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Anotace

Cilem bakalarska prace je analyza soucasného pracovisté montdZze zubovych cerpadel
v modelové spoleénosti a navrh optimalizovaného feseni. V Uvodni ¢asti prace je reSerse
montaZe a jejiho projektovani. ResSerse se zabyva také ergonomii a optimalizaci montdze.
Nasledujici Cast bakalarské prace vyuzivd poznatk(l z c¢asti predchazejicich, je vni
predstaveno soucasné rfeSeni pracovisté montaze a provedena jeho analyza. V dalsi ¢asti
prace jsou predstaveny dvé varianty optimalizace pracovisté, v posledni ¢asti této prace

jsou navrzené varianty optimalizace porovnany.
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Annotation

The aim of the bachelor's thesis is to analyze the current assembly workplace of gear pumps
in a model company and propose an optimized solution. The introductory part of the thesis
includes research on assembly and its design. The research also deals with ergonomics and
assembly optimization. The following part of the bachelor's thesis utilizes the knowledge
from the previous sections and presents the current solution of the assembly workplace,
followed by its analysis. In the next part of the thesis, two variants of workplace
optimization are introduced, and in the final part of this work, the proposed optimization

variants are compared.
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€VUTV PRAZE Navrh montazniho pracovisté cerpadel

Uvod

Tématem bakalarské prace je optimalizace pracovisté montaze v modelové firmé.
Optimalizace bude zamérena prevdainé na ergonomii prdce a montdini postup.
Odpovidajici optimalizace ergonomie pracovisté a prace spolu s optimalizaci montazniho
postupu mulze vést k vyssi kvalité produkt(l, zvySeni produktivity a bezpecnosti a zlepseni
spokojenosti zaméstnancud, naopak muize dojit ke snizeni chybovosti a fyzické a psychické
namahy pracovnika. Cilem prdce je vytvoreni ndvrh( optimalizovaného pracovisté,

slouziciho k montazi zubovych Cerpadel.

Teoretickd Cast prace se bude zabyvat montazi, ndvrhem montdznich systémd, jejich
optimalizaci a ergonomii prace. Montaz bude zaclenéna do vyrobniho procesu, uvedeno
jeji déleni a budou popsany rdzné metody provadéni montaze. Dalsi ¢ast prace se bude
vénovat navrhu a optimalizaci montaZze. Posledni ¢ast reSerSe se zaméri na ergonomii
prace. V Uvodu této ¢asti bude vysvétlen pojem ergatika a uvedeny pravni predpisy tykajici
se ergonomie prace. Nasledné se tato ¢ast zamérfi na ergonomii pracovniho prostredi a

pracovniho mista a predstavi rizné zptisoby hodnoceni ergonomie.

V praktické ¢asti bakalarské prace bude nejprve predstaveno a zhodnoceno soucasné
feSeni pracovisté v modelové firmé a také montazni postup pro zubova cerpadla. Budou

identifikovany nedostatky z hlediska ergonomie i usporadani pracovisté.

Na zakladé informaci z jiz zminénych kapitol budou vytvoreny dva ndvrhy optimalizovanych
pracovist. Na zacatku této kapitoly dojde k predstaveni zakladnich vlastnosti a prvka, které
budou shodné pro oba ndvrhy, v dalsi ¢asti budou poté jednotlivé pfedstaveny oba navrhy
a knim patfici optimalizovany postup montdze. Budou zde také uvedeny rozmérové

parametry, pofizovaci naklady a jednotliva navrzena pracovisté budou zhodnocena.

Zavérecna kapitola bakalarské prace bude vénovéana porovnani jednotlivych navrhi

optimalizovanych pracovist a zvoleni vhodné varianty.

Matéj Paur 1
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1. Vyroba

Vyroba je Cinnost (proces), ktera védomeé pretvari vstupy na vystupy. Vstupy jsou zdroje
potifebné k vytvareni poZadovanych vystupl. MuUzZe se jednat o material, lidské zdroje,
stroje, energie, dopravu, informace atd. Tyto vstupy jsou pti vyrobé transformovany do
vystupu, tedy produktd, které podnik nabizi svému okoli. Produkty se rozumi jak vyrobky,
tak i sluzby, ty jsou nehmotné (nelze je naptiklad prepravovat nebo skladovat) a vyznacuji
se primou Ucasti zdkaznika v procesu. Samotny proces vyroby, vstupy i vystupy muze

ovliviiovat jeho okoli, a to svou zpétnou vazbou.

Produkt a samotné cinnosti jsou zakladnimi prvky vyroby. Ta ma vidy pfesné dany cil.
Cilem je stav budouci. Mize se jednat o obecné cile, jako napfiklad maximalizace zisku, tak
i velmi konkrétni, jako napf. uspokojit potieby zdkaznika, a pfitom generovat zisk alespon

100 000 K&. [1]

U strojirenského podniku jsou vyrobnimi ¢innostmi manipulace, technologické, kontrolni a
fidici ¢innosti. Jejich cilem je ménit tvar, rozméry, jakost, spojit vice vstupl do jednoho,
nebo je naopak rozdélit. a to vse s cilem dodrzet predepsané pozadavky na jakost, cenu,
¢asovou narocnost procesu a zdroje. [2]

1.1 Typy vyroby

Typ vyroby je ur¢ovan podle poctu rlznych druht vyrobk( a objemu jejich vyroby v daném
zavodé. Pokud je typu vyroby v podniku vice urcuje se podle toho, ktery prevlada. Podle

danych kritérii rozezndvdme vyrobu kusovou, sériovou a hromadnou. Schéma rozdéleni je

' Vyroba \
I
[ |
‘ Kusova vyroba ' Opakovana vyroba \
]
| |
' Sériova \ 'Hromadné

Obr. 1 — Déleni vyroby — typy vyroby [3]

na Obr. 1.

Matéj Paur 2
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U strojirenského podniku lze navic vyrobu délit podle hmotnosti vyrobk( a to na: vyrobu
tézkou, stfredné tézkou a lehkou. U tézké vyroby je prevladajicim typem kusova vyroba,

naopak u lehké se jednd predevsim o hromadnou a sériovou vyrobu. [3] [4]

1.1.1 Kusova vyroba

Hlavnim rysem kusové vyroby je vyroba velkého poctu rliznych druhl vyrobkd. Ty se
vyrabéji bud’ v jednotlivych kusech, nebo ve velmi malych mnoZstvich. Opakovani vyroby
urcitého vyrobku je nepravdépodobné. Vyrabény sortiment je velmi Siroky a jednotlivé
vyrobky jsou zna¢né odlisné. Typickym prikladem vyrobku kusové vyroby je parni turbina,

zobrazend na Obr. 2.

Kusovd vyroba nalézad uplatnéni v zakazkové vyrobé a také vyrobé slozitych vyrobki,
kterymi jsou napft. turbiny. Oproti ostatnim typlm vyroby je vyuZzivdno méné strojl, a to
zdlvodu silné rlznorodosti prace. Ze stejného dlvodu je snahou vyuZivat co
nejuniverzalnéjsiho naradi a strojd, to oviem znamena potiebu vice kvalifikované obsluhy

(potfeba neustalého nastavovani a sefizovani stroji na jednotlivé vyrobky). [3] [4]

Obr. 2 — Priklad vyrobku kusové vyroby (parni turbina) [5]

1.1.2 Sériova vyroba

Sériova vyroba se vyznacuje vyrobou vétSiho mnozstvi urcitého (stejného) vyrobku. Toto
mnozstvi se oznacuje jako vyrobni davka (série). Podle mnoZstvi vyrobkl v jednotlivé sérii

(a s prihlédnutim na tvar a velikost vyrobkU) lze sériovou vyrobu délit na:

e Malosériovou — 5 az 50 kusU v jednotlivé vyrobni davce
e Stfednésériovou — 50 az 500 kusl

e Velkosériovou — pres 500 kusU

Matéj Paur 3
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Vyroba urcitého druhu vyrobku se povétsinou pravidelné opakuje, to umozniuje (obzvlasté
u velkosériové) pouZivat specializovanych nastrojl, upinek i stroji a také délit proces na
vice mensSich operaci na jednotlivych pracovistich. Stroje jsou ¢asto pfedmétné seskladany
do linek a propojeny dopravniky nebo podavaci. To vSe Cinni spolu se snazsi organizaci toku
materidlu vyrobu sériovou mnohem produktivnéjsi a také méné ndroénou na

kvalifikovanou obsluhu, neZ je vyroba kusova.

Typicky se jedna napt. o vyrobu lokomotiv, obrdbécich strojl, nebo automobild. Vyroba

automobil(l je zobrazena na Obr. 3. [3] [4]

Obr. 3 — Vyroba automobilti automobilky VW ve Cvikové [6]

1.1.3 Hromadna vyroba

Pokud je nékde vyrabéno velké mnoizstvi vyrobk( jednoho, nebo nékolika malo druh,
jednd se o vyrobu hromadnou. Zpravidla se jednd o dlouhotrvajici ustalenou vyrobu
urcitych vyrobkd, proto je vjeji pfipadé vyuzivdno jednoucelovych stroji s vysokou
vykonnosti, které jsou pIné optimalizované na jedinou jednoduchou ¢innost. Vyrobni stroje
jsou spojeny ve vyrobni linku, ta obsahuje mnoiZstvi pracovist svysokou specializaci.
Z divodu silné automatizace vyrobnich procest v hromadné vyrobé je potfeba méné

pracovnikd s mensi kvalifikaci.

Vyrobni procesy, které maji velky objem vyroby a nizky sortiment a jsou tedy vyrobou
hromadnou jsou napfiklad odévni primysl, potravinarsky pramysl (zobrazeny na Obr. 4),

pramysl stavebnich hmot, nebo chemicka vyroba.

Matéj Paur 4
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Obr. 4 — Vyrobni linka spolecnosti Kofola a.s. [7]
Pti ndvrhu vyrobni linky je zohledriovano velké mnozstvi faktorl, jako napt. zasobovani
materialem, naradim, pfipadné tok materidlu, to vede k vysokému zaméreni linky jen na
jeden vyrobek a pti zméné druhu vyrobku je potfeba linku navrhnout zcela znovu, oviem
to také znamend vysokou rychlost produkce a tim i efektivnost, kterd je vyssi nez typy
predchdzejici. Ktomu dopomdha také navrh prace na jednotlivych pracovistich, ktery je
feSen velmi dopodrobna (v nékterych pripadech jsou rfeSeny i jednotlivé pohyby obsluhy).

Priprava vyroby a jeji optimalizace probiha vyrazné déle nez u predeslych typu. [3] [4]

Matéj Paur 5



STROJN , v s eV v v
€VUTV PRAZE Navrh montazniho pracovisté cerpadel

2. Montaz

Jedna se o zdvérecnou fazi vyrobniho procesu, jeji pracnost je velmi rliznorodd a zavisi na
organizaci, vyuZiti automatizace a také optimalizaci konstrukce samotného vyrobku. U
vétsiny vyrobk( predstavuje 30-50 % z celkové pracnosti vyroby. Pro vyrobu hromadnou je
zpravidla tato hodnota s ohledem na vyssi optimalizaci dilu i montaZe nizsi, pro vyrobu

kusovou naopak vyssi.

Charakteristické jsou pro montaz ¢innosti vykonavané lidmi a stroji v predepsaném poradi
s cilem spojit nékolik dil(i do jednoho celku. Kromé samotnych spojovacich ¢innosti vSak do
montaze spadaji také preprava dilll mezi jednotlivymi montdznimi pracovisti, skladovani a
baleni hotovych vyrobkl, kontrolni a zkuSebni cinnosti a v nékterych pripadech také

zabéhavani vyrobkl. Obzvlasté v kusové vyrobé také Cinnosti prizplsobovaci a pfipravné.

MontdzZ je vykonavana podle technologického postupu montdZe, tedy souhrnu montdznich
operaci spojenych se spojovanim soucasti, podsestav a sestav v hotovy vyrobek,
odpovidajici konstrukéni dokumentaci vyrobku a pripravené technologické dokumentaci
montaze. Pro ucely montaze se vétSinou vyrobek déli na tzv. montdzini prvky, tedy
je soucdst, ¢ast vyrobku vyrobena z jednoho kusu materialu. Spojenim nékolika soucastek
ziskame podskupinu, tedy vysSi z montdznich prvkd, ta mize byt urcitého radu (napf.
podskupina Il. fadu) podle toho, jestli se dale skldda do dalsi podskupiny nebo skupiny.
Nejvy$sSim montaznim prvkem je skupina, ta je spojenim vice podskupin a dalSich soucasti,

montuje se pfimo do kone¢ného vyrobku. [8] [9]

2.1 Déleni montaze dle stupné mechanizace

a) Rucni montaz — Charakteristické je pro ni vyuzZiti ¢lovéka, jako zdroje pracovni sily
(vykonu). Clovék také obstardva ovladani pracovniho nastroje, fizeni procesu
montaze a kontrolu. Vyhodou je velkd pfizpUsobivost riznym vyrobkim a nizké
pocateéni investice. Nevyhodou je velmi nizka produktivita a také vétsi nutnost rfesit

ergonomii pracovisté. [9]
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b) Mechanizovana montaz — Jednd se o mezistupen mezi ru¢ni a automatizovanou

c)

2.2

vyrobou. Fyzicky namahavda nebo casto se opakujici prace je nahrazena vyuZzitim
mechanizovanych zafizeni a motorického naradi, tim je zlepSena ergonomie prace.
Zdrojem sily je motor. Clovék je viak stile povéfen ovladdnim nastroje, Fizeném
procesu i kontrolou. Produktivita mechanizovanych pracovist montaze je vyssi nez
u pracovist ruéni montaze. Cast. Po¢ate¢ni ndklady jsou viak vyssi o potiebné

motorizované naradi, jehoz cena je zpravidla vyssi oproti naradi ru¢nimu. [9] [10]

Automatizovana montaz — Proces montaZze je feSen automaticky, stroje vykonavaji
predem dané montdazni ¢innosti bez pfimé Ucasti clovéka. Automatizaci montaze lze
rozdélit na ¢aste¢nou a plnou. V pripadé ¢astecné automaticky pracuji jen nékteré
stroje dané montazZe, u plné automatizované vsechny a cely proces montaze je tak
bez zdsahu c¢lovéka (kromé nestandardnich situaci nebo zakladani a odebirani
materialu). Pro tento druh montaZe jsou charakteristicka ucelové reSend montazni
zafizeni, tim padem snazSi optimalizace montaze, vyssi produktivita, a nizsi
montazni ndaklady. Zaroven ale také nulova nebo velmi nizkd a zdlouhava
pfizpUsobivost rlznym vyrobkim a vysoké pocatecni naklady. Sohledem na

ekonomické podminky vyroby se vyplati prevainé az pro urcitou sériovost vyroby.

[9]1[10]

Déleni podle mista vykonavani montaze

Rozhodujicim faktorem pro toto rozdéleni je predevsim zplsob a organizace samotné

montdazZe, to pfimo zavisi na typu a rozsahu vyroby, pracnosti montdze a jinych Cinitelich.

