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ABSTRAKT 

 Tato diplomová práce pojednává o materiálovém toku ve výrob�, v návaznosti 
na rozmíst�ní pracoviš� a manipula�ní prost�edky. Na základ� teoretických poznatk�
porovnává r�zné metody analýzy a zpracovává je ve výpo�tové �ásti. V rámci zadání se 
v�nuje i rozší�ení výroby o nový stroj a nové prostory. 
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ABSTRACT 

 This diploma thesis discourse about of material flow in production , following 
the deployment of workstations and handling equipement. It compares different 
methods of analysis on the basis of theoretical knowledge and processes them in 
calculation part. Within the problem it follows the expansion of production of a new 
machine and new areas. 
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1 Úvod 

 S pohledem na tradici strojírenského pr�myslu u nás a její postupný vývoj 
p�edevším v první polovin� 20. století, nem�žeme si nevšimnout velké významnosti 
tohoto odv�tví v �eském, respektive �eskoslovenském pr�myslu obecn�. Tradi�ní 
podniky s dlouholetou historií dopl	ují jak zahrani�ní výrobci, kte�í u nás hledají 
vhodné podmínky pro rozší�ení své p�sobnosti na mezinárodní úrovni, tak i menší 
výrobci, kte�í se s v�tší �i menší úsp�šností prosazují na domácím trhu a tím navazují na 
zmi	ované tradice strojírenství. 
 Jak výrobny v�tšího rozsahu, tak i výrobny menšího pole p�sobnosti, se musí 
neustále p�izp�sobovat novým a novým vliv�m, aby byly konkurenceschopné. K t�mto 
vliv�m m�žeme p�i�adit nap�íklad nové technologie, poptávku, ekonomické zm�ny, 
nové trendy, normy a zákony a v neposlední �ad� taktéž rozvoj firmy jako takové. 
 S tím souvisí i �ada problém�, které je t�eba �ešit. Pokud nejde o zavedení 
nového výrobce na trh, je t�eba je �ešit za pochodu, s co nejmenším dopadem na již 
zab�hlou výrobu. Zastavení �i zpožd�ní výroby vždy vede k ekonomickým ztrátám. 
Nesprávn� na�asovaný a zvolený zásah do zab�hlého programu m�že mít dopady 
daleko v�tšího rozsahu. Avšak správnou logistikou veškerých proces� ve výrob� se 
m�že docílit v�tší celkové efektivnosti práce. 
 Ke správným �ešením nám dopomáhají v dnešní dob� nap�íklad pokro�ilé 
softwarové programy, simula�ní programy a r�zné typy analýz. Na za�átku však 
hlavním �lánkem bývá zdravý lidský úsudek. Ke správnému zhodnocení stavu                
a možným úpravám je nutné mít jednak znalosti z oblasti logistiky, plánování výroby, 
dopravy a manipulace s materiálem, ale také je t�eba rozum�t technologii dané výroby  
a technologickým proces�m v �ešené výrob�.  
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2 P�edstavení práce a konkretizace úkolu 

 Tato práce je zpracovávána pro firmu, zabývající se výrobou ocelových 
konstrukcí. Mým úkolem je provést analýzu stávajícího stavu z hlediska materiálového 
toku a manipulace s materiálem. S ohledem na zab�hlou výrobu, p�idání nového stroje 
do výroby a možnosti rozší�ení výrobních prostor pak vypracovat návrh optimáln�jšího 
rozmíst�ní pracoviš�. V p�ípad� vzniku problémového místa v materiálovém toku, je 
mým úkolem navrhnout možné �ešení tohoto uzlu tak, aby problém byl odstran�n. 

 Ve firm� polotovary procházejí technologiemi od d�lení materiálu, p�es 
obráb�ní, tvá�ení, sva�ování, až po kone�nou montáž a lakování. Firma se zabývá 
kusovou výrobou, nejv�tšími zakázkami, co do po�tu výsledných produkt�, tak i do 
hmotnostní a kapacitní zát�že, je výroba kontejner� na nákladní automobily. Konkrétn�
se jedná o tipy Scania, Avia a Tatra. Leh�í verze kontejneru (plech tl. 2 mm) se využívá 
na svoz papíru, t�žší verze (plech tl. 4 nebo 5 mm) na svoz železa. Provádí se zde i 
úpravy a opravy kontejner�-pojezd, zavírání. Ze složit�jších produkt� m�žeme zmínit 
nap�íklad cyklonový odlu�ova�. Objemový tok ve výrobn� se odvíjí od zakázek, 
pohybuje se však v intervalu 50 až 100 tun za m�síc. 

 Po�et zam�stnanc�, jejich kvalifikace i pracovní doba se odvíjí od zakázky, 
nelze tedy jednozna�n� ur�it zam�stnaneckou kapacitu firmy, nebo sm�nnost provozu. 
Plat pracovníka je ur�ován dle hodinové mzdy a odbornosti, podnik také využívá 
systém prémií. 

 Vzhledem k rozvíjející se výrob� a nárok�m na prostory, využila firma možnosti 
rozší�ení výrobních ploch. Je v plánu výstavba nové haly, p�ímo napojené na halu 
stávající (viz. obr. 2.1). Toto rozší�ení dává v�tší možnost optimáln�jšímu rozvržení 
pracoviš� a ostatních ploch, s ohledem na materiálový tok a manipulaci s materiálem. 
P�idáním stroje (pásová pila), schopným zpracovávat i polotovary v�tších rozm�r�, se 
rozší�í výroba o další technologické pracovišt�, které však je nutné správn�
zakomponovat do systému, aby tato volba nevedla ke snížení efektivity práce. 

  
  

Obr. 2.1:  Levé k�ídlo haly (vlevo), prostory nové p�ístavby (vpravo). [vlastní foto] 
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 Aby se lépe mohl analyzovat stávající stav a zjistily se tím technologické, 
kapacitní a další nedostatky, bude po konzultaci s firmou celkovou výrobu 
reprezentovat nejvytížen�jší zakázka již zmín�ných kontejner�. Hmotnostním tokem       
se tato výroba nachází ve zmi	ovaném intervalu 50-100 tun m�sí�n�. 
  Konkrétn�ji p�jde o výrobu 22 kontejner� Scania (viz. obr. 2.2) Kusovník je 
p�iložen jako P�íloha 1.

P�ehled: 

výrobek  kontejner SCANIA
   
rozm�ry (v x š x d)  (mm)   2260x2400x5880
   
po�et kus�  22
   
hmotnost 1 ks (kg)  3034
   
celková hmotnost (kg)  66 746

 P�i sestavování návrhu na optimalizaci materiálového toku se p�edevším po�ítá 
se stávajícími prostorami, ale také s plánovanou novou halou, která má být spojena 
s hlavní budovou dv�ma vstupy. Nová hala má být napojena na místní komunikaci, což 
umožní p�ím�jší dodávku materiálu.  
  
 V návrhové fázi práce se také po�ítá se zakomponováním nového stroje-pásové 
pily pro v�tší rozm�ry profil�, který je firma p�ipravena v p�ípad� vhodné zakázky 
zakoupit. 

Obr. 2.2:  Kontejner typ Scania. [vlastní foto ] 



VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN� - ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

2010 DIPLOMOVÁ PRÁCE ŠÍP OND�EJ

-9- 

3 Technologické procesy ve firm�

 Co se tý�e výrobních proces� ve firm�, jde o klasickou kusovou výrobu 
ocelových prvk�, �asto používaných ve stavebním odv�tví. Než se výrobek vyexpeduje, 
projde r�znými procesy, nap�íklad st�íháním, �ezáním, vypalováním, ohýbáním, 
obráb�ním a p�i montáži pak sva�ováním, tryskáním, lakováním. Mezi t�mito hlavními 
operacemi probíhají menší úpravy broušením, do�ezáváním apod., které jsou provád�ny 
v�tšinou ru�n� nebo pomocnými nástroji. Tyto drobn�jší operace jsou v celkovém 
objemu mén� významné, budou zde tedy uvedeny jen hlavní operace. 

3.1 D�lení materiálu 

 P�i volb� d�lení materiálu se díváme p�edevším na kvalitu a p�esnost 
zpracovaného polotovaru. Dalšími hledisky pro volbu technologie jsou nap�íklad 
rozm�ry �ezaného materiálu, dostupnost energie, plocha zástavby stroje. Pro praxi se 
využívá p�edevším t�chto druh� d�lení materiálu: 

− �ezání na pilách a upichování materiálu na soustruzích 
− st�íhání (na n�žkách) 
− lámání na speciálních lámacích strojích 
− sekání pod buchary nebo lisy 
− rozbrušování 
− laserový paprsek 
− vodní paprsek 

 Nej�ast�ji využívanou technologií je �ezání, za použití pil r�zných typ�. Ty, 
oproti st�íhacím stroj�m, umož	ují d�lit materiál i v�tších rozm�r� (nap�. trubky 
velkých pr�m�r� �i profilové ty�e). Z hlediska produktivity a kvality �ezu se nej�ast�ji 
používají kotou�ové pily.  
 P�i srovnání metod d�lení materiálu se u �ezání jeví jako nejv�tší nevýhodou 
nízká produktivita práce, náklady na energii a materiál, ztráty pro�ezem. P�esnost �ezu             
však m�že být výhodou. 
 D�lení laserovým paprskem je efektivní zp�sob, jakým lze dosáhnout velmi 
velkých p�esností, s malou ztrátou materiálu. Nej�ast�jším mediem pro �ezání je CO2, 
pro výkony stroje 0,4 až 2 kW. Stroje s vyšším výkonem se využívají nap�. pro vysoce 
legované oceli. Laserovým paprskem lze d�lit jak kovové materiály, tak i keramiku, 
plastické hmoty apod. [1] 
 D�lení st�íháním je široce rozší�ená technologie ve výrob� tvá�ením. St�íhání 
probíhá za studena (pro oceli a oceli t�ídy 11 menších rozm�r�), ale také za tepla, p�i 
teplotách 200 až 300° (oceli t�ídy 11 a �áste�n� i t�ídy 12). Pro materiály vyšších 
pevností se používají teploty až kolem 700°. [1] 

 Firma využívá p�evážn� t�i techniky d�lení materiálu. Laserovým paprskem se 
zde z plechových tabulí vypalují polotovary pot�ebných rozm�r�. Další možností je 
využití lis�, pro technologii st�íháním. Pro �ezání profilových ty�í využívají dv� pásové 
pily, pro rozm�ry do 400 x 400 mm, p�i�emž pro možnost zpracování širší škály 
rozm�r� ty�í, je v plánu nákup dalšího stroje.  
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3.2  Technologie tvá�ení za studena        

 Tvá�ení materiál� je jeden z nejd�ležit�jších proces� strojírenské technologie. 
P�i tvá�ení je materiál ú�inkem vn�jších zatížení uveden do plastického stavu, kdy m�ní 
sv�j tvar i vlastnosti a je p�etvo�en do kone�né podoby výrobku, aniž by došlo 
k porušení soudržnosti. Tímto zp�sobem se zhotovují polotovary ur�ené k dalšímu 
zpracovávání tvá�ením, obráb�ním atd., ale i hotové výrobky rozmanitých tvar�             
a rozm�r�. Tvá�ení má v hutní a zejména pak ve strojírenské výrob� velký význam. 
Jedná se o ekonomicky efektivní technologii, která se p�evážn� uplat	uje v sériové                  
a hromadné výrob�. V sou�asné dob� se více jak 90 % výrobk� zhotovuje n�kterou 
z technologií tvá�ení.  
 Základní rozd�lení tvá�ení je na tvá�ení plošné a objemové, objemové však 
v zadaném úkolu není využíváno, proto se jím v práci dále nezabývám.  
 Plošné tvá�ení zahrnuje operace st�íhání (prost�ihování, d�rování, nast�ihování, 
p�est�ihování, ost�ihování, p�esné st�íhání), ohýbání (V-ohyb, U-ohyb, zakružování, 
profilování, lemování, stá�ení), tažení (hluboké tažení, vypínání, kovotla�ení, 
protahování, p�etahování) a tvarování (rovnání, zužování, rozši�ování). [1,6] 

3.2.1 St�íhání 

 St�íhání je základní operací d�lení materiálu, která je u kov� zakon�ena 
porušením – lomem- v ohnisku deformace. Vlastní plastické p�etvo�ení je sice 
pr�vodním, ale zárove	 nežádoucím jevem. Materiál se odd�luje postupn�, nebo 
sou�asn� podél k�ivky st�ihu dané relativním pohybem dvou b�it�, vytvá�ejících nutné 
st�ižné (smykové) nap�tí. Jelikož na oba nože zp�sobuje toto nap�tí tlak na celé jejich 
ploše, odd�lení nenastane p�esn� v žádané rovin�. St�ižná plocha má tvar písmene “S”. 
St�íhání probíhá ve 3 fázích a st�ižná plocha se skládá ze �ty� úsek� (pásem), viz        
obr. 3.1: 
   

                            

   

1- pásmo zaoblení: p�edstavuje oblast pružné deformace, bývá 5-8% tlouš�ky 
st�íhaného materiálu 

2- pásmo vlastního st�ihu: p�edstavuje oblast plastické deformace, bývá 10 – 25% 
tlouš�ky materiálu 

Obr. 3.1: Plocha st�ihu. [1] 
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3- pásmo utržení: nejširší oblast st�ižné plochy, s tvrdostí a k�ehkostí st�íhaného 
materiálu ší�ka pásma p�ibývá. Dochází zde k odd�lení materiálu 

4-  pásmo odtla�ení od spodního nože: m�že zde dojít k výskytu ost�in 

 Hospodárnost vyst�ihování ovliv	uje p�edevším nást�ihový plán neboli 
uspo�ádání sou�ásti na ploše. Vhodným rozmíst�ním �i orientací se snižuje množství 
odpadu a zvyšuje využitelnost plochy. Ta by nem�la být menší jak 70%. 
 Zp�soby st�íhání se rozlišují p�evážn� dle konstrukce a pohybu nož�. M�že to 
být tedy nap�. st�íhání rovnob�žnými noži, sklon�nými noži nebo kotou�ovými noži. [6] 

3.2.2 Ohýbání 

Ohýbání je technologická operace, p�i které vlivem p�sobení ohybového 
momentu od ohybové síly dochází k trvalé zm�n� tvaru polotovaru. Dochází zde 
k pružn�-plastické deformaci materiálu. Na její velikost mají vliv nejen kvalita 
materiálu a jeho tlouš�ka v míst� ohybu, ale i orientace ohybu vzhledem ke sm�ru 
válcování, �i polom�r ohybu a velikost ohybových moment�. Charakteristickým 
znakem ohýbání je zm�na tvaru plochy ohýbané sou�ástky, tzv. neutrální plochy. 
Nap�tí v míst� neutrální plochy m�ní skokem svoji velikost a znaménko. D�sledkem 
zm�ny a pr�b�hu tahového a tlakového nap�tí p�i ohýbání dílce je i deformace 
v p�í�ném pr��ezu. [6] 

Volba technologie: podle délky ohybu lze sou�ásti d�lit na sou�ásti s dlouhou hranou     
a s krátkou hranou. Pro ty prvé je vhodné použít ohra	ovací lis, kterým lze provést ohyb 
dlouhý 6 i více metr�, pro kratší ohyb je vhodn�jší výst�edníkový lis. Dle tvaru ohybu 
se rozlišuje ohyb V, U a tvarový.  
  
 Za�ízení používaná p�i ohýbání jsou r�zná a používají se s p�ihlédnutím zejména 
k velikosti a množství ohýbaných sou�ástí. Pat�í k nim: 

a) mechanické lisy: vhodné pro ohýbání menších sou�ástí, d�ležitá je kontrola nastavení 
dolní úvrat� beranu lisu, aby nedošlo k p�etížení �i poškození nástroje a lisu 

b) ohýba�ky: používají se k ohýbání delších, rozm�rn�jších sou�ástí, nap�. do délky 4m. 
Pohon ohýbací lišty je ru�ní, mechanický, hydraulický, p�íp. programov� �ízený 

c) ohra�ovací lisy: v podstat� mechanické lisy, ur�ené k ohýbání tvarov� rozm�rn�jších 
polotovar�, nap�. délky až 6m. Nástroje jsou oproti mechanickým lis�m jednodušší                    
a univerzáln�jší. Tyto stroje lze najít i ve výrobní hale dané firmy. 

c) plynulé ohýbání profilovými válci: používá se p�i výrob� otev�ených nebo  
uzav�ených profil� libovolných délek, plynulým ohýbáním plechu ze svitku. 
Požadovaný profil vzniká postupným tvarováním dvojicemi tvarových válc�. 
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3.3 Technologie obráb�ní  

 Toto strojírenské odv�tví je velmi rozsáhlé a zaujímá d�ležité místo v mnoha 
firmách. Taktéž v této firm� má své místo, p�edevším v odd�lené �ásti výrobní haly, kde 
probíhají �etné obráb��ské operace. Nicmén� daná výrobní pracovišt� se nachází i r�zn�
rozmíst�ná mezi ostatními pracovišt�mi, proto by bylo nevhodné je opomenout. 
V objemovém toku zde však zaujímá obráb�ní až druho�adé pozice, proto se v práci 
uvádí jen stru�ný p�ehled a využití užívaných pracoviš� v obráb��ském odv�tví. 
V základním d�lení se rozlišují obráb�cí technologie dle geometrie b�itu: 
- s definovanou geometrií b�itu: soustružení, vrtání, vyvrtávání, hoblování a obrážení, 
protahování a protla�ování  

- s nedefinovanou geometrií b�itu: broušení, honování, lapování, superfinišování atd.  

 Obráb�cí stroje se dají rozd�lit do mnoha skupin, dle r�zných kritérií. Pro 
názornost uvádím nap�íklad rozd�lení podle: 

• zp�sobu obráb�ní: soustružnické, frézovací, vrtací, vyvrtávací, hoblovací 
• konstruk�n�-technologického provedení: jednoú�elové, univerzální, 

speciální 
• stupn� mechanizace a automatizace: ru�ní, automatické, poloautomatické 

 P�i ohlédnutí na využívané stroje v dané výrobn�, pro rozd�lení je nejvhodn�jší 
první uvedená varianta. Ze soustružnických stroj� firma využívá nap�íklad hrotový 
soustruh univerzální, z frézovacích stroj� pak horizontální frézu, z vrtacích �i 
vyvrtávacích je to vrta�ka radiální, sloupová nebo stolní, z dalších stroj� nap�íklad 
kotou�ová bruska. [4] 

3.4 Technologie sva�ování  

 V dnešní dob� nachází sva�ování velmi rozsáhlé uplatn�ní, od velmi p�esných 
svar� v elektrotechnice a elektronice, p�es objemov� náro�n�jší sva�ování ve stavebním 
pr�myslu (stavba most�, stroj�). Velmi cennou technologií je pak v leteckém                  
a kosmickém odv�tví. 
 Mezi hlavní výhody sva�ování pat�í zjednodušení konstrukcí (náhrada výkovk�
a odlitk�), dále snížení hmotnosti sou�ástí, možnost automatizace a s tím i rychlosti 
výroby, snížení náklad�. I zde jsou však nedostatky, které nelze jen tak p�ehlédnout. 
Svarový spoj je tepeln� namáhán ve velmi úzkém pásmu (lokální oh�ev), u n�kterých 
postup� (svarové housenky) dochází k nerovnom�rnému zah�ívání materiálu. P�itom se 
m�ní struktura a mechanické vlastnosti svarového spoje a vznikají zde nap�tí a 
deformace. Deformace svarového spoje (podélné, p�í�né, úhlové) vznikají v d�sledku 
smrš�ování a teplotního namáhání svaru. U velkých a dlouhých svar� jsou tyto 
deformace v�tší, jednak nerovnom�rným chladnutím dlouhého svaru, jednak postupným 
kladením housenek. Jakost svaru za�íná u konstruk�ního provedení sou�ásti a závisí na 
zvoleném zp�sobu sva�ování, velikosti a typu svaru a svarových ploch a dalších 
parametrech. V základním rozd�lení sva�ovací technologie rozeznáváme sva�ování 
tavné, za p�sobení tlaku (difusní, t�ením, ultrazvukem) a pájení. [1] 
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  Tavné sva�ování je b�žn� používanou metodou, pat�í sem nap�íklad sva�ování 
plamenem, elektrickým obloukem, automatické pod tavidlem, metodou WIG, MIG, 
MAG, MAG CO2, laserem a další. Pro názornost se zde uvádí jen vybrané metody, 
p�edevším používané v dané výrob�. [1] 

3.4.1 Sva�ování plamenem  

 Ho�ením sm�si ho�lavého plynu s kyslíkem vzniká chemická energie, která 
natavuje p�ídavný a sva�ovaný materiál. Pro tuto metodu se používají plyny s velkou 
výh�evností a vysokou teplotou plamene, nap�íklad acetylen, vodík, svítiplyn, propan-
butan aj. Teploty dosahují až 3000 °C, výh�evnost bývá až 21 000 kJm-3.    Takto se 
sva�ují p�edevším spoje tupé, k�ížové, nebo rohové, o tlouš�kách od 0,6 do 6 mm. U 
menších tlouš�ek materiálu se nedává p�ídavný materiál- který je jinak ve tvaru ty�inek 
a drát�, podobného chemického složení a mechanických hodnot, jako základní materiál. 
[1] 

3.4.2 Sva�ování elektrickým obloukem  

 Elektrický oblouk je nízkonap��ový el. výboj, který prochází �áste�n�
ionizovaným plamenem. U v�tšiny zp�sob� oblouk ho�í mezi základním materiálem      
a elektrodou. Proud elektron�, které jsou uvoln�ny disociací a ionizací plyn� proudí od 
katody k anod�. Kladné ionty putují p�i nižších proudech opa�n�, avšak p�i vyšších 
proudech se jejich sm�r obrátí, od katody k anod�. Dle druh� ochranného plynu a par 
kov�, dosahuje až 4000-8000 °C. 

