, layout, material flow
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UVOD [1], [21, [3], [20], [21], [22]

Od samého zacatku sériové vyroby se neustale hledaji zpiisoby, jak snizit vyrobni ndklady a
pracnost a zvysit produktivitu. Od toho se odviji rostouci naroky na technické ¢innosti spojené
S vyrobou, jako je konstruovani, vyrobni technologie, kontrola kvality a jiné. Jednim z téchto
obort je i technologicka ptiprava vyroby, ktera naprosto zasadné vyrobu ovlivituje a ma ptimy
vliv na jeji efektivitu.

Dulezitou soucasti technologické ptipravy vyroby je 1 technologické projektovani, pod které
spada ptiprava prostiedi, ve kterém se vyroba uskutecituje. Jedna se o obor, ve kterém jsou na
zékladé pozadavkl zpracovavany projekty pro uskuteénéni investic do novych vyrobnich
obejtli. V soucasné dobé fesi technologicti projektanti komplexni problémy, jako jsou navrhy
obroben, vyrobnich systému S integrovanymi robotizovanymi pracovisti, nebo kompletnich
vyrobnich linek. Castym tikolem je také inovace stavajiciho vyrobniho procesu pouZitim
novéjSich a produktivnéjsich vyrobnich technologii. K dosazeni spravného feSeni se od
projektantii vyzaduji dobré znalosti analytickych metod, moznosti modernich vyrobnich
systému a vyrobnich procest.

Dobfte zpracovany a provedeny technologicky projekt pak vede ke znacnym usporam pro
firmy, diky minimalizaci manipula¢nich nakladii a maximalizaci vyuZiti vyrobnich prostredkd.

Obr. 1 Ptiklad pfedmétu prace technologickych projektant — a) obrobna [20],
b) vyrobni linka [21], ¢) vyrobni hala s mostovym jetabem [22]



TECHNOLOGICKE PROJEKTOVANI [1], [2], [3], [4]

Obor technické ptipravy vyroby stal u samotného pocatku sériové vyroby, a neustale se
rozvijel. Ukolem technické piipravy vyroby (dile TPV) je navrhnout konstrukci vyrobku,
stanovit hospodarny zpisob jeho vyroby a zajistit vyrobni dokumentaci a organizaci veskeré
prace. Z toho vyplyva moznost rozdélit TPV na tfi oblasti — konstrukéni, technologickou
a organizacni. Tyto oblasti na sebe vzajemné navazuji, jak je ziejmé z obr. 2.

Technologické projektovani je ¢innost, ktera spo¢iva v navrhovani variant a zpracovavani
podminek pro optimalni vyuziti vSech zdroji podniku, které ovlivni efektivnost celé vyroby.
Vramci TPV by se technologické projektovani dalo zafadit do oblasti technologické
i organiza¢ni. Vysledkem technologického projektu je komplexni technologicko — organizaéni
projekt vyroby. Ten v sobé zahrnuje technickou a projektovou dokumentaci, ktera umozni
uvedeni optimalni varianty do praxe a zahajeni vyroby.

ZKUSENOSTI
PRO NOVOU

TECHNICKA "
VYROBU

PRIPRAVA
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Obr. 2 Zatazeni technologického projektovani v cyklu vyvoje vyrobku [1]

Predmétem technologického projektovani je konkrétni vyroba. Ta se da zjednoduSené
charakterizovat jako systém, tedy ,,organizované mnozstvi prvkd, které jsou vzajemné vazany
a které plni urcité funkce [4]. Projektované systémy maji své cilové chovani a definované
vazby s okolim. Z teorie vyplyva, ze nejlépe funguji systémy relativné izolované, tedy systémy
s relativné jednoduchymi vazbami vici okoli.

Zevnitt je systém je tvoten prvky a vztahy mezi prvky. Co jednotlivé prvky piedstavuji zalezi
na fadu vyrobniho systému. Systémy nejniz§iho fadu jsou tvoreny nejmensimi jednotkami
schopnymi plnit zakladni funkce - pracovisti. Tim muze byt napf. obrabéci stroj s obsluhou
nebo zdmecnické pracovisté véetné délnika. Vyrobni systémy vysSich fadu jsou tvofeny
skupinou vzajemné vazanych pracovist’, ty vétSinou tvofi celek s ohledem na technologicky
postup. Krom¢ délnikti a jejich pracovist jsou v nich zahrnuti i inzenyrsko-technicti
a administrativni pracovnici (dale ITA), jako jsou mistfi, technologové, programatofi.

10



1.1 Postup pii pripravé a uskuteénovani navrhi [1], [2], [4], [11]

Na pfipravé navrhii by se kromé technologii a projektanti méli podilet i ekonomové,
odbornici z oblasti managmentu a specialisté na ochranu zivotniho prostiedi. Z ekonomického
hlediska se da piiprava projektu rozd¢lit do dvou fazi — predinvesti¢ni a investicni.

NejcastéjSim ukolem projektantd byva racionalizace, tedy systematické zefektivnéni
stavajici vyroby pomoci inovaci. Mén¢ ¢astym ukolem je navrhnout novou vyrobu od zaklada
na zakladé pozadovaného vyrobniho programu. V obou pifipadech probiha proces pfipravy
navrhu V nasledujicich etapach:

e diagnostika (orientacni prizkum)

V této fazi probihd prvotni se seznameni s feSenym problémem a jsou identifikovany hlavni
¢lanky problému. Tato faze je dulezitd ke stanoveni raciondlniho a metodického pfiistupu
K problému. M¢li by ji provadét nejzkusenéjsi pracovnici se znalosti vzajemné zavislosti jev
a jejich pficin.

e sbér informaci

Prestoze je n¢kdy tendence sbér informaci opomijet a brat jej pouze jako pomocnou praci,
nemuze byt nikdy vynechan, protoze se bez n¢j neda obejit v dalsich krocich. Tuto praci je
nutné organizovat tak, aby byly v§echny potfebné informace ve stanoveném terminu pfipraveny
narozbor. Ziskavané informace se tykaji zejména vyrobniho planu, vyrobnich procesi, procesu
fizeni apod. Existuji dva zpisoby ziskavani informaci. Prvnim je ziskdvani informaci
z evidence, druhym z pozorovani. Informace z evidence jsou snadno dostupné, ale byvaji jiz
zpracované a tim padem jsou tézko interpretovatelné bez znalosti piivodnich dat. Zptsob
ziskavani informaci pozorovanim je mnohdy naro¢néjsi, zato vzdy poskytuje piesné a aktudlni
informace. VSechny ziskané informace je pak nutné zpracovat (napi. vykreslit do graft,
statisticky zpracovat, sepsat reSerse) pro rozbor.

e rozbor (analyza)

V této fazi je vyuZito informaci z minulé etapy. Z jejich dobfe provedené analyzy vyplynou
varianty feSeni zadan¢ho problému. Vzhledem k tomu, Ze feSenym problémem byva komplexni
systém ovliviiovany mnoha faktory, rozbor by se mél vSemi znich zabyvat. V piipadé
komplexnich projektii se jedna napf. o rozbory stavajiciho feSeni, materidlovych tokd,
manipulace, standardizace, vyuziti stroji aj. Zkoumany problém je posuzovan vSestranné
zruznych hledisek, napf. zhlediska ekonomického, technického, ergonomického,
sociologického a dalSich. Touto etapou konéi piedinvesticni faze piipravy a musi byt
rozhodnuto o zamitnuti nebo uskute¢néni projektu.

e navrh

Ve fazi navrhu je nejvice uplatiiovan talent a tvlir¢i schopnosti pracovnikii. Ti museji
postupovat samostatn¢, s vhodnym vyuzivanim vzorovych feSeni a diive zpracovanych dil¢ich
navrhl. Ve velké mife tak vyuZzivaji pfedchozich zkuSenosti. Jsou zpracovany jednotlivé
varianty feSeni, vCetné¢ ekonomického zhodnoceni navrzenych variant. Na zéklad¢ toho je
vybréna optimalni varianta a k ni je vypracovana veskera technickd dokumentace.

Pii projektovani daného celku nesmi pracovnik zapomenout na feSeni styénych vazeb
s vyssim celkem. Nezbytnou soucasti vysledného projektu je také ¢asovy plan realizace a navrh
nab&hu vyroby, ktery ovliviiuje efektivnost akce a dobu navratnosti investice.

e realizace
Tato faze piedstavuje zavrSeni celého navrhového procesu a také zkusebni kamen findlniho
navrhu. Pfi realizaci a nésledném zahijeni provozu se vétSinou brzy projevi nedostatky
projektové ptipravy. Vlastni realizace spociva ve vystavbé, instalaci a zahajeni zkuSebniho
provozu dle pfipravené projektové dokumentace a ¢asového planu. Méla by v sobé zahrnovat
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I zaSkoleni vSech zainteresovanych pracovnikti. Miize byt zabezpecena dodavatelsky, vlastnimi
silami, nebo kombinaci obojiho. Po skonceni zkusebniho provozu dojde k pfedani uzivateli,
soucasti toho by mélo byt podepsani predavaciho protokolu a dodani dokumentace skute¢ného
stavu po dokonceni projektu.