8]

a)

b)

Interni montaz je specificka tim, Ze se provadi pfimo v samotném vyrobnim zavodé.
Vysledny vyrobek obvykle misto vyroby opousti ve stavu zpuUsobilém k pfimému

poutziti. Typicky se jednd o vyrobu spotfebniho zbozi. [9]

Externi montaz se naopak provadi mimo vyrobni zavod. Uplatiuje se predevsim
v tézkém strojirenstvi. PovétSinou se jednd o vyrobky, které jsou nejprve ve
vyrobnim zavodé smontovany, a poté rozmontovany pro snadnéjsi pfepravu. Na

misté urceni jsou poté smontovany findlné. To se tyka napfiklad mostl a jinych
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objemnych konstrukci. Jinym pripadem jsou zatizeni, které neni vibec moiné
v podminkach pfimo u vyrobce pfedmontovat a jejich prvni a jedind montaz je tedy
provadéna az pfimo na misté uréeni (napr. rozmérné chemické agregaty). Patfi sem
také montdzni prace zvlastni povahy, tedy napftiklad elektromontdze nebo instalace

potrubi a armatur. Stavba leSeni nebo izolace jsou také externi montazi. [8] [9]

2.3 Déleni podle technicko-organizacni formy montaze

Déleni na zakladé pohybu soucasti pfi montazi, a tedy usporadani samotnych pracovist. Je
zavislé predevsim na typu vyroby, velikosti vyrobk( a sloZitosti montaze. Déli se na dvé

skupiny, staciondrni a nestacionarni. [9]

Stacionarni (nepohybliva) je montaz, pfi niZ je prace soustfedéna na jednom misté a

samotny vyrobek se pfi ni nepresouva. Ddle se déli na soustfedénou a rozc¢lenénou.

Nestacionarni (pohyblivd) montaz je roz€lenéna na riizné Useky (pracovisté), mezi kterymi
se montovana soucast presouva ve smyslu technologické posloupnosti. Dale se déli na

proudovou, predmétnou a linkovou nestacionarni montaz. [4] [9]

2.3.1 Soustfredéna montaz

Montdz se provadi na jednom stacionarnim pracovisti jednémi (stejnymi) délniky. Vyuziva
se predevsim v kusové a malosériové vyrobé pfi montazi tézkych a rozmérnych soucasti.
Vyhodou toho druhu montaze je vysoka univerzalnost, a tedy schopnost pfizplsobit se
naprosto rozdilnym vyrobkim. Naopak nevyhodami jsou potieba kvalifikovanych
pracovnikd, potrfeba znacné plochy pracovisté (odkladaci mista pro jednotlivé c¢asti

vyrobku) a dlouha pribézind doba. Schéma soustfedné montdaze je na Obr. 5. [4] [8] [9]

Obr. 5 — Schéma soustiedné montaze [11]
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2.3.2 Rozcélenéna montaz

Spociva v rozdéleni montovaného vyrobku na jednotlivé dil¢i celky a jejich postupném
montovani. Jednotlivé skupiny pracovnikl provadi urcitou predmontazni praci dil¢iho celku
na ur¢itém misté, po jejim dokonceni se presunou na dalSi pracovisté a stejnou praci
opakuji na dalsim vyrobnim misté. Na konci dochazi ke kone¢né montazi, tedy spojeni dild,

podsestav a sestav v hotovy vyrobek. Vyuziva se predevsim v malosériové vyrobé. [4] [9]

Oproti montazi soustfedné ma vyhody v kratsi pribézné dobé, lepsi délbé prace a také
v tom, Ze vice vyuZziva specializace pracovnik(. Jeji schéma je zobrazeno na Obr. 6. [4]

| pfiprava, sklad

"/'/_ _;\\ - ’//_ _\\
C
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\ A Y A y

Obr. 6 — Schéma roz¢lenéné montdzZe [11]

2.3.3 Predmétna montaz

Nejjednodussi forma pohyblivé montdZe. Pracovisté jsou za sebou uspofadana podle
montdazniho postupu (pfedmétné) a vyrobek se mezi nimi pohybuje, coz je schematicky
zobrazeno na Obr. 7. Casy operaci na jednotlivych pracovistich jsou rozdilné a montovany
predmét se mezi nimi tedy pohybuje volné. Vyuziva se pii malosériové az velkosériové

vyrobé, a to pfevainé pro vicepredmétné montaze. [4] [9] [12]

N <@ <@
“,/ ‘771\\ i - /*1\\ _,'/ R \\;
1
N ~ J/, \; - / “\_ >
‘> ‘& ‘&

Obr. 7 — Schéma predmétné montdZe [11]
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2.3.4 Linkova montaz

MontdzZ je zde vice roz¢lenéna, aZ na jednotlivé operace. Mezi pracovisti putuje montovany
predmét nesynchronné (¢as straveny na jednotlivych pracovistich je rozdilny). Vyuziva se
pfi velkosériové vyrobé vétsiho sortimentu vyrobku, typicky pfi vyrobé automobil(, a také
pfi vyrobé vyrobkd se zna¢nym podilem ru¢nich montdznich pracovist. Schéma tohoto
druhu montaze je na Obr. 8. [4] [12]
/-\ 7 A (/-> < 1/\\‘ >
A \ \ &
N\ & &
X y N Y
| I :

‘@ / 4:% |

\. 4
/AR
&

Obr. 8 — Schéma linkové montdze [11]

2.3.5 Proudova montaz

Nejsofistikovanéjsi forma pohyblivé montaze, zobrazenda na Obr. 9. VyuZivana obzvlasté v
hromadné jednopredmétné vyrobé. Jednotliva pracovisté jsou synchronizovana s ohledem
na stejny objem prace (Casu), toho je dosazeno také vyraznym vyuzitim mechanizace a
robotizace. Vyhodou je rytmicnost prace, bez potfeby odkladat hromadici se souéasti mezi
jednotlivymi pracovisti. Dale pak vysokd produktivita a zkraceni pribéiné doby.
Nevyhodami je potfeba plynulého pfisunu materidlu, a také sloZita pfiprava (konstrukéné i
technologicky). V nékterych pfipadech je vie navrzeno do naprostych detail(l. Resi se i
umisténi naradi mezi operacemi, aby bylo jeho opétovné uchyceni pro obsluhu snadné a

rychlé. [4] [12]

Obr. 9 — Schéma proudové montdzZe [11]
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2.4 Metody montaze

Pozadované presnosti pfi montazi Ize dosahnout nékolika zpUsoby. Jejich volba zavisi na

konstrukci montovanych dil( a také druhu vyroby.

2.4.1 Metoda uplné vymeénitelnosti

MontdZ vSech soucdsti je pfi této metodé zarucené funkéni a presna, a to bez nutnosti
selekce jednotlivych dili nebo jejich licovani. Vyuzivd se k tomu velmi Gzka tolerance
rozméru jednotlivych soucasti, které je ovsem mozné dosdhnout jen na presnych strojich,
se specidlnimi nastroji a méfidly. To Cini tento zplsob vyroby vyrazné nakladnéjsi a také
hromadné a velkosériové. Vyhodou jsou ale jednoduchd a velmi rychld montdz, snadna
automatizace a mechanizace a také oprava vyrobku, ktera je snadnd, diky vyménitelnosti

jednotlivych dilh. [8] [11]

2.4.2 Metoda castecné vymeénitelnosti

Vychazi z dvahy, Ze jsou redlné rozméry kazdé soucasti rozloZzeny v celé Sifi tolerancniho
pole, ale srozdilnou cetnosti v jednotlivych ¢astech. Pocitd se stim, Ze ve stfedu
toleranc¢niho pole je jejich vyskyt ¢etnéjsi oproti polohdm krajnim. DalSi Uvahou, se kterou
tato metoda pocitd je, Ze pravdépodobnost setkani vice extrémnich rozméru je pfi montazi

vice dild pomérné nizka (klesa s poétem montovanych dild).

Soucasti jsou vyrabény v SirSich tolerancich, tim je vyroba jednodussi a také méné nakladna.
Samotna montaz je také pomérné snadnd a hospodarna. Negativem je nutnost dolicovani

dild, jejichz tolerance nevyhovuje celkovému rozmérovému retézci. [11]

2.4.3 Metoda vybérova

Spociva vrozdéleni dild na r(izné toleranc¢ni skupiny podle jejich skuteénych rozmeér(.
Jednotlivé soucasti jsou poté pri montazi vybirany tak, aby jejich kombinace zpUsobila
pozadovanou celkovou vili nebo presah. Napftiklad se spoji hfidel s vétsim skutecnym
rozmérem a pouzdro také s vétSim skutenym rozmérem diry. Tim dosahneme vhodné
spolecné presnosti. Rozdélovani do skupin je zpravidla provadéno pomoci odstupniovanych

méridel (kalibr(i) a to bud’' u vSech soucasti nebo jen u vybranych soucasti. [8] [11]
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Vyroba soucdsti je levnéjsi, jelikoz jsou vyrdbény ve vétsich tolerancich. Naopak montaz je
nakladnéjsi, jelikoZz je potfeba skladovat roztfidéné dily, zakoupit (vyrobit) méfidla pro

tfidéni a také vyplacet mzdy s nim spojené.
VyuZziva se pfi montdzZi valivych loZisek nebo pistnich krouzk( spalovacich motor(. [8]

2.4.4 Metoda kompenzacni

Spole¢né presnosti (spinéni tolerance zavérného clenu) je dosazeno pomoci pridani
kompenzacéniho prvku potiebnych rozmér(i. Vyhodou je pomérné rychla a hospodarna
kompenzace v porovnani s licovanim. Nevyhodou je naopak vys$si po¢et montovanych dil{
o kompenzacni prvky, ty jsou v urcitych odstupfiovanych rozmérech a potiebné spole¢né

tolerance se dosahuje jejich vhodnou kombinaci. [8] [11]
Vyuziva se prevazné v nizsich typech vyroby (kusova a malosériova). [11]

2.4.5 Metoda regulacni

Pfi této metodé se dosahuje tolerance zavérného clenu zménou polohy pohyblivého
konstrukéniho kompenzatoru. Tim muze byt napriklad stavéci lista, nastavitelny klin nebo

délend objimka se stavécim Sroubem (Obr. 10). [8] [11]

Vyhodou regula¢ni metody montaze je jeji rychlost a pfesnost, moznost soucasti vyrabét

Obr. 10 — Konstrukcni kompenzdtor (délend objimka) [9]

ve velkych tolerancich a to, Ze neni potreba licovani. Navrh konstrukce je ale slozitéjsi kvl
potiebé ndvrhu a zakomponovani pohyblivého kompenzacniho ¢lenu. Také vyroba je diky

slozitéjsi konstrukci nakladnéjsi a trva déle. [8]
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2.4.6 Metoda licovani

Tato metoda se vyuZiva v kusové a malosériové vyrobé. Spociva v dodate¢ném dolicovani
(zméné rozméru) vybraného dilu, tim se dosahne pozadované konecné presnosti spojeni i
bez pridavnych ¢lenl. Dolicovani muze byt provadéno brousenim, leSténim, pilovanim
nebo smirkovanim, je nehospoddarné a je k nému potreba kvalifikované obsluhy, to je také

spolu s neefektivnosti a nemoznosti pfedem urcit délku montdze nevyhoda této metody.

Vyhodami jsou nizsi naklady na strojni vybaveni a také moZnost dosazeni Uzkych toleranci

celku i pti Sirokych tolerancich jednotlivych soucdsti. [11]

2.5 Montazni linky

Stvofitelem modernich montdznich linek je Henry Ford, ktery roku 1913 spustil ve své
automobilové tovarné v Detroitu prvni montdzni linku s vyuzitim pohyblivého montazniho
pasu. Inspiroval se na jatkach, kde porazené maso ,cestovalo” vyrobnim zavodem a byly z
néj postupné na predem uréenych pracovistich odfezavany jednotlivé kusy. Vyuzitim stejné
filozofie umoznil tak zaméstnavat méné kvalifikované zaméstnance, které v predem
uréeném poradi vykonavali jednotlivé montazni operace. Celd vyroba se timto zrychlila
natolik, Ze bylo nejvétsi prekazkou plynulého taktu linky zasychani barvy, a ta tak byla podle
nékterych spekulaci specidlné zvolena za ucelem rychlého zasychani a tim zrychleni vyroby.

[13]

Montazni linka je souhrnem urcitych montaznich pracovist, ktera jsou rozmisténa podle
technologického postupu a montovany vyrobek je mezi nimi prepravovan, nejcastéji
pomoci pdasu. Na jednotlivych pracovistich je vyrobek postupné montovan. [9]

2.5.1 Déleni montaznich linek

Montazni linky Ize rozdélit podle nékolika hledisek, nejé¢astéji to jsou tato:
Podle vyuziti mechanizace a zapojeni ¢clovéka do procesu
e Rucni linky
e Mechanizované linky

e Automatizované linky

Matéj Paur 13



STROJN , v s eV v v
€VUTV PRAZE Navrh montazniho pracovisté cerpadel

Podle stupné synchronizace

e Synchronizované linky — takt linky (doba mezi smontovanim dvou hotovych

vyrobkl) se nelisi, prace na jednotlivych pracovistich zabiraji stejny ¢as

e Nesynchronizované linky (pferusované) — maji volnou vazbu mezi jednotlivymi
montaznimi pracovisti. Mezi nékterymi pracovisti je ale potfeba hromadici se
soucasti uskladnovat. Jsou vhodné pro montaz, pri které se casto méni vyrobky.

Podle poctu raznych vyrobku

e Jednopredmétné linky — vyrabi se na nich jen jeden druh vyrobku

o Vicepredmétné linky — dochdzi na nich k montdzi nékolika rlznych druh(

vyrobku

Podle mista vykondvani montaze

e Pfimo na dopravnim prvku (napf. dopravniku)

e Mimo dopravni prvek [9]

2.5.2 Usporadani montaznich linek

Podle prostorového rozmisténi existuji montazni linky jednoduché a rozvétvené (Obr. 11).
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Obr. 11 - Rozvétvené uspordddni montdzni linky [9]
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Rozvétvené linky se skladaji z jedné hlavni montazni vétve, na kterou jsou napojeny dalsi

montazni vétve. Na téchto bocnich vétvich montdzni linky je provadéna pfedmontdaz urcité
Casti vyrobku, ta je poté na hlavni vétvi montazni linky spojena s ostatnimi ¢astmi ve finalni
produkt. Toto usporadani montazni linky je vyuzivané pouze v hromadné vyrobé s velmi
velkym ro¢nim objemem produkce. Je narocné na prostorové usporadani i velikost
prostoru samotnou. Navrh tohoto usporadani je na miru jednomu konkrétnimu typu

vyrobku, a proto ho Ize jen velmi slozZité a ndkladné prizplGsobit zméné vyrobniho programu.

Linka s jednoduchym uspofadanim ma pouze jednu, hlavni vétev montaze a je tak vice

pfizplsobiva a méné prostorové narocna.

