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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a uspofadanim nové lakovaci linky ve
spole¢nosti Automotive Lighting s.r.o, Jihlava. Pfesnéji se jedna o navrzeni
nékolika moznych variant uspofadani stroji nutnych pro zpracovani
polykarbonatovych granuli a jejich pfeménu na polykarbonatové sklo za pomoci
dvoukomponentniho vstfikovani. Sklo je dale lakovano na lakovaci lince, jejiz
navrh je téz soucasti tohoto projektu. Pfi navrhovani jednotlivych pracovist a jejich
usporadani se vychazi jak z pozadavku spole¢nosti, tak ze zasad technologického
projektovani. NejlepSi ze tfi variant je dale detailné zpracovana a ekonomicky

zhodnocena.

Kli ¢ova slova

Technologické projektovani, vstfikovaci lis, lakovani, multikriterialni
hodnoceni, naklady.

ABSTRACT

The thesis deals with the design and arrangement of a new paint line at company
Automotive Ligting s.r.o in Jihlava. It deals with design of several possible options
of arrangement of machines that are required for the processing of polycarbonate
granules and their conversion into acrylic glass using two-component injection
molding. The glass is then coated with the coating line which is part of the
arrangement included in this project. Design of the individual sites and their
organization is based on both the company's requirements and the principles of
technological design. The best of the three options is analyzed in detail and

evaluated from the economic point of view.

Key words
Technological design, injection molding, painting, multi-criteria evaluation, costs.
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UvoD

Vyroba svétlometl provazi automobilovy primysl jiz od jeho samého
pocatku a prosla dlouhodobym vyvojem. Na samotném zacatku Slo pfedevsim o
jejich funkci osvétleni vozovky a vozidla. Dnes se k této funkci pfidal dalSi dulezity
prvek a to prvek designovy, ktery se stal nedilnou soucasti vSech vyrdbénych
svétlometd. Jedniékou na trhu nejen v Ceské republice je bezesporu spole¢nost
Automotive Lighting s.r.o., kterd se touto €innosti zabyva jiz od 1. kvétna 1999,
kdy vznikla jako joint venture némecké firmy Robert Bosch GmbH a italské

spole¢nosti Magneti Marelli.

Svétlomety se dnes v pfevazné mire vyrabéji z plastu. NejpfijatelngjSi
technologii jejich vyroby je vstfikovani jednotlivych dili svétlometu na

vstfikovacich lisech a nasledna montaz téchto dild.

Tato diplomova prace pojednavd o navrhu nové linky na vyrobu
polykarbonatovych skel za pomoci dvoukomponentniho vstfikovani. Do této chvile
se ve firmé Automotive Lighting vyradbéla skla v pfevazné vétSiné pouze
jednokomponentnim vstfikovanim. Zménu na dvoukomponentni vstfikovani si
vyZaduje doba rychlého rozvoje automobilového designu, konkurenceschopnost,

rozSifeni nabidky a v neposledni fadé téz zakaznik.

Prioritou tohoto projektu je navrZzeni nékolika vhodnych variant feSeni celé
lakovaci linky. Déale pak tyto varianty porovnat a vybrat nejvhodnéjSi po strance
technologické a logistické. U vybrané varianty bude provedeno jeji ekonomické
zhodnoceni. Kone¢ny navrh bude prekreslen pomoci software AutoCAD a bude
pfiloZen k této praci.
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1. TEORIE NAVRHU A POSOUZENI USPORADANI PRACOVIS T
1.1. Obecny postup p Fi sestavovani navrh 0

Nejcastéji se v praxi setkavame s Upravou stavajici vyroby. Navrzeni nové
spravny metodicky postup. Pfi pfipravé navrhu obvykle postupujeme

v nasledujicich etapéach:
» diagnostika (orientacni prazkum),
e sbér informaci (shromazdovani podklad),
* rozbor stavajiciho stavu (sou€asného stavu),

e navrh.

Nasledna realizace projektu a sledovani funkce jiz neni soucasti pfipravy

navrhu[1].

1.1.1. Diagnostika navrhu

Jednéa se o prvni sezndmeni s objektem FeSeni. Tato etapa je nezbytna
k upfesnéni problematiky, které se navrh tyka, a zaroven predstavuje etapu, ktera
predstavuje rozumovy pfistup k feSeni daného problému. Orienta¢ni prizkum je
provadén zpravidla nejzkuSenéjSimi pracovniky, ktefi jsou znali vzajemnych

zavislosti jeva a jejich pavodi[12].

1.1.2. Sbér informaci

Sbér informaci byva nékdy opomijen a charakterizovan jako pomocny.
Ovsem tato prace by neméla byt vynechana, protoze na ni navazuji dalsi ¢innosti.
V z4mu urychleni ¢asu pfi sestaveni navrhu je nutnd dobrd organizace sbéru
informaci. Dulezité je dobré zorganizovani sbéru informaci, aby byly véas
k dispozici pro rozbor. V podstaté Ize informace ziskat dvéma zpusoby.
Z evidence nebo pozorovanim. Informace ziskané pozorovanim l|épe zobrazuji
realnou situaci, ale mnohdy se obtizné ziskavaji. Informace, které jsme ziskali, je

nutné jesté pred rozborem zpracovat [12].
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1.1.3. Rozbor dané problematiky

K rozboru je mozno pfistoupit az po provedeni praci uvedenych vySe.
Z kvalitniho rozboru ziskame rizné varianty moznych feSeni dané problematiky.