Etapa realizace by méla byt co nejkratsi, aby co nejméné neptiznivé ovliviiovala ptivodni
zamér a ekonomii akce. Tohoto se docili pfedev§im peclivym studiem informaci a piipravou
projektu v predchozich etapach. I po dokonceni etapy realizace je tieba uréitou dobu sledovat
novy provoz, a na zaklad¢ toho zpracovat zavérecné vyhodnoceni projektu.

1.2 Metody pouzivané pri sestavé navrha [2], [4], [7], [10]

vvvvvv

aintuici. V dnesni dobé¢ ale existuje mnozstvi metod pouzitelnych pro etapy zpracovavani
rozboru a navrhu, které pomahaji projektantim dojit k optimalnimu feseni. V priab&hu navrhu
je tfeba nespoléhat se pouze na jednu metodu, ale vzajemné rizné metody kombinovat.

V etapé rozboru je dilezité provést analyzu soucastkové zakladny, kdy se fesi napt. zarazeni
vyrabéného sortimentu do konstrukénich skupin a podil jednotlivych skupin na objemu vyroby,
sériovost vyroby, velikosti vyrobnich davek. Pro ucely této prace zde budou podrobnéji
popsany zakladni metody analyzy materialovych toku.

1.2.1 Analyza materialovych toki [1], [2], [7], [10]

Tyto metody pomahaji vyjadfit intenzitu materialovych tokd — napt. mezi pracovisti nebo
mezi jednotlivymi objekty podniku. Intenzita materidlovych tokti mezi jednotlivymi objekty
dava cenné informace o vhodném vzdjemném umisténi téchto objektl. VSestrannym nastrojem
pro zobrazeni vzajemnych vztaht je Sankeytv diagram (piiklad na obr. 3). K jeho sestaveni je
zapotiebi odpovidaji Sachovnicova tabulka materidlovych tokd (tab. 1).

Tab. 1 Sachovnicova tabulka meziobjektovych materialovych toktl v tunach za rok [2],[7]

odkud kam okoli | depal. |obrobna | kalirna | montaz | kontrola | Srotisté | expedice gilcﬁzz
okoli X 70 - - - - - - 70
depaletizace - X 30 15 25 - - - 70
obrobna - - X - - 22 8 - 30
kalirna - - - X 15 - - 15
montaz - - - - X 40 - - 40
kontrola - - - - - X - 62 62
Srotisté 8 - - - - - X - 8
expedice| 62 - - - - - - X 62

celk. odebrano 70 70 30 15 40 62 8 62 357

Sachovnicova tabulka vztahti udava mnozstvi manipulovaného materialu mezi jednotlivymi
objekty za sledované ¢asové obdobi. Jednotkou jsou bézné tuny za rok, mize se ale jednat
i 0 kusy za den a podobné. Objekty v fadcich piedstavuji odesilatele, objekty ve sloupcich
piijemce. Na konci tabulky je vhodné uvést sumu manipulaci, ta je uzitecnd k ovéteni
spravnosti vyplnéné tabulky. Kviili tomu se také zavadi fiktivni objekt ,,okoli*, protoze plati,
veskery material co do objektu pfijde, z néj musi i odejit (pokud nepocitame zanedbatelné
mnozstvi materidlu, které se ztrati vlivem pouzitych technologii).

12



depaletizace obrobna Srotisté

- —

kalirna kontrola

Obr. 3 Sankeyuv diagram intenzity materialovych tokt odpovidajici tab. 1 [2]

Pti konstrukci Sankeyho diagramu se vychazi ze zaznam materidlovych tokl
Vv Sachovnicové tabulce a schematického nakresu rozmisténi pracovist v objektu. Schéma
objektu muze, ale nemusi byt v méfitku. Jednotlivé materialové toky pak zakreslime do
diagramu jako spojnice smétujici od odesilatele k pfijemci. Tloustky spojnic odpovidaji podle
zvoleného méfitka mnoZstvi manipulovaného materialu. Je také vhodné barevné odlisit druhy
manipulovaného materialu, napt. podle stadia rozpracovani vyrobkd, zda se jedna o material
vstupujici nebo vystupujici z objektu, odpad, aj.

Uz tyto jednoduché nastroje pomohou odhalit klicové uzly, kudy proudi nejintenzivng;si
materialovy tok. Mohou také poukazat na ptipadné problémy, jako je napiiklad manipulace
velkého mnoZstvi materidlu na zbytecné velkou vzdalenost nebo kfiZzeni intenzivnich
materidlovych proudd.

1.3 Kapacitni propocty [1], [2], [4]

Na zékladé provedeného rozboru zpracovavaného projektu je nutné provést takzvané

kapacitni propocty. Ty poskytnou teoretické informace naptiklad o mnozstvi potiebnych:
e strojl, zafizeni a pracovist’

manipulacnich prostfedkt

vyrobnich a pomocnych délniki a ITA pracovnika

vyrobnich, pomocnych a spravnich ploch

jednotlivych druht energii

Kapacitni propocty se déli na dynamické a statické. Dynamické propocty fesi potteby zdrojti
ve stanovenych usecich ¢asu na zakladé€ operativnich plant a pouzivaji se tam, kde se Casto
méni vyrobni sortiment a objem vyroby na zékladé¢ aktudlnich trznich pozadavkai.

Statické propocty davaji informaci o primérné potiebé zdroji za celé Casové obdobi, jsou
tedy vhodné pro zajisténi investic a lidskych zdroji. Mohou se déle délit na propocty presné a
pfiblizné. Pfiblizné vypocty se zpracovavaji na zékladé ptimych nebo nepiimych ukazatell.
Tyto ukazatele jsou vzdy vztazeny na zakladni jednotku objemu vyroby. Piikladem téchto
ukazateli je napf-.:

e roc¢ni objem vyroby na jednoho pracovnika — v K¢&/pracovnika, t/pracovnika
e ro¢ni objem vyroby na vyrobni plochu — v K&/m?, t/m?
e rocni objem vyroby na pocet strojil a zatizeni — K¢&/stroj, t/stroj
e ro¢ni objem vyroby na spotiebu energie - t/kWh
13



a podobné. Hodnoty téchto ukazatelll je tfeba ziskat z co nejvice srovnatelného provozu
(z hlediska vyrobniho programu, organizace, pouzivanych technologii), aby byly vypocty
dostatecné vypovidajici. Kdyz jsou znamy tyto ukazatele, lze ziskat informaci o potiebé zdroju
na planovany ro¢ni objem vyroby v planovaném provozu.

Pro sestaveni podrobnych kapacitnich propocti musi byt znam plan vyroby, v poctech
vyrabénych kust za rok, véetné podrobné technologické dokumentace. Pomoci nich pak lze
ziskat pomérn¢ presné pocty potfebnych vyrobnich zdroji porovnavanim ¢asovych jednotek
potifebnych na zhotoveni vyrobniho programu s disponibilni kapacitou pracovist'.

1.3.1 Efektivni ¢asové fondy [1], [2], [4]

K piesnému stanoveni potiebného mnozstvi pracovist, stroju a délniki je tieba nejprve znat
jejich efektivni ¢asové fondy, tedy jak dlouho v roce mohou pracovat. Efektivni ¢asové fondy
je zvykem vyjadiovat v hodinach za rok v jedné sméné. Lisi se podle toho, zda se jedna o ruéni
nebo strojni pracoviste.

U ru¢niho pracoviste je efektivni casovy fond stejny, jako pocet pracovnich hodin ve sméné¢:

Er = Dprac " Hsm (1.2)
kde: E; — efektivni ¢asovy fond ruéniho pracovisté [h/rok]
Dprac — pocCet pracovnich dni v roce [den]
Hsm — délka smény [h]

U strojniho pracovi$té je nutné pocitat s Casem na planované odstavky a poruchy. Tato doba,
béhem které strojni pracovisté nemiize pracovat, byla vycislena na 4 — 8 % z celkového poctu
pracovnich dni:

E; = E, — (0,04 = 0,08)E, (1.2)
kde: Es - efektivni ¢asovy fond strojniho pracovisté [h/rok]

Efektivni casovy fond délnika ziskame, kdyZ od pldnovaného poctu pracovnich dni v roce
odecteme délku dovolené a piedpokladanou délku pracovni neschopnosti. Jako délku dovolené

muizeme uvazovat minimalni statné stanovenou délku 4 tydnl, tedy 20 dnl. Pracovni
neschopnost se pohybuje prumérné okolo 15 dni za rok.

E, = (Dprac —~(D+ M)) Hq, (1.3)

kde: D — pocet dni dovolené [den]
M — ptedpokladany pocet dni pracovni neschopnosti [den]

1.3.2 Pocet pracovist’ [1], [2], [4]

Pro zji§téni potiebného poctu pracovist’, na kterych bude provadéna vyrobni operace, je
nutné znat pracnost dané operace, tedy kusovy ¢as. Ten se da vyjadrit jako soucet jednotkového
casu a pfislusného podilu davkového casu.