Dle umisténi pracovist lze rozlisit jednostranné (Obr. 12) a oboustranné (Obr. 13)
usporadani pracovist montaznich linek. Jednostranné ma rozmistény pracovisté jen po
jedné strané montazini linky, ta je tak diky tomu vyrazné delsi, nez by byla linka
oboustrannd. Oboustranna vSak poZzaduje volné misto po obou jejich stranach a nelze ji tak
umistit naptiklad pfimo ke sténé, Ize u ni ale vyuZzit dvou proudt vyrobku a mzZe tak slouzit
jako dvé jednostranné linky vjedné sdvojitym mnoZstvim produkce oproti jedné

jednostranné lince, tento pfiklad je zobrazen na Obr. 14. [9]

> ‘o ‘o ‘o

Obr. 12 — Jednostranné uspordaddni pracovist [9]

Obr. 13 — Oboustranné usporaddni pracovist [9]
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Obr. 14 — Oboustranné usporaddni pracovist s dvéma proudy [9]
U montaznich linek mohou byt pracovisté umisténa dvéma zpUsoby, a to bud' ¢elné nebo
bokem. Pracovisté, kterd jsou postavena celné (Obr. 15) umoziuji manipulaci obéma
rukama, maji mensi naroky na pracovni prostory, ale neumoZnuji praci s rozmérnéjSimi
pfipravky nebo montaznimi stroji. Lze tak pouzit pouze mensi pfipravky a rucni pracovni
prostfedky. Bocné postavend pracovisté (Obr. 16) umoznuji praci s montdznimi stroji a
rozmeérnéjsSimi pfipravky. Samotnd pracovisté mohou byt vyrazné prostornéjsi, ale na ukor

zabirané plochy. [9] [14]

N\ U\v’

Obr. 16 — Montdzni linka s boc¢nim uspordddnim pracovist [9]
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3. Navrhovani montaze

Navrhovani montdzinich systémul je obdobné, jako navrhovani kteréhokoliv jiného
vyrobniho systému, musi vychdzet nejen ztechnickoorganizacnich pozadavk(, ale i
pozadavkl ekonomickych, manazerskych a marketingovych. Je potieba brat v potaz nejen
organizaci, pldnovani a fizeni budouci montdazni vyroby, ale napfiklad i otazku financniho
navratu dané investice. Zpravidla je pro tento komplexni navrh, ktery vymysli nejen

jednotlivé casti montainiho systému, ale i jejich propojeni a vzdjemné vazby a vztahy,

zapotrebi vice specialistl na jednotliva odvétvi. [2] [4]

v s 7

Pro optimalni navrh je vyuZivdna komplexni metoda postupného modelovani resené ulohy,
ta spocivd vrozdéleni reSeného problému (montdzniho systému) na dil¢i, samostatné
problémy a k nim doplnéni jejich vzajemnych vazeb a vztah(. Dané problémy jsou posléze
feSeny jednotlivé, ale s pfihlédnutim na dané vazby a vztahy. Zminénymi dil¢imi problémy,

na které je reSeny montazni systém délen, jsou ve vyrobniho systému zpravidla:
e Problémy spojené s vyrobnim procesem + kontrolou
e Problémy spojené s manipula¢nim procesem
e Problémy spojené s informacnim a fidicim procesem

U kazdého z téchto dil¢ich moduld montazniho systému je vytvoreno nékolik moznych
variant a ty jsou poté, ¢asto za pomoci simulaci, vyhodnocovany z hlediska technického,

organizacniho i ekonomického.

Celkové feSeni montdiniho systému je feSeno na konci, a to pomoci dvou etap. V prvni
etapé je reSena profesni a vécnd ¢ast projektu (statickd ¢ast), bez ohledu na casové a
prostorové podminky. Jsou zde feSeny prevazné konstrukéni a technologické podminky. Ve
druhé etapé, ktera nasleduje té prvni, jsou reSeny Casové a prostorové (dispozicni) ¢asti
projektu (dynamickd cast), jako napfiklad casové naroky na montdz a rozmisténi

jednotlivych pracovist. Postupné feseni obou ¢asti (statické i dynamické) navrhovaného

systému umoznuje navrhnout optimalni systém plné vyhovujici poZzadavkim. [2]

Matéj Paur 17



STROJN , v s eV v v
€VUTV PRAZE Navrh montazniho pracovisté cerpadel

4. Optimalizace organizace montaze

Optimalizace organizace montaze je jednim z pilir Stihlé vyroby. Ma za cil odhalit plytvani
ve vyrobnim (montaznim) procesu a poté ho odstranit. Plytvanim muizZou byt prostoje pfi
montazi, zbytecné zasobovani, zbyte¢né ukladani mezi pracovisti, zbytné presouvani zboizi,

zbytecné pohyby obsluhy atd. [15]

StéZejni metody optimalizace organizace montaze jsou 5S, Just in time, SMED, One Piece

Flow, Kanban, Kaizen, Six sigma a Poka-joke. [16] [17]

Z metod optimalizace organizace montdze bude dale podrobnéji popisovana metoda 5S a

One Piece Flow.

4.1 Metoda5S

Metoda 5S je stéZejni metodou stihlé vyroby, optimalizuje se s jeji pomoci organizace
procesU. Jejim cilem je co nejvice zvysit produktivitu a hladkost pribéhu celého vyrobniho
procesu pomoci zjednoduseni, zorganizovani a udrzovani poradku. V soucasnosti je také
vyuzivdna ke snizeni plytvani (prevazné casového a pohybového) a odstranéni procesd,
které nepfrinasi zddnou hodnotu. Vynalezcem je Hiroyuki Hirano z Japonska a pocatky celé

metodologie jsou z 80. let 20. stoleti. [18] [19]

Hlavnim cilem je optimalizace organizace na pracovisti, kazdy pracovnik(v pohyb musi byt
opodstatnény. Naradi a vybaveni musi byt rozmisténo strategicky pro co nejefektivnéjsi a
nejjednodussi pouziti. Prostfedi musi byt Cisté a objekty spolu sinformacemi snadno
dostupné. Kazda véc musi mit jasné urcené své misto a musi byt na tomto uréeném svém

misté. [15] [19]

Metoda je pouZitelnad univerzalné, tedy pro jakékoliv pracovisté a jakkoliv velky podnik a
objem vyroby. Spociva v péti krocich, jejichz nazvy zacinaji v japonstiné na S, odtud je také

odvozen nazev celé metody. Kroky a s nimi spojené Cinnosti jsou v Tab. 1. [16]
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Tab. 1 — Jednotlivé kroky metody 5S [20]

japonsky | anglicky Cesky cinnost

urcit, které polozky jsou na pracovisti nezbytné a

seiri sort setfidit , . L .
které ne a je vhodné je odstranit
. . . usporadat a definovat pfesné umisténi pro
seiton straighten systematizovat | . - y s
jednotlivé polozky na pracovisti
seiso shine stale Cistit Odstranéni znecisténi a jeho zdrojl

seiketsu | standardize | standardizovat | vytvofit standardy pro uspofddani pracovisté
shitsuke sustain stéle zlepSovat | udrZovani a ovérovani standardi

Krok 1S - setridit

Settizeni je pocate¢nim procesem pfi uplatfiovani metody 5S. Celé pracovisté se projde a
rozhodne se u kazdého naradi, nastroje a jiného vybaveni zvlast, jestli je potrebné,
potfebné jen v urcity cas, anebo zcela nepotrebné. VSechno vybaveni, u kterého je
poZadovana Uprava (odstranéni/upraveni jejich mnoiZstvi/ulozeni do skladu) je

identifikovdno oznacenim tzv. ,,Cervenou kartou”. [18]

Krok 2S — systematizovat

Hlavnim smyslem tohoto kroku je presné urcit vhodné umisténi naradi a jiného vybaveni,
které bylo v pfedchozim kroku vyhodnoceno jako potfebné. Cilem vhodného umisténi je
snadny pristup k danym vécem a zaroven nasledné snadné vraceni téchto predmét(li zpét,

také musi byt vzat v potaz pouziti téchto predmeéta. [20]

Krok 3S — stale cistit

V tomto kroku jde o Cisténi pracovisté a udrzbu veskerého vybaveni, aby bylo funkéni.
Vhodna je také snaha o identifikaci zdroje znecisténi a jeho zruseni, nebo alesport omezené.
Tento krok by mél byt pravidelné opakovan a méla by pro néj byt stanovena presna

pravidla. Napfiklad co, ¢im, jak a kdy Cistit/uklizet. [18]

Krok 4S — standardizovat

Standardizovani organizace pracovniho mista je ¢tvrtym krokem metody 5S. Spociva ve
zdokumentovani organizace pracovisté a prace na ném, a také zavedeni standardd, které
dané organizaci urci presna kritéria a budou vynucovat jeji dodrzovani. Standardy by mély

byt jasné a snadno srozumitelné. [16]
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Krok 5S — stale zlepSovat

V poslednim kroku jde o ,zménu kultury” v podniku. Snahou je zapojeni co nejvice
pracovnikd do vylepSovani organizace, hodnoceni plnéni standard( a uplatiiovani samotné
metody 5S. U zaméstnancl by méla byt tato metoda navykem a zménit jejich smysleni a

chovani v ramci podniku. [16] [20]

4.2 One Piece Flow

Tato metoda, ¢asto oznacovana zkratkou OPC, nebo ¢eskym prekladem tok jednoho kusu,
je vyuzivana pro dosahovani vyroby just in time, tedy toho, aby byly spravné soucastky

vyrobeny ve spravné kvantité ve spravnou dobu. [21]

Nasazenim této metody dochazi k preméné vyroby (montdze), kterd je organizovana po
davkach na vyrobu, ktera je organizovana s ohledem na kazdy jednotlivy dil vyrobeny
(smontovany) na predchdazejicim pracovisti. Soucast se pohybuje mezi operacemi bez
mezizasob. Po vyrobé jednoho kusu je tento kus ihned predan k dalsi operaci, vyrobni davka

je tedy pfesné jeden kus. Tok kusu a celkovy ¢as jsou zobrazeny na Obr. 17 [21] [22]

operace 1 Vyroba v davkach
1 [
3 min ("’1 f_1 [_1 l_‘l operace 3
1. kus hotov 27 min [ “ ‘ I ” !

vSe hotovo 36 min

Jednokusovy tok vyroby

operace 1

1. kus hotov 9 min
vse hotovo 18 min

Obr. 17 — Porovndni vyroby v ddvkdch a metody OPC [21]

Diky vyuZiti metody One Piece Flow dochazi ke znacnému sniZzeni vyrobnich casu za
souCasného zlepSeni Casového vyuZiti pracovist jednotlivych pracovist. Zasoby jsou
znatelné mensi, stejné jako rozpracovanost mezi jednotlivymi pracovisti. Podstatnou
vyhodou této metody je také snizené plytvani, diky zmenseni zasob, zbyte¢né manipulace
a nadvyroby. Diky vyrobni davce rovné jednomu kusu je také rychlejsi identifikovani vady a

zabranéni jejiho sériovému rozsireni. [22]
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5. Ergonomie

Ergonomie je védni obor, ktery usiluje o vytvoreni vhodnych vztahl mezi ¢lovékem,
pracovnim prostfedim a pracovnimi prostfedky. Méni pfistup z navrhovani techniky bez
prihlédnuti k ¢lovéku na ptistup, ktery bere v Gvahu lidské schopnosti (smyslové, fyzické i
psychické), dovednosti a moznosti a pIné se prizpisobuje viem jeho limitim. Jejim cilem je
zvySovani bezpecnosti a pohodli ¢lovéka pfi interakci s produktem, procesem nebo
systémem. Konkrétnéji zlepSovani podminek ¢lovéka pfi ¢innostech, zvySovani produktivity
a rozvoj osobnosti, spolu se sniZzovanim rizika vzniku Urazl a nemoci z povoldni

zpUsobenych Spatnym navrhem pracovisté, zarizeni, nastroji nebo postup(. [23] [24]

Primdrni uplatnéni je dle historického vyvoje pracovni ¢innost. Aplikovat ergonomii je vsak
zadouci (a ¢asto nutné) i v jinych (nepracovnich) mistech, kde dochdzi ke kontaktu ¢lovéka

s technikou nebo prostfedim.

Hlavni koordinaéni ¢innost nad ergonomii vykonava mezinarodni Internal Ergonomics
Association — IEA. V Ceské republice je ergonomie reprezentovdana ,Ceskou ergonomickou

spoleénosti” se sidlem v Praze. [23] [25]

5.1 Ergatika

Vhodné vztahy mezi ¢lovékem, prostredim a technikou nefesi jen ergonomie, ale i prevence
proti nemocim (hygiena prace), bezpecnost prace, ekologie (vztah mezi ¢lovékem a
Zivotnim prostfedim), estetika (vizudlni feSeni) a organizace prace spolu s dalSimi
védeckymi disciplinami. JelikoZ je vétSina navrhovanych systém( predmétem zkoumani
vice zminénych védnich disciplin (napfiklad pracovni stlil a jeho provedeni fesi ergonomie,
hygiena a bezpecnost prace, estetika i organizace prace) je zaveden komplexni pfistup
feSeni vztahu mezi ¢lovékem, prostfedim a technikou tzv. ergatika. Ta zarucuje vhodné
komplexni efektivni feSeni a zaroven resi prekryti nékolika disciplin. Jednim pojmem a jeho
definici (nize) jsou podchyceny vsechny dil¢i pfistupy a systém je reSen s ohledem na
ergonomii (psychofyzicka zatéz), bezpecnost prace i hygieny, a zaroven estetiku, ekologii a

organizaci prace.
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,Ergatika je védni obor, ktery optimalizuje systém clovék — technika — prostredi s cilem

zajistit pohodu clovéka a zabrdnit ohroZeni jeho zdravi urazem ¢&i nemoci, pri optimalizaci

vykonnosti systému.“ [20, str. 11]

5.2 Pravni predpisy

Pravni problematikou ergonomie préce, respektive ergatiky se v CR zabyvd fada zakond a
pravnich nafizeni. Zejména se soustfedi na ochranu zdravi pfi praci a otazku bezpecnosti

prace. Jedna se prevainé o:

e z3dkon €. 262/2006 Sh., zakonik prace — upravuje pravni vztahy vznikajici pfi vykonu
zavislé prace mezi zaméstnanci a zaméstnavateli a v paragrafech 101 az 108 se

[23]vénuje otdzce bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci, [26]

e zakon ¢. 258/2000 Sb., zdkon o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zdkonl — urcuje prdva a povinnosti fyzickych a pravnickych osob v
oblasti ochrany a podpory vefejného zdravi, a dale urcuje soustavu organ(i ochrany

verejného zdravi, jejich plisobnost a pravomoc, [27]

e Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., natizeni vlady, kterym se stanovi podminky ochrany
zdravi pfi praci — urCuje rizikové faktory pracovnich podminek, jejich ¢lenéni a
metody zjistovani, dale také podminky ochrany zdravi pfi praci, hygienické limity a

hygienické poZzadavky na pracovisté a pracovni prostredi. [28]
Ergonomii prace a pracovniho prostredi se vénuje také fada norem, témi hlavnimi jsou:
e |SO 26800:2011, ergonomie — Obecny pfistup, zasady a pojmy,

e |SO 6385:2016, ergonomické zasady navrhovani pracovnich systému.

5.3  Pracovni prostredi

Jako pracovni prostredi jsou chapdny veskeré faktory plsobici, nebo mohouci plsobit na
Clovéka stechnikou. V kazdém prostiedi, i pracovnim je clovék vystaven rizikovym
faktorm, jednd se nejen o fyzikdlni faktory, ale i faktory hygienické a bezpecnostni, které
by mohly negativné ovlivnit pracovnika nebo jeho zdravi. Je proto potfeba je vyhledat a
eliminovat. Pokud eliminace neni mozna, je potieba jejich negativni ucinek alespon co

nejvice omezit. [23] [29]
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Primarni rizikové faktory pracovniho prostiedi montaze jsou osvétleni, hluk, chvéni a otfesy
a fyzicka + psychicka zatéz. Je také vhodné zvolit vhodné barevné feSeni prostredi a jeho

prvka.