Jedné se napfiklad o rozbory:

rozbor standardizace,
* rozbor vybavenosti vyroby stroji a zafizenimi a jejich vyuziti,
» rozbor technického stavu zakladnich prostfedku,
» rozbor vybavenosti vyroby specialnim nafadim,
* rozbor Urovné mechanizace a automatizace vyrobniho procesu,
* rozbor toku materialu a manipulaénich prostredkd,
» Casove rozbory vyroby a manipulace,
* rozbor stavajiciho dispozi¢niho feSeni, stavu vyrobnich hal,
e rozbor ergonomickych vliva,
* rozbor vékoveé, kvalifikacni struktury pracovnich sil,
* rozbor Urovné fizeni a pouzité fidici techniky.

Je dulezité, aby byl rozbor proveden pracovniky, ktefi jsou pro danou préaci
vysoce kvalifikovani s odpovidajicimi moralnimi vlastnostmi. V rozboru hodnotime,
bilancujeme, posuzujeme zkoumany jev vSestranné, tzn. z rznych hledisek (napf.
z hlediska ekonomického, technického, sociologického, psychologického,
ergonomického [1].

1.1.4. Navrh FeSeni problematiky

Zde je moznost uplatnéni tviréiho talentu feSitele. Z empirickych znalosti
vime, Ze skoro Zadny z projektd neni v plné mife opakovatelny. U feSitele je
Zadouci, aby postupoval samostatné a vyhodné pouzival vzorovych feSeni i
Castecnych aplikaci. Na paméti by mél mit, Ze kazda prace by méla zacinat
zpracovanim reSerSi a podrobnym studiem informaci a literatury. Pouze takto a

s pomoci modernich poznatkd védy a techniky zacit jednotlivé sméry feSit, z téch
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pak vybrat naleZitou variantu a na ni vypracovat technickou dokumentaci.
V pripadé, Ze projektant svym navrhem feSi urCitou Cast vétSiho celku, musi
myslet i na respektovani a feSeni kontaktnich vazeb s vysSim celkem. V navrhoveé
etapé, je dulezité pripravit nabéh vyroby, coZz miZze ovlivnit efektivnost celé akce a
zaroven i jeji navratnost. DalSi dllezitou soucasti, kterd by neméla chybét je
ekonomické hodnoceni navrhu, ve kterém se porovnavaji pfinosy a naklady. Do
kone¢nych projektovych ¢&innosti je zahrnuto i vypracovani ¢asoveého planu

realizace, ktery obvykle byva zpracovan ve formé sitoveého grafu [1,12].

1.1.5. Realizace kone éného navrhu

DovrSenim celého pfipravného procesu je vlastni realizace akce, ktera je
zaroven povazovana za zakladni kamen projektové prace. Jiz v pribéhu realizace
se projevi nedostatky projektové pripravy. Vady v koncepci a ekonomické
hodnoceni se téZz nelprosné ozvou jiz v po¢ateénim obdobi provozu. Skute¢na

prace realizaCni etapy je zaloZena na instalaci a zavedeni navrhovaného projektu.
Samotnou realizaci akce je mozno zabezpecit tfemi zpusoby a to:

» dodavatelsky,
e vlastnimi silami,

« kombinované.

Je Z&douci, aby Cas straveny realizaci i zpracovanim projektu byl co
nejkratSi a to z divodu co nejmensiho ovlivnéni pavodniho zaméru a ekonomie
akce. ZavrSenim predvedeni zafizeni a zkuSebniho provozu by mélo byt oficialni
pfedani uZzivateli. K tomuto se pouZivd tzv. pfedavaci protokol. Po podepsani
predavaciho protokolu zakaznik potvrzuje, Ze zafizeni odpovida tomu, co bylo
poZzadovano, a Ze prebird systém do své ochrany. V pfipadé predavani vétSich
jednotek probiha predavani formou kolaudace. Ukol v3ak timto aktem nekonéi.
Provoz je nutné dale sledovat po ur€itou dobu a az na zakladé tohoto sledovani
zpracovat zavérec¢né vyhodnoceni projektu a vybrat prvky vhodné k zobecnéni
[12].
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1.2. Metody sestavovani navrh

Drfive projektant technologickych navrhG pouzival vice citu a intuice.
V pozdéjSich dobach se vybirala z fady moznych variant ta nejvhodnéjSi podle
pfedem stanovenych kritérii.

Dnes je pro projektovani moznost pouzit z fady dostupnych metod, které
pomohou i méné zkuSenym projektantim navrhnout optimalni feSeni. Pouziva se

vice metod a jejich kombinaci, a tim i dosaZeni nejlepSich moznych vysledku [1].

1.2.1. Trojuhelnikova metoda - prosta

Tato metoda je pouzivana ve dvou variantach:

* popaméti (bez vypoctu) — je pouZzitelnd u pfipadd s nevelikym pocétem

elementd,

» propocltem (exaktni) — je pouzitelnd u sloZitych systémua s vétSim

pocétem elementu.