Vlivem dosaZeni zrucnosti pifi opakovani ¢innosti délnici dokdzi mirné zkratit potfebny
kusovy c¢as, coz se projevi pfesazenim norem. Toto se do vypoctu zahrnuje zavedenim
koeficientu ptekracovani norem kpn, ktery se pohybuje vrozmezi 1,1 + 1,3 a u strojnich
pracoviSt byva obvykle niz8i nez u ru¢nich. Koeficient se da zp&tné vypocitat jako podil
planovanych normohodin a skute¢né odpracovanych hodin.
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Teoreticky pocet potiebnych strojnich pracovist’ k dokonceni vybrané strojni operace pak
ziskdme ze vzorce:

P i N 14
tm_60'Es'Ss'kpns ()
kde: Pwi — teoreticky pocet pracovist’ potiebnych pro i-tou operaci [-]
ti — kusovy ¢as na i-tou operaci [min]
N — pocet vyrabénych kust za rok [ks/rok]
Es — efektivni Casovy fond strojniho pracovisté [h/rok]
Ss — sménnost strojnich pracovist’ [-]
kpns — koeficient ptekracovani norem u strojnich pracovist’ [-]
Obdobné se spocita i teoreticky pocet rucnich pracovist’ pro danou rucni operaci:
t;-N
(1.5)

P . =
60 Ey sy kpn,
kde: Es - efektivni ¢asovy fond strojniho pracovisté [h/rok]
Ss — sménnost ru¢nich pracovist’ [-]
Kpnr — koeficient prekracovani norem u ru¢nich pracovist’ [-]
Vypocéteny teoreticky pocet pracovist je nasledné nutné zaokrouhlit na celé ¢islo, obvykle
nejbliz§i vyssi, tim se ziskd skutecny pocet stroji Pski. Tim ale klesd vyuziti pracovist.
V ptipadé malého vyuziti pracovist je tieba pokusit se upravit kusovy ¢as operace, uvazovat
0 zméné vyrobniho postupu, nebo o piesunu ¢asti prace na jina pracovisté. Pro zjisténi moznych
presunt a dalsich zhodnoceni slouzi vypocet vyuziti skupin stroji.

P 100 [%] (1.6)

Nk =
ski

kde: n;, — vyuziti stroji k-té operace [%]

Pski — skuteény pocet stroji pro i-tou operaci [-]
Y22 MicPoki
Zlof 1 P, ski

kde: ng, — vyuziti stroji dané skupiny [%0]
i — ¢islo operace (1, 2,..., op), kde op je pocet operaci provadénych na skupiné
strojit

Nsk = 100 [%] (1.7)

1.3.3 Pocet pracovniki [1], [2], [4]

Celkovy pocet pracovnikli podniku se skladd z vyrobnich délnikli, pomocnych délnikd,

pomocného a obsluzného personalu a ITA pracovniki.
e Vyrobni délnici

U vypoctu strojnich a ruénich délniki se opét vychazi z predpokladanych kusovych €asti na
jednotlivé operace. U vypoctu strojnich délnikti se navic zavadi koeficient vicestrojové obsluhy
a, ktery vyjadiuje skutecnost, Ze délnik miiZze obsluhovat vice stroji najednou (a = 2 a vice)
nebo, v ptipadé slozitéjSich stroju, vice dé€lnikti obsluhuje jeden stroj (a = 0,5 a méng).
Vicestrojova obsluha, kterd je dnes mozna diky CNC strojim, ptedstavuje dalezity zpiisob,
jakym lze zvysit produktivitu prace.

Pocty strojnich d€lniki v jednotlivych sménach:

D - ti- N _ Py (18)
P60 Egsgkpn,ca a '
Dygpri = (Ss - 1) * Dygr (1-9)
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op
1.10
Dysr = Z Dy ( )
i=1

kde: Dusii, Dysiii — teoreticky pocet délniku pottebnych pro i-tou operaci na prvni,
druhou sménu [-]

Dvsi, Dusit — celkovy pocet strojnich délniki pro prvni, druhou sménu [-]
ti — kusovy ¢as na i-tou operaci [min]
a — koeficient vicestrojové obsluhy [-]
Celkové pocty vyrobnich délnika pak ziskame souctem:
D, = D,s + D, (1.11)
kde: Dy — celkovy vyrobnich délnikt
Dys — celkovy pocet strojnich délnik:

Dys = Dysi + Dy (1-12)
Dvr — celkovy pocet ru¢nich délniki:
Dyyr = Dyyp + Dyrpy (1-13)

e Evidencni stavy pracovniku
Zatim ziskané pocty délniki ptedstavuji pouze idedlni stavy vychazejici z efektivnich
¢asovych fondl pracovist. Do kone¢ného stavu pracovniki je tfeba zahrnout i pracovniky, ktefi
budou tvofit zastup za ty, ktefi jsou zrovna pracovné neschopni nebo na dovolené. Eviden¢ni

stav se pocita uz pouze pro celou skupinu pracovnikii. Vysledek je pak tfeba vhodné
zaokrouhlit.

E

Deys = Dys - E_; (1.14)
E

Deyr = Dy - E_:; (1.15)

kde: Devs — evidencni stav strojnich délniki pro dvé smény
Devr — evidencni stav ru¢nich délnika pro dvé smény

e Pomocni délnici
Pomocni délnici jsou ti, ktefi poméhaji délnikiim vyrobnim pfi vykonavani jejich prace.
Muze jit naptiklad o pracovniky provadéjici udrzbu strojd, ostfeni nebo vydej néstroji apod.
Stav pomocného a obsluZzného persondlu ziskame z doporu¢ovaného poméru mezi vyrobnim a
pomocnym personalem.
D,=03"-D, (1.16)
Deyp =1,1- D, (1.17)
kde: Dp — celkovy pocet pomocnych délnikt
Devp — evidencni stav pomocnych délnikt
Celkovy evidencni pocet vSech délnikt pak je:
Deye = Deys + Doy + Devp (1.18)
e Pomocny a obsluZny personal

Jedna se pracovniky, jako jsou uklizeCky nebo pracovnici kantyny. Pro samotny vyrobni
proces maji nejmensi vyznam, pro dobry chod podniku jsou ale bezpochyby podstatni.
Dpop = (0,015 + 0,03) - Deyc (1.19)
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e InZenyrsko-techni¢ti a administrativni pracovnici
Konkrétné konstruktéti, technologové, mistfi a administrativni pracovnici, jako jsou
nakupci, spravci skladi, ucetni a podobné.
ITA = (0,15 + 0,25) - D, (1.20)
Tito pracovnici se pak obvykle rozd€luji do jednotlivych podskupin v nasledujicim poméru:
e 30 % tvoti administrativni pracovnici: A = 0,3 - ITA
e 20 % tvorfi konstruktéfi: K = 0,2 - ITA
e 50 % tvoti operativni fizeni — mistfi a technologové: T = 0,3 - ITA
Celkovy pocet zam¢&stnancu pak je:
D; = Deye + Dpop + ITA (1.21)

1.3.4 Vyméry ploch [1], [2], [12]

Jako dalsi je tfeba urcit potiebnou plochu feseného utvaru. Ta se déli na plochu vyrobni,
pomocnou, spravni a socidlni, pficemz vyrobni a pomocna plocha spolu tvoii celkovou
provozni plochu.

Feer = By + By + Fpy + Foc [m?] (1.22)
kde: Feelk — celkova plocha utvaru [m?]
Fyv — vyrobni plocha [m?]
Fp — pomocné plocha [m?]
Fspr — spravni plocha [m?]
Fsoc — socialni plocha [m?]

e Vyrobni plocha

Vyrobni plocha se da rozdélit na plochu pro strojni a pro rucni pracovisté. Plocha strojnich
pracovist’ vychazi z pidorysného rozméru stroje, ke kterému se piicte plocha na palety, misto
pro strojniho dé€lnika, misto pro zajiSténi bezpecné vzdalenosti mezi stroji a pfistup pro udrzbu.
ZjednodusSeny postup je takovy, Ze se ke stran€ s obsluhou stroje pficte 1,2 m a ke zbylym tfem
stranam 0,6 m. Pokud zatim neni k dispozici pidorys konkrétniho strojniho vybaveni, pro lehké
obrobny se da pocitat s plochou 8 + 12 m? na stroj, pro stiedné t&7ké s 20 +~ 25 m? na stroj.
Vyrobni plocha strojnich pracovist’ pak je:

Fs = Zfsj -n; [m?] (1.23)
=1

kde: Fs — vyrobni plocha strojnich pracovist [m?]
fs — plocha strojniho pracovisté stroje j-tého typu [m?]
nj — navrhovany pocet stroju j-tého typu
Vyrobni plocha ruc¢nich pracovist' se vétSinou pocitd pfimo jako plocha typizovaného
ruéniho pracovisté vyndsobend poctem rucnich pracovist’:

F=f P [mz] (1.24)
Vysledna vyrobni plocha pak je:
F, = F, +F [m?] (1.25)

e Pomocna plocha
Vyméra pomocné plochy vychazi z vyméry plochy vyrobni. Z informaci o dfive
zpracovanych projektech je znamo, ze obvykle predstavuje 40 az 60 % vyrobni plochy.
Fp = (0,4 +0,6) - F, [m?] (1.26)
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Pomocna plocha se déli na dalsi diléi plochy, jejichZ podil na celkové pomocné plose je dle
statistické analyzy drivéjSich projekti nasledujici:

Fpin= (0,14 +0,16) Fp — pomocna plocha hospodateni s natadim [m?]
Fpo = (0,14 +0,16) Fp — pomocna plocha udrzby [m?]