5.3.1 Osvétleni

Prazkumy dokladaji, Zze clovék ziskavd 80-90 % vsech informaci zrakem. Vhodnym
osvétlenim mu mlzZeme ziskdvani téchto informaci usnadnit, a zlepSit tak kvalitu prace,
bezpecnost, snizit zrakovou Unavu a zlepsSit psychickou pohodu. Pro ndvrh systému
osvétleni Ize vychazet z normy CSN EN 12464-1 (Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovist —
Cast 1: Vnitini pracovisté). Kritickymi moZnostmi osvétleni, kterych je potfeba se vyvarovat
jsou prilis slabé osvétleni, nebo naopak oslnéni, které je zplsobeno pfiliSnou intenzitou

osvétleni v zorném poli pracovnika nebo kontrastem jasu.

Osvétleni se déli podle jeho zdroje na:

e Osvétleni denni (pfirozené)
e Umélé

e Sdruzené

Zdrojem denniho osvétleni je slunce. Vyhodou je ekonomické hledisko (osvétleni je
zadarmo), nevyhodou naopak rlznorodost jeho svitu v ¢ase (jak barvy svétla, tak intenzity)
a také tepelné zareni, které zplsobuje. Osvétlovacimi otvory, kterymi vstupuje toto
osvétleni do pracovniho prostredi jsou napfiklad okna, vylohy a svétliky. U boéni soustavy
denniho osvétleni (oken, vyloh) je jejich umisténi naprosto klicové pro intenzitu osvétleni.
Je vhodné jejich umisténi co nejvyse. Vyssi ucinnost osvétleni ma vyssi okno oproti oknu
SirSimu. Kritickym faktorem uplatnéni pfirozeného osvétleni je svétld vyska budovy a
hloubka osvétlované mistnosti. U nizké budovy lze osvétlit jen Uzky pas u oken a je tedy

vhodné vyuzit jina druh osvétleni.

Umeélé osvétleni si zachovava neustale stejné parametry, lze s nim také osvétlit jakékoliv
prostory, bez ohledu na jejich rozméry nebo umisténi v budové. Na lidsky organismus silné
plUsobi denni svétlo (podporuje nas imunitni systém a metabolické procesy) a jeho

pfirozend proména, kterd se podili mimo jiné i na tizeni lidskych biorytm(. Dlouhodoby
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nedostatek denniho osvétleni je tedy silné nevhodny, a je tak vhodné pouzit tfeti moznost

(osvétleni sdruzené).

Kombinaci obou predeslych druhi je osvétleni sdruzené. To je také v podnicich nejéastéji
vyuzivané. Pfi vhodnych podminkach je prostor osvétlen pfirozenym svétlem a pfidavnymi
umélymi svétly jsou pfisvétlena jen kritickd mista. Pfi nevhodnych podminkach je poté

pouzito celkové umélé osvétleni. [23] [29]

Hodnota intenzity osvétleni je vyjadfovana v luxech (Ix). Pro rGzné prace je jeji idedlni
hodnota rizna. Prace je pro otdzku intenzity osvétleni délena do 6 tfid podle velikosti
kritického detailu, tedy velikosti nejmensiho rozméru objektu, ktery je u ¢lovéka v urcité
vzddlenosti jeSté schopen vyvolat zrakovou reakci (rozpoznani objektu). Ke kazdé ze tfid je

poté pridélen vhodny rozsah intenzity osvétleni. Tfidy praci jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 — Tridy praci a pro né potiebné osvétleni [23]

Velikost kritického detailu (mm)

" Pozadavky . . Osvétleni
Trida . ze vzdalenosti
na osvétleni (Ix)
350 mm 1000 mm

1 mimoradné 0,1 0,3 nad 5000
2 velmi vysoké 0,1az0,2 0,3a70,6 2000 aZz 5000
3 vysoké 0,2az0,4 0,6az1,2 600 az 2000
4 pradmérné 0,4az0,8 1,2az2,3 250 az 600
5 malé 0,8az1,5 2,3az4,4 100 az 250
6 velmi malé 1,5az3,0 4,4 37 8,8 25 az 100

Montdzni prace jsou ve tfidé 3 (vysoké pozadavky na osvétleni) a vhodna mira osvétleni je

pro né v rozsahu 600 az 2000 Ix podle kontrastu pracovisté a montovaného dilu. [23]

Z pohledu ergonomie je také potfeba dbat na teplotu svétleného zdroje, ta je udavana v
Kelvinech. Lidské oko je pfirozené zvyklé na Zluto-zeleny vinovy rozsah, proto je pro néj
zaroven fyziologicky nejpriznivéjsi. Zaroven je na néj napriklad oproti svétlu ¢ervenému a
modrému oko nejcitlivéjSi. V interiéru je tak nejc¢astéji vhodné volit pravé svétlo Zluto-
zelené, nebo alespon bilé, které ma vSechny barevné slozky viceméné stejné zastoupené.

[29]
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Kazda z teplot osvétleni vyvolava fyziologické akce. Obecné plati, Ze teplota svétla by méla

byt v rozmezi 3000 az 5000 kelvin(. Pfilis nizka teplota svétla (pod 3000 K) mUzZe zplsobit
ospalost a snizeni viditelnosti detail(. Pfili§ vysoka teplota svétla (nad 5000 K) muze
zpUsobit osInéni a nepfijemné pocity. Vyssi Kelvinova hodnota (5000-6000 K) obsahuje vice
modré slozky, ta zvySuje koncentraci a kognitivni vykon ¢lovéka je tak vhodna pro prace,
které vyZzaduji vysokou koncentraci, nebo prace vyZzadujici vysokou presnost. Osvétleni
s vysSim zastoupenim Zluté (3000-4000 K) zvySuje energii a zesiluje komunikacni a

kolaboracni schopnosti. [29] [30] [31]

vV

zatéz pro pracovniky. Tu lze sniZit nasazenim vhodné intenzity osvétleni (Ize regulovat napf.
Zaluziemi nebo naopak pfidanim bodu umélého osvétleni) a jeho barvy, a také eliminaci

oslnéni.

5.3.2 Barevné reseni

Psychicky dojem a vnimani prostor Ize ovlivnit nejen osvétlenim, ale i barevnym reSenim
prostor. Jednotlivé prvky interiéru jsou: strop, stény, podlaha a vybaveni. Kombinace jejich
jednotlivych barev musi byt vyvazena a esteticka, celkové nesmi byt barev pfilis mnoho, ale
ani prili§ malo (prostor by puUsobil jednolité a nemél by vhodny kontrast). Doporucené

kombinace barev jednotlivych prvki jsou v Tab. 3.

Tab. 3 — Doporucené kombinace barev v interiéru [29]

Barva stropu | Barva stén Barva podlahy | Barva vybaveni (nabytku)

Bily Svétle Sedé Bledé zelena Svétle Sedy

Bily Svétle rizové | Seda Sedy syt&jsi nebo svétle modry
Bily Svétle modré | Seda Svétle Sedomodry

Svétle Zluty Sytéjsi zluté Hnéda Svétle hnédy

Tmavé barvy prostory zmensuji a snizuji strop. Svétlé naopak prostor pocitové zvétsuiji.
Chladné odstiny modré prodluzuji vzdalenost (stény a stropy opticky ustupuji dal do
pozadi). Jejich opakem jsou teplé barvy se silnym podilem cervené, ty vzdalenosti zkracuiji.

[29]
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5.3.3 Hluk

Hluk je zvukovy jev vnimany jako neptiznivy zvuk, ktery ma negativni vliv na lidské zdravi
nebo je pro ¢lovéka nepfijemny a rusivy. Pro vykon prace je nutné dodrzet podminky
udavané nafizenim vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pred nepfiznivymi Gcinky hluku
a vibraci. Tedy maximalni hladinu hluku na pracovisti 85 dB v priméru za osmihodinovou
sménu a 140 dB jako maximalni Spickovou hodnotu. Pokud primérna hodnota hluku
béhem smény presahne 80 dB musi zaméstnavatel poskytnout zaméstnanclm osobni
ochranné pracovni prostfedky k ochrané sluchu ucinné v oblasti kmito¢tld daného hluku.
Pokud primérna hodnota hluku béhem smény prekroci 85 dB musi zaméstnavatel zajistit,

aby osobni ochranné pracovni prostredky zaméstnanci pouzivali. [23] [32]

Pro prevenci hluku lze vyuzit konstrukénich opatfeni na zdroji hluku, technologickych
opatreni (zména technologie na méné hlu¢nou), technicko-organizaénich opatreni (izolace
stén, tlumici materidly, pruzné uloZeni strojd) a osobnich ochrannych prostfedkd (OOP).
IdedIni je primarni vyuziti konstrukénich a dalSich opatfeni a az v nejkrajnéjSim pripadé

zvolit prevenci OOP. [23]

5.3.4 Vibrace

Vibrace jsou mechanickym kmitanim a chvénim hmotného prostredi. Vznikaji pohybem
pruzného télesa, tedy napriklad chodem stroji a nastrojli. Na ¢lovéka se poté prenasi pfimo
(pFi praci s vibrujicim mobilnim strojem), nebo nepfimo pres konstrukci budov (napf. pres
podlahu). Nepfiznivé pusobi na lidské télo prevaziné vibrace s frekvenci v oblasti 4 — 7 Hz
pro vertikdlni vibrace a méné nez 2 Hz pro horizontalni. Vibrace mohou mit také vliv na

presnost a kvalitu provadéné prace.

IdedIni preventivni opatreni je likvidace zdroje vibraci, pokud toto neni mozné je vhodné
¢lovéka umistit mimo pole vibraci (dalkové ovladani), anebo ho z procesu zcela vyradit
(automatizace). Pokud ani tato varianta neni vhodn3 je potieba volit pomérné malo ucinnd
feSeni, tedy antivibracni technicka opatifeni (napf. tlumice, antivibracni podlozky) a
v krajnim pripadé osobni ochranné pomtcky (napt. antivibracni rukavice). Toto feseni je

vsak ve vétsiné pripadl malo uc¢inné nebo znemoZiuje normalni praci. [23]
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5.3.5 Fyzicka zatéz

Fyzickou zatézi se rozumi pracovni zatizeni pohybového aparatu, srde¢niho, cévniho a
dychaciho systému ¢lovéka svyraznym vlivem na latkové preméné a termoregulaci

organismu. [33]

Pro legislativni Ucely je zaveden pojem fyzickd zdtéz celkovd. Jednd se o zatéz pri fyzické
dynamické praci, pfi které je zatéZzovano vice nez 50% svalové hmoty a do prdace jsou
zapojeny prevainé velké svalové skupiny. Dle Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se
stanovi podminky ochrany zdravi pti préci, je celkova fyzickd zatéZz posuzovana podle
energetické ndrocnosti prace, ta je ur¢ovdna za pomoci hodnot energetického vydaje a
srde¢ni frekvence. Fyzickd zatéZz celkovd by neméla prekrocit hodnoty uvedené ve
zminéném nafizeni vlady. Soucdsti nafizeni jsou mimo jiné také zavazné limity hmotnosti

pro manipulaci s bfemeny. [28] [33]

Fyzickou zatéZ je moiné rozdélit na dynamickou a statickou. Pfi statické nedochdzi
k pohybu svalQ a rychlost Unavy je tedy mnohem vyssi nez u zatéze dynamické. Proto je

vhodné se, pokud mozno statické zatézi vyhnout.

Efektivnim reSenim vedoucim ke snizeni fyzické namadahavosti je prevazné mechanizace a

automatizace. Casto ale sta¢i jen vhodné usporadat pracovisté. [23]

5.4 Pracovni misto

Jako pracovni misto lze oznacit kombinaci a prostorové umisténi pracovniho vybaveni
v urcitém pracovnim prostfedi. U¢elem pracovnika je na daném misté provadét praci

danou uréenou technologii vyroby.

Pfedmétem ergonomie pracovniho mista je ndvrh vhodného vybaveni, které zamezi
nadmérnému namahani obsluhy a zvysi pracovni pohodu a vykon pracovnika na daném
misté, pricemz musi brat v potaz veskeré pozadavky obsluhy. DalSim predmétem je navrh
velikosti pracovniho mista a v ném rozmisténi jednotlivého vybaveni. Soucasti je také navrh
vhodného pracovniho prostfedi na daném pracovisti a navrh vhodnych pracovnich poloh a

pohybU. [29] [33]
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Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., ukldada minimalni svétlou vysku pracovniho prostoru podle

velikosti podlahové plochy. Dale uklada minimalni objemovy prostor uréeny pro praci
jednoho zaméstnance. Pro montéZni prace s malymi a lehkymi dilci se jednd o 12 m3, pro
ostatni montazni prace je to poté 16 m3. Do Objemového prostoru se nezapoditava objem

zaplnény stabilnim provoznim zafizenim. [28] [29]

Stejné nafizeni vlady v §48 ukladd poZadavek na velikost samotné podlahové plochy
pracovisté, ta musi mit minimalné 2 m? a nezapoditdvaji se do ni plochy zabrané stabilnimi
pracovnimi zafizenimi a plochy spojovacich cest. Uklada se také minimalni Sife volné plochy

pro pohyb (priichod) ato 1 m. [28]

5.4.1 Pracovni polohy

Pracovni polohou rozumime polohu téla, v niz je vykondvdna prdce. NejcastéjSimi a u
montaze vyhradné pouzivané polohy jsou sed a stoj. Ostatni polohy jsou napf. klek, chlize,

leh, vklece... [23] [29]

Z fyziologického pohledu je v porovnani sedu a stoji vyhodnéjsi pravé sed. Je ergonomicky
méné narocny a umoznuje mit odlehcené dolni koncetiny. Stoj ma ale také vyhody, a to
napriklad vyssi bdélost obsluhy a vétsi mozné vykondvané sily pfi této poloze. Lidské nohy
a konkrétné chodidla ale nejsou na trvalé zatizeni dimenzovana a v pfipadé dlouhodobého
vystaveni hmotnosti celého téla u nich mize napfiklad dochazet k prolomeni nozni klenby.

Porovnani vyhod nejéastéjsich poloh je v Tab. 4.

Tab. 4 — Vyhody sedu a stoje [23]

Prednosti sedu Prednosti stoje

mensi energeticka MoZnost stfidani poloh
narocnost

jemnéjsi a presnéjsi pohyby | vétsi dosah koncetin
odlehceni nohou vétsi sily

vyuzivani ¢innosti nohou vétsi bdélost

vétsi soustiredéni moznost rychlého uniku

Idedlni je stfidani poloh s vétSinovym zastoupenim sedu. Zménu polohy mizZzeme u
pracovnika vynutit naptiklad tim, Ze si musi dojit pro dalsi dily. V pfipadé nemoznosti
polohy v sedu je vhodné pracovisté vybavit alespon typem sedacky umoziujici ,polosed”.