Nejefektivnéji je tuto metodu mozné pouzit v mistech, kde jeden vztah
prevazuje nad ostatnimi, které nejsou tak dullezité. Principem metody je

minimalizace vzdalenosti mezi pracovisti, které maji mezi sebou nejvétsi vztah [1].

1.2.2. Metoda navaznosti operaci

Tato metoda je vhodna ke skladani pracovist na dilnach, kde se vyrabi vice
soucasti, nebo k projektovani usporadani pracovist ve vicepfedmétné lince.
Metoda je zaloZzena na tom, Ze vSechny soucasti postupuji vyrobou dle
stanoveného postupu Ukonl. Uhrn mezioperadnich pohybt veskerych dilch
v navrhované dilné je materidlovy tok. Cilem této metody je sestavit jednotlivé
pracovisté za sebou tak, aby material plynul pracovistémi bez zbyte€nych
kfizovani a vratnych cest, aby nedochazelo k hromadéni vyrobkd. Cim lépe se
podafi pracovisté sestavit, tim nizSi budou energetické naroky, bude kratSi

pribézna doba, vysSi efektivnost a produktivita vyroby [1].
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PRACOVISTE A
PRACOVISTE B

PRACOVISTE C
PRACOVISTE D
PRACOVISTE E
PRACOVISTE F

PRACOVISTE G
PRACOVISTE H

PRACOVISTE |

Ol | Nl h~h|W]| N =

Obr.1.1 Tabulka navaznosti [1].

Pro vyrobu jedné nebo dvou soucasti pro dispozi¢ni navrh postaci logické
mysSleni. Pro vyrobu vice soucasti se jiz vyplati pouzit osvédceny metodicky
postup [1].

Tato metoda podobné jako vétSina dalSich, se da aplikovat na konkrétni
pfipady razné. Na obrazku €. 1.1 je vidét, jak se zaznamendvaji Udaje o vztazich
mezi pracovisti do jednotlivych &tverecku. Pro dokonalejSi vystiZitelnost se mohou
do priseciku C&tvereckd psat ciselné hodnoty, které |épe popisuji nezbytnost

navaznosti pracovist, napf. sou€et soucasti Ize vynasobit hmotnosti [1].

V pfipadé, Ze je na navrhované dilné velky pocet stroji a tabulka by byla
pFilis velkd, je mozno celou situaci zjednodusit umisténim podobného pracovisté

do stejné skupiny, napf.:

malé soustruhy,

* revolverové soustruhy,
e karusely,

e svarovaci pracovisté,

» obrazecky,

* vyvrtavacky [1].
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Za pomoci metody se feSi kontinuita mezi skupinami, jednodussi rozlozeni
pracovist ve skupinach se uspofada pomoci logickych avah. V pfipadé, Ze do
skupiny patfi napf. pouze 3 malé soustruhy, je mozné situaci vyreSit bez vyuZiti

dalSi metody [1].

1.2.3. Metoda posuzovani moznosti vytva Feni specializovanych dilen

Produkty, které jsou vyrdbény ve strojirenském podniku, byvaji slozeny
z tisictl soucasti. Soucasti, které podnik nenakupuje nebo si je nenecha vyrobit
v kooperaci, je nutné vyrabét ve vlastnim zavodé. Cela organizace jejich vyroby je
odvozena predevSim od mnoZstvi, jaké se bude vyrabét. Pfi potfeb& malého
mnozstvi neni takovy problém soucasti vyrobit klasickym zplsobem se stavajicim
usporadani hlavnich provozi. OvSem pro vyrobu soucasti ve velkém mnozstvi je
vyhodnéjSi navrhnout a vytvofit novou specializovanou dilnu s potfebnym
vybavenim a progresivni technologii. Toto rozhodnuti vyplyne z metod, které jsou
zalozeny na hodnoceni vztahG a rentability vyroby. Obvyklymi vyhodami

specializovanych dilen jsou:

lepSi vyuZiti stroja a zafizeni,

vysokd& produktivita prace,

kratka pribézna doba zpracovani soucastky,

snadnéjSi organizace a fizeni vyroby apod.

Obvykle u strojirenskych podnikl se zfetelem na urcité potfeby technologie

zfizujeme jako specializované pracovisté:

délirnu materialu,

kovarnu,

lisovnu,

automatarnu,
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e povrchové Upravy apod.

Jednou ze zéakladnich pomucek k rozhodnuti o vytvofeni specializované
dilny je kapacitni propocet, ktery nads upozorni na moznost vytvoreni
specializovaného pracovisté [1].