Mezi nejrozší�en�jší metodu pat�í sva�ování elektrickým obloukem obalenou 
elektrodou. Základem je elektroda, která se upevní k jednomu pólu zdroje. Druhým 
pólem je zemnící svorkou p�ipojena ke sva�ované konstrukci. Pr�m�ry elektrod se volí 
dle normované �ady a závisí p�edevším na tlouš�ce materiálu. Je nutné vhodn� volit 
sva�ovací proud, pokud chceme dosáhnout vysoké jakosti svaru. V�tšinou je doporu�en 
výrobcem, jsou k dispozici i r�zné vztahy, pro jeho výpo�et. Jakost dále ovliv	uje 
nap�íklad rychlost sva�ování. P�i p�íliš rychlém postupu je nava�ení housenky tenké, 
nedostate�né, jelikož svar velmi rychle chladne. Naopak p�i malé rychlosti se materiál 
p�eh�ívá, povrch m�že být struskovitý a tepeln� ovlivn�ná oblast se neúm�rn� zv�tšuje. 
 P�ídavný materiál (elektroda) je složena z kovového jádra a obalu, který výrazn�
ovliv	uje celý pr�b�h a výsledek procesu. Elektrody se volí dle požadovaných 
chemických, mechanických a dalších podmínek, hlavní rozd�lení obal� je: obaly kyselé 
(s obsahem oxidu železa), bazické (tvo�ené p�edevším uhli�itany) a rutilové (s obsahem 
oxidu titanického=rutil) 
 Další velmi používanou metodou je sva�ování MIG, MAG (metal-inert/aktiv-
gas), MAG/CO2. Jde o identické metody, rozlišující se druhem ochranného plynu. 
P�ídavný materiál malého pr�m�ru se odvíjí ze zásobníku a vede do sva�ovacího 
ho�áku. Oblouk je pak chrán�n atmosférou vhodného složení. K tomu se používá 
r�zných plyn�, inertních a aktivních. P�i ochranné atmosfé�e z inertních plyn�, dochází 
k nemalým problém�m (vysoké povrchové nap�tí-kapky-vysoký návar), proto se 
p�idává kyslík, nebo CO2, �ímž se geometrie svaru výrazn� zlepší.  
 MIG-tato metoda se používá p�edevším u sva�ování hliníku a jeho slitin, díky 
vyšší produktivit� oproti jiným metodám, ovšem za cenu horší kvality svaru. [1] 
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 MAG-využití nachází p�i sva�ování ocelí o vyšší pevnosti, slitinových ocelí 
apod. Zde jsou �asto kladeny vyšší nároky na jakost spoje, protihodnotou jsou v�tší 
provozní náklady. 
 MAG/CO2-provozn� nejmén� nákladná metoda, je však nutné mít zajišt�n 
p�ístup k tekutému CO2. [1] 

3.4.3 Pulzní sva�ování-elektrickým odporem  

 Zde dochází ke sva�ování odporovým teplem za p�sobení tlaku. Toto teplo 
zárove	 rozeh�ívá místo svaru na pot�ebnou teplotu. Vzniká pr�chodem st�ídavého 
proudu vysoké intenzity (n�kdy i 100 kA) a nízkého nap�tí v �ádech volt�. V míst�
nejv�tšího p�echodového odporu vzniká nejv�tší teplo a dochází zde k bodovému svaru. 
Hlavními parametry, ovliv	ující výsledek procesu, jsou proud, tlak a �as p�echodového 
odporu v míst� dotyku elektrod a obou materiál�
Pot�ebné teplo pro svar lze získat dvojím zp�sobem: 

• nízkým sva�ovacím proudem a dlouhým �asem (�ádov� v sekundách), kdy se 
používají menší tlaky. Tento zp�sob se nazývá m�kký sva�ovací režim

• vysokým proudem a velmi krátkým �asem, p�i použití vyšších tlak�  -jde o tvrdý 
režim

 V�tší využití nachází v dnešní dob� sva�ování v tvrdém režimu, jelikož se zde 
dosahuje lepších výsledk�, vyšší produktivity práce (oproti m�kkému režimu jde o 
úsporu až 85% �asu procesu). Dochází i k menším deformacím, protože svarový bod 
není tepeln� tolik namáhán.  
 Základním rozd�lením této odporové metody sva�ování je na bodové, švové, 
výstupkové a stykové. Nejvíce používaným zp�sobem je bodové sva�ování, používá se 
u plech� tl. 0,4 – 5 mm, málokdy až 10 mm. Uplat	uje se p�edevším v hromadné nebo 
sériové výrob�, nap�íklad v automobilkách. Švový svar vzniká mezi dv�ma rotujícími 
kotou�i (elektrodami), kam se po dobu 0,02 - 0,2 s p�ivádí proudové impulsy 10-25 kA. 
Výstupkové sva�ování probíhá na sva�ovacích lisech s deskovými elektrodami, ve 
kterých se sva�ovaná plocha, vybavena prolisovanými výstupky, sev�e, nah�eje na 
pot�ebnou teplotu a tlakem lisu se spojí. [1] 

3.5 Ostatní technologie   

 Krom� uvedených výrobních technologií, m�žeme v dané výrobní hale potkat 
nap�íklad vypalování laserem na pálicím stroji K701, tryskání a lakování. 

�ezání laserem pat�í v dnešní dob� k nejmodern�jším metodám tepelného d�lení 
materiálu. Tímto zp�sobem lze �ezat prakticky jakýkoliv materiál, v�etn� plast�, d�eva, 
pryže. Materiál se vlivem zá�ení laseru oh�eje na bod varu a tlakem p�ítomných par je 
vyfukován z místa �ezu. �ezání laserem dosahuje p�esnosti až 0,05mm a �ezná plocha 
dosahuje velmi dobrých parametr�. V mnoha p�ípadech už potom není nutná další 
úprava �ezané plochy, oproti jiným zp�sob�m �ezání, kde vznikají ot�epy. Lze �ezat ve 
všech sm�rech, složité tvary, vysokou rychlostí a bez v�tších nap�tí v materiálu v míst�
�ezu. Použití této technologie je nutné p�edem zvážit, vzhledem k vysoké nákupní 
cen� pálicího stroje.[1]
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4 Manipulace s materiálem   

 I p�estože se dodnes nepovažuje manipulace s materiálem za technologický 
proces, je ve výrob� všudyp�ítomná a je úzce spjatá s technologickými operacemi. Má 
veliký vliv na pr�b�h celé výroby, její plynulost, efektivnost. Vhodn� voleným 
zp�sobem, sm�rem a prost�edkem, m�žeme minimalizovat ztráty (�asové, energetické   
a další) a naopak-nevhodnými parametry m�žeme zp�sobit zna�né škody, ba dokonce 
ohrozit bezpe�nost zam�stnanc�.  
 Pojem manipulace s materiálem nep�edstavuje pouze p�emis�ování b�emene 
z jednoho místa na druhé, zahrnuje širokou škálu operací, jako je nap�íklad skladování, 
balení, p�em��ování, vážení a další. Zam�stnává zna�nou m�rou rozpo�et firmy- energie 
na p�epravu, prost�edky, p�ípravky, pracovníci. Je tedy jakousi rezervou pro 
optimalizaci výroby. 
 Objektem manipulace s materiálem je pracovní síla, prost�edek a p�edm�t, se 
kterým se manipuluje. Tento proces se dá pojmout i systémov�, kdy již zmín�né prvky 
tvo�í skupiny systém� a podsystém�. V globálním m��ítku se dá systém manipulace 
s materiálem považovat za podsystém výrobního procesu závodu. 

 S ohledem na zadání se tato páce bude v�novat pouze n�kterým �ástem tohoto 
jinak rozsáhlého tématu. [3] 

4.1 Manipula�ní prost�edky  

 Je více zp�sob� rozd�lení manipula�ních prost�edk�, mezi základní pat�í 
nap�íklad prost�edky na manipulaci s kusovým, sypkým �i tekutým materiálem- 
p�etržit� a nep�etržit� pracující, prost�edky vázané a nevázané na dráhu a další. Dále se 
dají tyto prost�edky rozlišit i dle jejich pohybu (pro vertikální �i horizontální p�esun 
materiálu), nebo také podle druhu pohonu (ru�ní, mechanický). Dalším rozd�lením 
m�že být d�lení prost�edk� na manipulaci s kusovým materiálem na p�etržit�                 
a nep�etržit� pracující prost�edky. [3,5] 

4.1.1 Prost�edky pro manipulaci s kusovým materiálem-nep�etržit� pracující  

 Mezi nep�etržit� pracující dopravní za�ízení, vhodné pro výrobnu našeho typu, 
pat�í nap�íklad �lánkový vále�kový dopravník. Jde o �adu oto�ných vále�k�, 
uchycených do nosné konstrukce, bu
 s bo�ními kryty, nebo bez nich. Doprava po nich 
m�že probíhat bu
 vlivem gravitace, to když je tra� naklon�na (obvykle 2° až 6°), nebo 
vyvoláním síly na p�edm�t, �i rotací vále�k�. 
 Využití nemusí být však pouze dopravní, hojn� se využívá i p�i skladování, nebo 
nap�íklad p�i montáži, kdy je tra� zakomponována do montážní linky. Dle zát�že pak 
d�líme trat� na lehké, st�ední a t�žké. [2,3,5] 

V této firm� se využívá vále�kových dopravník� nap�íklad u pásových pil (viz 
obr. 4.1). Dopravník je kompatibilní s d�lícím strojem (výškou, ší�kou), takže polotovar 
je po n�m dopravován p�ímo na danou operaci d�lení. Do dané kategorie prost�edk�
pat�í široká škála dalších dopravník�, od vibra�ních, využívajících setrva�nou sílu 
dopravovaných p�edm�t�, p�es šnekové, pásové a žlabové dopravníky. 
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 Hlavní parametry vále�kových tratí stanovuje norma �SN 26 4501, mezi hlavní 
parametry pat�í:  

• -uspo�ádání: jedno�adé, dvou�adé, 
• -ší�ka trat�
• -délka trat�
• -pr�m�r vále�ku, a další jeho parametry 
• -rozte� vále�k�
• -zatížení: celkové, na jeden vále�ek 
• -dopravní rychlost a kapacita 

4.1.2 Prost�edky pro manipulaci s kusovým materiálem- p�etržit� pracující  

 Do této kategorie pat�í p�edevším vozíky, je�áby výtahy apod. Vozíky se d�lí 
p�edevším dle pohonu na ru�ní a motorické. Nej�ast�ji používaným a cenov�
dostupným je paletový vozík neboli nízkozdvižný vozík. Ten je používán i v této 
výrobn�, spole�n� s vysokozdvižným elektricky pohán�ným vozíkem. Bližší 
specifikace jsou uvedeny v pozd�jších kapitolách. Velkou kategorií jsou potom je�áby, 
které se používají nejen ve strojírenském odv�tví, ale také ve stavebnictví, lodní i 
silni�ní p�eprav�. Tyto stroje pracují v cyklickém režimu. Jejich manipula�ní dosah        
a nízká podlahová plocha je v dnešních dobách nenahraditelná. Je�áby lze d�lit dle 
r�zných kritérií, nap�íklad dle provozu na lehký, st�ední, silný, velmi silný provoz. Ale 
taktéž je d�líme i dle provedení, nosností, mobility a další. [3] 
 Zde, v této výrobn� se využívá p�edevším mostového je�ábu, k dispozici je však 
i sloupový je�áb s oto�ným ramenem. Mostový je�áb je výhodný p�edevším svým 
pokrytím prostoru, který je vymezen rozp�tím a délkou pojezdu. Pojezd po delší ose 
probíhá po dvou �i t�ech nosnících, v kratší ose se pohybuje zdvihací za�ízení-ko�ka. 
Hlavními parametry jsou tedy rozp�tí a délka pojezdu, výška zdvihu, rychlost zdvihu, 

Obr. 4.1:  Nepohán�ný vále�kový dopravník. 
[vlastní foto] 
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pojezdu ko�ky a mostu, p�íkon je�ábu a p�edevším nosnost. Dle nosnosti a po�tu 
nosník� jsou normalizovány typy t�chto je�áb�, a to dle �SN 27 0200. 

4.2 Skladování 

 V dnešní dob� se skladování považuje za sou�ást manipulace s materiálem. Pat�í 
sem operace, p�i nichž je materiál p�epravován ke skladování, skladován, odebírán ze 
sklad� apod. Sklady d�líme nap�íklad dle organizace: na odbytové a zásobovací. 
 P�i návrhu skladového hospodá�ství je nutné vycházet z mnoha hledisek a zásad, 
jde o významný proces, který má vliv na celkové fungování závodu. Vyhází se p�itom 
z metodologických postup� navrhování, zkušeností z praxe a dalších poznatk�. 
Skladování také podléhá p�ísným p�edpis�m, jelikož se n�kdy jedná o skladování zdraví 
škodlivých látek, nebezpe�ného materiálu apod. 
V základním rozd�lení rozlišujeme sklady dle skladového materiálu- sklad šrotu, 
slévárenských hmot, stavebního materiálu, hutního materiálu, sklad subdodávek. Mezi 
základní vybavení sklad� pat�í: dopravníky, zásobníky (otev�ené, uzav�ené), regály 
(stolové, sk�í	ové, konzolové, p�íhradové-obr. 4.2) a p�epravní prost�edky (palety, 
kontejnery, bedny). Pro správnou funkci skladování, dostate�n� velké plochy, po�tu 
prost�edk� a celkové kapacity, je nutné za�ínat s kapacitními propo�ty. Z nich se ur�uje 
nap�íklad pot�ebný po�et manipula�ních jednotek, jejich využití, dále pot�ebné velikosti 
sklad� (plocha, výška). [3] 

Obr.  4.2: Konzolový regál (vlevo) [15], paletový regál (vpravo) [14]. 
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5 Uvedení do problematiky sestavování návrhu  

 Prostorové uspo�ádání pracoviš� je jedním z ur�ujících prvk� navrhování 
manipulace s materiálem. Pro sestavení návrhu dispozi�ního �ešení je t�eba vhodn�
využívat dostupných metod, které zohled	ují výrobní, technologické, bezpe�nostní        
a jiné postupy. Málokdy využíváme pouze jediné metody, nýbrž kombinujeme vhodné 
postupy, návody a techniky. K základním metodám pro optimální rozmíst�ní pracoviš�
pat�í:  

• kruhová metoda 
• metoda S.L.P. 
• prostá trojúhelníková metoda  
• trojúhelníková metoda hodnocení vztah�
• metoda t�žišt�
• metoda sou�adnic 
• metoda návaznosti operací 
• metoda vyhodnocování mezilidských vztah�
• metoda CRAFT 

Blíže se práce v�nuje jen vybraným metodám, které mohou být pozd�ji využity. [2,3]  

5.1  Trojúhelníková metoda- prostá  

 Ozna�ením „prostá“ se rozlišuje tato metoda od trojúhelníkové metody 
hodnocení vztah�. Používá se v p�ípad�, že jeden z faktor� siln� p�evyšuje ostatní vlivy. 
M�že jít o množství p�epravovaného materiálu, technologickou návaznost apod. 
V jednodušších p�ípadech se m�že tento princip uplatnit bez výpo�tu z pam�ti, ve 
složit�jších p�ípadech s více prvky je tato metoda provád�na výpo�tem. 
 Princip metody spo�ívá v sestavení trojúhelníkové sít�, do které se na základ�
vyhodnocení šachovnicové tabulky rozmis�ují daná pracovišt�. Šachovnicová tabulka 
obsahuje seznam objekt� (které je možno pro zjednodušení ozna�it �íslicí �i jiným 
znakem) a zaznamenané hodnoty zkoumaného znaku. [2,3] 
Pro p�íklad: p�i posuzování rozmíst�ní pracoviš� dle hmotnostního toku, v tabulce 
zaznamenáme hmotnostní tok pro každou dvojici pracoviš�, nebo aspo	 pro pracovišt�, 
která jsou v objektu našeho zájmu. Následn� tabulku vyhodnotíme se�azením dvojic, 
jejichž meziobjektový hmotnostní tok je nejv�tší, až po hmotnostní tok nejmenší 
z dvojic. Do trojúhelníkové sít� se zakreslují vhodným zp�sobem pracovišt� tak, aby 
bylo docíleno optimálních požadovaných podmínek, tzn. v tomto p�ípad� tak, aby 
objekty se vzájemným nejv�tším hmotnostním tokem byly co nejblíže sebe, kv�li 
úspo�e energie a efektivit� práce. Trojúhelníková sí� se p�izp�sobuje co nejvíce 
reálnému stavu plochy. �astokrát tedy nem�že být stanovišt� umíst�no dle prozatímních 
výsledk�, posuzují se další vazby s dalšími pracovišti, p�ípadn� se m�že p�ihlédnout 
k jinému d�ležitému faktoru. 
 Obdobn� se postupuje i p�i vyhodnocování ostatních vazeb. Nejprve jsou 
umís�ovány objekty s nejsiln�jší vazbou, k nim se do sít� p�idávají postupn� další          
a další. Takto sestavená sí� objekt� je teoretickým �ešením, které je t�eba aplikovat na 
reálný stav. Pokud se tato metoda uplat	uje s p�edem danými rozm�ry haly, je nutné 
tyto prostory respektovat a šachovnicovou sí� p�izp�sobit, jak je vid�t na obrázku 5.1. 
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5.2 Kruhová metoda 

 Stejn� jako p�edchozí trojúhelníková metoda, vychází i tato z požadavku na 
uspo�ádání pracoviš� dle nejkratších vzdáleností. Metoda vychází z minimálního 
možného sou�tu sou�in� p�epravních hmotností a vzdáleností: 

��i� � ��i� � ����.     (I)  
   
Z tohoto d�vodu je nutné stanovit vzájemné m��ítko, na základ� kterého je možné ur�it, 
která z pracoviš� mohou být od sebe více vzdálená a která ne. Za minimum se tedy 
dosadí 1, odtud plyne vzájemný vztah vzdáleností a hmotností:  

	� � 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Každý p�epravovaný objem má tedy p�i�azenou teoretickou vzdálenost mezi 
pracovišt�mi, mezi kterými se p�esouvá. Za p�edpokladu, že jedno místo má pevnou 
polohu, tak druhé místo leží kdekoliv na kružnici, jejímž polom�rem je daná p�i�azená 
vzdálenost. 
Pro sestavení návrhu touto metodou se �ídíme následujícím postupem: 

• z šachovnicové tabulky sestavíme sestupn� (od nejvytížen�jších) seznam dvojic 
pracoviš�, mezi kterými dochází k p�eprav� a k nim vypo�teme vzdálenosti L. 
Bereme v potaz oboustranný provoz, takže s�ítáme p�íchozí i odchozí tok pro 
dané místo. 

• zvolíme vhodné m��ítko, abychom mohli dané vzdálenosti vyjád�it graficky 
• na pr�svitný papír zakreslíme kružnice o polom�ru L, použijeme jeden papír pro 

každou dvojici. St�ed kružnice ozna�íme jako polohu jednoho pracovišt�, obvod 
pak je teoretické umíst�ní pracovišt� druhého. Postup lze zjednodušit tím, že 
pokud z jednoho místa jde materiál do více pracoviš�, zvolíme ho jako st�ed 
kružnic, které pak zakreslíme na jeden papír. 