Fpskt = (0,27 = 0,30) Fp — pomocna plocha skladova [m?]

Fpac = (0,32 + 0,35) Fp — pomocna plocha vnitinich dopravnich cest [m?]
Fpr = (0,07 + 0,09) Fp — pomocna plocha kontroly [m?]

e Spravni plocha
Vypocet spravni plochy vychazi z poctu ITA pracovnikli. Normované potieby plochy jsou
ruzné dle jednotlivych podskupin pracovnikl. K vypoctené spravni plose je pak prictena plocha
schodist’, chodeb apod., ktera ¢ini 30 + 40 % z vypoctené spravni plochy.
Fpr=(T-5+6)+K-(8+12)+A-(45+5)) - (1,3+14) [m?] (1.27)
kde: K — pocet konstruktért
T — pocet technologii a mistril
A — pocet administrativnich pracovnika

e Socialni plocha
Socialni plocha pfedstavuje zazemi pro pracovniky, tedy Satny, WC, umyvarny. Kritéria
téchto zatizeni pro primyslové budovy podrobné fesi norma CSN 73 4108.
Fsoc = Fsat + Fum + Fwc (1.28)
kde: F — plocha Saten [m?]
Fum — plocha umyvaren [m?]
Fwc — plocha WC [m?]
U 3aten se pocita s cca 0,8 m? na jednoho pracovnika, pi¢emz se poéita s celkovym poctem
evidencnich pracovniki. Tato plocha se opét zvetsi o 30 + 40 % pro schodisté a chodby.
Fgor = 0,8 (Devc + Dpop) -(1,3+1,4) [mz] (1.29)
U umyvéren poéitame s 0,3 = 0,4 m? na jednoho pracovnika, poéita se pouze s poctem
pracovniki jedné smény.
Fyn = (0,3 +0,4) - (Dgy + Dpop) [m?] (1.30)
U WC se uvazuje s plochou 2 m? na jedno zafizeni, piicemz se poéita s jednim WC na
priblizné 15 pracovniki. Do péti pracovnikli v provozu nemusi byt oddélena zafizeni pro muze
a zeny.

—2._¢ 2
Fye =2 15 [m*] (1.31)

1.4 Zakladni zpiisoby rozmisténi pracovist’ [1], [2], [5]

Rozmistovanim stroji a pracovist’ se projektant zabyva ve fazi detailniho projektovani
konkrétnich dilen. Pfi tom vychézi z informaci ziskanych z pfedchozich analyz, to znamena, Ze
uz je znamy pocet d€lnika, pracovist’ a jednotlivych vyrobnich stroji, stejné jako ptiblizna
plocha dilny. Na rozmisténi pracovist’ je kladeno mnoho narok, nékteré z nich jsou:
hospodarnost vyroby
piehlednost uspotadani
ptimocarost technologického toku
minimalni manipulace s materialem
Minimalni zabrana plocha
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Vzijemné usporadani musi také spliovat pozadavky pozarni bezpecnosti a bezpecnosti
prace. Cilem je navrhnout optimalni rozmisténi vzhledem ke vSem upfednostiiovanym
faktoriim. Zakladni mozné zplisoby rozmisténi strojii a pracovist’ jsou nasledujici:

¢ Volné usporradani

Pfi tomto uspotadani jsou stroje v diln¢ rozmistény bez néjakého pokusu o planovani,
napiiklad dle pofadi potizeni jednotlivého vybaveni. Vyskytuje se v provozech, kde se neda
piesné urcit materidlovy tok a organizaCni vztahy mezi pracovisti, prakticky tedy jen v
malych prototypovych nebo udrzbaiskych dilnach. I pfi tomto uspofadéni je nutné dbat na
bezpecnost prace a zaklady ergonomie.

e Technologické uspoiradani

Technologické usporadani sdruzuje stroje a pracovisteé podle technologické piibuznosti
operaci, které se na nich provadi. Tedy napiiklad soustruhy budou seskupeny k sobg, frézovaci
operace budou umistény u sebe, lisovaci operace budou provadény v lisovné, obrabéci
V obrobng&. S timto uspotradanim se nejcastéji setkame v t€Zké a sttedné t€zké vyrobé, v kusoveé
a malosériové vyrob¢. Stroje jsou univerzalni.

Mezi vyhody tohoto uspotradani patii moznost realizace vicestrojové obsluhy, moznost
dosazeni lepsiho vyuziti strojii diky operativnimu fizeni, nizs$i naklady na udrzbu a na vybaveni,
jelikoz je mozné sdilet jedno strojni vybaveni mezi vice stroju.

Nevyhody uspotfadani spocivaji hlavn¢ ve vét§i naroc¢nosti na manipulaci s materidlem —
materidlové toky jsou slozité a dlouhé, je potfeba vétsi vyrobni plocha a vétsi plocha
meziskladi.

e Predmétné usporadani

V piedmétném usporadani jsou pracovisté sefazena podle sledu operaci na vyrobku, dle jeho
technologického postupu vyroby (obr. 4). Operace na sebe piimo navazuji, rozpracované
soucasti se pohybuji jednim smérem a vznika zde vyrobni proud. Toto uspotadani je vhodné
pro vyrobu ve vétsich sériich. V praxi se vyuZziva napf. v provozech specializovanych na vyrobu
ozubenych kol, pisti, apod.

Nejveétsi efektivity se pii tomto uspotfaddani dosahne Vv piipadé vyroby pouze jedné soucasti
nebo technologicky velmi podobnych soucasti. Takovouto vyrobu je pak mozné realizovat jako
vyrobni linku sloZenou z jednoucelovych strojii propojenych dopravnikem.

Vyhodou pfedmétného usporadani je Gispora nakladd vyplyvajici ze snizeni rozpracovanosti
vyroby a snizeni potteby skladovani, zkraceni manipula¢nich cest a zmensSeni pottebné vyrobni
plochy. Uspotadani také vede ke snizeni naroku na kvalifikovanost obsluhy a k efektivnéjsimu
tizeni. Nevyhodou je obtiznd zména vyrobniho programu — pfi Vét§i zméné technologického
postupu je nutné zménit

| rozmisténi strojd. Pfi
sniZzeni objemu vyroby . — l ~ E i -

také znacné klesa vyuziti vstup—
stroj. Obr. 4 Schéma premétného usporadani [2]

VYSTUP—=

e Modulirni uspoiadani

Modularni uspotfadani vzniklo s nastupem NC a CNC fizenych stroji. Je charakteristické
seskupovanim stejnych bloki, pfi¢emz kazdy blok dokaZe vykonavat vice technologickych
funkci. Bloky se sklddaji z produktivnich obrdbécich center s pouzitim progresivnich
manipulacnich prostfedkt a strojniho vybaveni, s ¢imz se poji vysoké potfizovaci naklady. Proto
byvé snaha vyuzivat je ve dvousménném ¢i tiisménném rezimu. Jednotlivé bloky maji velkou
produktivitu, a proto jsou v podniku prioritizovany z hlediska obsluhy materidlem, nastroji,
udrzby apod.
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Vyhodou je vysoka produktivita prace, snizeni operacnich i mezioperacnich casti, nakladi
na manipulaci a zlepSeni organizace vyroby. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady
a vys$i naroky na technologickou piipravu vyroby.

¢ Buiikové usporadani

Pii bunkovém uspofadani se provoz sklada zjednotlivych vyrobnich bunék, které jsou
tvoteny vysoce produktivnim strojem nebo skupinou strojii s plné automatizovanym okolim.
Automatizovanym okolim se mysli napt. robot, zasobnik nebo zafizeni na zakladani a vyjimani
vyrobkd, které provadi veskeré meziopera¢ni manipulace. Soucasti takovychto bunék je i fidici
systém. Buiikové uspofadani klade znacné naroky na projektovou piipravu, technologickou
pripravu, standardizaci a detailni navrh pracovisté. Usporadani ma uplatnéni v provozech, které
jsou organizovany podle koncepti §tihlé vyroby a Just In Time (vyroba ,,pravé v ¢as*) a probiha
Vv nich velkosériova nebo hromadna vyroba uzkého poc¢tu produkti.

Vyhodou velmi vysoka produktivita a nizké naroky na pracovniky. Nevyhody jsou obdobné
jako u modularniho uspotadani, plus znac¢n¢ obtizna zména vyrobniho programu.

______

)

Obr. 5 PIng automatizovana vyrobni butika pro ohybani trubek-[5]

e Kombinované usporadani
Ve vétsich vyrobnich celcich obvykle neni vhodné pouzit pouze jeden z vyse uvedenych
zpusobu uspofadani. Snahou je rizna uspotfadani vhodné zkombinovat tak, aby se omezily
nevyhody a maximalizovaly vyhody vSech systému. Piikladem muze byt vyroba v obrobné
s technologickym uspofadanim, na kterou navazuje montaz s predmétnym usporadanim.