1.2.4. Metoda CRAFT

(Computer Relative Allocation of Facilities Technique — Technika stanoveni
vzajemné polohy stroju propoétem — pocitacem). Jiz z volné pFeloZzeného nazvu
vyplyva, Ze je metoda CRAFT matematicka, urCena k vypoctu optimalni vzajemné
polohy prvkd vieSené mnoziné. U této metody se nemusi jednat vyhradné o
stroje, mUze byt vyuzita i k rozmistovani dilny, plochy apod., majici pocetné
vymezeny vzajemny vztah. NejvysSi efektivnost z hlediska, které posuzujeme,
vétSinou da optimalni rozmisténi objektd. Celé feSeni se realizuje za podpory
matematického modelu vypoctem minima sestavené funkce. VypocCet se provadi
na pocitaci a to z davodu, Ze pfi vétSim poctu rozmistovanych pracovist existuje
velké mnozstvi moznych feSeni [1,13]. Vyvojovy diagram této metody je zobrazen

na obrazku ¢&. 1.2.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 19

Y

Ctenf vychoztho
uspofadani’ zévodu

i

Ctenf nékladd na manip
laci s materidlem

Uréen/ oddélenl, kieré

lze zaméhovat
i
Vipocat stfedt oddélen, dadd, adhad
kieré lze zamefovat ?&ug:{ uy-
3 ) udo

1

Vypolet snizeni vydaja S T Do

o z4mind oddélent s adl
|

Lze
G‘u’iit celkové nékludyz)_

Zg
DOSAZENI SUBOPTIMA

Obr.1.2 Blokové schéma metody CRAFT [1].

Pfi pouziti metody CRAFT pro projektovani vznika pfesné feSeni. UlehCeni
prace spociva predevSim vtom, Ze neni nutné sestavovat celou fadu variant —
pouZzijeme jen vyslednou variantu. Pro dosazeni dobrych vysledku je dulezité mit
objektivni podklady a samotné optimum je poté skute¢né zavislé na samotném
vytypovaném vztahu. Jestlize v projektové organizaci je zahrnut program uréeny
pro vypolty metodou CRAFT, pak vysledna, pfesna feSeni vzniknou ve velmi
kratkém Case. Pfi opakovaném pouziti metody zaméfené na jiné feSeni staci

zménit pouze vstupni data [1,13].

1.3. Kapacitni propo €ty

V souvislost s konkrétni praci a zadani projektované vyroby je nutné
z odpovidajicich a skute€nych dat vypracovat tzv. kapacitni propocCet. Takto
ziskané kapacitni propocty slouzi predevSim pro ziskani teoretickych Udaju o

mnozstvi potfebnych

e stroju a zafizeni,
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* manipulacnich prostfedkd,

» vyrobnich a pomocnych délnika,

* inZenyrsko-technickych a administrativnich pracovniku,
» vyrobnich, pomocnych, spravnich a socialnich ploch,

* energii dle jednotlivych druhd.

Samotné kapacitni propodty feSi souvislost mezi uréenym vyrobnim planem
a navrhovanym vyrobnim profilem objektu. V pfipadé uréeni nového objektu, musi
dojit k pfizpusobeni vypocitaného vyrobniho profilu naplanovanému. Ve
skute¢nosti kapacitni propodet zaroven slouzi pro urCovani investi¢nich i
provoznich nakladl. Postupl a metod pro ziskani kapacitnich propoctl je dnes

cela fada. V podstaté existuji dvé skupiny postupt[14]:
* hrubé propocty,
» presné kapacitni propocty.

Jsou k dispozici tzv. univerzalni postupy, ty je mozné aplikovat na vypocet
veSkerych projektu, a specifické, které je mozno vyuzit pouze ke stanoveni
kapacitniho propoctu urcité dilny, napf. lakovny. K zrychleni provadéni kapacitnich
propoCtu jsou statisticky vytvoreny urcité projektované soubory, ze kterych byly
nasledné vytvoreny tabulky smérnych hodnot. Na zakladé typu projektovaného
objektu vyuzivame pfi kapacitnim propoctu urcité zakladni veli¢iny [1,14].

Napf.:
— Pro skladové hospodarstvi se jedna o
* roc¢ni objem zpracovaného materialu,
» délka dodavkového cyklu,

* pojistna zasoba.
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Tyto (daje slouzi pro vypocCet poctu palet, mnoZstvi materialu

k uskladnéni, poctu regald, ploch, lidi, manipulaénich prostfedkd atd.

Pro udrzbarské dilny se jedna o pocCet jednotek slozitosti, délku

opravarenského cyklu, normy pracnosti jednotlivych oprav.

Pro naradovny mohou byt =zakladni vychozi veli€inou potfebné
odpracované hodiny stroju zakladni vyroby, nebo mnozstvi vykovku, odlitkd

apod.

Pro lakovny se ve vétSiné pfipadl vychazi z velikosti lakované plochy, nebo

ze spotieby natérovych hmot na dany vyrobni sortiment programu,
a pod [1].

Pfi stanoveni kapacitniho propoctu pro zavod, ktery vyrabi jen malé

mnoZzstvi vyrobkd rizného druhu, Ize kapacitni propodty stanovit pro kazdy druh.

OvSem pfi vyrobé mnoha druhG vyrobkl( se stanovi jeden &i vice zastupcu a

kapacitni propocet se ur¢i na urcitou technologii zvoleného zastupce. DuleZité je

zastupcem zvolit takovy vyrobek, aby byl charakteristicky pro danou skupinu

[1,14].