[23]
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Polohy jednotlivych ¢asti téla se zabyva Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. To déli polohy

jednotlivych ¢3sti téla do 3 kategorii. Prijatelnd poloha je poloha vhodnd a jeji uplatnéni
neni nijak omezeno. Polohy podminéné prijatelné mohou v priimérné osmihodinové sméné
zabirat maximalné 160 minut. Doba trvani jednotlivych podminéné pfijatelnych poloh pak
nesmi prekonat 1 — 8 minut (podle typu pracovni polohy). Poloha nepfijatelnd, tato poloha
je nevhodna a muze zplsobit zdravotni problémy, je tedy vhodné ji nevyuzivat. Pokud je
vsak jeji pouziti nezbytné muze zabirat maximalné 30 minut z primérné osmihodinové
smeény. Zaroven také nemUze byt aplikovana po dobu delsi nez 1 — 8 minut (podle typu

pracovni polohy). [28]

5.4.2 Pracovni pohyby

Pracovni pohyby musi byt co nejoptimalné;jsi, aby nedochazelo k nadmérnému zatézovani
svalové hmoty. Uprednostnéna musi byt zatéz dynamicka pred zatézi statickou. Je zadouci
zapojit do prace obé ruce a to rovnomérné. Idealni plocha pro provadéni prace rukama je
soumérné s rovinou téla, vykondvani praci nesoumérné s rovinou téla je méné efektivni.
Vytoceni trupu a téla pfi praci je nevhodné. Provadéné prace a umisténi vSech pouzivanych
dild a nastroji musi byt v dosahu obsluhy. Pohyby a jejich zmény maji byt plynulé a
rytmické, idealné po primych drahach. V ptipadé kolaborace vice pracovnik(i na jednom
pracovisti nesmi dochazet k jejich vzajemnému ovliviiovani vlivem koliznich pohyb(. Mista
dosahu ¢lovéka pro praci v sedé jsou na Obr. 18, pro praci ve stoje na Obr. 19, pro obé pak

plati dosah ve svislé roviné zobrazeny na Obr. 20. [29]
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Obr. 18 — Dosahy rukou pfi prdci v sedé [28]
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Obr. 19 - Dosahy rukou pri prdci ve stoje [28]
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Obr. 20 — Dosahy rukou ve svislé roviné [28]

IdedlIni je vétsSinu prace provadét v oblastech A, v té dochazi k nejmensi namaze a pracovni
pohyby jsou v ni plynulé a presné. Pfi pohybu koncetin v oblasti B je zapotfebi mirné
predklonéni nebo pohyb do stran, stale vSak bez zmény zakladni polohy téla, a tedy stale
pomérné optimalné. Oblast C je maximalnim dosahem pracovnika, pohyby v ni provadéné
nejsou pfrilis idedlni, jelikoz je zapotfebi otacet trupem. Prace v této oblasti by méli byt

v pribéhu smény méné casté a mélo by na né byt vyhrazeno vice ¢asu. [28]
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5.4.3 Pracovnirovina

Pracovni rovina (nejcastéji stal) a jeji vySka by mély predevsim odpovidat prislusné obsluze,
dale také povaze vyroby a samotné technologii. Z dlivodu bezpecénosti prace musi byt
predni hrana stolu co nejvice zaoblend, kvlli snaze eliminovat odrazy a oslnéni pak musi

byt deska stolu idedlné s matnym povrchem.

Obecné doporuceni pro ¢lovéka vysokého 155 cm doporucuje pracovni plochy 60 cm nad
zemi, pro ¢lovéka 170 cm vysokého 65 cm a pro ¢lovéka se 185 cm vysky pak 70 cm. Podle
typu prdce vykonavané na pracovni roviné se poté doporucuje jeji rozdilnd vyska. Pro
obecné prace zhruba 5-10 cm pod urovni loktd. Pro prace tézké poté 15—-40 cm pod uUrovni
loktd. Naopak pro jemné prace a prace se zvySenou narocnosti na zrak je vhodna pracovni

rovina nad Urovni loktU.

Pracovni stll musi mit co nejlepsi stabilitu a v nékterych pfipadech umoznit i opirani
hornich koncetin. Pro pracovni mista s proménnou pracovni polohou, anebo mista, kde se

stfida obsluha je vhodné nasazeni stolu s polohovatelnou vyskou pracovni roviny. [29]

5.4.4 Pracovni vybaveni

Pro provadéni predepsané cinnosti potrebuje clovék na pracovnim misté kromé
pfipadného pracovniho stroje také naradi a pomlcky, sedadlo a pomocna zafizeni,

souhrnné se tyto prvky oznacuji jako pracovni vybaveni.

Naradi a pomticky
Pti ergonomickém navrhovani naradi a pomucek je zejména potieba dbat na:

e Tvararozméry—vhodnd velikost a tvar pfevazné uchopové ¢asti a drzadel, umisténi
Uchopovych ¢asti musi umoznovat optimalni vyuziti svalové sily, pohybl prstl a
samotné ruky, a také zaujeti nejvhodnéjsi pracovni polohy. Tlak rukojeti pfi sevieni
by mél byt rovhomérné rozmistén po celé dotykové plose ruky. Samotny tvar
rukojeti by mél umoziovat malou zménu dchopu a nemél by tedy byt jen otiskem
ruky v jedné pozici. Zaroven musi brat v potaz rozdilnou velikost ruky rdznych

pracovniku. Je také vhodné usporadat rukojet a samotné naradi (pomucku) tak, aby
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predlokti pfi vykondvani pohybu ndstrojem bylo mirné sklonéno, pripadné opfeno

na pracovni plose stolu

e Hmotnost — je vhodné co nejvice minimalizovat hmotnost samotného zafizeni a
nejmensi. SniZit statickou zatéZ lze napfiklad také pouZitim pruiného zavéseni
naradi na rameno. Klicovi je také spravné rozloZzeni hmotnosti mezi jednotlivé ¢asti
naradi

e Bezpecnost a hygiena— Nesmi byt zdrojem Uraz(i nebo pri¢inou onemocnéni. Nesmi
vylucovat pfilisné vibrace a hluk, stejné tak se nesmi teplo, nebo chlad prendaset na
obsluhu. Elektrické naradi musi odpovidat pfislusnym bezpecnostnim predpisim a

jejich izolaéni vlastnosti nesméji byt poruseny

e Material — material naradi/pomuicek musi odpovidat jak naroku na Zivotnost, tak
pozadavklm na udrzbu a cisténi. Madlo a ovladaci prvky musi byt z vhodného

materidlu, ktery bere v potaz poceni nebo vlhkost prostredi

e Estetika — Naradi a pomucky musi na obsluhu vhodné pusobit, nesmi byt rusivym

elementem v pracovnim prostredi [23] [33]

Vhodné je naradi s co nejmensimi pozadavky na pracovni silu a naradi prizpdsobené
vykondvané praci, se kterym neni potifeba provadét neptirozené a nevhodné pohyby.
Vhodné je tedy nasazeni mechanizovaného naradi, u kterého je ve vétsiné pripad(l potreba
mensi pracovni sila a neni zapotrebi vykonavat nepfirozené pohyby. Prikladem muze byt

elektricky Sroubovak vs. Sroubovak klasicky. [23]

Sedadla

Sedadlo musi plné odpovidat rozpoloZeni téla pfi daném pracovnim nasazeni,
antropometrickym predpokladdm a fyziologickym poZadavkim. Legislativné je pracovni

sedadlo feseno v nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. [33]

Material sedadla a jeho konstrukce musi odpovidat nasazeni, pti kterém se budou pouzivat
(musi byt napriklad omyvatelna, porézni). Sedadlo musi byt pevné a nesmi dochazet
k jakékoliv nepevnosti, ta by zpUsobila sniZzeni bezpecnosti a zhorseni pracovniho vykonu a

kvality provadéné prace. [23] [33]
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Vyska seddku musi byt stavitelna ve vhodném rozsahu, aby byla prizplsobitelnd rlizné

vysce jednotlivych pracovniku. Pfizplisobeni musi byt moZzné provést jednoduse a rychle,
bez naradi. Nastavena vyska se nesmi samovolné ménit. Optimalni vySka sedaku je pro
vétSinu pracovnich ¢innosti pfiblizné rovna ctvrtiné souctu vysky pracovnika a vysky

podpatku.

Sedadlo je moZné vybavit pojezdovym zafizenim, vhodné je to ale jen v pfipadé Cinnosti
vyzadujicich ¢astou zménu polohy sedadla. V ostatnich ptipadech to neni vhodné, jelikoz
toto zafizeni snizuje pocit stability a jistoty a vyrazné ztéZuje zapojeni pohyb( téla do
pracovniho procesu. Stejné plati i pro oto¢nd sedadla, je vhodné je pouzit u procesl
vyzadujicich ¢asté otdceni kolem zakladni polohy. Pro ostatni pfipady jsou ale méné

vhodna, oproti sedadlim neoto¢nym. [23]

Velikost seddku by méla byt minimalné 350 x 350 mm, idedIné 400 x 400 mm. Profil sedaku
b mél byt rovny, pfipadné mirné prohnuty. Pfedni hrana musi byt co nejvice zaoblena. Sklon
by mél byt rovnobézny se stehenni kosti, pfipadné do maximalné +5° (pfedni hrana je vys).
V pripadé prace s naklonem obsluhy dopredu, pfipadné u Cinnosti vyZzadujicich vyssi sedaci
rovinu se poté doporucuje mirny zaporny sklon. Materidl sedaku musi byt z vhodného
materidlu s ohledem na odvod potu, prodysnost, a také mozZnost ocisténi. Vhodny je

material tvrdsi. [23] [25] [33]

Cilem opérky zad je pfevazné poskytovani dobré opory zad ve vSech pracovnich polohach,
nesmi pfitom ale omezovat pohyb pazi. Mezi seddkem a opérkou zad by mél byt uhel
minimalné 90°. Soucasti zadové opérky je ve spodni ¢asti Casto také bederni opérka, které
smyslem je optimalni zakfiveni patere pfi sezeni a tim docileni idealniho sedu, z dlivodu
individualnosti zakfiveni patere i s ohledem na vySku pracovnika musi byt stavitelna. [23]

(33]

Pomocna zafizeni

Jednad se o dalsi zafizeni, které jsou soucdsti zkoumaného systému. Lze je rozdélit do téchto
skupin: fidici, manipulacni, skladovaci, kontrolni, ulozna, socialni, komunikacni a

bezpelnostni technika a také technika prostredi.

Plati pro né obecné ergonomické zasady a doporuceni. [23]
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5.5 Zhodnoceni ergonomie

Pro zhodnoceni ergonomie lze vyuZit celé fady metod, nejpouzivanéjsi je hodnoceni
pomoci checklistll, pro hodnoceni rizik spojenych s praci hornich konéetin je poté vyuzivana
metoda RULA, pro hodnoceni polohy téla pfi préci je vyuzivana metoda REBA, kterd hodnoti

jak zékladni polohu, tak i ostatni polohy, do kterych se télo dostava v prlibéhu prace.

Hodnoceni pomoci checklistl je vhodné prevaziné pro jiz navrzend pracovisté, v dotazniku
jsou otdzky na jednotlivé ergonomické zdsady (napf. Je pracovisté pouzitelné pro nizké i
vysoké osoby?) a osoba, kterd ergonomii hodnoti odpovidd ano nebo ne, podle toho, ktera
moznost plati. Pokud je u nékteré otadzky odpovéd ne, znamena to, Ze je dané feseni
z pohledu urcitého kritéria nevhodné a je u néj potieba provést dikladnéjsi analyzu a

pfipadné ho uzplsobit. [34]

Matéj Paur 34



FoRS s
T [ . Navrh montazniho pracovisté cerpadel

6. Analyza soucasného stavu montaze

Prakticka cast této prace se zabyva rozborem, zhodnocenim a ndvrhem optimalizace
montdze konkrétniho vyrobku ve spolecnosti Jihostroj a. s. Nejprve je predstaven
montovany predmét a jeho ¢dsti, nasledné je rozebran technologicky postup montaze.
V dalsi ¢asti je zndzornéno a zhodnoceno soucasné feseni pracovisté. V posledni ¢asti jsou
predstaveny jednotlivé optimalizace procesu a optimalizovana pracovisté. Hlavnim cilem

optimalizace je zvySeni ergonomie pracovisté a snizeni vyrobnich ¢asu.

6.1 Predmét montaze

Pfedmétem montaze je zubové cerpadlo Jihostroj. Jeho podoba je zndzornéna na Obr. 21.
Jednd se o Cerpadlo uréené pro cerpani hydraulickych kapalin, jeho télo je tvorené
litinovymi dily. VyuZiva se v mobilni hydraulice u zemédélskych strojli, dopravnich strojl a
manipulacéni technice. Na pravé strané Obr. 21 je Cerpadlo zobrazeno s prlhlednymi prvky

téla, je tak vidét vnitini jeho vnitfni usporadani.

Obr. 21 — model sestaveného Cerpadla
Cerpadlo se sklada z celkem 40 dild. Viechny dily jsou spolu s ndzvem a poctem kus(

v jednom Cerpadlo zobrazeny v Tab. 5Chyba! Nenalezen zdroj odkazt..
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Tab. 5 — Prehled jednotlivych dili
montovaného cCerpadla

Popis dilu llustracni zobrazeni ﬂ Popis dilu llustracni zobrazeni ﬂ

Pitlatna o™ o
deska ~ X J 4 Pfiruba 1
\\ P
Tésnéni 4 Spojka 1
Kolik ——— 8 Sroub \ 8
Hnaci kolo v { 1 Téleso 1 1
malé s ]
' ‘Vt-
y
a
Hnaci kolo ¥
ol ,
velké L 1 Téleso 2 1
i
@
Hnané | _.b < Velké
. v 2 . 4
kolo malé |4 " ) tésnéni
O
Mezitéleso 1 Gufero 1
Pojistny m
Natrubek 1 krouzek = 1
vnitini &/.
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6.2 Montazni pracovisté

Schéma soucasného montdzniho pracovisté je na Obr. 22. Sklada se z jednoho stolu
s umisténym 5 montaznich stol(i (1, 2, 9, 10, 11), dvou stol( na palety (4, 5), tfi odkladacich
stoll s moznosti pojezdu (3, 6, 8), beden s polotovary (7) a policového systému (12).
MontdzZni stoly 1 a 9 jsou vybaveny rozvodem stlaceného vzduchu a k nému vzdy ofukovaci
pistoli a razovym pneumatickym utahovakem. Na pravé strané stolu 2 je umistén lis pro

nalisovani gufera, na stejné strané stolu 10 je lis pro nalisovani natrubku.

Pfed stoly 1, 2 a 10, a mezi stoly 9 a 11 je na podlaze umisténa drevéna podlozka tvorena

drevénymi prkny.

_

12

Obr. 22 — Schéma soucasného rozloZeni pracovisté
Plocha zabrana sou¢asnym montaznim pracovistém je 9 x 9 metr(. Celkové tedy zabira

plochu 81 m?.

6.3 Montazini postup a ¢as montaze

Montazni postup a popis jednotlivych operaci je uveden v Tab. 6, v tabulce je také ilustraéni
vyobrazeni provadéné montazni operace. V Cervené barvé je zobrazen montovany dil.