1.5 Zasady rozmist’ovani stroji triskového obrabéni [1], [2]

Stroje tiiskového obrabéni jsou soustfedény v obrobnach. Kdyz jsou k dispozici hotové
kapacitni propocty, je nutné zvolit modul haly a §itku haly, ta je typizovana na nasobky 6 m.
Modul piedstavuje podélnou a piicnou rozte¢ sloupti haly, pro jednopatrové provozy je
z ekonomického hlediska vhodny napt. modul 18 m na 12 m. Délka haly se ptiblizné stanovi
podle kapacitniho propoctu, definitivni délka se ale ziska az z dispozi¢niho feseni.

V navrhu dispozi¢niho feSeni se zakresluje stroj jako obrys vnéjsich rozméru. Je nezbytné
vyznacit 1 krajni polohy pohybujicich se ¢asti (napt. stoll frézek, brusek). Projektant musi mit
piehled o tom, kde je u stroje ptipojka elektrického proudu, hydrauliky nebo stlaceného
vzduchu. U pracovisté se vyznacuje misto pro délnika, pfislusenstvi stroje, jako jsou rozvadéci
skting, a dalsi vybaveni pracovist, jako ponky, regaly, skiiné na naradi atd.
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Museji byt dodrzeny vSechny bezpe¢nostni piedpisy pro rozmist'ovani stroju a zatizeni, ty
podrobné piedepisuje norma CSN 73 5105. Zde jsou uvedeny nékteré zasady vyplyvajici z této
normy.

Komunikace, na kterych se pohybuje do 100 osob za minutu museji mit minimalni Sitku
1200 mm. Minimalni priichozi vyska komunikace pro p&si je 2100 mm. Sitka komunikace pro

dopravu bfemen se odviji od Sitky manipulacniho =
prosttedku nebo S$itky biemene. Minimalni vySka & :
komunikace pro dopravu biemen se odvodi od vysky ‘ r ‘ =
nakladu nebo manipula¢niho zatizeni zvétSené o 300 mm. |

Pokud je v provozu mostovy jefab, plati zasada, ze se nesmi
prendset biemena nad pracovniky.

Stroje a zafizeni museji mit od dalSich zafizeni nebo ~ DOPRAVNI (FSTA <
konstrukénich prvki odstup minimalné 600 mm (obr. 6, 7).
Tato vzdalenost musi byt dodrzena i u stroju s pohyblivymi
prvky (stoly brusek apod.) a to pro ty rozméry, kdy jsou
prvky ve svych krajnich polohach. Minimalni vzdalenost S

r /4 v . I s . . i u
600 mm nemusi byt dodrZena, pokud se jedna o €asti stroje, | |
kde se nenachazi pohyblivé prvky a nevyzaduji pristup ani L S
pii udrzbé. Na obrazcich nize jsou zobrazeny nékteré dalsi =
=

doporuc¢ované vzdalenosti. Za velké stroje se pocitaji ty,

které maji jeden z rozméra vétsi nez 3500 mm. Obr. 6 Vzdalenosti strojit od

dopravnich cest (v mm) [1]

Stroje umistény celem k sobé Pohybliva Cast smefuje ke stene: Strojumistén celem ke sténe
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Obr. 7 Vzdalenosti mezi stroji a vzdalenosti stroji od stén (v mm) [1]
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2 PRAKTICKA CAST [16]

Prace byla feSena ve firmé CECHO - BOHUMIL CEMPIREK s. r. o. Firma nabizi
komplexni feSeni v oblasti vstiikovani plasti, od konstrukéniho navrhu forem pro vstiikovani,
ptes prodej normalizovanych soucasti a vlastni vyrobu forem, az po findlni lisovani plastovych
vyrobkil. Soucasti firmy je vyrobni hala rozdélena na lisovnu plasti a nastrojarnu.

Hlavni népln vyrobniho programu nastrojarny predstavuje vyroba forem. To v sob& zahrnuje

cecho

CECHO - BOHUMIL CEMPIREK s.r.0.

piredevSim tfiskové obrabéni ocelovych desek, upravu
normalizovanych  soucasti dle pozadavku konstrukce,
elektroerozivni obrabéni tvarovych dutin a montaz. Jedna se
0 kusovou vyrobu. Kromé toho v ndstrojarn¢ probiha sériova
vyroba systémt horkych vtokt, pfi kterych se uplatiuje
technologie soustruzeni, frézovani, vyvrtavani a brouseni.

2.1 Vybér soucasti [6], [8], [9], [13]

Zvolenym piedstavitelem sériové vyroby Vv nastrojarné je télo trysky systému horkych
vtoku (obr. 8). Predpokladany objem vyroby je 9000 kust za rok. T¢la trysek se vyrabi
v riznych délkach, pro ucel navrhu bylo zvoleno télo o délce 95,5 mm, nejveétsi vnejsi primer
soucasti je 52 mm. Vyroba probiha z ty¢i priméru 55 mm o délce 1 m, které jsou na jednotlivé

kusy upichovany béhem prvni operace soustruzeni.
Material pro vyrobu je ocel s oznatenim W.Nr
1.2343, coz odpovida oceli CSN 19 552 [9]. Jedna se
0 vysokolegovanou nastrojovou ocel s obsahem
0,38 % uhliku, hlavnimi legury jsou chrom, molybden,
kfemik a vanad. Material se vyznacuje Vysokou
houZevnatosti, odolnosti proti popousténi, vysokou

prokalitelnosti a dobrou obrobitelnosti ve stavu ¥ o~
zihaném na mekko. r [/
Postup vyrobnich operaci je ziejmy z tabulky 2. t'\\\'

Detailni technologicky postup vyroby je uveden

v piiloze 1.

Obr. 8 Model vyrabéné soucasti

Tab. 2 Vyrobni postup téla trysky

C. operace Technologie Operace
10 CNC soustrusent Soustruzit a vrtat dle vykresu. Na Q52 f7 a délce 95,50 nechat
pridavek 0,5 na brouseni. Soustruzit zavit M12.
20 Frézovani Frézovat drazky Sitky 6,1 a 10
30 Zamecnické prace | Odhortit, kontrolovat vybrané rozméry
40 Kaleni - kooperace | Kalit na 50 HRC
50 BrousSeni na kulato | Brousit @52 £7; 020 h6
60 Brouseni na plocho | Brousit ¢elo @50 - 95,50
70 Kontrola Kontrolovat funkéni rozméry, oznacit kusy Cislem

Hmotnost neobroben¢ho materidlu ptipadajiciho na jednu hotovou soucast je 2,05 kg,
hmotnost hotové soucasti je 0,46 kg. Naprosta vétSina odpadu, 1,57 kg/kus, vznikne ve formeé
tiisek a odfezkd pfi prvni operaci, soustruzeni. Pti druhé operaci, frézovani, vznikne 0,02 kg/kus
ttisek, u dalSich operaci je mnozstvi vzniklého odpadu zanedbatelné.
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Télo trysky je hlavni komponentou sestavy vystupni trysky horkého systému vsttikovani
plasti. Systém horkych vtoku je sestava soucasti, které vedou roztaveny polymer skrze formu
ze stroje do tvarové dutiny. Hlavni prvky horkého systému (vyznacené v fezu systémem na
obr. 9) tvofi vstupni tryska, kterou je napojena na trysku vstiikovaciho lisu. Tou proudi polymer
do rozvadéce, ve kterém se vstupni proud rozd€luje do jednotlivych kanalti. Na kanaly vedouci
Z rozvadéce dosedaji vystupni trysky, kterymi proudi polymer skrze usti do jednotlivych
tvarovych dutin. VSechny tyto komponenty jsou vyhiivané, aby zajistily stdlou teplotu
a viskozitu polymeru. Ve tvarovych dutinach polymer tuhne, a tim vznika hotovy vylisek.

chlazeni

topeni

vystupni tryska jehlové uzavirani trysky

tvarova dutina

roztaveny polymer

vstupni tryska

[ a

8

A

Obr. 9 Rez poloviﬁou forrhy se éabudovanYm systémem horkych vtoku [13]

Vyhodou pouziti systému horkych vtokd oproti studené vtokové soustavé je mimo jiné
urychleni vyrobniho cyklu, eliminace odpadu a nakladi na dokoncovaci operace a mensi

wev

formy, vétsi potizovaci naklady a vé&tsi naroky na obsluhu a udrzbu.