Prepocteny pocet kusu predstavitele se vypodita:
prepoctem z vykonovych norem (nejpouzivanéjsi zpusob)

niti+nytr+ngts..ny,t ZTnt
NP — m*m — |2 (1'1)

tp tp

kde Np ... pfepocteny pocet kusu pfedstavitele [ ks/rok ]
ni ... poceti-tého vyrobku [ ks/rok ]
ti... pracnosti-tého vyrobku [ Nh ]
t, ... pracnost zvoleného predstavitele [ Nh ]

m ... pocet vyrabénych druhd vyrobkil [ ks ]
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» propocétem z materidlovych norem

n1G1 +n, Gz +n3G3 anm _ Z;_n anl

Ny, =
P
Gp Gp

(1.2)

kde Np ... pfepocteny pocet kusu predstavitele [ ks/rok ]
ni ... pocCeti-tého vyrobku [ ks/rok ]
Gi ... pracnost i-tého vyrobku [ Nh ]
Gp ... pracnost zvoleného pfedstavitele [ Nh ]
m ... mnozstvi vyrabénych druhtd vyrobka [1]

1.3.1. P¥iblizné zp Gsoby kapacitnich propo ¢t

Pouzivaji se pro velmi rychlé a jednoduché stanoveni propoctd za pomoci
vyuziti srovnavacich ukazatelt odvozenych v praxi. Na spravné volbé ukazatell je
zavisla presnost vypoctla. Ukazatele se tedy voli z nejpodobnéjSiho provozu. Tyto
pfiblizné zpusoby propocétd jsou pouzivany k hrubym, rychlym propoctiim
v zacatcich prace, zpracovani investiCnich zaméra a pfipravé perspektivnich

hospodarskych plana [12].

1.3.2. Priblizny vypo ¢€et podle p fimych a nep fimych ukazatel G

Tento zpasob vypoctu vétSinou vystupuje z vychozi planované roéni vyroby,
udadvané v K¢, tunadch nebo kusech. Pfimé ukazatele se zvoli ve stejnych
jednotkach. V ekonomickém systému, se kterym se dnes setkavame, bude
prihodné vytvaret ukazatele a kalkulovat s nimi z tzv. redukované produkce, nebo

z hodnot opravdovych vykona [1].

1.3.3. Podrobné kapacitni propo ¢éty

Tento zplUsob vypocétu vyZzaduje plan produkce s prfesnym pocétem kusu
vyrabénych dilG a zéaroven technologicky postup jejich vyroby. Pfi samotné

kalkulaci se jiz pfesné bilancuji nutné Nh na zhotoveni produkéniho programu
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s disponibilni kapacitou délnikd a stroju. Normovana pracnost soucasti je poté
soucet normovanych pracnosti vSech operaci a normovana pracnost vyroby
celého vyrobku je znovu soucétem pracnosti vyroby vSech soucéasti a pracnosti

montéze [1,12].

1.4. Typy vyroby

Na zpracovani technologického projektu ma predevsim vliv vyrobek a typ
vyroby. Cely zavod se charakterizuje dle prevladajici vyroby, i kdyZz se v ném
vyrabi vice druht vyrobkd. V téZzkych provozech byva obyc¢ejné typ vyroby kusovy,
v lehkych provozech se pouzivaji vysSi typy vyroby, a nasazuje se progresivnéjsi
technologie a zplUsoby zachazeni s materialem. Nepochybné ma tato skutec¢nost
kardinalni vliv na zpracovani technologického projektu, pfedevSim ma vliv na
volbu zafizeni a strojl, manipula¢nich prostfedkl a na jejich dispozi¢ni uspofadani
[15].

1.4.1. Kusova vyroba

Jeji charakteristika spociva v tom, Ze jednotlivé prfedméty odliSnych
konstrukci se oby&ejné vyrabéji pouze jednou, zpravidla univerzalnim néafadim a
strojnim vybavenim. Dulezité je pfi volbé strojniho parku, aby umoznoval pouziti
riznorodych zplUsobu zpracovani. Technologicky postup se upravuje takovym
zpusobem, aby se dalo na jednom stroji provést co moZna nejvice operaci.
PfiCemZz samotné vyuZiti stroju v kusové vyrobé byva mensi nez ve
vyrobé sériové. Rozmisténi stroju je dle technologické pfibuznosti. Pro kusovou

vyrobu je vyZzadovana kvalifikovana pracovni sila [1,15].

1.4.2. Sériova vyroba

Je charakterizovana velkym mnoZstvim vyrobkd vyrabénych v davce. Da se
rozdélit podle velikosti a tvaru vyrobku napf. na malou sérii kdy se jedna o vyrobu
5-49 kusu, stfedni sérii kam se pocita vyroba 50-500 kusu a velkou série pro vice
nez 500 kusu. Zde je jiz mozZnost rozmistit stroje predmétné do linek.
Technologicky postup je sestaven tak, aby se provadél na kazdém pracovisti urcity

(menSi nez v kusové vyrobé) pocet operaci. Kvalifikace pracovnikl u sériové
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vyroby neni potfeba tak vysoka jako u predesSlého typu a produktivita prace je
vyssi [1,15].