VétsSina z operaci je u soucasné varianty reSeni provadéna pro celou davku, tedy napftiklad
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vloZeni tésnéni je provedeno pro viechny dily z davky, a az poté nasleduje dalsi operace

(ktera je opét provedena pro celou davku).

Casy montaze jednotlivych operaci jsou uvedeny v tabulce vpravo vedle operaci, je do nich
zapocitan jen ¢as provadéni montdzini operace, ktery vychdzi z dodaného videa procesu
montdaze Cerpadla, které obsahuje zaznamenany proces montaze jednoho kusu cerpadla.
Jednotlivé hodnoty jsou pouze hrubé a obsahuji nejistoty lidského méreni, navic je pfi nich
uvaZzovana montaz jen jednoho Cerpadla a nejedna se tedy o primérné ¢asy montdaze. Pro
Ucely této bakalarské prace se vSak jedna o hodnoty dostatecné, vzhledem k jejich

cu
|

nepresnosti budou oznacovany jako ,orientacni”. Uvedené ¢asy montaznich operaci jsou
oproti realité zkresleny za Ucelem nevynaseni téchto dat z firmy. Do ¢asl v tabulce neni
zapocitan ¢as zabrany manipulaci s polotovary, pfechazeni mezi pracovisti a hledani dill a

nastrojd, jedna se tedy jen o ¢as samotné operace montaze.

Tab. 6 — Montdzni postup

Cislo Popis ., .
P llustracni zobrazeni
operace operace

Nalisovani Nalisovani
10 gufera na 19 50 natrubku na 35
Celo priruby mezitéleso
Axialni
zajisténi VlozZeni
gufera tésnéni do
20 pomoci 16 60 drazek 30
vnéjsiho v mezitélese
pojistného a viku
krouzku
Umisténi VVIovze'nl
30 pfiruby do 6 70 tésnéni do 120
piipravku pfitlacnych
desek (4x)
Vlozeni Nasazeni
0 tésn’(i:‘nl’ do 18 30 pfitlaéné 20
drazky v desky na
pfirubé prirubu
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Cislo Popis llustracni zobrazeni | Orient.
operace operace Cas [s]

Vlozeni 2ks
90 kolikd do
priruby

Nasunuti

spojky na
100 velké hnaci
kolo

Instalace
hnaného a
110 velkého
hnaciho kola
do pfiruby

Nasazeni
él 1n
120 télesa al
montovany
celek

Nasunuti
pfitlacné
130
desky na
hridele kol

Vlozeni
140 kolikd (2ks)

Vlozeni
mezitélesa
(stranou
150 s nasazenym
tésnénim na
pfitlanou
desku)

VlozZeni
tésnéni do
drazky
na Celni
strané
mezitélesa

160

15

55

20

12

18

170

180

190

200

210

220

VlozZeni
kolikd do
mezitélesa

(2ks)

Nasazeni
pritlacné
desky 2
(stranou s
tésnénim na
mezitéleso)

12

Nasunuti
druhého
hnaciho a
malého
hnaného
kola

40

Nasazeni
télesa 2 na
montovany
celek

15

Vlozeni
kolikd (2ks)
do télesa 2

|

Nasunuti
pritlacné
desky na
hridele kol
(tésnénim
smérem od
kol)

20

230 Nas?zenl . 2
vika
VlozZeni
Sroubu (8ks)
240 @ Jve“c!‘ 83
dotaZeni na
poZzadovany
moment

250 Identifikace vyrcibku vyrazenim 5
znacky
260 Ozkouseni funkénosti protocenim 14
kol
120

270 Doplnéni skladovych zasob
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Montdzni postup soucasného rfeseni trva 660 vtefin (11 minut) pro jedno ¢erpadlo, poté je
potieba doplnéni skladovych zasob (2 minuty). Celkové je tedy vyroba jednoho cerpadla
otazkou 780 vtetin (13 minut). Za sménu (uvazovano 7 hodin Cistého ¢asu montaze) je tedy

teoreticky mozné s Casovou rezervou vyrobit 32 Cerpadel.

V soucasném reseni (dle dodaného videa) ale dochazi ke znacné Casové prodlevé mezi
montaznimi procesy, tyto neefektivni ¢innosti jsou uvedeny v Tab. 7. Z této tabulky vyplyva,
Ze jsou pro kazdé cerpadlo potfeba na zbytnych ¢innostech navic 3 minuty ¢asu. Za sménu

(7 hodin) se tedy v sou¢asném reSeni redlné da vyrobit 26 Cerpadel.

Tab. 7 — Neefektivni ¢innosti sou¢asného procesu

Jednotlivé vybalovani ségrovek z

8
obalu
Odchod pro dily (tésnéni) 21
Hledani télesa 1 55
Pfesouvani bitu mezi nastroji 5
Ptrenos lisovanych dill 10
Hleddani a prenaseni mezitélesa 18
Hledani a prendseni hnaciho kola 60
a spojky
Pfechdzeni mezi pracovisti pro 4
pritlacné desky
CELKEM 180

6.4 Zhodnoceni soucasného stavu montaze

Soucasny stav montdze a samotného pracovisté je velmi neefektivni. Pracovisté je zbytecné
rozmérné, vétsSina montaznich operaci nema presné dané misto provadéni a obsluha tak
voli dle svého uvazeni. Z estetického hlediska je pracovisté zcela nevyhovujici, je znecisténé
a jeho ¢asti nemaji zadny spojujici prvek, barvy jsou pouzity chaoticky, bez smyslu. Dily,
pripravky a naradi jsou nejednoznacné umistény a pracovnik tak stravi velké mnozstvi casu

jejich hledanim a pfemistovanim.
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Montdzni postup obsahuje ergonomicky nevhodné pohyby (hlavné hornich koncetin

pracovnika), které jsou povétsinou zplsobeny Spatnym umisténim dil0 a naradi.

Nedostatkem je také nedostatecné vybaveni pracovnim naradim, napfiklad utahovaci hrot
(bit) je jeden, ale pouZivaji ho dva nastroje, je tedy potfeba jeho neefektivni pfesouvani

mezi jednotlivymi nastroji.
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7. Navrh optimalizace montazniho procesu

Navrh optimalizace se zaméfuje na ergatiku pracovisté, s prevaznym zamérenim na
ergonomii. Jeden ndvrh pracovisté je stejné jako pfi sou¢asném stavu navrieno pro
jednoho pracovnika, druhy pro dva pracovniky. Cilem bylo také optimalizovat ¢asovy
prabéh procesu a zmodernizovat proces montaze samotné. U navrhi jsou odstranény nebo
co nejvice minimalizovany negativni vlastnosti sou¢asného reseni. Pro navrhy je uvazovana
montdaz pouze jednoho typu Cerpadla, a to v kazdé sméné po dobu 7 hodin (z 8 hodin jsou
30 minut prestavky,15 minut uklid a manipulace a 15 minut ztratovy ¢as na zmetkovitost a

nekvalitu dilcd)

V kapitole 7.1 jsou shrnuty zakladni principy a celkové koncepty, se kterymi se pracovalo
pfi ndvrhu obou optimalizovanych pracovist. Nasledné kapitoly 7.2 a 7.3 se poté zabiraji

detaily a prvky, které jsou pro dand navrzena pracovisté unikatni.

7.1  Koncept navrhu optimalizovanych pracovist

Zakladnim cilem obou navrha je vytvoreni optimalniho pracovniho prostiedi, které je co
nejvice prizpUsobitelné, ale zaroven jednoduché. Vse je podfizeno co nejoptimalnéjsimu
provadéni montdini prace. DuleZitou strankou navrh( je také psychickd pohoda
pracovnika, proto jsou brany v potaz také estetické parametry pracovisté, snadna obsluha

a jednoduse pochopitelna oznaceni.

Pocet kusl pro vyrobni davku byl volen s ohledem na co nejvyssi ¢as samotné montaze, a
naopak nejnizsi ¢as straveny dopliovanim zasob, zaroven vsak byly brany v potaz proporce
skladovych prvkd a jejich ovlivnéni rozmérd pracovisté. Jako optimalni bylo stanoveno
mnozstvi vyrobni davky 16 ks Cerpadel pro oba navrhy. Rozméry, rozlozeni a mnozstvi

spadovych drah, krabicek a regal( byly navrzeny dle zvoleného mnoZstvi v davce.

7.1.1 Estetika

Snaha o uceleny Cisty designovy jazyk vsech prvka. Vse je sladéno do 4 barev, kazda z nich
ma svou jasné danou funkci. Navrh je feSen s ohledem na jednoduchost a minimalismus

¢asti i celku.
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7.1.2 Barvy

Oba navrhy vyuzivaji stejny koncept barev. PouZité barvy jsou zobrazeny na Obr. 23.

Obr. 23 — Koncept barev
Zakladni barvou je Sedo-bila, kterd je vhodna vzhledem ke kontrastu s vétSinovym

zastoupenim tmavych litinovych dild u montovaného dilu.

Barvou doplikovou je barva #21459D hex, tedy barva tmavé modr3, kterd odpovida barvé
v logu spolecnosti Jihostroj. Jak lze vidét na Obr. 24, této doplikové barvy je vyuZito

prevazné u pojizdnych regall a krabicek.

|
i
!
!
{

Obr. 24 — Uziti doplrikové barvy
K oznaceni ovladacl a nastavovacich Sroubu je vyuZita oranZova barva (Obr. 25). Je pouZita
u ovladace vysSkové stavitelného stolu, jako barva ovladace lisu, na ovlddaci pace

pneumatickych ndstroju a dalSich prvcich, které umoznuji spinani nebo nastavovani.
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Obr. 25 — OranZovd barva na prvcich ndvrhu
Zluta barva je pouzita pro zobrazeni umisténi prvk(l a také pro znazornéni piipravkd, do
kterych se montované dily vkladaji. Jednd se o pfipravky na lisech, podlahové znaceni
umisténi pojizdnych regdli a pripravky v krabickach, do kterych jsou dily pfi pfipravé

pracovisté vkladany. Na vizualizaci Obr. 26 jsou zobrazeny Zluté prvky navrha.

Obr. 26 — VyuZiti Zluté barvy v ndvrhu
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7.1.3 Moduldrnost a prizplsobitelnost

Hlavni dily konstrukce stolu a regal( jsou tvoreny z hlinikovych profild 50x50 (pfipadné
100x50), to umoznuje tomuto feseni znacnou modularnost, prvky Ize jednoduse presouvat,
doplfiovat a odebirat. Spadové drahy jsou do konstrukce stolu upevnény pomoci
nastavitelnych drzakd, které umoznuji nastaveni optimalniho sklonu drahy, posunutii jejich
vyklonéni do boku. Z bezpecnostnich dlivodu jsou konce konstrukce (profili) zakonéeny

nasazenymi plastovymi krytkami, na vizualizaci Obr. 27 jsou prvky pro ndzornost

vyobrazeny bez téchto krytek.

~d &
- = - - e 3 L

Obr. 27 — Ukdzka moduldrnosti a nastavitelnosti navrhi

Samotna pracovni pozice a pracovni prostfedi jsou Siroce nastavitelné dle pracovnika. Lze
nastavit intenzitu pridavného osvétleni, vysku pracovniho stolu, spadové drahy, vysku
regdlu u voziku a u ndvrhu 2 také zZidli. Diky konstrukci jsou také nastavitelné regdlové voziky

a to konkrétné vyska regal( a jejich sklon.

7.1.4 Podlaha

Podlaha plné odpovida sou¢asnému stavu, je na ni ale umisténa v misté pod stolem a pred
nim, tedy v misté pohybu obsluhy, gumova rohoz. Rohoz je bez perforace, jen s drobnymi

evs s

vystupky, to umoznuje snadnéjsi uklid. Podlaha a jeji prvky jsou vyobrazeny na Obr. 28.
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Zlutymi €arami jsou na podlaze vytyéena mista pro umisténi regald se zdsobami a hotovymi

dily.

W

SN

Obr. 28 — Vizualizace podlahy a prvki s ni spojenych

7.1.5 Pracovni stul

Pracovni stll je vyskové stavitelny pomoci ¢tyf nohou s vySkovym pohonem, jejich ovladac
(Obr. 29) je vidy umistén vpravo predni ¢asti montazni desky, jsou na ném 4 tlacitka, dvé
vlevo slouzi k ulozeni vhodné vysky pro dvé rlizné osoby, a zbylé dvé k pohybu desky
nahoru/dolu. K snadnému rozeznani jsou tlacitka pro ovladani pohynu rozliSena nejen

piktogramy, ale i jejich zapusténim, a naopak vystoupnutim z ovladaciho panelu.

Obr. 29 — Ovladac vyskové stavitelného stolu
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Stul ma vysokou pevnost a nosnost jeho pracovni deska je ze dreva, to poskytuje vhodny

kontrast s montovanymi dily a plisobi esteticky. Vzhledem k ¢astému pohybu obsluhy jsou

veskeré hrany zaobleny se znaénym radiusem, obzvlasté pak hrany v ose Z.

7.1.6 Osvétleni

Globalni osvétleni je u optimalizovaného pracovisté stejné, jako u soucasného, je totiz
ergonomicky vhodné. Rozdilné je provedeno osvétleni lokalni. V horni ¢asti konstrukce
stolu je umisténo dopliikové osvétleni pracovni plochy, proti oslnéni pracovnika je
vybaveno stinicim Stitem. Intenzitu tohoto osvétleni lze regulovat pomoci otocného
ovladace na pravé strané téla svétla. Lisy jsou vybaveny zabudovanym osvétlenim pracovni

plochy. Pfidavné osvétleni pracovni plochy stolu je zobrazeno na Obr. 30.

Vi

k'\

Obr. 30 — Pfidavné osvétleni pracovisté

7.1.7 Lisy

Vzhledem k bezpec¢nosti obsluhy a provadéné pracovni Cinnosti jsou poloautomatické
stolni lisy pevné spojeny s pracovni deskou stolu. Pro umistovani dili jsou vybaveny
pripravky. Jeden z listi (u obou navrhi levy) umoziiuje soucasné nalisovani gufera a jeho
zajisténi pojistnym krouzkem, druhy lis je uréen k nalisovani natrubku c¢erpadla. Ovladaci
tlacitko na lisech je z bezpecnostnich dlivodd umisténo na jejich horni ¢asti a vyzaduje stisk

obéma rukama.

Matéj Paur 47



. STROINT
T [ . Navrh montazniho pracovisté cerpadel

7.1.8 Pneumatické nastroje

Jak lze vidét na Obr. 31 oba nastroje maji shodny systém ovlddani pomoci paky, ta je
umisténa tak, aby umoznovala pfirozené (ergonomicky vhodné) uchyceni a ovladani. Pro

snadnéjsi ovladani jsou oba nastroje uchyceny na lanko samonavijeciho systému.

> N

S

Obr. 31 — Pneumatické ndstroje

Pneumaticky Sroubovak ma pfesné nastavitelny utahovaci moment a je kalibrovan.

7.1.9 Umisténi dila

Montované dily jsou v navrhovanych fesenich umistovany na co nejblizsi mista vici mistu
provadéni montaze. Pfi volbé umisténi bylo upfednostiovano co nejvhodné;jsi umisténi pro

dily s vy$si hmotnosti a dily, které jsou ¢astéji odebirany.

Vzhledem k hmotnosti a rozmérim jsou u obou navrhi pfiruba mezitéleso a viko umistény

na pojizdny regal (Obr. 32 vlevo).