2.2 Kapacitni propocty [14]
Na zaklad¢ technologického postupu vyroby byly zpracovany kapacitni propocty, podle
postupu piedstaveného v kapitole 1.3.
o Efektivni ¢asové fondy
Pocet pracovnich dnl (bez placenych svatkii) v roce 2021 je 252 [14]. Uvazovana délka
smény je ve firm¢ 7,75 hodin. Pak efektivni casovy fond ru¢niho pracovisté je (dle 1.1):
Ey = Dprac * Hem = 252 - 7,75 = 1953 hod/rok
Efektivni fond strojniho pracovisté, kdy ¢as na odstavky byl zvolen 6 % (dle 1.2):
E; = E, — (0,04 +0,08) - E, = 1953 — (0,06) - 1953 = 1836 hod/rok
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Délku dovolené uvazujeme 20 dni, pfedpokladany pocet dnii pracovni neschopnosti 15. Pak
efektivni ¢asovy fond délnika je (dle 1.3):

Eq = (Dprac — (D + M) ) Hgpy = (252 - (20 + 15) - 7,7 = 1682 hod/rok

e Pocty stroji a pracovist’

Kusové casy jednotlivych operaci jsou uvedeny vV technologickém postupu vyroby
(ptiloha 1).

Operace 10 — soustruzeni, 20 — frézovani, 50 — brouseni na kulato a 60 — brouseni na plocho
jsou operace strojni, operace 30 — odjehleni, kontrola a 70 — kontrola, znaceni jsSou operace
rucni. Operace 40 — kaleni, je provadéna v kooperaci, do vypoctu tedy zahrnutd neni. Pro strojni
pracovisté je uvazovan koeficient piekracovani norem Kpns = 1,1; pro ruéni pracovisté Kpnr = 1,2.
Strojni i ruéni sménnost je 1.

Operace 10, soustruzeni dle (1.4):

t; N 35-9000

Pipy = = =2,6; Py =3
60 - Eg - sk,  60-1836-1-1,1 skl
Operace 20, frézovani dle (1.4):
P t,- N B 20-9000 149 p.. —2
2760 -Es-sskp, 60-1836-1-1,1 7 T
Operace 30, odjehleni a kontrola dle (1.5):
P — t;-N _ 10 -9000 064 Po.=1
3T 60-Eg- s, kp,, 60-1953-1-12 7 3T
Operace 50, brouseni na kulato dle (1.4):
P ts - N B 10-9000 074 P =1
S T60 - Eg-sgrky,, 60-1836-1-1,1 0 T
Operace 60, brouseni na plocho dle (1.4):
p o ts'N__ 12:9000 oo
e T 60-Eg- sy kpn, 60-1836-1-1,1 7 ke
Operace 70, kontrola a znaceni kust dle (1.5):
te-N 8-9000
0,55; Py =1

Pip7 = = =
60 - E-Sg-kpp, 60-1953-1-1,2
na operaci soustruzeni budou potieba tfi stroje, na operaci frézovani dva stroje, na obé operace
brouseni bude potfeba po jednom stroji. Na ob¢€ ru¢ni operace bude stacit po jednom pracovisti.
Vyuziti strojti a pracovist’ po jednotlivych operacich je nasledujici, dle vzorce (1.6):

Pens 2,6
M =5 100 = —=-100 = 86,6 %
skl
Ptz 1,49
sk2
Pins 0,64
sk3
Pins 0,7
sk5
Pine 0,89
ské6
Piny 0,55
sk7
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Vyuziti skupiny ru¢nich pracovist’ (operace 30 a 70), dle vzorce (1.7):
T]3'Psk3+777'Psk7.100=0,64"1+0,55'1

= -100 = 59,5 %
Tru Poes + Porr 1+1 °
Vyuziti brusek (operace 50 a 60), dle vzorce (2.6):
* Psps +ng - P. 0,74-1+0,89-1
n, = Ns * Fsks T M6 * Tske 100 = 100 = 81,5 %

Pgs + Pgye 1+1

Vyuziti ru€nich pracovist’ je velmi nizké, pouze 59,5 %. Vzhledem k tomu, Ze rucni
pracovisté nejsou naro¢na na podlahovou plochu a investice do vybaveni pracovist neni vysoka,
nejedna se o velky problém.

e Pocty pracovniki
Pocet vyrobnich délnikia ziskame jako soucet strojnich a rucnich délnikti. Vzhledem k tomu,
ze koeficient vicestrojové obsluhy a je pro vSechny strojni operace roven 1, a ve firmé funguje
pouze jednosménny provoz, je dle vzorce (1.8) pocet strojnich délnikii pro jednotlivé operace
roven poctu strojnich pracovist’ pro dané operace, a celkovy pocet strojnich délnikt je tedy dle
(1.10) roven poctu strojnich pracovist’:
op
. _ Pgey + Pgp + Psgs + Pggg 7
Dvs_zDvsli_ _I_7
i=1 ¢
Podle tohoto postupu by pocet rucnich dé€lnikti vychazel na dva. Vzhledem k velmi nizkému
vyuziti rucnich pracovist’ by ale nebylo efektivni pfijimat dva délniky, jejichz teoretické
vytizeni bude 59,5 %. Proto bude vhodné pfijmout pouze jednoho ru¢niho dé€lnika, a zbyvajici
rucni praci pierozdélit na strojni délniky. Tedy:
D, =1
Celkovy pocet vyrobnich délnika je dle (1.11):
D,=D,s+D,,=7+1=8
Eviden¢ni stavy strojni a ru¢nich délniki jsou nasledujici, dle (1.14), (1.15):

E; 1836
Devs:Dvs'E_d:7’@:7,64’; Deys = 8
Dopr =D Er—11953—116 Deyr = 1

evr vr Ed 1682 ) ) evr

Pocet pomocnych délnik, dle (1.16), (1.17):
D,=03-D,=03-8=24
Deyp = 1,1 Dy =2,64; Dgyp =3
Celkovy pocet evidenénich délnik, dle (1.18):
Deye = Deys + Doy + Doy =8+ 1+ 3 =12
Celkovy eviden¢ni pocet délnikti bude 12, ztoho 8 délnikd bude strojnich, 1 ru¢ni a 3
pomocni.
Pocet obsluzného a technického personalu, dle (1.19):
Dpop = 0,02 - Deye = 0,02-12 = 0,24;  Dppp =1
Pocet inzenyrsko-technicko-administrativnich pracovnikd, dle (1.20):
ITA=02 Doy =02 -12=2,4; ITA = 3
Vysledny pocet ITA pracovnikil je tfeba rozdélit ve vhodném pomeéru na jednotlivé profese.
Vzhledem k povaze vyrobniho programu bude vhodné pfijmout jednoho technologa, ktery bude
zaroven zastavat konstrukéni prace, jednoho mistra a jednoho administrativniho pracovnika.
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Tedy T=2; A=1; K=0.V ptipadé nedostatku kapacit bude vyuzito spoluprace s externimi
konstruktéry.
Celkovy pocet pracovnikii zavodu pak je, dle (1.21):
D¢ = Dgpe + Dpop + ITA=12+ 143 =16

e Vyméry ploch
V obrobné¢ budou pouzity stroje lehké vyroby. Pro zjednoduseni vypoctu bude pocitano
s mérnou plochou 10 m? na strojni pracovisté. Na ruéni pracovi§té bude poditano s mérnou
plochou 4 m?. Vyrobni plocha pak je:
m

I%=Zfsj'nj=fs'1%=10'7=70m2 (1.23)
j=1

F=f -P=4-2=8m? (1.24)

E,=F,+F.=70+8=78m? (1.25)

Podle vypoétu ¢ini vyrobni plocha 78 m?, z &ehoz 70 m? piipada na strojni pracovisté, 8 m?
na rucni pracoviste.
Pomocna plocha, dle (1.26):
F, =(0,4+0,6)-F,=0,6-78 =47 m?
Pomocna plocha se rozdéli v doporu¢eném poméru na (zaokrouhleno na celé m?):
e plochu hospodafeni s néstroji - Fyp, = 0,15 F, = 0,15 - 47 = 7 m?
e plochu Gdrzby - F,y = 0,15 F, = 0,15 - 47 = 7m?
e plochu skladii - Fpg; = 0,15 - F, = 0,3 - 47 = 14 m?
* plochu dopravnich cest - F,q. = 0,15 - F, = 0,15 - 47 = 15 m?
e plochu kontroly - F,, = 0,15 F, = 0,15 - 47 = 4 m?

Spravni plocha, dle (1.27):
Fpr=(T-64+K-10+4-5)-1,3=(2-64+0-10+1-5)-1,3 =22m?

Socialni plocha, dle (1.28):
Fat = 0,8 (Deye + Dpop) - 1,3 =0,8- (12 + 1) - 1,3 = 13,5 m?

Fun =(0,3+04) - (Deyp + Dpop) =0,3- (124 1) =4m?

. 16 , ,
Fwc=2 7c=2 7 =2m"% Fyc=4m

Fsoc:F§at+Fum+FWC:13.5+4’+2:22m2

Socialni plocha podle vypoétu &ini 22 m?. Vzhledem k tomu, Ze je podet pracovniki
Vv objektu vyssi nez 5, bude tieba postavit oddé€lend zatizeni pro muze a Zeny. Vypocet vychazi
pouze z minimalnich poc¢ti socidlniho vybaveni a minimalnich rozméra, pro vétsi komfort
pracovnikl by bylo vhodné pocet socidlnich zatizeni, a tedy i1 plochy, zvysit.
Celkova plocha haly, pti zahrnuti spravnich a socialnich ploch, dle (1.22):
Feetk = Fy + By + Fopy + Fooc = 78 + 47 4 22 4+ 22 = 169 m?