• se�adíme papíry s kružnicemi dle velikosti 

Obr.5.1:  Trojúhelníková sí�-teoretická volba vlevo, reálná vpravo. 
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• papíry postupn� klademe na sebe, od nejmenších polom�r� (�ili t�ch 
nejd�ležit�jších) po nejv�tší, p�i�emž již nyní bereme v potaz tvar výrobní haly 

• pokud nelze položit n�jaký z bod� na již položenou kružnici, posuneme ho tak, 
aby nep�esnost byla u v�tších polom�r�. [2,3] 

Názorné �ešení kruhovou metodou-obr. 5.2.: 

 Výhodou této metody je možnost okamžit� m�nit umíst�ní zvolených bod�. 
Navíc p�i dob�e zvoleném m��ítku, které je stejné, jako výkres p�dorysu haly, 
dostáváme reálnou podobu zvoleného rozmíst�ní. 
 Nevýhodou je pak složitost p�i v�tším po�tu pracoviš� a fakt, že tato metoda 
ne�eší zalomení výrobní haly, nebo jiné p�ekážky, které dopravní cesta musí obejít. 
  

5.3 Metoda t�žišt�

V této metod� se hodnotí taktéž jeden hlavní faktor, který p�evažuje nad 
ostatními, p�i�emž je snaha o nejkratší vzdálenosti mezi vybranými objekty. Vychází se 
p�itom z poznatk� mechaniky-výpo�tu t�žišt�. Op�t se vytvá�í pomocná tabulka, kde ve 
sloupcích jsou jednotlivé operace technologického procesu pro nejsložit�jší sou�ástku    
a v �ádcích jsou uvád�na jednotlivá pracovišt�, kde k proces�m dochází. Uvnit� polí se 
zapisují hodnoty reprezentativního faktoru ( tun/rok, hod./rok atd.) 

Potom hodnota v poli p�íslušného objektu znázor	uje v diagramu svisle 
orientovanou sílu, jednotlivý sloupec znázor	uje rameno této síly. Pro každé pracovišt�
se po�ítají momenty ke každému obsazenému sloupci. Optimálním stavem jsou 
minimální absolutní hodnoty t�chto moment�. Stanovišt� jsou potom umís�ována dle 
posloupnosti výsledk�. [2,3] 

Pro znázorn�ní je zde uvád�n p�íklad, kdy se hledá vhodné umíst�ní jednoho 
pracovišt�, v��i ostatním (viz obr. 5.3.). Hodnotícím faktorem je hmotnostní tok 
sou�ástí za rok: 

Obr. 5.2.:  Názorné zobrazení kruhové metody. 
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A- horizontální frézka ……………….. 120  [� � �����] 
B- kotou�ová bruska ………….……… 80  �� � �����] 
C- universální soustruh………………. 100 [� � �����] 
D- rýsovací deska…………………….  35  [� � �����] 

Hmotnostní tok daného skladu: 
�� � ���� �� �
�� � �� � 
�� � �� � ������ � ������                     (III)�

Obr. 5.3.:  Výpo�et t�žišt� skladu. [2] 

Výpo�et t�žišt� X : 
�
 � � ��A � � � A �� ��B � � � �B ���C � � � C �� ��D � � D���

��� ���������������������������������������������IV�

 � � �
�� � �� � �� � !�� � 
�� � ��� � �� � 

����
��� ����������

 � ��"�����
Kde: 
QA, QB, QC, QD   [t]………… hmotnostní toky jednotlivých pracoviš�
XA, XB, XC, XD   [m]……….. sou�adnice (v ose x) jednotlivých pracoviš� k po�átku 

5.4 Metoda trojúhelníkového hodnocení vztah�  

 Ne vždy je tok materiálu rozhodujícím faktorem a princip nejkratších 
vzdáleností není vždy tím hlavním. V úvahu p�ipadají okolní vlivy výroby, jako 
nap�íklad prašnost, hlu�nost, dodávka energie apod., nebo  p�ípady, kdy není možné 
využít trojúhelníkovou metodu prostou. 
Dalšími faktory, ke kterým lze p�ihlídnout jsou nap�íklad: 

− p�íbuznost technologických proces�: pracovišt�, která mají spole�né 
technologické prvky, využívají �asto i stejné manipula�ní prost�edky, 
mohou mít stejný sklad materiálu, odbornost obsluhy je velmi podobná. 
M�že jít nap�íklad o technologie tvá�ení za studena (lisování, st�íhání, 
ohýbání) 
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− návaznost na pomocné provozy: pracovišt� s pomocnou výrobou by m�ly 
být v blízkosti korespondující hlavní výroby. M�že jít nap�íklad o 
ná�a
ovnu u obrobny, kokilárnu u slévárny. 

− pot�eba specifického prostoru: n�které druhy výroby mají v�tší náro�nost 
na prostor (nap�íklad nosnost podlahy, odsávání, odhlu�n�ní). Tyto 
prostory bývají p�evážn� nákladn�jší na provoz, �i samotnou výstavbu. 
Využitím spojení t�chto pracoviš� ušet�íme na nákladech pro více prostor. 

− vzájemné rušení: lze rozd�lit do více stup	�. Podle hygienicko-sociálních 
požadavk�, lze �i nelze n�která pracovišt� umís�ovat v blízkosti jiných. 
Jako p�íklad m�žeme uvést kovárnu, kde jsou v permanenci t�žké kovací 
stroje a dochází zde k ráz�m a obrobnou, kde pracují obráb�cí CNC stroje 
s vysokým požadavkem na p�esnost. [2,3] 

P�i sestavování tabulky je pot�eba sepsat všechna pracovišt� (výrobní, kontrolní, 
zásobovací)do trojúhelníkové tabulky. Jelikož je p�ihlíženo k více vliv�m, hodnotící 
kritéria se zapisují pomocí zvolené stupnice d�ležitosti a pomocí ozna�ení (�íslem, 
zna�kou) d�vodu. Stupnice je volena obvykle �íseln� od 1 do 5, nebo slovn�: velmi 
d�ležité, d�ležité, st�edn� d�ležité, málo d�ležité, ned�ležité apod. Je vhodné p�i 
sestavování sepisovat kritéria a d�vody ohodnocení, pro p�ípadné vrácení 
k problematice. Na záv�r se vše zobrazuje graficky, nejd�íve v teoretické podob�, kde se 
postupn� vyhodnocuje trojúhelníková tabulka. Pozice se následovn� p�izp�sobují 
reálným prostor�m. Ohodnocené vztahy stupnicí je možno znázornit rozlišnými 
barvami �ar, tlouš�kami, typem �áry.[2,3] 

5.5 Metoda sou�adnic  

Tato univerzální metoda se využívá p�edevším p�i hledání vhodného umíst�ní 
pracovišt�, které má silnou vazbu k více pracovištím. �eší se to nap�íklad u centrálního 
skladu, ná�a
ovny apod. Princip spo�ívá v zavedení sou�adnicového systému X, Y, ve 
kterém se každému pracovišti p�i�adí jeho sou�adnice xi, yi , �ímž se ur�í jejich 
vzájemné polohy i polohy každého objektu v��i po�átku O. Vazba hlavního centrálního 
objektu v��i druhým objekt�m se vyjád�í pomocí hodnoty qi (m�že to být nap�. 
sou�initel hmotnosti, �etnosti spojení). Nejmenší hodnota ��#� � $�, a ��%� � $� Σ ur�í 
hledané sou�adnice     H (X,Y) daného objektu H. [2,3] 
Sou�adnice daného centrálního objektu tedy jsou:   

 � & #� � $�'�
& $i
'�

����������������������������������������������������������������������������������������������������(V)

( � & yi � $i'�
& $i'�

���������������� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������VI�
Kde: 
H (X,Y)  [m]…sou�adnice �ešeného centrálního objektu H       
xi ,yi    [m]…sou�adnice jednotlivých objekt�         
qi    [m]….hodnota vztahu mezi daným objektem s centrálním objektem H  
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6 Analýza stávajícího stavu 

 Pro zjišt�ní vhodnosti rozmíst�ní pracoviš�, zatížení výrobních objekt�                
a manipula�ních prost�edk� a jejich možnosti efektivn�jšího využití je t�eba zpracovat 
materiálový tok výrobnou. Zát�ž bude p�edstavovat uvedená série kontejneru Scania, 
jehož kusovník je v p�íloze 1. V�tšina kus�, ze kterých je výrobek tvo�en, je 
zpracovávána z polotovar�-profilových ty�í, trubek tabulí �i pás� plechu dle 
dodávaného sortimentu. Ty p�edstavují vstupní objem do haly. N�které kusy jsou však 
vyráb�ny (nebo byly vyrobeny d�íve v rámci jiné zakázky) p�edem, jako nap�íklad 
panty, pojezdové vále�ky a zavírání a ty jsou na firm� skladem. 

 Do p�dorysu výrobní haly jsou zakresleny pozice strojních a ru�ních pracoviš�, 
p�ípadn� je�áb�, je�ábových drah, dále skladovací plochy, dopravní cesty. Ke 
stávajícímu stavu je schematicky zakreslena plánovaná výstavba haly. Vše je 
zpracováno ve výkresové dokumentaci- p�ílohy 14 a 15. 
 V první fázi bylo nutné spo�ítat pot�ebné množství dodaného hutního materiálu 
pro danou výrobu a jednotlivá množství p�i�adit k p�íslušným pracovištím, kde je 
materiál dále zpracován. Dle technologického postupu je možné ur�it, jaký objem 
putuje od jednoho pracovišt� (skladu) k jinému. P�i znalosti dopravních vzdáleností        
a hmotnostních p�esun� lze vypracovat šachovnicovou tabulku, která je výchozím 
podkladem pro Sankey�v diagram, znázor	ující tok materiálu od jeho vstupu do 
výroby, až po kone�nou expedici. Z n�ho jsou již n�kdy patrná krizová místa (k�ížení 
dopravních cest, p�íliš nebo málo vytížené pracovišt� atp.).  

  Na základ� vypracovaného Sankeyova diagramu, znalosti hrubého
technologického postupu a logické úvahy lze navrhnout teoretické rozmíst�ní pracoviš�, 
které se postupn� ov��í výpo�ty a metodickými postupy. Je nutné vzít v potaz dostupné 
manipula�ní prost�edky, p�ípadn� navrhnout jiný postup manipulace s materiálem. 
 Je vhodné návrh vypracovat alespo	 dv�ma metodami, ve více variantách, 
výsledky i se stávajícím stavem porovnat dle stejného kritéria a vybrat to nejvhodn�jší 
�ešení. Jelikož ve výpo�tech, týkajících se materiálového toku, je uvažováno 
s reprezentující zakázkou 22 kontejner�, nebudou zahrnuta veškerá pracovišt�, která se 
v hale nachází. V této zakázce se nepo�ítá nap�íklad se zapojením tryskárny, laserové 
vypalova�ky a dalších pracoviš�. Tyto budou posuzovány z jiných hledisek, než je 
hmotnostní tok, a to v trojúhelníkové metod� hodnocení vztah�.  

 V jedné z kone�ných fází je v práci zpracován návrh rozmíst�ní pracoviš� p�i 
rozší�ení výrobních prostor. �áste�n� se dá vycházet z již získaných poznatk�, zárove	
se však vlivem strategie materiálového toku zm�ní n�kolik základních parametr�, jako 
nap�íklad dopravní vzdálenosti. 
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6.1 P�ehled pracoviš

 Pracovišt� lze zde
−

−

−

−

Rozmíst�ní a plocha pracoviš

Strojní pracovišt�: jsou pracovišt
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ehled pracoviš� a stroj�
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v zakázce kontejner� zatížené. Tryskárna je technologicky p�edsunuté pracovišt� p�ed 
finální montáží a lakováním. Sypký kovový materiál ve tvaru kuli�ek malých rozm�r�, 
je pomocí kompresoru pod tlakem p�ivád�n hadicí na danou sou�ást. Její povrch se 
takto o�iš�uje od rzi a ne�istot a zárove	 zdrs	uje. Kuli�kový materiál a odpad 
propadává rošty dol� do zásobníku, odkud je pásovými dopravníky vracen zp�t do 
tlakové komory kompresoru. P�estože je pracovišt� ohrazené plachtami, dochází zde ke 
zna�nému zne�išt�ní vzduchu a okolí prachem a drobnými �áste�kami. Operace je i 
výrazn� hlu�ná.  

Ru�ní pracovišt�: slouží p�edevším jako podp�rná místa pro technologické operace, 
vybavena jsou p�edevším zásuvkovými stoly, stroji menších rozm�r� pro menší 
operace, p�íslušným ná�adím �i výv�snými tabulemi pro výkresy. Jsou situována po 
okrajích haly tak, aby co nejmén� zasahovala do provozu. 

Montážní pracovišt�: zde probíhá p�edevším sva�ování, které vyžaduje rovnou plochu 
(ta je zajišt�na n�kolika stoly z plechových tabulí), a p�edevším dostatek místa pro 
manipulaci s menšími i v�tšími kusy. K dispozici má firma svá�ecí soupravy Variostar 
3100G a VarioSynergic 4000G (obr. 6.2), dále nap�. pulzní svá�e�ku EWM Phoenix. 
Tyto sva�ovací techniky jsou mobilní, tato operace neprobíhá na stabilních místech. Na 
finálním montážním pracovišti v pravém k�ídle haly navíc probíhá lakování- op�t 
plocha není jednozna�n� dána, ur�ují ji velikosti výrobk�, což jsou �asto 
n�kolikametrové konstrukce. Taktéž lakování lze provád�t i na více místech, je však 
nutné brát v potaz komplikovaný p�esun pot�ebných komponent a vzájemné 
ovliv	ování s dalšími technologiemi (p�edevším hygienické vlivy).  

Jiné: sklady- skladová plocha je v této firm� prom�nlivá, jejich plochy a rozmíst�ní jsou 
voleny dle stavu v období b�ezen-duben 2009, kdy probíhalo zam��ování. P�i návrzích 
rozm�ry upravuji dle zvolených polotovar�. Mezisklady zde slouží jako do�asná 
skladová plocha, než se materiál p�esune k dalšímu pracovišti, nebo zp�t do skladu, 
p�ípadn� do další výroby. Pro ty�ový materiál je k dispozici konzolový regál, který bývá 
b�žn� v blízkosti uskladn�ní dalších polotovar�.

Obr.  6.2: Sva�ovací souprava VarioSynergic 4000. [16]
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6.2 P�ehled manipula�ních prost�edk�

Je�áb 1 (zna�en jako J1) je nejvytížen�jší, p�epravuje v�tší hmotnosti na v�tšin�
pracoviš�. Je�áb 2 (zna�en jako J2) dopravuje již tém�� hotové kusy z kraje levého 
k�ídla do druhého, k finální montáži a nást�iku. Jde o dva dvounosníkové je�áby 
s nosností 3,2t a rozp�tím 15 m. Pojezd a zdvih je ovládán elektricky, ze zem�. 
Zobrazení dvounosníkového je�ábu je na obr. 6.3.  

Zde používaný vysokozdvižný vozík je typu DESTA E16 (viz obr. 6.4). Je 
využíván p�edevším k p�eprav� rozm�rných a t�žších �ástí, kdy je nap�íklad je�áb p�íliš 
vytížen. V této zakázce je s ním po�ítáno pro expedici, �ili p�esun z finální montáže ven 
z haly.   

Velmi �asto využívaný je paletový vozík, který usnad	uje p�esun jak menších 
hmotností, tak i zát�že do dvou tun (nebo i více, dle typu). Pohon je ru�ní, zdvih je 
hydraulický, ovládaný taktéž ru�n�. Ukázkový model je na obr. 6.4.  

Obr. 6.4: Vozík DESTA, �ada E12 a E16 (vlevo)[vlastní foto], nízkozdvižný (paletový) 
vozík (vpravo). [9] 

Obr.  6.3: Dvounosníkový mostový je�áb. [17]
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6.3 Výroba kontejneru Scania 

 Kontejner je vyráb�n z n�kolika druh� profil�, plech� a díl�ích sou�ástí. 
Polotovary prochází podobným technologickým zpracováním. Rozm�ry dodávaných 
polotovar� jsou standardizovány, v�tšina výrobc� dodává stejné délky, za ur�itých 
podmínek dodává kusy rozm�r� dle zákazníka.  

 Standardní dodávané formáty plech� se pohybují v r�zných tlouš�kách od 
maloformátových rozm�r� 1x2 m, po velkoformátové až 4 x 12 m. Taktéž nabídka 
profilových ty�í se pohybuje v širším rozmezí, od 2m ty�í až po 14m dlouhé profily.      
Je proto tedy vhodné p�i výb�ru volit vhodné délky polotovar�, aby byla co nejsnadn�jší 
manipulace, uskladn�ní, ale také co nejmenší zbytkové kusy, odpad.  

  Je pot�eba po�ítat také s technologickými ztrátami p�i d�lení materiálu (pro�ez, 
st�ižná v�le), nap�íklad tedy nem�žeme po�ítat, že z 12m dlouhé ty�e ud�láme dva 
šestimetrové kusy, jelikož pro�ez bude min. 1mm (u pásových pil) a n�kdy i více 
(kotou�ové pily). U plechových tabulí záleží na rozvržení díl� v matrici a taktéž i zde 
jsou technologické p�ídavky na rozm�ru (b�žn� 2,5 mm na rozm�r). P�i výpo�tech je 
po�ítáno s možnostmi r�zných b�žn� dodávaných formát� plech�. 
 Z uskladn�ných polotovar� se na d�lících pracovištích �ežou dané �ásti (dle 
kusovníku), které dále procházejí p�es ru�ní, tvá�e�ské �i obráb��ské pracovišt�. 
  
 P�edevším na dvou hlavních místech pak dochází k �áste�né, respektive finální 
montáži, p�evážn� sva�ováním. Sou�ásti putují p�evážn� v levé �ásti haly, finální 
montáž je však v druhém k�ídle, dochází zde tedy ke k�ížení dopravních cest a možným 
prostoj�m ve výrob� p�i nedostate�né kapacit� dopravních �i manipula�ních prost�edk�. 
V každém k�ídle haly je totiž k dispozici jen jeden dvounosníkový elektrický 
kladkostrojový je�áb s nosností 3,2 t.  

 Jak již bylo �e�eno, montáž (sva�ování) neprobíhá na jednom pevném míst�, dle 
pot�eby se pracovníci p�esunují i s technikou tam, kde je to zrovna nejvhodn�jší. Jako 
reprezentativní umíst�ní t�chto pracoviš� slouží dv� montážní pracovišt� (MP1              
a MP3), které pokryjí pot�eby montáže, jak do objemového a rozm�rového množství, 
tak do využití pracovník� a dostupné techniky.  
  
 Montážní pracovišt� 2 slouží k p�ípadné soub�žné výrob�, v zadané zakázce 
kontejner� z�stane pasivní. Vše je zakresleno ve výkresové dokumentaci. Z finálního 
montážního pracovišt� 3 se hotové kontejnery expedují z haly ven. 
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6.3.1 Technologický postup 

 Základní zpracování polotovar� obstarávají strojní pracovišt� dvou pásových pil 
a hydraulický lis, p�ípadn� vypalovací stroj (ten je však p�evážn� využíván na plechy 
tlouš�ky v�tší jak 12 mm, �i profily rozm�r� v�tších jak 600mm, které p�evyšují 
parametry dostupných pásových pil). V tomto p�ípad� se tedy s vypalovacím strojem 
nepo�ítá. Profilové ty�e, tabule a jiné polotovary jsou pomocí mostového je�ábu 
vyskládávány u vstupu do haly z dopravního prost�edku na úložné místo (sklad 1 a 2) 
nebo do konzolového regálu. Odtud materiál proudí do výroby dle schematického 
zobrazení (obr. 6.5). Zde jsou vid�t zapojená pracovišt�, ostatní nejsou bu
 v této 
zakázce využita, nebo jejich zapojení je v daném objemovém toku minimální. Množství 
p�epravovaného materiálu mezi pracovišti je zpracováno v kapitole 6.3.2.3. 

Obr.  6.5: Schéma technologického postupu 

6.3.2 Materiálový tok p�i výrob�

 K ur�ení materiálového toku je na za�átku pot�eba znát parametry výchozích 
polotovar�. Na základ� technologického postupu a s využitím dostupných 
manipula�ních prost�edk� se m�že ur�it materiálový tok výrobnou. Bližším rozepsáním 
hmotností, putujících od jednoho pracovišt� k druhému, se pozná vytížení 
manipula�ních prost�edk� a následn� i náklady na jejich použití. Získané parametry 
navíc umožní sestavit šachovnicovou tabulku, ze které vychází Sankey�v diagram,         
a která je pot�ebná k použití dalších výpo�tových metod (trojúhelníková metoda prostá 
a trojúhelníková metoda hodnocení vztah�, metoda kruhová). 
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 Výroba kontejner� není v této firm� jedinou zakázkou. Zasahuje sem i jiný 
vstupní materiál, který m�že ovlivnit po�et a velikost polotovar� pro toto zadání. Tyto 
parametry jsou tak prom�nlivé, že je nelze p�i výpo�tech využít. Proto je tato zakázka 
zpracovávána jako samostatná reprezentativní a nepo�ítá s využitím materiálu z jiné 
výroby. 