V krabic¢kach jsou dily umistovany s ohledem na provadénou montdini operaci, takze
napriklad Srouby jsou vkladany hlavou dal od obsluhy, aby bylo umoZnéno snadné vyjmuti

Sroubu a jeho umisténi bez pretaceni zapésti obsluhy (Obr. 32 vpravo).
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Obr. 32 — Umisténi dild v ndvrhu

7.1.10 Spadové drahy

Navrhy vyuZzivaji spadovych drah pro plynuly pfisun montovanych dill a pro odebirani a
montovani vhodné umisténi a vzddlenost dilG. Drahy jsou uzplisobeny na velikost krabicek

s dily.

Pro ozubena kola, téleso 1 a 2 jsou spadové drahy umistény pfimo na stole a dily jsou
vkladany primo do nich, bez uziti krabi¢ek (Obr. 33). Toto provedeni je zvoleno s ohledem
na povahu dill a moZnost optimalizace dopliovani zasob tim, Ze se vyrobené dily ihned po

obrobeni vkladaji pfimo do téchto pripravkil a ty se jen preddavaji na misto montaze.

Obr. 33 — Spddové drdhy umisténé na stole
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7.1.11 Pripravky v krabickach

Dle povahy dilu, jeho hmotnosti a predchozi vyrobni operace je u dili zvolena moZznost

ukladani dild. Bud do samotnych krabi¢ek, nebo do proprietarnich pfipravk( v nich.

Dily pryzové (kromé gufera) a svelmi malymi rozméry jsou v krabi¢kdch volné, bez
pfipravku, ostatni dily maji v krabi¢kach pryZzové ptipravky pro snadné vyjmuti dild.
Pripravky také zajistuji bezpecné ulozeni a transport dild. Krabicky, které v sobé maji praveé

tyto pripravky jsou vyobrazeny na Obr. 34.

Obr. 34 — Pripravky v krabickdch s dily
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7.2 Navrh1l

Navrh pracovisté 1 je navrzen pro jednu obsluhu. Montazni proces je na tomto pracovisti
provadén ve stoje s ohledem na ¢asté prechazeni a manipulaci s relativné tézkymi dily. 3D

vizualizace tohoto feSeni pracovisté je na Obr. 35, pohled shora poté na Obr. 36.

Obr. 35 —3D zobrazeni ndvrhu pracovisté 1

Pracovisté se sklada ze tfi hlavnich prvk(: stolu a dvou vozik(l. Leva ¢ast stolu je vyuZivana
pro pfipravu dilC na lisech a pravd poté na samotnou montaz. Vozik, ktery je na pravé strané
je pouzivan k umisténi a odvezeni hotovych ¢erpadel. Levy vozik je vyuzZivan pro skladovani

tézkych litinovych dil(i. Na pravy vozik jsou odkladana hotova cerpadla.

Pneumatické naradi je v ndvrhu primo pred obsluhou v poloze montaze. Ofukovaci pistole
je v montaznim procesu vyuzivana Castéji, proto je umisténa na ergonomicky vhodnéjsim

misté vpravo od pneumatického Sroubovaku.
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Obr. 36 — Pohled shora na ndvrh pracovisté 1

7.2.1 Montazni ptripravek

V pravé casti stolu je pred pracovnikem montdzini pripravek, do kterého se umistuje
priruba. Nékteré montazni operace se ale provadi nejprve na samotnych dilech, a az poté
se dily umistuji na prirubu, aby tyto montazni operace pracovnik nemusel provadét mimo
osu téla (trupem téla vyto€eny do strany) nebo prechazet je montdzini pfipravek upevnén
do kolejnicového systému a pracovnik si ho mize z prostoru primo pred sebou odsunout.
Kolejnicovy systém je vybaven dorazy a je aretovan v krajnich polohach, tedy polohach

montazZe na prirubé (Obr. 37 vlevo) a montdze mimo ptirubu (Obr. 37 vpravo).

7.2.2 Doplinovani zasob

Doplriovat zadsoby pred kazdou vyrobni davkou je potfeba jen u ozubenych kol a odlitkd
(mezitélesa, télesa, priruby), zbylé dily je moiné doplnit pred pocatkem smény, a i

s rezervou po jeji celou dobu vydrzi.
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Obr. 37 — Zobrazeni funkce montdZniho pfipravku

Pojizdny regdl umoziuje u tézsich dild snadnou manipulaci mezi vyrobou a montazi, stejné
plati také pro regal s hotovymi Cerpadly. Po vyrobé je potfeba dil umistit do pripravku
v regdlu, a ten prevézt na misto montaze. Pfipadné skladovani je taktéZ mozné na téchto

regdlech. Stejné plati i pro mobilni spddové drahy ozubenych kol a téles 1, 2.

7.2.3 Rozmeéry pracovisté

Samotné pracovisté ma rozméry 4 x 2 metry, pro doplfiovani zasob je vSak za stolem
potfeba 1,5 metru. Rozméry plochy zabrané pracovistém jsou tedy 4 x 3,5 metru. Vysledna
plocha je 14 m?. Oproti soucasné varianté, kterd je 9 x 9 metru (81 m?) je tedy navrhovana

varianta témér 5,8krat mensi.

7.2.4 Optimalizovany montazni postup

Na Obr. 38 jsou ocislovany jednotlivé plochy skladovani montovanych dilG a montdaznich

prostfedku. Optimalizovany postup je spolu s ¢asy jednotlivych ¢innosti uveden v Tab. 8.
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Obr. 38 — RozloZeni na pracovnim stole

Pracovni postup zacina vyjmutim priruby z pfipravku v pravém voziku a jejim umisténim na
lis (1), do otvoru v pfirubé je vsazeno gufero (2), na tlacnou ¢ast lisu je nasazen vnéjsi
pojistny krouzek (3). Lis je aktivovan a gufero tim zajiSténo na pfirubé. Dalsi Cinnosti je
preneseni mezitélesa z voziku na lis (4) a nalisovani natrubku (5). Poté je z voziku vzato viko
a umisténo vpravo od montazniho pfipravku (18), do tohoto vika je nasledné vloZeno
tésnéni (8). Nasleduje premisténi priruby z lisu na montazni ptipravek (18) a vloZzeni tésnéni
(8) do jeji zadni ¢asti. Montazni pripravek je poté odsunut mimo misto montaze a je vloZzeno
malé tésnéni (11) do pfitlacnych desek (7), to se opakuje 4x. Dalsi Cinnosti je pfisunuti
pripravku s pfirubou (18) a nasazeni pfipravené pritlacné desky na jeji zadni ¢ast, do drazek
na zadech priruby jsou poté vloZzeny dva koliky (10). Dale je spojena velké hnaci kolo (13) a
spojka (12), tato podsestava je poté spolu s hnanym kolem (16) vlozena do otvor(
v pfirubé, na tento celek je nasazeno téleso 1 (14). Nasleduje opétovné nasazeni pfritlacné
desky (kterd je jiz osazena tésnénim) na montovany celek, opakuje se také vlozeni
zajistovacich kolikl (10), tentokrat ale do otvord v télese 1. Mezitéleso se vyjme z lisu a
umisti na montazni plochu (pfedtim je montazni pfipravek odsunut), do otvoru na jeho
Celni strané se vlozi tésnéni (8), tato mezisestava je poté umisténa tésnénim na montazni
celek. Nasleduje vlozeni tésnéni (8) do drazky na licni strané nasazeného mezitélesa,
vlozeni kolik(i (10) do otvorl mezitélesa a nasazeni pfritlacné desky. Dalsim krokem je

vsazeni malého hnaciho kola (17) a hnaného kola (16) na montovany prvek, na ten je poté
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nasazeno téleso 2 (15). Do tohoto télesa jsou poté vlozeny koliky (10) a na ozubena kola
pfitlacna deska. Na celek je nasazeno viko (které je vpravo od pfipravku a je jiz osazeno
tésnénim). Poslednim krokem montdze je vloZeni Sroubl (6) a jejich dotazeni

pneumatickym Sroubovakem (9) na pfedepsany moment.

Tab. 8 — Montdzni postup ndvrhu 1

Cislo

Popis operace Cas [s] 130 Viozeni kolikéi (2ks) 12
operace
S M - Premisténi mezitélesa a vloZeni
Nalisovani gufera na celo pfiruby .y, . . .
10 a zajiéténi pojistnym krouzkem 20 140 tésnéni do drazkyvna jeho &elni 20
strané
20 Nallsovam.nvatrubku na 30 150 Nasazeni mez!telesa na 3
mezitéleso montovany celek
30 VloZeni tésnéni do vika 15 160 VloZeni tesnerTl fjo celni strany 15
mezitélesa
40 Umisténi pfiruby do pfipravku 6 170 VloZeni kolikG do mezitélesa (2ks) 12
VloZeni tésnéni do drazk i pFitlaéné
50 Zeni & i d Zky v 15 180 Nasaz%m ;v)n}'lacne des!qc (stranou 15
pfirubé s tésnénim na mezitéleso)
60 VloZeni tésnéni do pfitlacnych 100 190 Nasunuti drulheho hnaciho a 34
desek (4x) hnaného kola
70 Nasazeni prvljclacne desky na 15 200 Nasazeni télesa 2 na montovany 3
prirubu celek
80 VloZeni 2ks kolik(i do priruby 12 210 VlozZeni kolikd (2ks) do télesa 2 12
L . , Nasunuti pfitlacné desky na
Nasunuti spojky na velké hnaci
90 POIKY 8 220 h¥idele kol (t&sn&nim smérem od 15

kolo
kol)

Instalace hnaného a velkého

100 hnaciho kola do pfiruby 40 = Nasazeni vika 1=

110 Nasazeni télesa 1 na montovany g 240 VloZeni SroubU (8ks) a jejich

. s , 30
celek dotaZeni na poZzadovany moment

Nasunuti pfitlacné desky na

120 htidele kol

15 250 Pieneseni ¢erpadla na vozik 15

Cely montazni proces pro jedno Cerpadlo trva 495 vtefin, tedy 8,25 minut. Montaz jedné
davky (16 ks) je tedy otdazkou 132 minut. Po vyrobeni davky je potieba dopInéni zasob, které

trva 3 minuty. Za jednu sménu (uvazovano 7 hodin Cistého ¢asu montaze) je mozné stihnout

Matéj Paur 55



/&t'r%é FAKUI.TI?
. STROJN , sV s eV v v
€VUTV PRAZE Navrh montazniho pracovisté cerpadel

vyrobit 3 vyrobni davky (6,75 hodiny), zbyly ¢as (0,25 hodiny) je vyuzit ke kontrole

vyrobenych cCerpadel a doplnéni zasob do spadovych drah. Za jednu sménu je tedy dle

navrhu 1 mozné vyrobit 48 Cerpadel.

7.2.5 Pofrizovaci cena navrhu 1

S ohledem na podstatu navrhu, kdy je vétSina polozek navriena bez vyuziti existujicich
prvkl, aby co nejvice vyhovovala provddéné cinnosti, je cenové zhodnoceni pouze
orientacni. Pro nasazeni pracovisté v jeho navrzené podobé by bylo potifeba vyrobit velké
mnozstvi prvkd na miru, coz by bylo finanéné zcela nerentabilni. Ceny uvedené v Tab. 9 jsou

tak cenami bézné dostupnych vyrobkl, které se vlastnostmi co nejblize podobaji

navrzenym prvkam.

Tab. 9 — Nacenéni jednotlivych poloZzek ndvrhu 1

Polozka

Pocet ks

Orientacni cena za ks

Celkova cena za

[K¢]

polozku [Kc]

Vyskové stavitelny sttil 1 100 000 100 000
Poloautomaticky stolni lis 2 70 000 140 000
Vozik regalovy 2 18 000 36 000
Spadova draha + drzak 9 3000 27 000
Stolni spadova draha 5 1500 7 500
Pridavné osvétleni 1 2 500 2 500
Montazni pripravek 1 3500 3500
Pneumaticka ofukovaci pistole 1 400 400
Pneumaticky Sroubovak 1 20000 20 000
Podlahova rohoz 1 3000 3000
Krabicka mala 2 80 160
Krabicka stredni 4 100 400
Krabicka velka 3 120 360
pripravek do krabicky 7 200 1400
PryZovy pripravek do voziku 1 1500 1500
Podlahové znaceni 8 10 80
Ostatni pripravky 1 5 000 5 000
Pneu. a el. vedeni 1 4000 4 000
Ostatni 1 10 000 10 000
| Celkové cena 362 800

7.2.6 Zhodnoceni navrhu 1

Prvni navrh optimalizovaného pracovisté montaze je oproti sou¢asnému fesSeni resSen

komplexné a jednotlivé prvky tak na sebe navazuji nejen esteticky, ale i po strance
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technické a fyzické. Veskeré prvky jsou umistény jednoznacné a organizované. Fyzicka i

psychicka zatéz pracovnika jsou nizsi nez u soucasné varianty.

Celé pracovisté je v maximalni mire pfizplsobitelné a modifikovatelné, umozZniuje tedy
naptiklad vyrobu inovovaného produkt, bez vétsiho zasahu. Pfizplsobeni je velmi snadné
a je tak mozné Casté stridani pracovnikd, kterym pracovisté vzdy zajisti optimalni podminky,
pro provadéni montaze. Diky vyuZiti spadovych drah, pfipravk( a posuvného montdzniho

pfipravku je montdzni ¢innost provadéna v optimalni pozici a snizuje fyzickou zatéz.

Plocha zabrana pracovistém je fadové mensi oproti soucasnosti, tempo vyroby je témér 2x
vysSi (48 vs 26 vyrobenych Cerpadel za sménu), Diky vyuZziti kalibrovaného pneumatického
Sroubovaku je znacné zkracena a zjednodusena cCinnost zajisténi vika ¢erpadla, navrzeny

systém skladovani dil(i na pracovisti umoZznuje skladovani dilG i mimo pracovisté.

Nevyhodou je poloha ve stoje, kterd je stejnd jako u soucasného feseni, s ohledem na

montované dily a ¢asté prechazeni je ale nevyhnutelna. Lze uZit Zidli umoZiujici ,polosed”.

Matéj Paur 57



/“5%‘/' FAKULTA
W STROJNI . (v s ivev v
‘ EVUT V PRAZE Navrh montaZniho pracovisté cerpadel

7.3 Navrh2

Navriené pracovisté je obsluhovano dvéma pracovniky. Na vizualizaci Obr. 39 je ndvrh

zobrazen ve 3D, na Obr. 40 poté pfi pohledu shora.

Obr. 39 — 3D zobrazeni ndvrhu pracovisté 2

Na Obr. 40 jsou oéislovany jednotlivé celky navrhu. Cislem 1 je oznaéen regélovy vozik
slouzici k ukladani a odvazeni hotovych cerpadel. Vozik oznaceny Cislem 2 je pouzivan
k pfivazeni a skladovani mobilnich spadovych drah, ze kterych je doplfhovano montazni
pracovisté (4). Pripravné pracovisté (5) je vyuzZivano k pripravé dili pred montazi na
pracovisti montdze (4). Posledni vozik (3) je pouzivan k prepravé a skladovani vétsich

litinovych dil{.
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Obr. 40 — Pohled shora na ndvrh 2

7.3.1 Pripravné pracovisté

Ptipravné pracovisté je vzhledem k hmotnosti a ¢astému prechazeni s dily obsluhovdno
vestoje. Jak je vidét na vizualizaci Obr. 41 pracovisté je vybaveno dvéma poloautomatickymi
lisy, na téch se provadi pfipravné Cinnosti pro hlavni montazni proces, dochazi na nich
k nasazeni gufera na pfirubu a nalisovani natrubku do otvoru v mezitélese. Na pracovisti

dochazi také k osazeni tésnéni do vsech dilQ, které ho vyzaduiji.