Navrzeny pficny modul haly je 12 m. Aby hala o tomto modulu méla vyzadovanou plochu,
délka musi byt naslednujici:

F.oe 169
l = =—=14
mod 12 m
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Z kapacitnich vypocti vyplynul potiebny pocet strojnich a rucnich pracovist, pocet
zaméstnancl vyroby a také potiebna plocha objektu. Pii zahrnuti vSech ploch objektu vysla na
169 m?, coz odpovida obdélnikové hale o rozmérech 12 x 14 m.

2.3 Navrh dispozi¢niho FeSeni [1], [2], [15], [17], [18], [19], [23]

Navrh dispozi¢niho feseni byl proveden ve dvou variantdch. Ve varianté A se vychazelo
z postupu vyroby uvedenim v kapitole 2.1 a z kapacitnich propocti v kapitole 2.2. Stroje
zvolené pro jednotlivé operace jsou uvedeny Vv tabulce 3. Aby mohly byt dodrzeny zasady
rozmist'ovani stroji, a byly umistény vSechny potiebné objekty, byla vybrana vyrobni hala
0 rozmérech 12 X 17 m. Uspotadani stroji je kombinované, konkrétné se jedna o kombinaci
modulérniho uspotfadani produktivnich CNC soustruhti, na které navazuje predmétné
usporadani dalSich operaci. Cilem bylo, aby se vytvofil jednotny smér vyrobniho toku,
mezioperaéni manipulace byly co nejkrat§i a nedochazelo ke zbyte¢nym manipulacim
rozpracovanych souc¢asti proti sméru vyrobniho toku. Prvni ¢ast vyrobniho toku zacina v pravé
¢asti pfisunem tyCového materidlu, a konci v levé ¢asti po kontrole na ruénim pracovisti.
Nasledné jsou kusy odeslany do kalirny. Zakalené soucasti prichazeji do meziskladu a pokracuji
na nasledujici operace brouseni a kontrolu.

Tab. 3 Vyrobni stroje varianty A

Technologie Stroj Rozm?ry stroje Mnozstvi
d x § [mm]
CNC soustruzeni Doosan Lynx 220B 2325 x 1600 3X
Frézovani TOS FA 2H 1400 x 1500 2X
Brouseni na plocho | TOS BPH 20 2460 x 1350 1x
Brouseni na kulato | TOS BUA 20 2800 x 1550 1x

Navrzenou manipulac¢ni jednotkou pro rozpracované a hotové soucasti je pulpaleta
0 rozmérech 800 x 600 mm s dievénou ohradkou. Na jednu paletu s jednou ohradkou se ve
dvou patrech vejde 308 rozpracovanych kust, pfipadné dvojnasobek pii umisténi ve Ctyfech
patrech. Pro potfeby meziopera¢niho uskladnéni, hlavné pied a po
tepelném zpracovani, budou palety umistény v regalu.

NavrZzenym manipulacnim prosttedkem pro pfijem, expedici
a zakladani do regalt je elektricky ruéné vedeny vysokozdvizny
vozik EJC M10 E od firmy Jungheinrich (obr. 10) s nosnosti 1 t
azdvihem az 1,9 m. Na mezioperacni
manipulace bude pouzit ru¢ni paletovy
vozik pro ptlpalety, sdélkou wvidlic
800 mm a nosnosti 2,5 t, ktery se dostane
I do velmi tzkych prostor. Téchto vozikt
existuyje u raznych dodavateli velké
mnozstvi, na obr. 11 je typ BF800m.
Vyhodou pouziti rucnich paletovych
vozikii je velmi nizkd pofizovaci cena

Obr. 10 Rucni aprovozni niklady a snadna obsluha.  p. 14 Paletovy
vysokozdvizny vozik  Nevyhodou je potieba §irSich dopravnich v ozik. BF800m [18]
EJC M10 E [17] cest nez u jefabli a omezena NOSNOSt.

Socialni objekty a spravni objekty byly umistény do dvoupatrové halové vestavby. Halova
vestavba umoznuje efektivni odhluénéni a odvétrani vnitinich vyrobnich prostor, coZ piispiva
k pohodli socialnich zafizeni a ergonomii kancelaii administrativy a technologie. Je také mozné
vestavbu pomérn¢ snadno upravit, na rozdil od samostatné administrativni budovy.
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Ve variant¢ B bylo vyuzito CNC soustruznického centra DOOSAN Lynx 220MA
S pohanénymi nastroji. To umoziuje Spojit operace 10 a 20 na jeden stroj. Stroje pro brouseni
na kulato a na plocho jsou shodné jako ve varianté¢ A. Byla zvolena vyrobni hala o rozmérech
12x12 m. Do ni byly umisténé veskeré vyrobni a pomocné plochy. Pracovisté byla umisténa do
kombinovaného uspofadani, stejn¢ jako v prvni varianté. Socialni a spravni prostory byly
situovany do zdéné pfistavby, ktera je propojena s halou. Pracovnici budou do objektu
vstupovat ptes tuto pristavbu, nebudou tak pii ptichodu na pracovisté¢ muset k#izit vyrobni tok.

Manipulac¢nim prostiedkem zvolenym pro druhou variantu je mostovy jefab o nosnosti 5 t
S rozpétim 12 m. Pouziti jefabu vede ke zmenSeni dopravnich cest, diky velké nosnosti také
usnadni piipadné piemistovani nebo vyménu stroji pii zméné vyrobniho programu.
Nevyhodou jsou zna¢né pofizovaci naklady. Musi byt také pamatovano na to, ze kocka jetabu
nedosahne piimo ke sténé.

Jako manipulacni jednotka byla zvolena ohradova paleta o
rozmérech 800 x 600 x 600 mm (obr. 12). Do jedné palety se
vejde az 560 kusu, ve Ctyfech patrech po 140 ks na patro. Pti
skladovani mezi operacemi budou palety umistény ve stozich,
palety je mozné stohovat aZ Ctyfi na sebe.

V obou variantach se pocita se sbirdnim t¥iskového odpadu

do vyklopnych kontejnert, ty poté budou z dilny vyvazeny do
Obr. 12 Ohradové paleta [19] Konfejnert na srot vié obrobny. P

2.4 Zhodnoceni navrhu

Z vypocti hmotnosti soucasti vyplynulo, Ze pfi pouziti ty¢ového polotovaru priiméru 25 mm
je ptes 76 % hmotnosti polotovaru odpad, ktery odchazi v podob¢ tiisek. Jedna se o znacné
plytvani materialem, strojnim ¢asem a nastroji. Ke zvyseni vyuziti materialu a snizeni naklada
na vyrobu by mohla vést vyroba z odlitka.

Procentuelni vyuziti pracovist

Soustruzeni

Frézovani

Odjehleni

Brouseni
na kulato

operace

Brouseni
na plocho

znaceni

i 1
Kontrola, E |
i I
: l

O

o

0 20 40 60 80
vyuziti [%]

=

Obr. 13 Procentualni vyuziti pracovist’ pro jednotlivé operace

Z kapacitnich propocti byl ziskan teoreticky pocet pracovist potfebnych ke zvladnuti
vyrobniho programu. Kvili zaokrouhleni se ale skute¢ny pocet od idealniho poctu lisi,
v nékterych pifipadech znac¢né. Bylo vypocitano skutecné vyuziti pracovist’, podle kterého byl
sestaven graf na obr. 13. Z néj je mozné vy¢ist, Ze pouze dvé technologie dosahnou vyssiho
vyuziti nez 80 %, a to CNC soustruZeni a brouseni na plocho. Frézovani ma vyuziti 74,5 %.
Tato ne pfili§ dobfe vyuzita technologie byla ve varianté¢ B piesunuta na CNC soustruznické
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centrum, coz zvysilo vyuziti CNC soustruzeni a umoznilo snizeni poctu strojnich pracovist
a délnikt. Brouseni na kulato dosahuje vyuziti 74 %, coz ale nelze nijak efektivné zvysit. Velmi
nizké vyuziti maji rucni pracovisté, jako skupina 59,5 %. V ptipad¢ zavedeni pouze jednoho
pracovisté by ale vyuziti dosahlo 119 %, coz by piedstavovalo problém. Proto bylo rozhodnuto
zachovat dvé ruc¢ni pracoviste, ale pfijmout pouze jednoho ru¢niho délnika. Zbytek ru¢ni prace
zastane d€lnik provadéjici brouSeni na kulato, ¢imz se zvysi jeho vyuziti.

Po zpracovani navrhi bylo provedeno vyhodnoceni ploch podle zatazeni a srovnani
s vypoctem (Tabulka 4). Celkova uzitna plocha byla ziskana jako soucet vyrobni, pomocné,
spravni a socialni plochy. Hodnoty, které se vice blizi vypoctenym, jsou vyznaceny zelené.