1.4.3. Hromadna vyroba

Ma uplatnéni pfi vyrobé velkého poctu stejnych vyrobkld. Operace
v technologickém postupu jsou rozlozeny tak, aby kazda operace mohla byt
provedena v urCitém taktu na jednom pracovisti. Specializované stroje jsou
jednoucelové a provadi se na nich jedna jednoducha operace. Jsou usporadany
v lince, ktera je zasobovana materialem, dokumentaci, nafadim dle planu, které
jsou pfipravené predem. Pfi jakékoli zméné technologie nebo konstrukce vyroby je
zapotiebi prestavba linky. Je zde nizka kvalifikace pracovnikl a vysoka
produktivita prace. Vyuziva se zde poznatkl ergonomie, za pomoci niz jsou
navrzeny jednotlivé pohyby. Pro sefizovani stroji jsou ur€eni kvalifikovani

specialisté [15].

1.5. Zakladni zp asoby rozmis t'ovani stroj a a pracovis t’

Na zékladé vysledkd pfedchozich rozbord a za pomoci rozmistovacich
metod Ize navrhnout rozmisténi stroj0 a pracovist. Samotny vysledek pfi
rozmisténi by mél byt nejvyhodnéjSi vzhledem kvychozim potfebam
(hospodarnost vyroby, pFehlednost usporadani, pfimoCarost a nevratnost
technologického toku, minimalni manipulace, minimélni zabrany prostor,

pozadavky bezpecnosti prace atd.) [17].

1.5.1. VolIné uspo radani

Jedna se o usporadani, pfi kterém jsou stroje a pracovisté shromazdény
v dilné nahodné. Viz obrazek €. 1.3. Do takové situace se dostavaji v pfipadé, ze
nebylo mozno pfedem urcit materidlovy tok, navaznost operaci, organiza¢ni a
Fidici vztahy. Casto takovéto uspofadani byva v prototypovych a adrzbarskych
dilnach predevsim s kusovym charakterem vyroby. Takovy zpUsob usporadani je
nevyhovujici a prakticky se od néj upustilo. OvSem ani pfi tomto usporadani neni
naprosta volnost. Je dulezité dodrZzovat urcité podstatné vyrobni a hygienicka

kritéria. Napf. neni mozno postavit buchar hned vedle dokon€ovaci brusky [1].
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Obr.1.3 VoIné usporadani pracovist [1].

1.5.2. Technologické uspo Fadani

Jedna se o jedno z nejstarSich. V technologickych postupech se operace
slu€uji podle pfibuznosti a stejnym zplsobem jsou stavény i stroje. Tento zpUsob
usporadani tvofi tedy skupiny stejnych druhd strojl. RGznorodost vyrabénych
soucastek zpusobi nemoznost uréeni jednotného sméru materidlového toku. Viz
obrdzek ¢&.1.4. NejCastéji se tento zpusob usporadani objevuje v kusové a
malosériové vyrobé tézkého a stfedniho strojirenstvi. Pro samotné planovani a
fizeni vyroby se vétSinou voli postupny zplsob. Strojni vybaveni a naradi je
univerzalni, délnici jsou vyuéeni a kvalifikovani. Casté pouZiti pro technologické
usporadani je téz v ucénovskych dilndch a udrzbarskych prototypovych dilnich
[16].

po00->7 B
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Obr.1.4 Technologické usporadani pracovist [1].

VSTUP

1.5.3. Predmétné uspo radani

Je prospésné pfi velké sériovosti vyroby eventualné pfi opétovné vyrobé
malych sérii. Typickym znakem tohoto uspofadani je sefazeni pracovist dle
technologického postupu vyrobku, ktery je zde vyrdbén. Stejny smér ma také
pohyb soucasti a tim vznika vyrobni proud. Viz obrazek &. 1.5. Pro stanoveni
idealniho predmétného uspofadani je nutné mit jednu urcitou soucastku nebo

skupinu tvarové a technologicky podobnych soucastek. DokonalejSim stupném
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pfedmétného usporfadani pracovist je vyrobni linka. Vrcholnym stupném
predmétného usporadani je automaticka synchronizovana linka, ktera je sloZzena
ze specialnich jednoucelovych stroji  propojenych spoleénym dopravnikem
ovlddanym fidicim automatem nebo fidici technikou. Vyhodné se predmétné
usporadani pracovist pouziva ve vSeobecném a stfedné téZzkém strojirenstvi ve
velkosériové a hromadné vyrobé. Co se tykd samotného organiza¢niho hlediska,
tak ma charakter proudové vyroby. Pro tento druh uspofadani se pouZivaji
specialni stroje, zafizeni i specialni opera¢ni naradi. Délnici nebyvaji kvalifikovani,

stroje jsou sefizovany specialisty — sefizovaci [16].

e & &= - [
v ] - [a/

Obr.1.5 Pfedmétné uspofadani pracovist [1].