6.3.2.1 Volba polotovar�  

 Jak již bylo �e�eno, polotovar pro daný kus z kusovníku je nutné volit 
s p�ihlédnutím k využití materiálu, manipulaci a k p�ípadnému uskladn�ní. Pro dané 
kusy je v práci zpracováno pot�ebné množství polotovar�, odpadu p�i zpracování a další 
parametry:  

− délka profilových ty�í v b�žné dodávané mí�e: 12 m 
− plochá ocel: z dodávaných rozm�r� (1x2m,1,25x2,5m,1,5x3m,2x3m          

a v�tší) je vypo�ítán nejvhodn�jší rozm�r tabule, s ohledem na odpad         
a využití plochy (pro každý výrobek z kusovníku) 

− pásová ocel, kulatina, trubky: délky dodávány dle požadavku odb�ratele 

 P�i volb� polotovaru je po�ítáno s rozložením sou�ástí na délku ty�e (respektive 
plochu tabule) v objemu celé zakázky 22 kontejner�. P�i manipulaci je však nutno 
p�ihlédnout k montážnímu postupu, kdy se p�evážn� sestavuje jeden kontejner po 
druhém. U ty�ové a pásové oceli je rozpis pot�ebného množství ty�í a jejich parametry 
znázorn�n v p�íloze 2. Detailní rozložení díl� na délce ty�e pak v p�íloze 3.  

 Zbytek z polotovar�: jako odpad je volen kus kratší než 0,2m, v�tší �ásti 
sm��ují do skladu �i meziskladu pro další využití v paralelních výrobách.  

 U ploché oceli je pomocí excelové tabulky po�ítán optimální rozm�r tabule tak, 
aby využití plochy bylo co nejv�tší. V potaz se berou dv� varianty rozložení dílu 
v matrici-na výšku a na délku. Z n�kolika variant je vybrána ta, která dosahuje 
nejv�tšího procentuálního využití plochy. P�i výpo�tech se po�ítá s technologickými 
p�ídavky, technologickým odpadem. Následné zpracování zbytk� se odvíjí od plochy 
zbytku: pokud je menší, jak vyst�ihovaný kus, jde do odpadu, pokud je v�tší, vrací se 
zp�t do skladu. Tím se vytvo�í i záloha pro p�ípadné zmetkové výrobky. 

Technologický p�ídavek :  b�žn� udávaný pro st�edn� tvrdé a tvrdé kovy 2,5 mm na    
rozm�r 

 Tabulka volby rozm�r� tabulí (p�íloha 4) udává v daných dvou variantách           
a pro r�zné plochy: rozm�r sou�ásti s technologickými p�ídavky, po�et kus� na plochu, 
pot�ebný po�et tabulí, technologický odpad, zbytky z tabulí a další parametry. Jako 
hlavní parametr byla vybrána využitelnost plochy (%). Ta z daných výpo�t� dosahuje 
80 až 90 %, �ímž spl	uje podmínku hospodárnosti st�íhání (min. 70%).  

 Souhrn hmotností polotovar� pro výrobu 22 kontejner� SCANIA a jejich 
následné nasm�rování do výroby je v p�íloze 5. V tabulce 6.1 jsou uvedeny kone�né 
sou�ty t�chto hmotností, rozd�lené dle druhu polotovaru. 
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Tab. 6.1: P�ehled celkových hm. r�zných polotovar� a následné nasm�rování do výroby    
[P�íloha 5 ] 

VSTUP VÝSTUP 

p�ehled zpracování 
materiálu 

h
m

o
tn

o
st

 
p
o
lo

to
va

r�

p
ro

 d
a

lš
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te
ch

n
o

lo
g

ie
 

o
d
p
a

d
 

sk
la

d
 

kg kg kg kg 
plechy a pásová ocel 43930 36820 352 6757 

profily, trubky 30128 28649 356 1122 
jiné (vále�ky, panty…) 1276 1276 - - 

celkem 75334 66746 708 7879 

6.3.2.2 P�epravní množství 

 S pomocí technologického postupu a již vypo�ítaných parametr�, je pro 
jednotlivé kusy z kusovníku rozepsán postup výrobou. Jako p�íklad lze uvést souhrn 
hmotností skupiny díl� �. 3 až 6 z kusovníku (p�íloha 1), pro kterou platí stejný postup 
(obr. 6.6): 

Kde: 
• vstupní množství 4 209 kg je hmotnost tabulí pot�ebných pro výrobu díl� 3 až 6,  

do skladu S2 je materiál p�epravován pomocí je�ábu J1 
• stejné množství putuje pomocí je�ábu 1 ze skladu 2 na pracovišt� hydraulických 

n�žek 
• po nast�íhání jde 3648 kg pomocí paletového vozíku na montážní pracovišt� 1 
• 392 kg p�ebytku z tabulí se paletovým vozíkem vrací zp�t do skladu 2 
• -172 kg odpadu se shromaž
uje v zásobníku (ohradová paleta apod.), ze stroje 

vypadává skluzem, proto není manipula�ní prost�edek uveden 

Obr. 6.6:  Postup materiálu pro díly �. 3 až 6 (z kusovníku) výrobou. 
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 Podobným zp�sobem je v p�ílohách 7a, 7b zpracován pohyb výrobnou pro 
všechny kusy z kusovníku. Pro odpady není další pohyb rozepsán, jelikož se 
zásobníky (ohradové palety) touto zakázkou nezaplní natolik, aby bylo nutné je vyvézt 
do shromaž
ovacího kontejneru na šrot, který je umíst�n mimo halu. Oproti celkovému 
zpracovávanému objemu je to navíc minimální položka, která výrazn� neovlivní další 
výpo�ty.  

6.3.2.3 Šachovnicová tabulka 

 Do šachovnicové tabulky je zadán sou�et hmotností, plynoucích mezi danými 
pracovišt�mi, p�i�emž je vycházeno z výsledk� viz p�íloha 5. Výsledkem jsou tak reálné 
sm�ry a váhové obraty materiálu mezi pracovišt�mi a sklady. Grafickým znázorn�ním 
bude Sankey�v diagram.  
 V �ádcích jsou stanovišt�, odkud materiál vychází, ve sloupcích pak stanovišt�, 
kam materiál p�ichází. N�které sou�ty, jako nap�íklad sou�et vstupních �i výstupních 
hmotností, lze zkontrolovat s parametry (váha kontejner�, sou�et hmotností vstupních 
polotovar� atd.). 
 Zárove	 je zaznamenávána k daným dvojicím (výchozí místo-p�íchozí místo) 
vzdálenost mezi t�mito pracovišt�mi a �ím je materiál p�epravován. Co se tý�e 
p�epravních vzdáleností, u paletového vozíku a ru�ní p�epravy se jedná o „ujetou“ délku 
po dopravních cestách, u je�áb� je to vzdušná vzdálenost. P�i pozd�jších výpo�tech je 
po�ítáno s rozložením této délky na dv� složky: x = pojezd mostu, y = pojezd ko�ky. 
 Celá šachovnicová tabulka je uvedena v p�íloze 6, zde je uvedena pro názornost 
�ást z ní-obr. 6.7: 

Tab. 6.2: Vý�ez šachovnicové tabulky (p�íloha 6).  [2,3] 

  

V
 

H
N

 

K
R

 

M
P

1

M
P

3

M
S

1

O
1 

O
2 

O
3 

O
B

R
V 

      2793             1276 
        9,8 R,J1                        17,7 P

H.N. 
        32172 3735       355 690 

            18,2 J1 45,3 P             1 R 26,0 P

K.R. 
                        

                                      

Kde: 
- J1, J2 …..  dvounosníkové je�áby 
- P ……….  paletový vozík 
- VV ……….  vysokozdvižný vozík 
- R ………. ru�ní p�eprava 

Obr. 6.7: Popis polí šachovnicové tabulky. [2,3,] 
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6.3.2.4 Sankey�v diagram 

 Tento diagram umož	uje znázorn�ní toku materiálu v závod�. Do stávajícího 
dispozi�ního �ešení objektu je zaznamenán ve vhodném m��ítku tok materiálu, jaký 
vzešel z šachovnicové tabulky. Tlouš�kou �áry je hmotnostní tok rozd�len do n�kolika 
kategorií, barevn� jsou rozlišeny jednotlivé fáze materiálu ve výrob� [3,2]: 

 - hmotnostní tok nad 70 t, �ervená = vstupní materiál 

 - hmotnostní tok 20 t až 70 t, modrá = postup sou�ástí 

 - hmotnostní tok 5 t až 20 t, zelená = surový materiál 

 - hmotnostní tok pod 5t, �erná = odpad 

Obr. 6.8:  Sankey�v diagram vybrané �ásti haly. 
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 Na obrázku 6.8 je vid�t vý�ez z p�dorysu haly, který se týká Sankeyova 
diagramu. Z prvního pohledu jsou patrné n�které výrazné jevy dané výroby. P�edevším 
je to nízké vytížení pravé �ásti haly, kde probíhá finální montáž a nást�ik. V levé �ásti 
jsou zase místa zadanou zakázkou nevyužitá a vlivem silného materiálového toku je 
možné, že je�áb v této oblasti bude nadmíru vytížen.  
 Taktéž jsou zde patrné dopravní uzly, kde dochází ke k�ížení cest, �ímž se 
zat�žuje celý manipula�ní proces, jeho logistika, prost�edky a v neposlední �ad� je t�eba 
myslet na bezpe�nost práce. 
 K bližšímu posouzení vhodnosti rozmíst�ní pracoviš� je však nutné znát i další 
faktory, ovliv	ující výrobu, jako nap�. soub�žnou výrobu, vzájemné ovlivn�ní pracoviš�
a další. 

6.4 Vypracování návrh� rozmíst�ní pracoviš�

 Pracovišt� v dané výrobní hale lze rozd�lit na primární a sekundární. Primární 
pracovišt� jsou zahrnuta do zakázky kontejner�, tudíž jsou k nim známé n�které údaje 
(hmotnosti, vzdálenosti, využití). Z hlediska materiálového toku je možno je dále 
rozd�lit na pracovišt� více významná a mén� významná. U mén� významných pracoviš�
je materiálový tok tak malý, že na celkové hodnocení mají minimální vliv. U více 
významných pracoviš�, jakými jsou t�eba hydraulické n�žky, sklady a montážní plochy 
1 a 3, lze zmenšením dopravní vzdálenosti zna�n� ovlivnit výstupní parametry 
manipulace s materiálem (man. �asy, náklady na man. atd.). Pro lepší porovnání 
výsledk�, jsou pro návrh voleny dv� metody: metoda trojúhelníková prostá a metoda 
kruhová. Pro sekundární pracovišt� však podobné údaje ze zakázky nejsou, tudíž jsou 
vybírány jiné faktory, podle kterých jejich rozmíst�ní budou hodnocena. Jako 
nejvhodn�jší metodou pro zpracování tohoto problému se jeví metoda 
trojúhelníkového hodnocení vztah�. 

6.4.1 Kruhová metoda 

 Pro sestavení kruhové metody je využito hodnot z šachovnicové tabulky (�íloha 
6). Se�azením dvojic dle hmotnostního toku, od nejv�tšího po nejmenší, se získávají 
výchozí hodnoty pro další kroky-viz tabulka a postup níže. Vypo�tená teoretická 
vzdálenost Lt rozd�luje dvojice pracoviš� na d�ležité (hodnota 1 až 7) a mén� d�ležité.  
 P�i sestavení kružnic o polom�rech Lt, jsou tyto polom�ry pro mén� d�ležité 
dvojice tak veliké, že v této metod� ztrácí význam. Proto touto metodou jsou 
zpracovány jen dvojice s teoretickou vzdáleností maximáln� 7 kg-1. Ostatní pracovišt�
jsou umís�ovány na záv�r dle r�zných faktor� (technologická p�íbuznost, návaznost, 
logické umíst�ní…). [2,3] 

Postup:
a) sestavení dvojic pracoviš� s hmotnostním tokem v obou sm�rech, v sestupném po�adí 
od nejv�tších hm. 
b) výpo�et teoretické vzdálenosti: 

  	�� � �
������� � �) ����������������������������������������������   (VII) 

(násobek 100 000 je pro lepší p�ehlednost) 
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add a, b): Sestavení dvojic dle hmotnostního toku: 

Tab. 6.3 D�ležité vztahy (vlevo) a mén� d�ležité vztahy (vpravo)   

c) nakreslení kružnic na pr�hledné papíry a následné systematické p�ikládání od 
nejmenší kružnice po nejv�tší, dle metodologických postup�, popsaných v kapitole 5.2  

m��ítko-papír: 1kg-1 = 40 mm

(Poznámka: vychází se z pozic, které nelze m�nit-vstup, expedice, obrobna) 

d) p�ekreslení výsledných pozic (pr�se�ík�) do výkresu p�dorysu haly ve vhodném 
m��ítku 
m��ítko-výkres: 1kg-1 = 4350 mm

e) úprava pozic na základ� velikosti pracoviš�, volného prostoru k využití, logického 
úsudku atd. 

f) dokreslení dopravních sm�r� hlavních tok�

g) p�em��ení skute�ných vzdáleností 

 h) p�epo�et �as� a náklad� na manipulaci p�i zm�n� dopravních vzdáleností 

P�i skládání narýsovaných kružnic, lze volit vícero možných zp�sob�, ze kterých byly 
vybrány dva nejvhodn�jší, nejreáln�jší. 

 od-do množství vzdál.
   G L  

   kg kg-1 

h
la

vn
í 

vz
ta

h
y 

MP3-EXP 66745 1 
MP1-MP3 60737 2 

S2-HN 50690 2 
V-S2 43930 2 

HN-MP1 32172 3 
V-S1 27336 4 

P1-MP1 14874 7 
P2-MP1 13691 7 
S1-P1 14272 7 

S1-P2 13709 7 

    

od-do množství vzdál.
  G L  

ve
d
le

jš
í 
vz

ta
h
y 

HN-MP3 3735 27 
V-KR 2793 36 
KR-P1 1980 51 

OBR-MP3 1966 51 
V-OBR 1276 78 
KR-P2 813 123 

HN-OBR 690 145 
P2-MS1 478 209 

OL2-MP3 222 450 
HN-OL2 222 450 
P2-O2 187 535 
P1-O1 169 592 

P2-MP3 85 1176
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6.4.1.1 Varianta A 

add d) P�ekreslení a zapracování výsledných pozic do p�dorysu haly: jak bylo popsáno 
v teoretické �ásti práce, kruhová metoda nepo�ítá se zalomenými tvary haly, 
p�epážkami apod. Jak vyplývá nap�. z výsledného sestavení pozic na obr. 6.9, pohyb 
materiálu od hydraulických n�žek (HN) do montáže 1 (MP1) bude ve skute�nosti po 
delší trase, než je teoretická vzdálenost mezi t�mito pracovišti, daná kružnicí o 
vypo�teném polom�ru. To stejné se týká i dvojic S1-P1, S1-P2. Taktéž nebere v potaz 
velikosti pracoviš�, což nap�. u montážních stanoviš�, která jsou rozm�rn�jší, m�že 
kolidovat s výsledky. 

add e) Úprava teoretických pozic: dle této metody je pozice pracovišt� bu
 ve st�edu 
kružnice, nebo na jejím obvod�. Pokud to okolnosti umož	ují, je vhodné pozice upravit 
dle dalších faktor�, a to sm�rem od obvodu kružnice do jejího st�edu, �ímž vzdálenost 
zkracujeme. Dle níže uvedených d�vod� byla upravena umíst�ní t�chto stanoviš�: 
MP3-  teoretickou vzdálenost od expedice nelze v reálném stavu dodržet. V blízkosti 

expedice probíhá i dodávka materiálu, je tedy pot�ebný dostate�n� velký 
manipula�ní prostor. Pozice MP3 je tedy volena od vztahu s MP1. Oproti 
teoretickému výsledku je prohozena pozice MP3 s MP1, a to kv�li k�ížení 
dopravních cest MP3-EXP a HN-MP1 a také kv�li lakování, které zde probíhá. 
To by m�lo být odd�leno od ostatních pracoviš� a cest, kv�li výpar�m a dalším 
hygienickým podmínkám. Vzdálenost od expedice tímto posunem z�stává tém��
stejná. 

MP1- dle teoretického rozmíst�ní dochází u pracoviš� MP1 a MP3 ke k�ížení ploch,  
MP1 je p�esunuto tedy tak, aby nezasahovalo do žádného pracovišt�. Pozice je 
vym�n�na s MP3, �ímž se �eší problém k�ížení cest a zárove	 se zmenšují 
dopravní vzdálenosti od HN.  

HN - toto pracovišt� je mírn� posunuto tak, aby nezasahovalo do plechové st�ny         
a m�lo vedle sebe místo pro sklad S2, se kterým je vázáno 

S2- vysunutý sklad dovnit� prostoru komplikuje dopravní cesty a pohyb v hale 
obecn�. P�isouvá se tedy blíže k hydraulickým n�žkám, se kterými je vázán. Zde 
je z jedné strany odd�len od zbytku haly plechovou st�nou a nezasahuje do 
dopravních cest. 

S1- taktéž i toto umíst�ní skladu blokuje dopravu v hale a p�ekrývá se s jiným 
pracovišt�m. Problém je �ešen posunutím na bok, podél st�ny, p�i�emž je 
ponechán volný pr�chod uli�kou. 

P1 a P2- pozice pásových pil není nutná v tak velké vzdálenosti. Kružnice ur�ují jejich 
maximální doporu�enou vzdálenost od vázaného pracovišt�, vzhledem 
k ostatním dvojicím. Jsou proto posunuté do blízkosti skladu, odkud k nim 
proudí materiál. P�itom je brán ohled na pot�ebný manipula�ní prostor (ten je 
v�tší, než plocha samotného pracovišt�). Sice tím dochází ke k�ížení dopravních 
cest, avšak z hlediska objemového toku je toto k�ížení mén� významné. 
Podstatn� se zkracuji dopravní vzdálenosti S1-P1, S1-P2 (v obou sm�rech). 

Ostatní- další pracovišt�, aktivní ve výrob� kontejner�: ohra	ovací lis OL2, konzolový 
regál KR, sklady odpadu z pil O1 a O2 a mezisklad MS1- jsou umíst�ny dle 
výrobních vazeb. Pro odpady je voleno jedno spole�né místo (ohradová paleta, 
menší kontejner na šrot apod.). 
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Obr. 6.9:  Teoretické pozice dle kruhové metody-varianta A. 

Obr. 6.10: Výsledné pozice pracoviš� dle kruhové metody-varianta A. 
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Grafické hodnocení varianty A: 

Grafickým výsledkem upravených pozic kruhové metody je obr. 6.10. Kruhovou 
metodou a jejími úpravami se získává jedna z možných podob rozmíst�ní pracoviš�. 
výhody: -oproti stávajícímu stavu se zkrátily dopravní vzdálenosti u nejv�tších 

objemových tok�, p�edevším mezi montážemi 
  -materiálový tok v tomto zobrazení nezaznamenává v�tšího k�ížení 

zpracovávaných cest, u t�ch nejv�tších tok� není k�ížení prakticky žádné 
  -díky p�esunutí �ásti výroby do druhého k�ídla haly se �ást manipulace 

vytíženého dvounosníkového je�ábu J1 p�esouvá na druhý je�áb- J2. 
  -p�iblížení technologicky p�íbuzných pracoviš� je výhodné, vzhledem 

k obsluze pracovišt�, nástroj�m a p�ípravk�m a jejich organizaci 
nevýhody:-sklad S1 je blízko frekventované dopravní cesty (administrativní budova, 

p�íchod pracovník� z šaten), je tedy nutné dbát zvýšené bezpe�nosti 
„provozu“ 

  -p�ekládka materiálu p�i p�echodu z levého do pravého k�ídla haly, což vede 
ke zvýšení manipula�ního �asu, nehled� na zkomplikování manipulace 

  -možné komplikovan�jší expedování hotových kus�, p�i vytíženém 
(zapln�ném) vedlejším montážním pracovišti MP1, vzhledem k rozm�r�m 
výrobku a parametr�m vysokozdvižného vozíku (p�ípadn� p�ímo nákladního 
vozu) 

6.4.1.2 Varianta B 

add e) Úprava teoretických pozic: stejn� jako u první varianty, i tyto teoretické pozice 
pracoviš� (Obr. 6.11) je t�eba upravit: 
MP3-  stejn� jako v prvním p�ípad�, teoretickou vzdálenost od expedice nelze 

v reálném stavu vzhledem k podmínkám dodržet, její pozice je tedy volena od 
vztahu s MP1. Jsou tedy vym�n�ny pozici MP3 s MP1, aby se nek�ížily 
dopravní cesty hlavních tok�. 