Po dokonceni pfipravnych praci na dilech jsou dily vloZzeny do mezistolnich spadovych drah
(Obr. 42), které jsou vlevo na pripravném pracovisti. Dily sklouznou po téchto spadovych

drahach k pracovnikovi pracovisté montaze primo do optimalni pozice.
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Obr. 41 — Vizualizace pripravného pracovisté

Obr. 42 — Spadové drahy mezistolni pro pfipravené dily
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7.3.2 Pracovisté montaze

Prace na pracovisti montaze (Obr. 43) je uzplsobena pro polohu vsedé, po dokonceni
cerpadla je ale z divodu jeho hmotnosti pracovnik nucen vstat a prenést ho na regalovy
vozik. Zidle na pracovisti je polohovatelnd v nékolika smérech, umoZfiuje praci v sedé i
polosedé, je bez pojezdu, coz zvysuje jistotu pracovnika. Z dlivodu castych presun(

pracovnika mezi stranami je oto¢na.

Veskeré dily jsou na pracovisté dodavany ve stavu, ktery umoziuje prfimé nasazeni na
montovany celek, a neni tak potfeba provadét montdzni ¢innost mimo néj, pripravek pro

montaz je z tohoto divodu fixné upevnén na stll a neumoznuje posun do stan.

¥E I m e | B AR

Obr. 43 — Vizualizace pracovisté montdZe

7.3.3 Rozmeéry pracovisté

Celé optimalizované pracovi$té ma rozméry 6 x 6 metry, zabird tedy plochu 36 m2. Oproti
soucasné varianté je optimalizované pracovisté z navrhu 2 vice nez 2x mensi.

7.3.4 Optimalizovany montazni postup

MontdZni postup na pfipravném pracovisti je popsan v Tab. 10, postup na pracovisti

montdaZe pak v Tab. 11.
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Tab. 10 — MontdzZni postup pripravy Tab. 11 — MontdzZni postup montdze

Cislo Cislo
Popis operace Cas[s Popis operace Cas[s

Nalisovani gufera na celo pfiruby

Umisté by d ki
a zajisténi pojistnym krouzkem misténi pfiruby do pripravku

VloZeni tésnéni do drazky v Nasazeni pritlacné desky na

20 1 20 1
prirubé > pfirubu >
30 Nalisovani ntrubku na 30 30 Viozeni 2ks kolikti do pFiruby 12
mezitéleso
0 VloZeni tesner.nvdo obou stran 36 0 Nasunuti spojky na velké hnaci 8
mezitélesa kolo

50 Viozeni tésnéni do vika 15 50 Instalace hnaného a velkého 40
hnaciho kola do pfiruby

Vlozeni tésnéni do pfitlacnych Nasazeni télesa 1 na montovany

60 desek (4x) 100 60 celek 8
Nasunuti pfitlacné desky na

70 hfidele kol 5

80 VloZeni kolik( (2ks) 12

90 Nasazeni mezitélesa na 3
montovany celek

100 Vlozeni kolikd do mezitélesa (2ks) 12

Nasazeni pfitlacné desky (stranou

110 v sy
s tésnénim na mezitéleso)

15

120 Nasunuti drulheho hnaciho a 34
hnaného kola

Nasazeni télesa 2 na montovany

1

30 celek 8
140 VloZeni kolik( (2ks) do télesa 2 12

Nasunuti pfitlacné desky na
150 hridele kol (tésnénim smérem od 15
kol)
160 Nasazeni vika 15
170 VI?ze’nl sroul:)u (8ks) ,ajEJICh 30
dotaZzeni na poZzadovany moment

180 Preneseni ¢erpadla na vozik 15

Cely pfipravny proces pro jedno ¢erpadlo trva 216 vtefin, tedy 3,6 minuty. Samotnd montaz
jednoho cerpadla pak zabere 282 vtefin (4,7 minut). Kritickou je montaz prvniho cerpadla,
montazni operace musi ¢ekat na dokonéeni predchdazejici pfipravné operace, zabere tedy
336 vtefin (5,6 minut), pro ostatni Cerpadla jsou vzhledem ke kratsi dobé pftipravného
procesu dily pripraveny jesté pred jejich montaznim procesem. Vyroba jedné davky (16 ks)

je tedy otdzkou 76,1 minut.
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Po pripraveni davky dilG na pracovisti pripravy je potifeba doplnéni zasob na obou

pracovistich, to vykond pracovnik pracovisté pripravy, ktery na to ma po kazdé ptipravené
davce cas (jeho proces trva kratsi dobu). Doplnéni pracovist trva 5 minut. Pracovnik
pfipravy také po kazdé vyrobené ddvce a doplnéni dild kontroluje vyrobend cerpadla (8
minut). Pracovnik pracovisté montaze tedy mlze pracovat nepretrzité. Za jednu sménu
(uvazovano 7 hodin Cistého ¢asu montaze) je mozné stihnout vyrobit 5,5 vyrobnich davek.
Vzhledem k cili maximalizace vyroby je posledni davka polovic¢ni (8 ks), je tak vyuZit cely cas.

Za jednu sménu je tedy dle navrhu 2 moZné vyrobit 88 cerpadel.

7.3.5 Porizovaci cena navrhu 2

Pro stanoveni pofizovacich naklad( pro ndvrh 2 (Tab. 12) plati stejné podminky, jako pro

navrh 1, jedna se o ceny orientacni vyrobk( s vlastnostmi co nejblizSimi navrzené varianté.

Tab. 12 — Nacenéni jednotlivych poloZek navrhu 2

Orientacnicenaza ks Celkova cena za

Polozka Pocet ks Ké] polozku [KE]

Vyskové stavitelny sttil 2 100 000 200 000
Poloautomaticky stolni lis 2 70000 140 000
Pracovni Zidle 1 17 000 17 000
Vozik regalovy 3 18 000 54 000
Spadova draha + drzak 9 3 000 27 000
Stolni spadova draha 5 1500 7 500
Spadova draha mezistolni 3 5 000 15 000
Pfidavné osvétleni 2 2500 5 000
Montazni pripravek 1 3500 3500
Pneumaticka ofukovaci pistole 1 400 400
Pneumaticky Sroubovak 1 20000 20 000
Podlahova rohoz 2 3000 6 000
Krabicka mala 2 80 160
Krabicka stredni 4 100 400
Krabicka velka 3 120 360
pripravek do krabicky 7 200 1400
PryZovy pripravek do voziku 2 1500 3000
Podlahové znaceni 12 10 120
Ostatni pripravky 1 8 000 8 000
Pneu. a el. vedeni 2 4000 8 000
Ostatni 1 12 000 12 000

Celkova cena 526 340
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7.3.6 Zhodnoceni navrhu 2

Druhy navrh optimalizovaného pracovisté montdze je oproti sou¢asnému reSeni i prvnimu
navrhu optimalizace podstatné produktivnéjsi. Montdz je u tohoto ndvrhu provadéna
nepretrzité a kvlli dvouclenné obsluze neni potreba jeji preruseni v dobé dopliovani dilt

do skladovych prvka.

Stejné jako u navrhu 1 jsou veskeré prvky umistény jednoznacné a organizované a fyzicka i

psychicka zatéz pracovnika jsou nizsSi nez u soucasné varianty. Pracovisté je také

v maximalni mife pfizplsobitelné a modifikovatelné.

Plocha zabrana pracovistém je mensi oproti soucasnosti. Diky vyuziti kalibrovaného
pneumatického Sroubovdku je znacné zkracena a zjednoduSena cinnost zajisténi vika
Cerpadla, navrzeny systém skladovani dil( na pracovisti umozZnuje skladovani dilG i mimo

pracovisté.

Na jednom z pracovist je pracovni Cinnost provadéna vsedé a na druhém vestoje, to
umoziuje stfidani obsluhy v prabéhu dne a snizZeni fyzické zatéze v porovnani se souc¢asnou

variantou, kdy je pracovnik nucen celou sménu pracovat vestoje.

Nevyhodou tohoto navrhu je nutnost dvouclenné obsluhy.

7.4 Zhodnoceni navrzenych variant

Obé navriené varianty jsou v porovnani se soucasnym reSenim pracovisté znatelné
privétivéjsi pro jejich obsluhu, a to jak z pohledu fyzické namahy, tak psychické ndmahy.
Pracovisté zabiraji citelné mensi prostor, jsou ergonomicky vhodnéjsi a spliuji estetické
predpoklady pracovisté montaze. Diky optimalizaci montazniho postupu a zméné ndstroj

je montazni prace snadnéjsi a rychlejsi.

Obé navriené varianty vyzaduji vyménu nékterych skladovych prvkli a zménu
manipulacnich prostredk(. Oproti soucasnosti je také u obou navrh( montaZ a vyroba

propojena pomoci pfimého umistovani vyrobenych dilll do montaznich pripravka.

K vybéru vhodnéjsi ze dvou navrzenych variant by bylo potfeba posouzeni soucasného a

predpokladaného budouciho odbytu, mnoZstvi vyuZitelnych zaméstnancl pro toto
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pracovisté a naklady a vynosy spojené s montazii téchto cerpadel, zadny ztéchto
dokumentU vSak nebyl soucasti dodanych podkladl, a proto je zhodnoceni zaloZzeno na

uvadéni situaci, za kterych by byl dany ndvrh vhodnéjsi v porovnani s druhym.

Navrh 1 je vhodny zejména za situace, kdy je poptdvka pfiblizné stejna (nebo max. 2x vétsi),
nez je soucasné pracovisté schopno smontovat. Vyhodné je z hlediska naprosto minimalni
zabrané plochy a nizSich naklad(i spojenych s implementaci tohoto navrhu, v porovnani
sndvrhem 2. Tato navriend varianta je vhodnd také pokud ma podnik problém
s personalnim obsazenim, vyZaduje jednu obsluhu (stejné jako soucasna varianta).
Ergonomicky je navrh 1 méné vhodny naproti navrhu 2, zejména diky pracovni pozici a

nemoznosti ménit pracovisté (rotovat).

Navrh 2 je vhodny zejména, pokud ma podnik dostatecny odbyt montovanych cerpadel a
je schopny zajistit persondlni obsazeni obou mist. Pocatecni investice je oproti ndvrhu 1
mirné vyssi, stejné tak zabrand plocha. Zna¢nou vyhodou je moznd nepretrzitd montaz a

moznost rotace pracovnikli mezi dvéma misty pracovisté.
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Zavér
Hlavnim cilem této bakalaiské prace byla optimalizace soucasného stavu pracovisté
montaze cCerpadel. jsem se zabyval problematikou montdze v prlmyslové vyrobé.
V teoretické ¢asti prace jsem popsal zdkladni pojmy a principy tykajici se vyroby a montaze,
jako jsou typy vyroby, déleni montaZe, metody montaze a montdzni linky. Dale jsem se
zaméfil na navrhovani a optimalizaci organizace montdze, pficemz jsem blize predstavil
metodu 5S a One Piece Flow. V posledni nejobjemnéjsi ¢4asti teorie jsem provedl resersi

ergonomie se zamérenim na pracovni misto a prostredi, predstavil jsem také moznosti

zhodnoceni ergonomie.

Cilem praktické casti prace bylo navrhnout optimalizaci montdze tak, aby se zvysila
produktivita a zlepSily pracovni podminky. Na Uvod této ¢dsti byl pfedstaven predmét
montaze a samotné montdzni pracovisté. K montovanému cerpadlu byl vytvofen seznam
jeho jednotlivych dild a shrnut soucasny montdzni postup, véetné casl jednotlivych
montaznich Gkonl. Nasledovalo zhodnoceni soucasného stavu montaze, ze kterého
vyplynulo, Ze soucasny stav montdze je neefektivni, neusporadany a neergonomicky. Proto

jsem navrhl dva koncepty, které tyto nedostatky odstranuji.

Oba ndavrhy se zaméfily na vylepSeni ergonomie pracovnich mist a montazniho postupu.
Vybér vhodnych pracovnich stoll, osvétleni a optimalizace montaznich postupl méla za cil
snizit fyzickou ndmahu zaméstnancl a minimalizovat mozZnost chyb pfi montazi. Dale jsme
se zamérili na estetiku pracovist a modularni usporadani, coz pfispéje k lepsimu
prizplsobeni pracovnich mist konkrétnim potfebam montaze zubovych cerpadel a

prizplsobeni pro rizné obsluhy.

Prvni koncept spociva v navrhu pracovisté pro jednu obsluhu a pozici vestoje. Vyznacuje se
pouzitim posuvného montazniho pripravku, ktery umoznuje montaz vsech dil(i v optimalni

pozici.

Druhy koncept zahrnuje rozdéleni montaze na dvé pracovisté, pricemZ na prvnim se

pfipravuji dily a na druhém se provadi kone¢na montaz. Prvni pracovisté je obsluhovano
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v pozici vestoje, na druhém pracovisti se pracuje vsedé. Optimalizace montazniho postupu

a rozdéleni na dvé pracovisté umoznila u tohoto navrhu nepretrzitou montaz.

Z porovnani obou navrhi vyplyva, Ze prvni varianta je levnéjsi na implementaci, jednodussi
a rychlejsi na realizaci a vyZaduje jen jednu obsluhu. Druha varianta je draZsi, sloZitéjsi a
vyzaduje vétsi prostor (stale vsak rddové mensi, nez soucasna varianta), ale nabizi lepsi
ergonomii a kvantitu montaZe. Vybér mezi nimi zavisi na specifickych poZadavcich a
moznostech modelové firmy, které vsak nebylo moZzno z dodanych podklad( zhodnotit.
Jedna se zejména o Udaje o soucasném vyuzZiti pracovisté, personalni situaci podniku, ani
finan¢ni hledisko montdze, proto byla u kazdé varianty predstavena situace a potreby
podniku, pro které je dany navrh vhodnéjsi. Prvni navrZena varianta je vhodnda zejména,
pokud je odbyt Cerpadel stejny nebo mirné vyssi, nez je soucasné pracovisté schopno
vyrobit. Vhodnd je také, pokud ma podnik problém s mnozZstvim pracovnikd, jelikoz
vyzaduje stejny pocet pracovnikll, jako soucasna varianta. Druhd varianta je vhodna

zejména, pokud je odbyt radové vyssi, jelikoz tato varianta umozZniuje smontovat 88

Cerpadel za sménu oproti souc¢asnym 26.

Implementace navrzenych zmén by vedla k pozitivnim vysledkiim, jako je zvySeni kvality
vyrobkl, zvySeni efektivity pracovnikl a snizeni fyzické a psychické zatéze. ZlepSena
ergonomie pracovisté a montdzniho postupu by méla také prispét ke zvyseni spokojenosti

zaméstnanc( a snizeni poctu chyb pfi montazi.
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