1.5.4. Modularni uspo radani

Charakteristické pro toto uskupeni je seskupovani stejnych technologickych
blokd, pfi ¢emz kazdy z nich pini vice technologickych funkci. Cely provoz je
slozen ze shodnych nebo obdobnych moduld — skupin pracovist. Jako priklad
modularniho uspofadani je hromadné pouZziti NC stroji v klasicky fizené dilné,
nebo soustfedéni vice obrabécich center. Viz obrazek ¢.1.6. Vyhodou
modularnich pracovist je jejich vySSi produktivita prace a z tohoto duvodu maiji
prioritni postaveni z mnoha hledisek. Jak z hlediska obsluhy stroju néfadim,
materidlem, vykresovou dokumentaci, tak z hlediska systému planovani a fizeni
pripravy zakazek, udrzby atd. Toto uspofadani se vyuziva ve vSeobecném,
stfedné tézkém i téZzkém strojirenstvi v kusové a malosériové vyrobé. V kazdém
modulu jsou vyuZzivany progresivni stroje i naradi. Délnici jsou kvalifikovani,

technickou pfipravu vyroby je potfeba zvlast uzpuasobit [1,17].
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Obr.1.6 Modulérni zptsob rozmisténi pracovist [1].

1.5.5. Bunkoveé uspo radani

Burika byva obycejné tvofena strojem a vysokou produktivnosti
s automatizovanym a mechanizovanym okolim. Jako pfiklad bunkového
usporadani pracovist jsou uvadény plné mechanizovana, automatizovana nebo
robotizovana pracovisté. Viz obrazek ¢€.1.7. Projektovani takovychto burikovych
usporadani vyzaduje svédomité predprojektové rozborové zpracovani, zavedeni

standardizace a pripravu skupinovych technologickych postupt [1,17].
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Obr.1.7 Bunkové usporadani pracovist [1].

1.5.6. Kombinované uspo Fadani

Pouziva se pro projektovani vétSich celku, kdy nemuaze projektant aplikovat
obyCejné jen jednu metodu uspofadani pracovist, ale je zapotifebi sahnout
k pfihodné kombinaci dvou nebo vice zplsobu. Ve vétSiné pfipadl se tak stava ve
vSeobecné az stfedné tézké strojirenské stfedné-seriové vyrobé. Viz obrazek
€.1.8. P¥i Fizeni a planovani vyroby zpravidla se zvoli smiSeny nebo soubézny
zpusob vyroby v nevelikych davkach. Strojni park pro toto usporadani je
univerzalni nebo stavebnicovy, nafadi byva univerzalni az specialni konstrukce.

Pro tuto praci se pozaduji zauceni i kvalifikovani délnici [17].
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Obr.1.8 Kombinované usporadani pracovist [1].

1.6. Projektovani linek

U vyroby na lince se jedna o takovou metodou vyroby, aby bylo usporadani
materialového toku plynulé a rovnomérné se zpracovaval Casové sladénymi
operacemi. Tato vyroba postupuje plynule v co nejkratSi zpravidla pfimé draze.
Pro tuto vyrobu byva hlavnim znakem ,linka“, tj. drdha a podél ni jsou usporadana
jednotliva pracovisté. Existuje celé fada moznych prabéhd vyroby na lince. Jako
nejvyssi forma linky je povazovana linka se synchronizovanym taktem
v permanentnim proudu a kazda operace je obsazena stavebnicovou obrabéci
jednotkou. Nejprve se dilec upne na mechanizovany, periodicky se pohybujici
transportér, poté postupné prochazi automaticky jednotlivymi operacemi
s pfesnym nastavenim do pracovnich pozic. Rovnéz automaticky je nasledny
posuv nastroji k obrobku, do fezu a odsun po opracovani. Na samotném konci
linky pak vyjizdi obrobeny a zkontrolovany dilec. Pfi navrhovani pfedmétné linkové
vyroby se objevuje fada problému. Prvni z nich je stanoveni mnozstvi stroji a
zafizeni tak, aby jejich vyuZiti bylo dostate¢né vysoké. Z tohoto didvodu je nutné
provadét zasahy v technologickém postupu vyroby a to pfedevsim v ¢lenéni prace
a upravé ¢asul na jednotlivych pracovistich tak, aby ¢as straveny na kazdé operaci
byl nasobkem taktu. Z ddvodu zavislosti ¢asu na pracovnich podminkach, je nutné

je zménit technologicko-organiza¢nimi opatfenimi, jako napf.:
* slouéenim a rozdélenim operaci a ukonu,

* navrhem upinaciho pfipravku, ktery by umoznoval sou€asné obrabéni vice

kusu,

» aplikaci modernich feznych nastrojd umoznujicich zvySeni fezné rychlosti,
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* mechanizaci, robotizaci a automatizaci prace [1].

2.0p. 3.0p. 4.op- 5.0p. 6.0p.

[V | —— s axe]
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Obr.1.9 Schematické znazornéni linky [1].