 Plocha je zárove	 zarovnána s p�epážkou, co rozd�luje k�ídla haly, aby montáž
nezasahovala do dopravního prostoru.  

 P�ímo�ará trasa expedice usnad	uje vývoz hotových výrobk� z haly- a� už         
v. vozíkem, nebo p�ímo nákladním automobilem. 

MP1-  posouvá se kv�li k�ížení dopravních cest (viz posun MP3 výše). Oproti 
p�vodní teoretické verzi nedochází díky tomu k p�ekrývání plochy MP a HN. 

 Plocha sice zasahuje do prostoru p�ed dve�mi, jedná se však o vstup do výrobní 
haly jiné firmy, tudíž minimáln� využívaný. Pr�chodu nebrání, navíc montážní 
plocha není permanentn� celá obsazená, takže tento rohový prostor bude 
p�evážn� pr�chozí. 

S2- Plocha je zarovnána do prostoru výrobní haly tak, aby byla kolem n�j pr�chozí 
uli�ka min 0,5m ze všech stran, a aby nebránila v pr�chodu, �i v expedici. 

S1- Velmi podobný p�ípad jako u varianty A, d�vody pro posun jsou stejné: aby 
sklad nezasahoval do prostoru, ponechány pr�chozí uli�ky. 

P1 a P2- Obdobn� jako u varianty A, pozice není nutná v takové vzdálenosti. Pracovišt�
se tedy posouvá do blízkosti skladu, odkud je i dobrá dostupnost k montážním 
pracovištím.  
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Obr. 6.11:  Teoretické pozice dle kruhové metody-varianta B. 

Obr. 6.12:  Výsledné pozice dle kruhové metody-varianta B. 
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Grafické zhodnocení varianty B: 

 Grafický výsledek t�chto úprav je vid�t na obr. 6.12. Oproti variant� A je zde 
patrné k�ížení významných cest V-S2 a MP3-EXP. Vzhledem k tomu, že do expedice 
jde až hotový výrobek a nejde zde o nep�etržitou výrobu, tak i doprava mezi t�mito 
pracovišti nebude tak �etná.  
 Dopravní trasy jsou obsluhovány jiným manipula�ním prost�edkem, tudíž by 
toto k�ížení nem�lo zp�sobovat komplikace. Dalším rizikem je p�ítomnost 
hydraulických n�žek mezi montážními pracovišt�mi, kde probíhá i nást�ik. M�že to mít 
za následek snížení životnosti stroje, pot�eba �ast�jší a tudíž i nákladn�jší údržby. 
výhody: -minimální k�ížení dopravních cest 
  -rozložení zát�že na oba je�áby 
  -technologicky návazné, p�íbuzné pracovišt� jsou v blízkosti 

nevýhody:-strojní pracovišt� v relativní blízkosti nást�ikového pracovišt�, což m�že vést 
ke snížení životnosti stroje a zvýšení náklad� na jeho údržbu 

  -sklad S1 je blízko frekventované uli�ky z administrativní budovy, zvyšuje se 
tím riziko úrazu p�i procházení kolem uložených polotovar�

  -sklad S2 zasahuje �áste�n� do expedi�ního prostoru, což m�že, ale nemusí 
zat�žovat manipula�ní operace v t�chto prostorách (vytá�ení vozíku, 
nákladního vozu…) 

  -�ast�jší p�eklad z je�ábu J1 na J2 z pracoviš� pásových pil 

 Vzhledem k posuzovanému kriteriu náklad� na manipulaci, se toto �ešení jeví 
jako výhodné, jelikož dopravní vzdálenosti nejd�ležit�jších materiálových tok� jsou 
oproti stávajícímu stavu mnohem menší. Náklady jsou, tak jako u p�edchozí varianty, 
po�ítány v pozd�jších kapitolách. 

6.4.2 Trojúhelníková metoda prostá 

 Za�átek je podobný jako u p�edchozí metody. Využívá se šachovnicové tabulky    
a z ní sestavených dvojic pracoviš�. Do trojúhelníkové sít�, která je p�izp�sobena tvaru 
haly, jsou postupn� zakreslována pracovišt� tak, aby ty s materiálovým tokem byly co 
nejblíže sob�. U mén� významných vztah�, je umíst�ní voleno dle technologické 
návaznosti, p�íbuznosti. Touto metodou jsou zpracovávány dva možné zp�soby- 
varianta C a D. 
  
6.4.2.1 Varianta C 

 Postupným zakreslováním pracoviš� do trojúhelníkové sít� se získávají 
teoretická rozmíst�ní (obr. 6.13), která jsou dále upravována do finální podoby. 
Tlouš�ka �ar zde zobrazuje hmotnostní tok, �ím je �ára tlustší, tím je tok v�tší. Mén�
významné objemové vztahy jsou �erchovan�, p�ípadn� te�kovan�:  
 Stejn� jako u p�edchozích dvou variant, i zde se upravují teoretické pozice, 
d�vody jsou prakticky stejné, proto nejsou dále rozepisovány. P�evážn� jde o to, aby 
pracovišt� nep�ekážela v doprav� a technologicky p�íbuzná a návazná pracovišt� byla 
blízko sebe apod. Výsledný grafický návrh varianty C je na obr. 6.14. 
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Obr. 6.13:  Teoretické pozice dle trojúhelníkové metody prosté-varianta C. 

Obr. 6.14:  Výsledné pozice dle trojúhelníkové metody prosté-varianta C. 
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Grafické zhodnocení varianty C: 

 Jak je vid�t na výsledné pozici, montáž MP1 zasahuje do p�epážky, která je 
kolmá na hlavní p�ed�l levého a pravého k�ídla haly. V tomto uspo�ádání tato p�epážka 
není nutná, neodd�luje totiž žádná pracovišt�. V p�ípad� využití této varianty navrhuji 
její odstran�ní. Zárove	 s ní by se odstranil sloupový oto�ný je�áb, který by p�ekážel. Je 
nefunk�ní, takže pouze zabírá výrobní plochu. 

výhody: -hlavní montážní pracovišt� MP1 je v rovnom�rném dosahu k ostatním 
technologickým pracovištím. Obecn� je v centru výroby. 

  -skladování je koncentrováno na jednom míst�, �ili i vázací prost�edky jsou 
na jednom míst�  

  - významné zkrácení dopravních vzdáleností 

nevýhody: -nahušt�ní pracoviš� m�že mít negativní vliv p�i v�tší zakázce 

 -k�ížení dopravních cest (nejde však o hlavní dopravní p�esuny) 

 -sklady S1 a S2 jsou blízko frekventovaného místa u vchodu do administrativní 
�ásti budovy, což zvyšuje nároky na bezpe�nost 

6.4.2.2 Varianta D 

Postup je identický jako v p�edchozí variant� C. P�i sestavování je snaha o lepší 
umíst�ní sklad�, aby nebyly tak blízko frekventovaných uli�ek, jako v p�ípad� všech 
p�edchozích variant. Technologicky blízká pracovišt� jsou situována blízko sebe. 
Teoretické rozmíst�ní je znázorn�no na obr. 6.15.  

Op�t tyto pozice jsou upraveny, posouvá se p�edevším sklad S2 a hydraulické 
n�žky na bok, aby ne�n�ly tolik do prostoru. Díky blízkosti pásových pil a skladu S1, se 
m�že zrušit mezisklad MS1, který zde ztrácí význam. Místo toho materiál putuje p�ímo 
do skladu 1. Paleta na odpad z pásových pil je op�t jedna spole�nou. Výsledné 
rozmíst�ní je zobrazeno na obr. 6.16. 



VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN� - ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

2010 DIPLOMOVÁ PRÁCE ŠÍP OND�EJ

-42- 

Obr. 6.15:  Teoretické pozice dle trojúhelníkové metody prosté-varianta D. 

Obr. 6.16:  Výsledné pozice dle trojúhelníkové metody prosté-varianta D. 
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Grafické hodnocení varianty D: 

 P�esunutím montáže 1 do prostoru vstupu z administrativní �ásti se získává 
dostate�ný prostor pro pohyb v této �ásti, jelikož montážní pracovišt� není zapln�no po 
celé ploše. Znázor	ovaný tvar je pouze p�ibližný. 

  Blízkost hydraulických n�žek a ohra	ovacího lisu je vhodná i pro další výrobu, 
jelikož tyto dv� pracovišt� spolu úzce souvisí. Navíc jsou oba stroje v blízkosti zdroje 
materiálu. Taktéž pásové pily jsou v jednom bloku se skladem polotovar�.  

 I zde je možnost odstranit p�epážku zasahující do levého k�ídla (ozna�ena 
�árkovan�), v p�ípad� pot�eby rozší�ení plochy skladu S2. Není to však nezbytné.  

 Manipula�ní tok se však velmi k�íží, je na zvážení, na kolik to zdržuje p�i 
p�eprav�. To se však dá ur�it pouze experimentáln�, dlouhodobým m��ením. 

výhody: - blízkost p�íbuzných pracoviš�
  -blízkost sklad� k pracovištím na d�lení materiálu 
  -voln�jší prostor v místech v�tšího pohybu osob 
  -rezerva na rozší�ení ploch sklad� S1 a S2 

nevýhody:-�asté k�ížení dopravních tras 
  -vytíženost jednoho je�ábu 

6.4.3 Návrh �ešení, zhodnocením dosažených výsledk�-varianta E 

 Krom� použitých metod je navrženo rozmíst�ní pracoviš� na základ� již 
získaných informací z p�edchozích variant a vlastního úsudku. Je vycházeno p�edevším 
z výhod a nevýhod p�edchozích variant, se snahou nevýhody eliminovat.  
Body, ze kterých rozmíst�ní jsou volena, jsou p�edevším: 

• odd�lené montážní pracovišt� MP3, kde probíhá lakování-z hygienických 
d�vod�

• blízký a snadný dosah pracoviš� k MP1, které je úst�edním pracovišt�m 
• sklady polotovar� v blízkosti míst zpracování (S2-HN, S1,KR-P1,P2) 
• vhodné umíst�ní sklad�, aby nevy�nívaly do prostoru 
• co nejmenší dopravní vzdálenosti- jak stroj�, tak ru�ní a paletové dopravy 

Navrhnutá varianta je graficky znázorn�na na obr. 6.17. 
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Grafické zhodnocení varianty E: 
  
  -montáž 1 zasahuje do p�epážky (�árkovan�), která, jak již bylo d�íve 

zmín�no, zde není nutná. V tomto prostoru se také nachází sloupový je�áb, 
nefunk�ní, který by bylo vhodné demontovat. 

  - p�i prohození pracoviš� S2 a HN bychom se sice vyhnuli k�ížení cest (vstup-
sklad1 a h. n�žky-montáž 1), to by však zkomplikovalo vykládku p�íchozích 
polotovar� do skladu 2. Materiál by byl p�epravován ve v�tší výšce, nad 
strojem, �ímž stoupá riziko havárie a také manipula�ní �as (díky v�tšímu 
zdvihu). Jelikož se materiál naváží jednou za �as, pracovišt� S2 a HN je 
ponecháno tak, jak je zobrazeno. 

  -ohra	ovací lis sice není v této zakázce tolik d�ležité pracovišt�, ale p�i jiné 
výrob� je zajisté více vytíženo, zejména p�ísunem výrobk� z hydraulických 
n�žek. Umíst�ní je proto voleno v blízkosti tohoto stroje. 

  -konzolový regál je skladové pracovišt�, je tedy umíst�no u p�íbuzného 
prvku-skladu 1. 

výhody: -úst�ední montážní pracovišt� MP1 je v centru hlavních výrobních prostor, 
p�esto ale nep�ekáží 

  -odd�lené pracovišt� nást�iku od ostatních 
  -malé k�ížení cest 
  -technologicky p�íbuzná pracovišt� blízko sebe   
  -p�ehlednost pracoviš� a jejich odd�lení od jiných 

nevýhody:-velké zatížení je�ábu 1, oproti je�ábu 2 
  -v�tší vzdálenost skladu 1 od vstupu-v dob� p�ísunu polotovar� možné 

dopravní komplikace 

Obr. 6.17:  Výsledné pozice dle vlastního návrhu-varianta E. 



VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN� - ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

2010 DIPLOMOVÁ PRÁCE ŠÍP OND�EJ

-45- 

7 Výstupní parametry analýzy 

 Jak již bylo d�íve mín�no, zakázka výroby kontejner� je reprezentativní, nikoliv 
však jediná v dané firm�. To ovliv	uje spoustu faktor�, dle kterých by se daly 
porovnávat výsledky. Nap�íklad režijní náklady jsou ur�ovány veškerou výrobou v hale, 
nejen výrobou kontejner� (provoz a údržba haly a stroj�, jejich opravy, mzdy 
pracovník� a další).  
 Nelze tedy s ur�itostí stanovit, jaké jsou pro tuto zakázku náklady na výrobu, lze 
však vybrat n�která kriteria, která v ur�itém rozsahu prokážou vhodnost, �i nevhodnost 
návrh� na úpravu. 

Z dosavadních výsledk� je známo: 
 - hmotnostní tok mezi pracovišt�mi 
 - vzájemná vzdálenost mezi pracovišt�mi 
 - pot�ebné manipula�ní prost�edky a jejich parametry (p�íkon, rychlosti, nosnost) 

 Z t�chto parametr� je vypo�ítáván MANIPULA�NÍ �AS, který zahrnuje dobu 
nutnou na p�esuny, uvázání b�emene, zdvih atd. Toto kriterium je zvoleno jako
primární.  

Jako sekundárním porovnávacím kritériem jsou voleny NÁKLADY NA 
MANIPULACI, ve kterých je zahrnuta i mzda obsluhy stroje.  
  
 Vhodnost nebo nevhodnost navrhnutých variant je pak ur�ena procentuálním 
ziskem (respektive ztrátou) �asu (respektive náklad�) v porovnání se stávajícím 
stavem.  

7.1 Výpo�et manipula�ních �as�  

 Pro p�esun materiálu dané zakázky využívá firma p�t manipula�ních prost�edk�: 
dva dvounosníkové je�áby, paletový vozík, vysokozdvižný vozík a ru�ní p�esun. 
S vysokozdvižným vozíkem je zde po�ítáno pro p�ípad, kdy se kone�ný výrobek vyveze 
p�ed výrobní halu, kde setrvává do kone�né expedice. Pro každý prost�edek je 
vypo�ítáván manipula�ní �as a z toho náklady na manipulaci.
 P�edpokládán je zde rovnom�rný pohyb, doba provozu stroje je po�ítána ze 
základního vztahu *� � �	+,  [min]        (VIII) 
Kde: 
L…… [m] vzdálenost ur�ují délky pojezd�, resp. zdvih�. 
v…… [m.s-1] rychlost manipula�ního za�ízení 

 Ujetá vzdálenost mezi pracovišt�mi není u je�ábu jejich p�ímá spojnice, ale 
sou�et posunu v ose „x“, kterou zajiš�uje pojezd mostu a posunu v ose „y“, kterou 
zajiš�uje pojezd ko�ky. U vysokozdvižného a paletového vozíku a ru�ního p�esunu je 
p�epravní vzdálenost dána pohybem po dopravních cestách. V ose „z“ (zdvih) se 
b�emeno pohybuje pomocí zdvihového ústrojí. 
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 K ujeté vzdálenosti je nutné p�i�íst pr�m�rnou vzdálenost dojezdu, kterou 
musí prost�edek urazit od p�edchozího pracovišt�. Tato hodnota je prakticky 
nem��itelná, u je�áb� a paletového vozíku je volena jako polovina nejhorší možné 
vzdálenosti (polovina nejdelší vzdálenosti mezi pracovišt�mi, u pojezdu ko�ky pak 
polovina rozp�tí je�ábu) a plná vzdálenost u v. vozíku. Schematický rozbor pohybu 
je�ábu a v. vozíku je vid�t na obr. 7.1: 

Parametry výpo�t�: 

Zdvih:

Po�et zdvih� Kz: zdvihem se myslí spoušt�ní i zvedání, z toho plyne: 

-.� � �/� � �0�����������1�                                                                                                   (IX)�
Kde: 
n….. po�et p�esun� pot�ebných na transport dané várky materiálu mezi dv�ma 
pracovišt�mi (vychází se z p�íloh 7a až 11b) 

Celková délka zdvih� Lz: dle norem �SN EN 13 155 z roku 2004, je maximální
dovolená výška zav�šeného b�emene 1,8 m. Ta je násobena po�tem zdvih�: 

�.� � �
"�� � �-.� � �
"����� � 0�������[m]                                                                            (X)�
�as zdvihu Tz: celková délka zdvih�, d�lená rychlostí zdvihacího prvku vz  

2. � 3z

4z
� �"5���'���6

4z
���������������������[min]                                                                          (XI) 

Pojezd:

Po�et p�esun� Pp: na kolikrát je zásilka p�evezena (n), plus (n-1) p�ejezd� zp�t (nepo�ít 
se cesta zp�t v poslední jízd�), z toho plyne: 

78 �� �/� ���/ 1 
� � ��/ 1 
��������1�������������������                                                       (XII)�

Obr. 7.1:  Schematický rozbor pohybu. 
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Pr�m�rná vzdálenost dojezdu Lpr: pro stávající stav: 
 je�áb 1: -osa „x“: maximum je u MP1-MP3 =33,8m�Lpr= 16,9 m
    -osa „y“: rozp�tí je�ábu je 15m� Lpr = 7,5 m
 je�áb 2: -osa „x“: Lpr  = 6,5 m
    -osa „y“: Lpr = 7,5 m
 vysokozdvižný.vozík: - Lpr = 25 m
 paletový vozík: - Lpr = 26 m
 ru�n�:  - Lpr = 12 m

Celková ujetá vzdálenost v daném sm�ru Lc: vzdálenost mezi pracovišti L (pro dané 
osy) násobená po�tem p�esun�, plus Lpr: 

��	9 �� �	� � � ��/ 1 
� ��	8:������[m]                                                                          (XIII)�
  
�as pojezdu Tp: sou�et �as� pojezd� v jednotlivých sm�rech, což je sou�et celkových 
ujetých vzdáleností v daných sm�rech, d�lených rychlostí pojezdu v daném sm�ru vp: 

��28 �� �& 3;
4< ������������� [min]                                                                                     (XIV)�

nakládka/vykládka: nakládkou a vykládkou se myslí uvazování a odvazování b�emene 

- po�et nakládek/vykládek Knv: -na jeden p�esun po�ítám s jednou nakládkou a jednou 
vykládkou: 

-'4 �� �/� � ��������������1�                                                                                              (XV)�
�as na nakládku/vykládku Tnv: liší se dle druhu a množství p�epravovaného materiálu, 
dostupných uvazovacích p�ípravk�, typu p�epravního prost�edku, ale také dle zkušeností 
a praxe pracovník�. �asy lze ur�it experimentáln�, m��ením, nebo ur�ením na základ�
pozorování, zkušeností �i b�žn� uvád�ných hodnot v praxi. 
 Celkový �as pot�ebný na bezpe�né „uvázání a odvázání“ b�emene volím u 
je�áb� 3minuty, u vysokozdvižného vozíku 2 minuty, u paletového vozíku a ru�ního 
p�esunu 0,5 minuty. Tento �as násobím po�tem nakládek a vykládek Knv : 

2�=� � �-�=� � ����>?@AB �" >?@AB �"�� � �/ � ����>?@AB �" >?@AB �"�B ������[min]            (XVI)�
  
Doba provozu stroje Tr: �as zdvihu + �as pojezdu+�as nakládky/vykládky 

2�� � 2.� 2C� 2�=�����[min]                                                                                     (XVII)�
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7.2 Výpo�et manipula�ních náklad�

Dle stanovených po�itatelných kritérií (dráha, hmotnost, �as) je kalkulována 
cena za manipulaci s materiálem, p�i výrob� kontejner�. Tato cena je pouze 
demonstrativní, jelikož b�hem roku m�že dojít ke zm�nám, které ji zna�n� ovlivní. 
M�že jít nap�íklad o zm�nu v ekonomice, nár�st spot�eby manipula�ních stroj�-
zhoršením ú�inností pohon�, neplánované vy�azení/nákup manipula�ního prost�edku, 
zvýšení mezd obsluhy atd. 
 Náklady jsou po�ítány ze dvou �ástí: jednak ze spot�eby elektrické energie stroj�
(Ne) a jednak z mezd pracovník� obsluhy t�chto stroj� (Nm): 

DE � �DF� � D������������������-G�                                                                                     (XVIII)        �
 Na mzdy obsluhy manipulátoru je volena jednotná hodinová sazba, naopak 
náklady na provoz stroje se r�zní. Spot�eba stroje závisí na jeho parametrech, které se u 
r�zných pohon� liší. Delší provoz stroje s menší spot�ebou tedy nemusí být levn�jší, než 
kratší �as stroje se spot�ebou mnohonásobn� vyšší. To bude dokázáno v záv�re�ném 
procentuálním porovnání, kde se úspora �asová a nákladová liší a tento rozdíl nebude u 
všech metod stejný. 