Tab. 4 Srovnani vyuZiti ploch

Plocha/Varianta Vypocet Var:mta Vargl nia
vyrobni [m?] 78 116 90,8

pomocna [m?] 47 70,6 63,5

z toho: | p¥iprava nastroji [m?] 7 8,3 8,3
idrzba [m?] 7 6 5,5

sklady [m?] 14 22,7 26,3

cesty [m?] 15 29,3 20,1

kontrola [m?] 4 4,3 3,3

spravni [m?] 22 25,4 25,6

socialni [m?] 22 25,4 25,6

celkova uzitna [m?] 164 237,4 214,3
celkové zastavéna [m?] - 237,1 211,4

Ze srovnani je ziejmé, Ze v obou piipadech je navrzena vyrobni plocha vyssi neZ vypoctena,
u varianty A 0 38 m?, u varianty B 0 12,8 m?. Pii¢inou této odchylky je pouziti zjednoduseného
vypoétu plochy strojnich pracovist, kdy méma plocha byla zvolena 10 m?, skuteéna mérna
plocha strojniho pracovisté je ovSem vétsi. ZmenSeni potiebné vyrobni plochy ve variant¢ B
bylo dosaZeno diky odstranéni konzolovych frézek pro operaci 20 a zmenSenim dopravnich
ulicek diky vyuZziti mostového jefabu.

Od vyssi vyrobni plochy se odviji i vyssi potfeba plochy pomocné, protoze tyto plochy jsou
na sob¢ piimo zavislé. Prekroceni vypocitanych ploch bylo v obou piipadech zna¢né u plochy
skladii, z dtivodu, Ze podnik nebude mit samostatny sklad. VSechny skladovaci plochy tedy
musi byt umistény uvnitt obrobny nebo, pokud je to mozné, v exteriéru. U varianty A byla kvuli
pouziti paletovych vozikl potfebna vétsi plocha dopravnich cest. Socidlni a spravni plochy
vySly u obou variant témet shodné, v obou ptipadech jsou feSeny v rdmci dvou podlazi, coz
pfinasi vyssi vyuziti zastavéné plochy. Celkové z hlediska ploch vychazi 1épe varianta B, ktera
piinasi isporu 26 m? zastavéné plochy.

Z hlediska ekonomického je t€zké varianty posoudit bez podrobnéjsi kalkulace. Varianta A
vyzaduje postavit objekt o vétsi ploSe, coz by ptedstavovalo vyssi investici. Pocet strojti je veétsi
u varianty A, nejsou ovsem tolik sofistikované jako u varianty B. Investice do stroji a vybaveni
by tedy mohla byt v obou variantach srovnatelna. U varianty B budou vyrazné vyssi potizovaci
a provozni néklady na mostovy jefab, tyto ndklady jsou ale vyvazeny usporou plochy
dopravnich cest. U této varianty také dojde ke snizeni vyrobnich ndklada diky snizeni poctu
potiebnych délnik o dva, coZ je zasadni rozdil. Z tohoto hlediska by tedy méla opét Iépe
vychézet varianta B, u které se vyssi investice zaplati diky niz§im nakladiim na vyrobu.

29



3 ZAVERY

Z vyrobniho programu firmy CECHO — BOHUMIL CEMPIREK, s.r.o. byla vybrana
soucast vyrabénd sérioveé. Jednd se o télo trysky horkého systému pro vstiikovani plasti,
vyrabéné z nastrojové oceli 1.2343 v objemu 9000 ks za rok. Vyroba probiha v jednosménném
provozu. Polotovarem je ty¢ o priméru 55 mm. Vyuziti materidlu je nizké, a proto by bylo ke
snizeni nakladi na vyrobu dobré vyuzit jako polotovar vhodny odlitek.

Ze zpracovanych kapacitnich propoctl vyslo, ze pro vyrobu podle technologického postupu
je tfeba 7 strojnich pracovist’ a 2 ruéni pracovisté. Eviden¢ni pocet d€lniki je 12, celkovy pocet
pracovnikil je 16. Teoreticka plocha objektu vysla na 169 m2.

Na zaklad€ vypoctl byly zpracovany dvé varianty dispozi¢niho feSeni. Ve varianté¢ A bude
probihat vyroba podle ptivodniho technologického postupu. Manipula¢nim prostifedkem je zde
ruéni a elektricky paletovy vozik, manipulacni jednotkou ptlpaleta o rozmérech 800 x 600 mm
s ohradkami. Zastavéna plocha obrobny je 237 m?.

Ve varianté¢ B doslo k uprave technologického postupu, coz vedlo ke sniZzeni poctu strojnich
pracovist na 5 a poctu délniki na 10, zvysilo se tim 1 vyuziti pracovisté pro prvni operaci.
Celkovy pocet pracovnikll je 14. Manipula¢nim prostfedkem je mostovy jefab, manipulacni
jednotkou ohradova paleta o rozmérech 800 x 600 mm. Zastavéna plocha je v této varianté
211 m?, coz predstavuje Gisporu 26 m? oproti varianté A. V obou variantach byla pracovisté
umisténa do kombinovaného uspotadani, tvofeného moduldrnim a predmétnym uspotadanim
pracovist’.

Varianta B piedstavuje lepsi vyuziti zastavéné plochy, a piestoze je u ni potfebnd vyssi
investice do manipulacnich prostfedki, naklady na vyrobu jsou diky snizeni po¢tu pracovnikii
a pracovist’ niz§i. Z dlouhodobého hlediska se tedy jevi varianta B jako vyhodné;jsi.
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OznaCeni Legenda Jednotka
a koeficient vicestrojové obsluhy [-]

A pocet administrtivnich pracovnikti [pracovnik]
D pocet dni dovolené [den]
Devp eviden¢ni stav pomocnych délnika [d€lnik]
Devr evidenéni stav ru¢nich délnikt [d€lnik]
Devs eviden¢ni stav strojnich délnika [d€lnik]
Dp teoreticky celkovy pocet pomocnych délnikt [délnik]
Dpop pomocny a obsluzny personal [d€lnik]
Dprac pocet pracovnich dni v roce [den]

Dv celkovy teoreticky pocet vyrobnich délnikt [d€lnik]
Dwr celkovy teoreticky pocet ru¢nich délnikia [d€Inik]
Dvs celkovy teoreticky pocet strojnich délnika [d€lnik]
Dvsi Dysii  teoreticky pocet strojnich délnikd na prvni, druhé sméné [d€Inik]
Eq efektivni ¢asovy fond délnika [h/rok]
= efektivni ¢asovy fond ru¢niho pracovisté [h/rok]
Es efektivni ¢asovy fond strojniho pracovisté [h/rok]

fs plocha ru¢niho pracovisté [m?]

fs plocha strojniho pracovisté [m?]
Feelk celkovy plocha titvaru [m?]

Fv vyrobni plocha [m?]

Fo pomocna plocha [m?]

Fpdc pomocna plocha dopravnich cest [m?]

Fok pomocna plocha kontroly [m?]

Fphn pomocna plocha hospodaieni S naradim [m?]

Foks! pomocna plocha skladova [m?]

Fpa pomocné plocha tdrzby [m?]

Fr vyrobni plocha ru¢nich pracovist [m?]

Fs vyrobni plocha strojnich pracovist’ [m?]

Fspr spravni plocha [m?]

Fsoc socialni plocha [m?]

Fiat plocha Saten [m?]

Fum plocha umyvaren [m?]

Fwc plocha WC [m?]

Hsm délka smeény [h]

ITA inZenyr$ti, technini a administrativni pracovnici [pracovnik]
Kpns koeficient ptekracovani norem u strojnich pracovist’ [-]

K pocet konstruktért [pracovnik]
N pocet kusii vyrabénych za rok [ks]

M predpokladany pocet dni pracovni neschopnosti [den]

Pth teoreticky pocet potfebnych stroju [stroj]
Psk skute¢ny pocet stroju [stroj]

Ss sménnost strojnich pracovist [-]

i kusovy Cas [min]

T pocet technologli a mistr [pracovnik]
Nk vyuziti strojui pro k-tou operaci [%]

MNsk vyuziti stroji dané skupiny [%0]
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Priloha 1: Technologicky postup vyroby [24]

FAKULTA [N h I . k ’ ’ b VytVOFI' Bodnar
ﬂ;EUNJ:H[:TUVI Techno OgICky pOStUp vyroby Datum:| 20.02.2020
Nazev: Tryska -t€lo | ¢isio vykresu:| BP-191605-1
Sestava: Tryska Pozice: 1
Material: 1.2343 Vaha: 0,46 kg
x i x Hodinova norma
C. op. | Pracovisté Operace [ks/hod]
Soustruzit a vrtat dle vykresu. Na &52,00 a ¢ele @50 - 95,5
10 |soustruh nechat pfidavek 0,4 na brouseni. SoustruZit zavit M12. 1,7
konzolova
20 |frézka Frézovat draZky $itka 6,1 a 10,0 3,0
30 |kontrola Odbhortit, kontrolovat vybrané rozméry 8,6
kalirna
40 |(kooperace) |Kalit na 50 HRC
Bruska na
50 [kulato Brousit @52,00 6,0
Bruska na
60 |plocho Brousit &elo @50 - 95,50 5,0
70 |kontrola Kontrolovat vybrané rozméry, oznadit kusy &islem 7.5
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