Náklady na elektrickou energii Ne: 

DF � HI � 2� � �JF��������-G�                                                                                           (XIX��
  
Kde: 

Ps  [kW]…………   p�íkon stroje 
Tr  [hod]…………   doba provozu stroje 
Ce  [KG � �LM��].. cena elektrické energie 

 Cena za elekt�inu, kterou z �ásti udává Energetický regula�ní ú�ad (ERÚ)           
a z �ásti výrobce, se pro rok 2010 pohybuje od 4,35 do 4,63 KG � �LM�� (v�. DPH), dle 
výrobce (�EZ, E.ON, PRE) [10]: 

-pr�m�rná cena elekt�iny za 1 kWh pro rok 2010 je potom 4,51 K� (v�. DPH) 

 V tabulce 7.1 jsou uvedeny pot�ebné parametry manipula�ních prost�edk�, 
p�i�emž n�které parametry bylo možno získat p�ímo ze štítku výrobce, jiné, jako nap�. 
rychlost pojezd� u je�ábu a paletového vozíku, byly ur�eny experimentáln� (m��ením):  
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Tab. 7.1:  Parametry užívaných manipula�ních prost�edk�. 

 jednotka
J1-

je�áb  
J2-

je�áb P VV R 

       

ozna�ení   DEVS DEVS 
NV M-

01 
DESTA 

E16 pracovník

nosnost kg 3200 3200 2000 1600 30 

rychlost pojezdu 
(mostu, ...) m/min 30 30 20 208 60 
rychl. pojezdu (ko�ky) m/min 20 20 - - - 

rychlost zdvihu 
(ko�ky) m/min 8 8 - 36 - 

p�íkon pojezdu 
(mostu, v.vozíku) kW 19 19 - 8,6 - 
p�íkon pojezdu ko�ky kW 2,2 2,2 - - - 

p�íkon zdvihu kW 7,6 7,6 - 11,5 - 

cena energie K�/kWh 4,51 4,51 - 4,51 - 

mzda obsluhy K�/hod 100 100 100 100 100 

Náklady na mzdu obsluhy: 

 Jelikož se zde nejedná o automatizovanou výrobu, u každého manipula�ního 
prost�edku musí být obsluha. Za p�edpokladu, že pracovníci jsou �ádn� proškoleni, 
p�ípadn� mají pot�ebnou kvalifikaci na obsluhu stroje, je po�ítáno s obsluhou jedním 
pracovníkem. Nosnosti prost�edk� jsou dané výrobcem, v p�ípad� ru�ního p�esunu je 
maximální zát�ž na �lov�ka dána evropskými sm�rnicemi �. 90/269/ES. Liší se dle 
�etnosti zát�že, pohlaví, v�ku atd., v b�žném provozu jsou tyto hodnoty [11]: 

 -dosp�lí muži: 30kg  
 -dosp�lé ženy: 15kg 
 -mladiství muži: 20 kg 
 -mladistvé ženy: 15 kg 
  
 Ve výpo�tech se po�ítá se zát�ží 30 kg, jelikož dosp�lí muži tvo�í p�evážnou 
�ást zam�stnanc�.  
  Mzdy v této firm� nejsou jednotné, odvíjí se od kvalifikace, odm�n, od zakázky. 
Pohybují se �ádov� mezi 75 až 150 K� na hodinu. Pro možnost srovnání s pozd�jšími 
návrhy je volena jednotná mzda pro všechny pracovníky obsluhy 100 K�/hod.

 Náklady na mzdu pracovníka, obsluhujícího manipula�ní prost�edek, jsou 
po�ítány ze zvolené jednotné mzdy a z �asu provozu stroje. U paletového vozíku           
a ru�ního p�esunu je doba zdvihu zahrnuta do �asu nakládky/vykládky.  
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Celkové náklady na mzdy tedy budou:

D�� � 2�� � �NNON ������������[K�]                                                                                    (XX)                       �

Kde: 

��NNON ������������……. p�evod na hodiny � mzda pracovníka    [KG � M�P��] 

7.3 Výsledné hodnoty analýzy 

 Pro p�ehlednost a možnost dalšího využití jsou hodnoty zpracovávány 
v excelovské tabulce, která vychází z již získaných hodnot a parametr�. Vychází se 
p�itom ze vztah� (VI) až (XIX). V jedné �ásti je detailní p�ehled o manipulaci je�ábu 1 a 
2 a vysokozdvižného vozíku (p�íloha 7a), v druhé �ásti je zpracovávána �innost 
paletového vozíku a ru�ního p�esunu (p�íloh 7b ). Následný p�ehled výsledných hodnot, 
viz tab. 7.2, je výchozím bodem pro porovnávání navrhnutých variant. Znázorn�ní 
manipula�ních �as� jednotlivých prost�edk� poslouží i k další analýze, jelikož 
poukazují na to, které prost�edky mají v�tší �i menší vliv na kone�ný výsledek.  

Tab. 7.2:  Výsledné hodnoty jednotlivých fází-stávající stav. 

prost�edky�   J1 J2 V P R 
Σ

�as stroj mzda Σ 

�asy � min min min min min min k� k� k�

s
tá

v
a
jí
c
í 
s
ta

v
 

pojezd mostu 221 19       240 343 400 743 
pojezd ko�ky 145 20       165 27 275 302 

pojezd v.vozík     73     73 47 122 170 
pojezd paletový v.       261   261   435 435 

zdvih 246 20 4     270 154 450 604 

ru�ní p�esun         19 19   32 32 

nakládka/vykládka 1638 129 86 89 74 2016   3360 3360 
SS suma man. �as� 2250 188 164 350 93 3044 572 5074 5645 

Názorný p�íklad výpo�t�: 

Manipula�ní �as je�ábu J1: 
Qm�R�� � Qpm � Qpk � Qz � Qn= � ��
 � 
0� � �0! � 
!�� � ����������������   (XXI)�
Kde: 
Tpm            [min]………… doba pojezdu mostu 
Tpk             [min]………… doba pojezdu ko�ky 
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 Z porovnání sou�
patrné, že hlavním hybatelem 
V této fázi je stroj v klidu, nabíhá
uvazuje. Jaký podíl tedy tvo
obr. 7.3, hodnotící manipula
velký rozdíl není.  
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dv� t�etiny �asu p�ipadá na je
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et na K�: 
XV�YZ�
ON � �0"�
� � �[��\\�X�[�

ON � �0"�
 � ��0���-

� �
�� � \\�X�[
ON � �
�� � �0�����-G������������              

� �D�SC�TF.P� � ��0�� � �0�� � ]0������-G��
porovnání sou�tu manipula�ních �as� pro r�zné fáze p�esunu

patrné, že hlavním hybatelem je nakládka/vykládka (uvazování/odvazování b
klidu, nabíhá pouze mzdový �as pracovníka, který b

l tedy tvo�í strojní �as a �as obsluhy na celkové manipulaci, ukazuje 
, hodnotící manipula�ní náklady t�chto dvou složek. Mezi dalšími prvky už tak 

Dalším zpracováním výsledk�, (obr. 7.4) získáváme rozložení celkového 
asu na všech p�t prost�edk�. Je vid�t, že ve stávajícím rozložení zhruba 

ipadá na je�áb 1. Toto nerovnom�rné rozložení, kdy jeden z
evážnou zát�ž manipula�ního procesu skýtá ur�itá rizika. Jeho selhání 

y mohlo mít velmi negativní dopad na celý b�h výroby. Od prostoj
es jejich následné p�etížení.
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Obr. 7.3: Podíl man. náklad�         
mzda-energie.



VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN� - ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

2010 DIPLOMOVÁ PRÁCE ŠÍP OND�EJ

-52- 

(Pozn.: Toto porovnání, vycházející z výpo�t� manipula�ního toku, potvrzuje p�vodní 
odhad ze Sankeyova diagramu, že dvounosníkový je�áb v levém k�ídle haly je neúm�rn�
vytížen.) 

7.3.1 Po�etní porovnání návrh�  

 Podobným zp�sobem, jako u stávajícího stavu, jsou po�ítány jednotlivé �asy      
a náklady daných p�ti manipula�ních prost�edk�. Výsledky jsou zaznamenány ve 
výpo�tových tabulkách, vycházející z p�ílohy 7a, 7b. Celkov� je vše uvedeno v 
p�ílohách 8 až 12. Díky rozdílným spot�ebám pohon� stroj�, se dle p�edpokladu p�i 
zm�n� p�epravních vzdáleností a využití prost�edk� �asová a finan�ní úspora liší. 
Hlavním kritériem však stále z�stává manipula�ní �as. Tabulka 7.3 uvádí p�ehled 
výsledných �as�, jejich sou�ty a p�edevším porovnání se stávajícím stavem (sloupce     
+–). Kladné hodnoty v tomto sloupci znamenají úsporu, záporné (nebo �erven�
ozna�ené) znamenají ztrátu. 

Tab. 7.3: P�ehled vypo�tených hodnot pro stávající stav a varianty A až E.

        �as náklady  

prost�edky�   J1 J2 VV P R 
Σ

�as + - stroj mzda Σ + - 
�asy � min min min min min min % k� k� k� % 

st.s. suma man. �as� 2250 188 164 350 93 3044 - 572 5074 5645
             

A suma man. �as� 1997 878 158 294 101 3428 -12,6 588 5714 6302 -11,6
           

B suma man. �as� 1233 1132 160 217 98 2841 6,7 476 4735 5211 7,7 
           

C suma man. �as� 2222 176 160 237 95 2890 5,1 520 4816 5336 5,5 
           

D suma man. �as� 2158 177 160 209 90 2795 8,2 403 4658 5061 10,4 
           

E suma man. �as� 2147 177 160 244 93 2821 7,3 454 4702 5156 8,7 
(Pozn.: �erven� jsou ozna�eny hodnoty, které v��i svávajícímu stavu vychází h��e) 
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Obr. 7.4: Podíl man. prost�edk�  na celkovém  man. 
�asu-stávající stav.
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7.3.2 Zvolení nejlepší var

 V �astých p�ípadech je úspora tím nejhlavn
kritéria zcela podléhají. Jak jsem zmi
do zab�hnuté výroby m�
pomyslný jazý�ek vah do záporných
varianty beru v potaz i další faktory, jako nap
podmínky a další. 

Zajímavé výsledky ukazuje varianta A, vycházející z
�asovou ani finan�ní úsporu, naopak
ní zmenšily dopravní vzdálenosti. 
je�áb 2 (což je z hlediska zatížení stroj
nakládky/vykládky a zdvih
n�žek, které se musí p�ekládat z
na mzdu a jak ukazuje obr.

Úvaha: minimalizovat po

Porovnání manipula�ních 
obr. 7.5. 
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Zvolení nejlepší varianty 

�ípadech je úspora tím nejhlavn�jším kritériem, kterému ostatní 
kritéria zcela podléhají. Jak jsem zmi	oval v úvodním slov� mé práce, nesprávný zás

hnuté výroby m�že zp�sobit nemalé komplikace, které ve finále p
ek vah do záporných-�ervených- �ísel. Proto p�i volb
potaz i další faktory, jako nap�. technologické rozmíst

Zajímavé výsledky ukazuje varianta A, vycházející z kruhové metody.
ní úsporu, naopak vychází o více jak 10% h��e.
ní vzdálenosti. Tato varianta totiž p�enáší �ást zát

hlediska zatížení stroj� vhodné), �ímž ale dochází k
a zdvihu. Dochází k tomu u p�epravy kus� z pásových pil a hydr. 

, které se musí p�ekládat z J1 na J2. Zvýšením tohoto �asu  pak rostou i náklady 
a jak ukazuje obr. 7.3, mzda d�lá velké procento kone�ných náklad

po�et p�ekládek z jednoho stroje na druhý

�ních �as� jednotlivých prvk� vybraných variant je znázorn
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vybraných variant.
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 Z dalších variant dle procenta ušet�eného �asu (viz tab. 7.3) vychází nejlépe 
varianta D. V porovnání s ostatními šet�í �as p�edevším u je�áb�, nejvíce však u 
paletového vozíku. Ten výrazn� ovliv	uje náklady na mzdy, což se projevuje 
v procentuálním srovnání náklad�. 

Úvaha: minimalizovat vzdálenosti pro p�esun paletovým vozíkem 

 Zajímavá je varianta B, která rovnom�rn� rozd�luje zát�ž je�áb� na oba dva 
stroje, aniž by docházelo k navýšení nakládky/vykládky (viz. obr. 7.6).  

 Výrobní pracovišt� jsou však v �ásti haly spole�n� s lakováním, které se provádí 
nást�ikem. Tyto podmínky nejsou vhodné jak pro stroj, tak pro jeho obsluhu. 

úvaha: volba pozic s ohledem na hygienické podmínky na pracovištích 

 Z navrhnutých variant volím, dle výše uvedených úvah a kritérií, jako 
nejvhodn�jší VARIANTU E. Oproti variant� D, která dle primárního i sekundárního 
kriteria vychází nejlépe ze všech, má klady, které hodnotím jako významné: 

• je zde výrazn� menší k�ížení dopravních cest 
• montážní pracovišt� MP1, kde nejvíce dochází ke sva�ování, není hned u vchodu 

do administrativní budovy. Nedochází k takovému ší�ení výpar� do kancelá�í, 
šaten, WC a dalšího zázemí pro zam�stnance. 

• MP1 je v centru výrobní plochy, tudíž v lepším dosahu i pro další pracovišt�
v soub�žné výrob�

• lepší pr�chod halou, stroje nejsou tolik vysunuté do prostoru 
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Obr. 7.6: Podíl man. prost�edk�
na celkovém man. �asu-var. B.
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Obr. 7.7: Podíl man. prost�edk�
na celkovém man. �asu-var. E.



VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN� - ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

2010 DIPLOMOVÁ PRÁCE ŠÍP OND�EJ

-55- 

7.4 Pozice zbylých pracoviš�

 Pro ur�ení pozic ostatních stroj�, které nejsou zapojeny do výroby kontejner�, 
(nebo jsou zapojeny minimáln�) je využita trojúhelníková metoda hodnocení vztah�. 
Výchozím bodem je zvolená varianta E, ostatní stroje jsou k nim p�i�azovány s ohledem 
na tvary haly, možnosti p�ístupu atd.  
 Tato metoda je použita pro nalezení vhodných pozic v�tších pracoviš�-
tryskárny, pálicího stroje a zakružovacích válc�. Ostatní pracovišt� jsou bu

nefunk�ní (výst�edníkový lis, bruska), nebo jejich využití je tak malé, že jejich umíst�ní 
by bylo touto metodou p�íliš teoretické a ztrácelo by význam (rota�ní bruska, ru�ní 
n�žky). Ty lze také bez v�tších problém� p�esunout dle pot�eby. Výjimku snad tvo�í 
druhý hydraulický lis, který není využíván a jeho uplatn�ní je nejisté. 

Postup p�i návrhu [2,3]: 
a) nakreslení trojúhelníkové tabulky a vypsání pracoviš�

b) sestavení vztah�, podle kterých se bude hodnotit 

c) stanovení koeficient�, vyjad�ujících relativní d�ležitost daných vztah�        
   

d) stanovení stupnice hodnocení d�ležitosti vztah� a následné hodnocení dvojic v 
trojúhelníkové tabulce 

e) sestavení formulá�e pro hodnocení vztah� pracoviš�: opsáním pracoviš�              
a hodnocení z trojúhelníkové tabulky, vynásobením koeficientem d�ležitosti, 
zapsáním výsledných hodnot 

f) grafické znázorn�ní-teoretické 

  g) kone�né grafické znázorn�ní 

add. b,c) Sestavení kritérií a koeficient�: tab.7.4: 

Tab. 7.4: Kriteria hodnocení a koeficienty relativního významu. 

Kritéria hodnocení �. 
Koeficient relativního 

významu 
technologická návaznost 1 3 
možnost vzájemného rušení 2 5 

obsluha jedním pracovníkem 3 2 
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add. a,d) Sestavení tabulky hodnocení a jejich d�vod�: hodnocení je voleno dle 
stupnice o sedmi stupních (tab. 7.5), d�vody hodnocení o deseti možnostech (tab. 7.6): 

Tab. 7.5: Stupnice hodn. významu blízkosti.            Tab. 7.6: D�vody hodnocení. 

stupnice hodnocení blízkosti 
stupe�

významu

maximáln� nutná 6 

nutná 5 

d�ležitá 4 

doporu�ená 3 

nezávislá 2 

nevhodná 1 

naprosto nežádoucí 0 

Sestavená trojúhelníková tabulka hodnocení je v p�íloze 13, zde je uveden pro p�íklad 
malý vý�ez-obr. 7.8. 

←pracovišt�
←kritérium hodnocení 
←stupe	 hodnocení 
←d�vod hodnocení 

Obr. 7.8:  Vý�ez z trojúhelníkové tabulky hodnocení. 

(Pozn.: Šedým ozna�ením jsou rozlišeny dvojice, které mezi sebou mají u všech t�í 
kritérií nezávislou vazbu (stupe� hodnocení 2), dále se s nimi nepo�ítá. Zjednodušují se 
tím další výpo�ty d�ležit�jších vazeb.) 

D�vod pro stupe� hodnocení �. 
p�ímá technologická návaznost 1 
technologická p�íbuznost 2 
technologicky nezávislé 3 
použití stejných man. prost�edk� 4 
využití stejné obsluhy 5 
vzájemn� se neruší 6 
rušivý vliv vlivem ovzduší a 
zplodinami 7 
rušivý vliv zá�ením  8 
dlouhá blokace man.prost�edku 9 
bezpe�nostní 10

  B C D 

  1 2 3 1 2 3 1 2 3

A pálicí stroj
2 0 2 3 2 3 2 2 2

3 7 3 1 6 5 2 6 3

B tryskárna 
3 1 3 2 1 2

1 7 5 3 6 3
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add. e) Sestavení formulá�e: Výsledný formulá� s kone�nými hodnotami je uveden 
v tabulce 7.7. 

Tab. 7.7: Formulá� vyhodnocení relativních blízkostí. 

  technologická 
návaznost 

vzájemné 
rušení 

obsluha 
jedním 

pracovníkem 

so
u
�e

t 
vá

že
n
é

h
o
 h

o
d

n
o
ce

n
í 

vš
e
ch

 t
�í

 k
ri
té

ri
í  Hodnocené vztahy 

 Koeficient relat. významu 3 5 2 

p
o
�a

d
o
vé

 �
ís

lo

Dvojice pracoviš	

h
o
d
n

o
ce

n
í 

b
líz

ko
st

i 

vá
že

n
é
 

h
o
d
n

o
ce

n
í 

h
o
d
n

o
ce

n
í 

b
líz

ko
st

i 

vá
že

n
é
 

h
o
d
n

o
ce

n
í 

h
o
d
n

o
ce

n
í 

b
líz

ko
st

i 

vá
že

n
é
 

h
o
d
n

o
ce

n
í 

1 pálicí stroj-tryskárna 2 6 0 0 2 4 10 

2 pálicí stroj-zakružovací válce 3 9 2 10 3 6 25 

3 pálicí stroj-obrobna 3 9 1 5 2 4 18 

4 pálicí stroj-montáž 1 4 12 2 10 2 4 26 

5 pálicí stroj-montáž 2 3 9 2 10 2 4 23 

6 pálicí stroj-sklad 1 5 15 2 10 4 8 33 

7 pálicí stroj-sklad 2 6 18 2 10 5 10 38 

8 tryskárna-zakružovací válce 3 9 1 5 3 6 20 

9 tryskárna-pásová pila 2 6 1 5 2 4 15 

10 tryskárna-hydraulické n�žky 2 6 1 5 2 4 15 

11 tryskárna-montáž 1 4 12 1 5 4 8 25 

12 tryskárna-montáž 2 4 12 1 5 5 10 27 

13
zakružovací válce-hydraulické 
n�žky 5 15 2 10 3 6 31 

14 zakružovací válce-montáž 1 4 12 2 10 2 4 26 

15 zakružovací válce-montáž 2 4 12 2 10 2 4 26 

add. f) Grafické znázorn�ní výsledného formulá�e: Sou�et vážených hodnot je rozd�len 
do �ty� kategorií: 
 - nad 30 bod�: hlavní vazby (žádané), znázorn�ny �ty�mi �árami 
 - 21 až 30 bod�: vedlejší vazby (doporu�ené), znázorn�ny dv�ma �árami 
 - 16 až 20 bod�: mén� významné vazby, znázorn�né jednou �árou 
 - 15 bod� a mén�: vazby nežádoucí, znázorn�ny �ervenou �árou 
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add. g) Úprava teoretických pozic: toto teoretické �ešení (obr. 7.9) je již �áste�n�
p�izp�sobeno návrhové variant� E a tvaru haly, až na pracovišt� hydraulických n�žek 
(zde zna�eny jako E) a sklad 2 (zde zna�en jako K). Ne všechny vazby totiž jdou vždy 
dodržet, nap�íklad vlivem nedostatku prostoru. Jelikož na zakružovací válce (ozna�ení 
C) a pálicí stroj (ozna�ení A) jsou vázány další pracovišt�, odsouvám práv� hydraulické 
n�žky a sklad 2 oproti teoretickému �ešení. Kone�ná verze rozmíst�ní je na obr 7.10: 

Obr. 7.9:  Grafické znázorn�ní teoretického rozmíst�ní.

Obr. 7.10:  Finální návrh rozmíst�ní ostatních pracoviš�. 
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Grafické hodnocení návrhu: 

 P�esunutím hydraulických n�žek a skladu 2 oproti teoretickému výsledku, se 
ruší dv� hlavní vazby. Protiváhou je však delší vzdálenost nežádoucích vztah�, využití 
stávajících pozic pracoviš� a optimální rozmíst�ní pracoviš� bez k�ížení dopravních 
cest.  

K povšimnutí je fakt, že kdybychom p�esunuli hydraulické n�žky (E) k zakružovacím 
válc�m (C), vznikne dost místa pro umíst�ní pálicího stroje ke skladu 2 (K), �ímž se 
dostáváme u t�chto pracoviš	 do stávajících pozic!

 Je nutné �íci, že trojúhelníková metoda hodnocení vztah� je velmi subjektivní, 
teoretická a i p�i hodnocení více lidmi nikdy nedosáhne stoprocentní objektivity.  

výhody: -dv� ze t�í hledaných pozic odpovídají stávajícímu stavu, p�edevším p�esun          
a zajišt�ní pracovišt� tryskárny by byl komplikovaný 

  
  -dostate�ná (tém�� maximální) vzdálenost nežádoucích vztah�, navíc daná 

pracovišt� jsou odd�lená plechovou p�epážkou, což zvyšuje efektivitu 
vyrušení t�chto vliv�

  
  -minimální k�ížení dopravních cest mezi t�mito pracovišti 

nevýhody:
  -zrušení (zkomplikování) dvou hlavních vztah� (A-K, C-E) 
  
  -prodloužení vzdáleností mezi pracovišt�mi díky p�epážce mezi k�ídly 
  
  -žádoucí vytvo�ení skladu materiálu pro zvolenou pozici pálicího stroje 

 Ve výkresové �ásti je uveden záv�re�ný návrh rozmíst�ní pracoviš�. Pozice 
pracoviš� jsou kótované, avšak u n�kterých není p�esn� daná jejich plocha (nap�. 
montážní pracovišt�), jejich reálné umíst�ní tedy bude p�ibližné. Daná odchylka by 
nem�la zp�sobit významn�jší zm�ny v��i prob�hlým výpo�t�m.  



VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN� - ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

2010 DIPLOMOVÁ PRÁCE ŠÍP OND�EJ

-60- 

8 Návrh rozmíst�ní pracoviš� p�i rozší�ení výrobních prostor 

 Pro možnost dalšího rozvoje firmy je pro tuto halu p�ipravena možnost 
p�istavení zadního k�ídla haly, které bude p�ímo napojeno na stávající budovu. 
K tomuto k�ídlu vede dopravní cesta venkem, mimo objekt, takže je zde možný import 
a export materiálu a výrobk�. Pro tuto stavbu jsou dokonce vypracované podklady, 
v�etn� výkresové dokumentace. V hale se po�ítá se dv�ma mostovými je�áby o nosnosti 
10 t, s pojezdem ve stejných sm�rech, jako stávající dva je�áby.   

 Jelikož jde o výhledovou záležitost, do které vstupuje spousta parametr�, které 
se velmi dotýkají i samostatných pracoviš�, je velmi obtížné zvolit parametry, kritéria    
a zp�sob volby jejich rozmíst�ní. Mohou se zm�nit priority, �i firemní strategie a tím     
i celkové pojetí situování pracoviš�. Proto je v této práci zpracován pouze schematický
návrh, ve dvou variantách. Zjednodušené schéma (obr. 8.1) zaznamenává technologická 
pracovišt� jako celek, postup materiálem p�ipomíná Sankey�v diagram. 

Obr. 8.1: Schematické zobrazení stávajícího stavu technologií. 
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8.1 Varianta 1 

 V obou variantách je po�ítáno se zakomponováním nového stroje (pásové pily 
na profily v�tších rozm�r�), která je jedním z možných plán� rozší�ení výroby. Zde je 
tato pila za�len�na k technologii tvá�ení za studena, na úkor hydraulických n�žek. 
D�vodem je p�edevším blízkost k centrálnímu skladu, a jelikož tato pila je ur�ena na 
�ezání v�tších rozm�r�, p�edpokládá se, že zde bude v�tší objemový tok, než u st�íhání 
na hydraulických n�žkách. 
 Napojením nové haly na vchod (východ) levého i pravého k�ídla haly, je nutné 
p�esunout pracovišt� tryskárny. Toto specifické pracovišt� by m�lo být co nejdále od 
strojních pracoviš�, administrativní �ásti budovy. Ideálním místem v tomto rozvržení by 
byla pozice skladu (zna�en �árkovan�) na konci pravého k�ídla haly, hned u propojení 
s novou halou. Tato varianta je ozna�ena modrou �árkovanou barvou. Muselo by však 
dojít k odstran�ní n�kolika zdí, aby se uvolnil pot�ebný prostor. K tomuto kroku je však 
nutné stavební posouzení (vyjád�ení statika, výkresová dokumentace), proto je navržena 
jiná, technologická varianta, v blízkosti montážního pracovišt� 3. Grafické znázorn�ní 
je na obr. 8.2. 

 Dle zobrazení materiál prochází technologiemi d�lení, tvá�ení, obráb�ní. Menší 
kusy jdou na finální montážní pracovišt�, v�tší �ást však putuje do nové haly, kde se 
koncentruje technologie sva�ování. P�iblížení p�íbuzných pracoviš� je výhodné 
p�edevším v používání stejných nástroj� a p�ípravk�, ale také v otázce obsluhy. M�že to 
mít pozitivní vliv i na logistiku výroby, jelikož výrobky mají pevn� stanovený postup 
halou. 

Obr. 8.2:  Grafické zobrazení varianty 1. 
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8.2 Varianta 2 

 Oproti první variant� se liší p�edevším v situování nového stroje, který je nyní 
umíst�n do nové haly. Je to z d�vodu odd�lení zpracovávání v�tších profilových 
polotovar�, které by ve stávající hale zabíraly p�íliš místa, zt�žovaly by dopravu a 
p�et�žovaly stávající je�áby. V tomto p�ípad� se tyto v�tší, tudíž i mnohonásobn� t�žší 
profily navezou zadním vjezdem p�ímo ke stroji (p�ípadn� skladu) a rovnou se 
zpracovávají na montáži. Menší montáž m�že zatím probíhat ve stávající hale, bez 
závislosti na probíhajících procesech v p�ístavb�.  

 Tryskárna je odd�lena od strojních pracoviš� (ne už tak ideáln� v��i novému 
stroji), avšak za cenu možného navýšení dopravních vzdáleností.  
Grafické znázorn�ní je na obr. 8.3: 

Všechny návrhy a varianty jsou zpracovány ve výkresové dokumentaci (p�ílohy 14, 15) 

Obr. 8.3:  Grafické znázorn�ní varianty 2. 
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9 Zhodnocení zadaného manipula�ního uzlu 

 Dle konzultace s vedoucím výroby, p�ílišná vytíženost je�ábu 1 v levém k�ídle 
haly je n�kdy problém. To bylo analýzou potvrzeno i v této práci. Kv�li velkému 
vytížení vznikají prostoje, jelikož jeden prost�edek musí obsloužit n�kolik pracoviš�
najednou. Navíc tento stav snižuje životnost stroje, kv�li �ast�jšímu maximálnímu 
zat�žování. Pro potvrzení (vyvrácení) prozatímních hodnocení a výsledk� z analýzy, 
danou situaci ov��uji kapacitním propo�tem: 

Pro kapacitní výpo�et pot�ebného množství je�áb� používám vztah:  

�T � ^ � �K � 
� �
_�. � ��`=a b
�c � �d ������1����������������������������������������������������������� (XXIV)

        �
Kde: 
nj. [-]  -po�et je�áb�

M [-] -po�et manipula�ních jednotek za m�síc (po�et polotovar� profil�           
+ po�et tabulí) = 333 + 160 = 493  

K [-]  -pr�m�rný po�et manipulací jedné manipula�ní jednotky, p�i níž je 
pot�eba je�áb 1: po�et p�esun� „n“ pro je�áb J1 / po�et dvojic pracoviš�, 
kde je J1 využíván: 

K � �]�
�0 � ������������[p�íloha 7b] 

tz  [min] -doba na nakládku/vykládku manipula�ní jednotky = 3 min 

Lh [m]  -pr�m�rná dopravní vzdálenost = 15,7 m 

vj [m�min-1� -rychlost je�ábu: pr�m�r pojezdu ko�ky a mostu  

vj ��,p-ko�ka � ,p-most

� � ��em�min-1f�����������������������������������������������������������������������������(XXV) 

                                                      
mr  po�et sm�n: pro jednosm�nný provoz se ro�n� udává  

255 dní �����
� �� �21 dní�
te  efektivní �as sm�ny: udává se  7,5 hod = 7,5�60=450  �min�
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�j � 0U� � �� � 
� � g� �
� � 
0"]
�� h

�
 � 0�� � i
  
 Tento výpo�et potvrzuje dosavadní výsledky-dle kapacitního propo�tu stávající 
varianty je jeden je�áb v levé �ásti výrobní haly málo. Na jednu stranu jde pouze o 
zjednodušený vztah, na druhou stranu zde není zpracovávána další výroba, takže 
hodnoty zatíženosti je�ábu by teoreticky m�ly být ješt� vyšší.  

V každém p�ípad� lze �íci, že jeden je�áb na danou výrobu nesta�í. Projevit se to m�že 
nap�íklad ve zpomalení výroby �i zkrácení životnosti je�ábu. 

Možná �ešení: 

a) p�idání dalšího je�ábu: dle informací od majitele firmy byla tato varianta již 
projednávaná, kdy na zakázku byly d�lány pevnostní a statické výpo�ty nosných prvk�. 
Výsledkem byl souhlas, že to možné je, avšak musí být dodržena podmínka minimální 
vzdálenosti mezi je�áby 6m 

b) vým�na daného je�ábu za je�áb s vyšší nosností: tím se sníží po�et manipulací jedné 
jednotky (parametr K) a také parametr „p“. Pro potvrzení této hypotézy by bylo pot�eba 
dalších vstupních parametr�. 

c) volbou rozmíst�ní pracoviš� dle varianty B: rozloží se tím zát�ž na oba dva je�áby, 
avšak za cenu nevhodného umíst�ní strojních pracoviš� u montáže 3, jak bylo 
rozebíráno v p�edchozích kapitolách 
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10 Záv�r 

 V této práci se v�nuji analýze stávajícího stavu manipulace s materiálem 
v zab�hlé výrob�. K dosažení výsledk� bylo použito r�zných metod pro možnost 
porovnání. V r�zných fázích analýzy jsou v rozboru hodnocena krizová místa 
materiálového toku a možnosti k jejich odstran�ní. Zúro�ení dosažených poznatk�
p�ichází v návrhové fázi práce, kdy jsou výslednými zobrazeními tato krizová místa 
z velké �ásti odstran�na. 
  

V návrhové �ásti je dv�mi metodami zpracováno n�kolik návrh�. Nejd�íve pro 
hlavní pracovišt�, pro které byly vstupní hodnoty dány reprezentativní zakázkou. Poté 
byly navrhnuty pozice pro zbylá pracovišt�. Totéž se týká i zakomponování nového 
stroje (pásové pily) a rozší�ení výrobních prostor, pro které jsou vypracovány dva 
návrhy �ešení. Toto rozmíst�ní je spíše technologické, stav�né na možné strategii 
výroby. 
 Ve  výpo�tové �ásti jsou postupy navrhování potvrzeny kladnými �ísly 
výsledných úspor. Jedna varianta vychází negativn�, n�kdy ale záporný výsledek 
poukáže na slabá místa více, než návrh kladný. Toho jsem se snažil využít v dalších 
fázích. Výsledkem je výb�r optimální varianty rozmíst�ní pracoviš�, která byla 
vygenerována na základ� získaných poznatk� z analýzy a �íseln� podložena výpo�ty. 
Dosahuje 7,3 % úspory �asu, v p�epo�tu pro dané parametry (cena energie, hodinová 
mzda) je finan�ní úspora 8,7%.  

V p�ípad� jiného posouzení majitelem firmy, se m�že využít i varianta, která 
vykazuje ješt� zhruba o 1,5% vyšší úsporu (�asovou i finan�ní), ale z mnou uvedených 
d�vod� byla zavrhnuta. 
 Na záv�r je kapacitním výpo�tem zhodnocena vytíženost úst�edního 
manipula�ního prost�edku-dvounosníkového je�ábu. Potvrzuje správnost odhad�, že 
stroj je vytížen p�íliš. Dle propo�tu by na daný objemový tok m�ly být minimáln� 2 
je�áby. Je možno volit ze t�í možností jak problém �ešit, avšak sem vstupuje mnoho 
dalších faktor� a celý problém by mohl být nám�tem na další diplomovou práci. 
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12 Seznam použitých symbol� a zkratek 

ozna�ení jednotka název 

c [m] manipula�ní vzdál. paletového vozíku a ru�ního p�esunu 

Ce [K�.kWh-1] cena elektrické energie 
EXP [-] expedice 
G [min] p�epravní hmotnost i-tého �lenu 
H [-] t�žišt�
HN [-] hydraulické n�žky 
J1 [-] je�áb 1 
J2 [-] je�áb 2 
K [-] po�et manipulací jedné manipula�ní jednotky 
K2 [-] pot�ebný po�et kus� profilových polotovar� pro 22 kontejner�

Knv [-] po�et nakládek/vykládek 
KR [-] konzolový regál 

Ks [-] po�et kus� na jednu tabuli 

Kz [-] po�et zdvih�
L [min] p�epravní vzdálenost i-tého �lenu 

Lc [m] celková ujetá vzdálenost 

Lh [m] pr�m�rná dopravní vzdálenost 

Lpr [m] pr�m�rná vzdálenost dojezdu 

Lt [m] teoretická vzdálenost 

Lz [m] celková délka zdvih�
M [-] po�et manipula�ních jednotek za m�síc 

mK2 [kg] hmotnost polotovar� pro 22 kontejner�

mks [kg] hmotnost výrobk� (daného kusu z kusovníku) pro 22 kontejner�

mO2 [kg] 
odpad z polotovar� (daného kusu z kusovníku) pro 22 
kontejner�

mOp [kg] použitelný p�ebytek z polotovaru (pro daný kus z kusovníku) 
MP1 [-] motnážní pracovišt� 1 
MP2 [-] montážní pracovišt� 2 
MP3 [-] montážní pracovišt� 3 

mpl [kg] hmotnost jednoho kusu polotovaru 

mp� [kg] hmotnost p�ebytku z poslední tabule 

mr [-] po�et sm�n 
MS1 [-] mezisklad 1 

mtab [kg] váha tabule 

mto [kg] hmotnost technologického odpadu na 22 kontejner�
n [-] po�et p�esun�
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ozna�ení jednotka název 

n22 [-] pot�ebný po�et tabulí 

Nc [K�] celkové náklady 

Nc-pojezd [K�] celkové náklady pojezdu mostu 

Ne [K�] ekonomické náklady 

Ne-pojezd [K�] energetické náklady na pojezd mostu 

nj [-] po�et je�áb�

Nm [K�] mzdové náklady 

Nm-pojezd [K�] mzdové náklady na pojezd mostu 

O(nt-1) [kg] hmotnost p�ebytku z (n-1) tabulí 
O1 [-] odpad 1 
O2 [-] odpad 2 
O3 [-] odpad 3 
OBR [-] obrobna 
OL2 [-] ohra	ovací lis 2 
P [-] paletový vozík 
P1 [-] pásová pila 1 
P2 [-] pásová pila 2 

Pp [-] po�et p�esun�

Ps [kW] p�íkon stroje 

Q [t .rok-1] hmotnostní tok 

qi [-] obecný sou�initel 

Qs [t .rok-1] celkový hmotnostní tok 
R [-] ru�n�
S1 [-] sklad 1 
S2 [-] sklad 2 
st.s [-] stávající stav 

Svo [m2] plocha zbytku z tabule 
t [min] �as 

te [min] efektivní �as sm�ny 

Tnv [min] �as nakládky/vykládky 

Tp [min] �as pojezdu 

Tpk [min] �as pojezdu ko�ky 

Tpm [min] �as pojezdu mostu 

Tr [min] doba provozu stroje 

Tz [min] �as zdvihu 

tz [min] doba nakládky/vykládky manipula�ní jednotky 
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ozna�ení jednotka název 

v [m.s-1] rychlost 
V [-] vstup 

vj [m.min-1] rychlost je�ábu: pr�m�r pojezdu ko�ky a mostu 

vp [m.min-1] rychlost pojezdu 

Vp [%] využitelnost plochy 

vp-ko�ka [m.min-1] rychlost pojezdu ko�ky 

vp-most [m.min-1] rychlost pojezdu mostu 
VV [-] vysokozdvižný vozík 

vz [m.min-1] rychost zdvihu 
X [m] sou�adnice t�žišt�
z [-] zdvih 
1� [-] sou�et 
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13 Seznam p�íloh 

P�íloha �. 1 Kusovník 

P�íloha �. 2 Výpo�et polotovar� profil�

P�íloha �. 3 Detailní rozložení díl� na délce polotovaru 

P�íloha �. 4 Volba rozm�r� tabulí 

P�íloha �. 5 Souhrn hm. polotovar� a následné nasm�rování do výroby 

P�íloha �. 6 Šachovnicová tabulka 

P�íloha �. 7a Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-stávající stav 

P�íloha �. 7b Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-stávající stav 

P�íloha �. 8a Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta A 

P�íloha �. 8b Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta A  

P�íloha �. 9a Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta B  

P�íloha �. 9b Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta B  

P�íloha �. 10a Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta C 

P�íloha �. 10b Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta C  

P�íloha �. 11a Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta D 

P�íloha �. 11b Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta D 

P�íloha �. 12a Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta E  

P�íloha �. 12b Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta E 

P�íloha �. 13 Trojúhelníková tabulka vzájemného hodnocení 

P�íloha �. 14 Výkresová dokumentace I: Analýza stávajícího stavu 

P�íloha �. 15 Výkresová dokumentace II: Návrhová �ešení rozmíst�ní pracoviš	
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�. profil délka ty�e hm/kg mpl K2 mK2 mks mO2 mOp

[m] [kg.m-1] [kg] [ks] [kg] [kg] [kg] [kg]

1 I180 12,0 21,9 262,8 22 5782 5666 116 0
2 I180 12,0 21,9 262,8 6 1577 1388 53 137

celkem 7358 7054 168 137

7 hák-kul.30 mm 3 5,55 16,65 5 83 78 6 0
1,5 5,55 8,325 1 8 8 1 0

celkem 92 85 6 0

10 profil U 140x50x4 12,0 7,68 92,16 66 6083 5981 101 0
11 profil U 140x50x4 12,0 7,68 92,16 22 2028 1997 30 0
12 profil U 140x50x4 12,0 7,68 92,16 22 2028 2009 19 0
13 profil U 140x50x4 12,0 7,68 92,16 1 92 92 0 0
14 profil U 140x50x4 12,0 7,68 92,16 1 92 28 0 64

celkem 10322 10107 151 64

15 profil U  120x50x3 12,0 5,28 63,36 27 1711 1695 16 0
16 profil U  120x50x3 12,0 5,28 63,36 2 127 127 0 0
17 profil U  120x50x3 12,0 5,28 63,36 1 63 63 0 0

VÝSTUP

P�íloha 2: Výpo�et polotovar� profil�

17 profil U  120x50x3 12,0 5,28 63,36 1 63 63 0 0
12,0 5,28 63,36 1 63 63 0 0
12,0 5,28 63,36 1 63 55 0 9

celkem 2028 2003 16 9

18 U180 12,0 22,00 264 8 2112 1830 0 282
19 U180 12,0 22,00 264 4 1056 986 0 70

12,0 22,00 264 1 264 238 0 26
12,0 22,00 264 1 264 44 0 220

celkem 3696 3098 0 598

20 trubka 80x4 6,0 7,50 45 44 1980 1851 0 129

21 trubka 80x4 6,0 7,50 45 7 315 308 7 0
22 trubka 80x4 6,0 7,50 45 5 225 222 3 0
23 trubka 80x4 6,0 7,50 45 2 90 88 2 0

6,0 7,50 45 1 45 43 0 2
6,0 7,50 45 1 45 6 0 39

celkem 720 667 12 41

24 profil U 140x90x4 12,0 10,24 122,88 17 2089 2019 0 70
25 profil U 140x90x4 12,0 10,24 122,88 7 860 840 0 20
26 profil U 140x90x4 12,0 10,24 122,88 6 737 735 2 0

12,0 10,24 122,88 1 123 122 0 0
12,0 10,24 122,88 1 123 68 0 55

celkem 3932 3785 3 145

27 pás.  80x10 4,2 6,28 26,376 11 290 287 3 0
37 žeb�ík pás. 50x5 3 2,10 6,3 38 239 222 16 2



po�et ks
66x 12m=5x2m+3x0,6m (+ 0,2m -odpad )
22x 12m=1x2m+4x2,4m+1x0,22m(+0,18m -odpad)
22x 12m=4x2,4m+3x0,6m+1x0,49m (+ 0,11m -odpad)
1x 12m=19x0,49m+12x0,22m (+ 0,05m -odpad)
1x 12m=3x0,49m+10x0,22m (+ 8,33m zbytek ty�e -sklad)

27x 12m=19x0,6m+1x0,49m (+ 0,11m -odpad)
2x 12m=24x0,49m+1x0,22m(+ 0,02m -odpad )
1x 12m=15x0,6m+6x0,49m(+ 0,06m -odpad )
1x 12m= 6x0,49m+41x0,22m(+ 0,04m -odpad )
1x 12m=1x0,49m+45x0,22m (+1,61m zbytek ty�e -sklad )

8x 12m=4x2m+1x2,4m (+1,6m -sklad)
4x 12m=2x2m+3x2,4m(0,8m -sklad)
1x 12m=3x2m+2x2,4m (+1,2m -sklad)
1x 12m=1x2m (+10m -sklad)

44x 6m=1x5,61m (+0,39m -sklad)

7x 6m=2x1,06m+5x0,75m (+0,13m odpad)
5x 6m=8x0,74m (+0,08m -odpad)
2x 6m=2x1,06m+3x0,75m+2x0,74m (+0,15m odpad)
1x 6m=4x1,06m+2x0,75m (+0,26m -sklad)
1x 6m=1x0,75m (+5,25m -sklad)

rozložení díl� 10 až 14 na profilovou ty� délky 12m ( pro 22 kontejner�)

rozložení díl� 15,16,17 na profilovou ty� délky 12m (pro 22 kontejner�)

rozložení díl� 18,19 na profilovou ty� délky 12m (pro 22 kontejner�)

rozložení dílu 20 na profilovou ty� délky 6m (pro 22 kontejner�)

rozložení díl� 21,22,23 na profilovou ty� délky 6m (pro 22 kontejner�)

P�íloha 3: Detailní rozložení díl� na délce polotovaru

1x 6m=4x1,06m+2x0,75m (+0,26m -sklad)
1x 6m=1x0,75m (+5,25m -sklad)

17x 12m=5x2,08m+1x1,2m (+0,4m -sklad)
7x
6x
1x
1x 12m=4x1,2m+2x0,92m (+5,36m -sklad)

12m=9x1,2m+1x0,92m=11,72m (+0,28m -sklad)

rozložení díl� 24,25,26 na profilovou ty� délky 12m (pro 22 kontejner�)

12m=13x0,92m (+0,04m odpad)
12m=3x2,08m+4x1,2m+1x0,92m (0,04m odpad)
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P-paletový vozík

�. z 
kusovníku od-do množství p�esun

po�et 
p�esun�

nakl.+
vykl.

celková 
vzdálenost

�as 
pojezdu

�as 
naklád. 
(vyklád.) náklady 

c n n+(n-1) n�2 l  Tp Tnv

[kg] [m] [-] [-] [-] [m] [min] [min] [k�]
pl.3-8,36,37 HN-S2 1707 24,01 22 43 44 1058 53 22 124,9

3-6 HN-MP1 3648 21,54 22 43 44 952 48 22 116,0
7 P2-MP3 85 31,74 5 9 10 312 16 5 34,3

HN-OBR 690 23,01 1 1 2 49 2 1 5,8
OBR-MP3 690 33,86 1 1 2 60 3 1 6,7
P1-MP1 728 28,10 1 1 2 54 3 1 6,2
P2-MP1 728 27,51 1 1 2 54 3 1 6,1
P1-MP1 1001 28,10 1 1 2 54 3 1 6,2
P2-MP1 1002 27,51 1 1 2 54 3 1 6,1

21-23 P2-MP1 667 27,51 1 1 2 54 3 1 6,1
P1-MP1 1892 28,10 2 3 4 110 6 2 12,5
P2-MP1 1892 27,51 2 3 4 109 5 2 12,4

27 HN-MP3 287 43,60 1 1 2 70 3 1 7,5
V-OBR 1276 21,69 2 3 4 91 5 2 10,9

OBR-MP3 1276 33,86 2 3 4 128 6 2 14,0
36 HN-MP3 3448 43,60 22 43 44 1901 95 22 195,1
37 HN-OL2 222 12,59 1 1 2 39 2 1 4,9
37 OL2-MP3 222 48,11 1 1 2 74 4 1 7,8

ΣΣΣΣ 21461 531,95 89 160 178 5220 261 89 583

R-ru�ní p�esun

P�íloha 7b: Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-stávající stav

28-32

vzdále
nost

8,9

12-14

24-26

15-17

R-ru�ní p�esun

7 V-KR 93 14,79 4 7 8 116 2 4 9,9
27 S2-HN 290 24,01 11 21 22 516 9 11 32,7

profily P1-S1 604 4,18 22 43 44 192 3 22 42,0
profily P1-O1 169 4,38 6 11 12 60 1 6 11,7
profily P2-MS1 478 2,42 22 43 44 116 2 22 39,9
profily P2-O2 187 6,66 7 13 14 99 2 7 14,4
21-23 P2-S1 41 10,10 2 3 4 42 1 2 4,5

ΣΣΣΣ 1862 66,54 74 141 148 1141 19 74 155
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P-paletový vozík

díly od-do množství p�esun
po�et 

p�esun� nakl./vykl.
celková 

vzdálenost
�as 

pojezdu

�as 
naklád. 
(vyklád.) náklady 

c n n+(n-1) n�2 l  Tp Tnv

[kg] [m] [-] [-] [-] [m] [min] [min] [k�]
pl.3-8,36,37 HN-S2 1707 4,61 22 43 44 215 11 22 54,6

3-6 HN-MP1 3648 29,00 22 43 44 1264 63 22 142,0
7 P2-MP3 85 31,30 5 9 10 299 15 5 33,2

HN-OBR 690 16,40 1 1 2 33 2 1 4,5
OBR-MP3 690 32,20 1 1 2 49 2 1 5,8
P1-MP1 728 29,10 1 1 2 46 2 1 5,5
P2-MP1 728 26,90 1 1 2 44 2 1 5,3
P1-MP1 1001 29,10 1 1 2 46 2 1 5,5
P2-MP1 1002 26,90 1 1 2 44 2 1 5,3

21-23 P2-MP1 667 26,90 1 1 2 44 2 1 5,3
P1-MP1 1892 29,10 2 3 4 104 5 2 12,0
P2-MP1 1892 26,90 2 3 4 98 5 2 11,5

27 HN-MP3 287 34,00 1 1 2 51 3 1 5,9
V-OBR 1276 20,80 2 3 4 79 4 2 10,0

OBR-MP3 1276 32,20 2 3 4 114 6 2 12,8
36 HN-MP3 3448 34,00 22 43 44 1479 74 22 159,9
37 HN-OL2 222 34,70 1 1 2 52 3 1 6,0
37 OL2-MP3 222 13,10 1 1 2 30 2 1 4,2

ΣΣΣΣ 21461 477 89 160,00 178,00 4091 205 89 489
R-ru�ní p�esun

7 V-KR 93 23,20 4 7 8 174 3 4 11,5

P�íloha 8b: Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta A

24-26

28-32

vzdálenost

8,9

12-14

15-17

7 V-KR 93 23,20 4 7 8 174 3 4 11,5
27 S2-HN 290 4,61 11 21 22 109 2 11 21,4

profily P1-S1 604 13,40 22 43 44 588 10 22 53,0
profily P1-O1 169 6,00 6 11 12 78 1 6 12,2
profily P2-MS1 478 12,20 22 43 44 537 9 22 51,6
profily P2-O2 187 7,50 7 13 14 110 2 7 14,7
21-23 P2-S1 41 12,70 2 3 4 50 1 2 4,7

ΣΣΣΣ 1862 80 74 141 148 1646 27 74 169
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P-paletový vozík

díly od-do množství p�esun
po�et 

p�esun� nakl.+vykl.
celková 

vzdálenost
�as 

pojezdu

�as 
naklád. 
(vyklád.) náklady 

c n n+(n-1) n�2 l  Tp Tnv

[kg] [m] [-] [-] [-] [m] [min] [min] [k�]
pl.3-8,36,37 HN-S2 1707 6,60 22 43 44 300 15 22 61,7

3-6 HN-MP1 3648 10,71 22 43 44 477 24 22 76,4
7 P2-MP3 85 19,83 5 9 10 194 10 5 24,5

HN-OBR 690 32,18 1 1 2 48 2 1 5,7
OBR-MP3 690 31,09 1 1 2 47 2 1 5,6
P1-MP1 728 24,36 1 1 2 40 2 1 5,0
P2-MP1 728 21,85 1 1 2 38 2 1 4,8
P1-MP1 1001 24,36 1 1 2 40 2 1 5,0
P2-MP1 1002 21,85 1 1 2 38 2 1 4,8

21-23 P2-MP1 667 21,85 1 1 2 38 2 1 4,8
P1-MP1 1892 24,36 2 3 4 89 4 2 10,8
P2-MP1 1892 21,85 2 3 4 82 4 2 10,1

27 HN-MP3 287 18,76 1 1 2 35 2 1 4,6
V-OBR 1276 20,39 2 3 4 77 4 2 9,8

OBR-MP3 1276 31,09 2 3 4 109 5 2 12,4
36 HN-MP3 3448 18,76 22 43 44 823 41 22 105,2
37 HN-OL2 222 31,13 1 1 2 47 2 1 5,6
37 OL2-MP3 222 12,95 1 1 2 29 1 1 4,1

ΣΣΣΣ 21461 394 89 160,00 178,00 2551 128 89 361

R-ru�ní p�esun

P�íloha 9b: Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta B

24-26

28-32

vzdálenost

8,9

12-14

15-17

R-ru�ní p�esun

7 V-KR 93 13,17 4 7 8 99 2 4 9,4
27 S2-HN 290 6,60 11 21 22 146 2 11 22,4

profily P1-S1 604 10,81 22 43 44 472 8 22 49,8
profily P1-O1 169 5,30 6 11 12 65 1 6 11,8
profily P2-MS1 478 12,84 22 43 44 559 9 22 52,2
profily P2-O2 187 5,30 7 13 14 76 1 7 13,8
21-23 P2-S1 41 12,84 2 3 4 46 1 2 4,6

ΣΣΣΣ 1862 67 74 141 148 1462 24 74 164
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P-paletový vozík

díly od-do množství p�esun
po�et 

p�esun� nakl./vykl.
celková 

vzdálenost
�as 

pojezdu

�as 
naklád. 
(vyklád.) náklady 

c n n+(n-1) n�2 l  Tp Tnv

[kg] [m] [-] [-] [-] [m] [min] [min] [k�]
pl.3-8,36,37 HN-S2 1707 6,57 22 43 44 300 15 22 61,6

3-6 HN-MP1 3648 9,30 22 43 44 417 21 22 71,4
7 P2-MP3 85 35,30 5 9 10 335 17 5 36,2

HN-OBR 690 5,81 1 1 2 23 1 1 3,6
OBR-MP3 690 30,53 1 1 2 48 2 1 5,6
P1-MP1 728 13,56 1 1 2 31 2 1 4,2
P2-MP1 728 7,86 1 1 2 25 1 1 3,7
P1-MP1 1001 13,56 1 1 2 31 2 1 4,2
P2-MP1 1002 7,86 1 1 2 25 1 1 3,7

21-23 P2-MP1 667 7,86 1 1 2 25 1 1 3,7
P1-MP1 1892 13,56 2 3 4 58 3 2 8,1
P2-MP1 1892 7,86 2 3 4 41 2 2 6,7

27 HN-MP3 287 29,24 1 1 2 46 2 1 5,5
V-OBR 1276 21,81 2 3 4 82 4 2 10,2

OBR-MP3 1276 30,53 2 3 4 109 5 2 12,4
36 HN-MP3 3448 29,24 22 43 44 1274 64 22 142,9
37 HN-OL2 222 17,17 1 1 2 34 2 1 4,5
37 OL2-MP3 222 33,68 1 1 2 51 3 1 5,9

ΣΣΣΣ 21461 321 89 160,00 178,00 2952 148 89 394

R-ru�ní p�esun

P�íloha 10b: Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta C

24-26

28-32

vzdálenost

8,9

12-14

15-17

R-ru�ní p�esun

7 V-KR 93 28,80 4 7 8 217 4 4 12,7
27 S2-HN 290 6,57 11 21 22 153 3 11 22,6

profily P1-S1 604 7,35 22 43 44 331 6 22 45,9
profily P1-O1 169 3,14 6 11 12 50 1 6 11,4
profily P2-MS1 478 8,95 22 43 44 400 7 22 47,8
profily P2-O2 187 3,10 7 13 14 55 1 7 13,2
21-23 P2-S1 41 8,95 2 3 4 42 1 2 4,5

ΣΣΣΣ 1862 67 74 141 148 1247 21 74 158
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P-paletový vozík

díly od-do množství p�esun
po�et 

p�esun� nakl./vykl.
celková 

vzdálenost
�as 

pojezdu

�as 
naklád. 
(vyklád.) náklady 

c n n+(n-1) n�2 l  Tp Tnv

[kg] [m] [-] [-] [-] [m] [min] [min] [k�]
pl.3-8,36,37 HN-S2 1707 4,78 22 43 44 223 11 22 55,2

3-6 HN-MP1 3648 9,91 22 43 44 443 22 22 73,6
7 P2-MP3 85 30,81 5 9 10 294 15 5 32,9

HN-OBR 690 15,35 1 1 2 32 2 1 4,4
OBR-MP3 690 31,02 1 1 2 48 2 1 5,7
P1-MP1 728 12,11 1 1 2 29 1 1 4,1
P2-MP1 728 12,65 1 1 2 30 1 1 4,1
P1-MP1 1001 12,11 1 1 2 29 1 1 4,1
P2-MP1 1002 12,65 1 1 2 30 1 1 4,1

21-23 P2-MP1 667 12,65 1 1 2 30 1 1 4,1
P1-MP1 1892 12,11 2 3 4 53 3 2 7,8
P2-MP1 1892 12,65 2 3 4 55 3 2 7,9

27 HN-MP3 287 18,40 1 1 2 35 2 1 4,6
V-OBR 1276 18,31 2 3 4 72 4 2 9,3

OBR-MP3 1276 31,02 2 3 4 110 6 2 12,5
36 HN-MP3 3448 18,40 22 43 44 808 40 22 104,0
37 HN-OL2 222 15,76 1 1 2 33 2 1 4,4
37 OL2-MP3 222 34,75 1 1 2 52 3 1 6,0

ΣΣΣΣ 21461 315,44 89 160,00 178,00 2406 120 89 349

R-ru�ní p�esun

P�íloha 11b: Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta D

24-26

28-32

vzdále
nost

8,9

12-14

15-17

R-ru�ní p�esun

7 V-KR 93 25,26 4 7 8 190 3 4 11,9
27 S2-HN 290 4,78 11 21 22 113 2 11 21,5

profily P1-S1 604 4,22 22 43 44 194 3 22 42,1
profily P1-O1 169 3,21 6 11 12 48 1 6 11,3
profily P2-MS1 478 6,88 22 43 44 309 5 22 45,2
profily P2-O2 187 5,48 7 13 14 84 1 7 14,0
21-23 P2-S1 41 6,88 2 3 4 34 1 2 4,3

ΣΣΣΣ 1862 56,71 74 141 148 973 16 74 150
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P-paletový vozík

díly od-do množství p�esun
po�et 

p�esun� nakl./vykl.
celková 

vzdálenost
�as 

pojezdu

�as 
naklád. 
(vyklád.) náklady 

l n n+(n-1) n�2 l  Tp Tnv

[kg] [m] [-] [-] [-] [m] [min] [min] [k�]
pl.3-8,36,37 HN-S2 1707 4,02 22 43 44 190 9 22 52,5

3-6 HN-MP1 3648 15,25 22 43 44 673 34 22 92,7
7 P2-MP3 85 42,44 5 9 10 399 20 5 41,6

HN-OBR 690 10,99 1 1 2 28 1 1 4,0
OBR-MP3 690 31,07 1 1 2 48 2 1 5,7
P1-MP1 728 7,83 1 1 2 25 1 1 3,7
P2-MP1 728 15,06 1 1 2 32 2 1 4,3
P1-MP1 1001 7,83 1 1 2 25 1 1 3,7
P2-MP1 1002 15,06 1 1 2 32 2 1 4,3

21-23 P2-MP1 667 15,06 1 1 2 32 2 1 4,3
P1-MP1 1892 7,83 2 3 4 40 2 2 6,7
P2-MP1 1892 15,06 2 3 4 62 3 2 8,5

27 HN-MP3 287 27,57 1 1 2 45 2 1 5,4
V-OBR 1276 20,74 2 3 4 79 4 2 9,9

OBR-MP3 1276 31,07 2 3 4 110 6 2 12,5
36 HN-MP3 3448 27,57 22 43 44 1203 60 22 136,9
37 HN-OL2 222 6,74 1 1 2 24 1 1 3,6
37 OL2-MP3 222 29,35 1 1 2 46 2 1 5,5

ΣΣΣΣ 21461 330,54 89 160,00 178,00 3093 155 89 406

R-ru�ní p�esun

P�íloha 12b: Rozpis materiálového toku mezi pracovišti-varianta E

24-26

28-32

vzdálenost

8,9

12-14

15-17

R-ru�ní p�esun

7 V-KR 93 34,44 4 7 8 258 4 4 13,8
27 S2-HN 290 4,02 11 21 22 101 2 11 21,2

profily P1-S1 604 3,15 22 43 44 152 3 22 40,9
profily P1-O1 169 5,39 6 11 12 76 1 6 12,1
profily P2-MS1 478 9,51 22 43 44 426 7 22 48,5
profily P2-O2 187 4,64 7 13 14 77 1 7 13,8
21-23 P2-S1 41 9,51 2 3 4 46 1 2 4,6

ΣΣΣΣ 1862 70,66 74 141 148 1137 19 74 155



1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 kritéria

2 0 2 3 2 3 2 2 2 2 2 2 3 1 2 4 2 2 3 2 2 5 2 4 6 2 5 hodnocení

3 7 3 1 6 5 2 6 3 2 6 3 1 8 3 1 6 3 1 6 3 1 6 5 1 6 5 d�vod

3 1 3 2 1 2 2 1 2 2 2 2 4 1 4 4 1 5 2 2 2 2 2 2
1 7 5 3 6 3 3 6 3 3 6 3 1 7 5 1 7 5 3 6 3 3 6 3

2 2 2 5 2 3 2 2 2 4 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2
2 6 3 2 6 5 3 6 3 1 6 3 1 6 3 3 6 3 3 6 3

pálicí stroj

tryskárna

sklad 1

B C D E F G H

montáž 1

montáž 2

sklad 2

J

K

zakružovací válce

pásová pila

hydraulické n�žky

obrobnaF

G

H

K

P�íloha 13:  Trojúhelníková tabulka vzájemného hodnocení

A

B

C

J

D

E