Dalsim krokem po provedeni synchronizace je sestaveni schematického
nacrtu linky (obr. 1.9). Toto schematické znazornéni linky se poté upravi do
ur€itého dispozi¢niho feSeni, které je omezeno prostorem lodi. V dispoziénim
feSeni by nemél chybét navrh manipulace s materialem. U pokrokovych linek, kde
je manipulace mezi jednotlivymi pracovisti zajiSténa dopravnikem, se musi téz
navrhnout tento dopravnik, ponévadz takovéto druhy mezioperacnich linkovych
dopravnikil nejsou obycejné vyrabény. Dale je nutné pfi vyrobé na lince feSit
koordinaci vztah(l a pohybl délnika, materialu a stroje. Pro samotné feSeni jejich

koordinace je mozZnost si vybrat z riznych zpasobu, napfr.:

* pohyb materidlu - soucast se pohybuje od jednoho pracovisté ke
druhému,
* pohyb délnika - délnik postupuje od pracovisté k pracovisti a vykonava

zde ukony na stabilnim pracovisti,

e pohyb nastrojd (stroji) — délnik na stabilnim pracovisti uziva postupné

riznych pfetransportovanych nastrojl (zafizeni),

* pohyb materialu, délnika i nastroje (stroje) — v pribéhu operace se spolu
s vyrobkem pohybuje délnik i nastroj. Po vykonani urlitych Ukond na

vyrobku se vraci i s nastrojem (zafizenim) zpét k naslednému vyrobku,

* jiné kombinace [1].
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2. ROZBOR TECHNOLOGICKEHO PROCESU
2.1. Zakladni popis vyroby polykarbonatovych skel

Polykarbonaty jsou linearni polyestery odvozené od kyseliny uhli¢ité a
dihydroxyslouc¢enin. Kyselina uhli¢ita H,COg3 je pfrilis nestala a nemdze se ji pfimo
pouzit k pfipravé polyestera. K pfipravé polykarbonatl se proto pouziva derivati
kyseliny uhli¢ité. Podle vychozich derivatu kyseliny uhli¢ité se zplsoby pfipravy

déli do dvou hlavnich skupin:
» reesterifikace,
» pfima fosgenace.

Rozdil mezi obéma reakcemi je v podminkach, za jakych probihaji. Zatimco
reesterifikace se uskute€riuje za teplot vysSich nez 100°C, tak u pfimé fosgenace

staci pokojova teplota nebo i teplota nizsi [2].

2.1.1. Vyroba PC reesterifikaci

Tento zpusob spociva v reakci dianu s diesterem kyseliny uhlicité, hlavné
difenylkarbonatem. Reakce probiha za odstépeni dvou molekul fenolu v rozmezi
od 150°C do 300°C v inertni atmosféfe a je urychlovana katalyzatory, michanim a

vakuem. Proces chemické reakce je zobrazen na obrazku ¢€.2.1.

CH, o
n HO—O—(!;—Q—OH + n©—o—y:—o—© -
&,
CH, o
5 —o—@—c':— . 3 2n©—OH
&, ;

Obr.2.1 Vyroba polykarbonatt reesterifikaci [2].

Postupuje se obvykle tak, Ze se v inertni atmosfére roztavi za pfritomnosti
katalyzatoru smés dianu a bifenylacetatu. Pfi 150 az 200°C se za vakua 20 aZ 50
torrd oddestiluje 80 az 90 % teoretického mnozstvi fenolu vzniklého kondenzaci,

nacez se teplota zvysi az na 300°C za soucasného snizovani tlaku pod 1 torr. Za
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téchto podminek se oddestiluji i posledni zbytky fenolu. S postupujici reesterifikaci
se zvétSuje viskozita taveniny soucasné srostouci molekularni hmotou
polykarbonatu. Po dosazeni urcitého stupné kondenzace, jehoz horni mez je dana
viskozitou taveniny, se katalyzator obvykle zneutralizuje a tavenina se zpracuje na
granule, nebo pozadované predméty vytlaovanim.

Zavérem k rektifikacnim zplsobum pFipravy polykarbonatl lIze Fici, Ze jejich
spole¢nou nevyhodou je, Ze se musi pracovat v uzavienych reaktorech v inertnim
prostfedi a za vysokého vakua a teplot, ¢imZz je omezena velikost vyrobniho
zafizeni. Velka viskozita taveniny pfitom nedovoluje pfipravit polykarbonat
neomezené velké molekulové hmoty. Naproti tomu se muze pouzit dianu
znecisténého fenolem a ostatnimi jednomocnymi fenoly, pficemz produkt je velmi
Gisty, vtuhé formé, z které se muze pfimo zpracovat na pozadované vyrobky
[2,18].

2.1.2. Priprava PC p fimou fosgenaci

Priprava polykarbonati pfimou fosgenaci spociva v pfimé reakci dianu
s fosgenem za pfitomnosti slouenin reagujicich se vznikajicim chlorovodikem.

Proces chemické reakce je zobrazen na obrazku ¢.2.2.

CH,
|

n HO—Q—(I}@—OH 4= n COCl,
CH,

T CH, O 'I
e I
— _g_©—(’;—</=>—0—c— — -+ 2n HCI
CH, 5

Obr.2.2 Pfiprava polykarbonat( pfimou fosgenaci [2].

Jako prostfedku vazajiciho vznikajici chlorovodik se pouziva bud vodnych
roztokd alkalii, nebo pyridinu. Proto se také mluvi o pyridinovém zpusobu nebo o
zpusobu voda a inertni rozpoustédio.

V systému voda a inertni rozpoustédlo se jako akceptoru chlorovodiku
pouziva hlavné vodného roztoku hydroxidu sodného za pfitomnosti inertnich

rozpouStédel. Tato rozpoustédla bud rozpoustéji pouze uvadény fosgen, ale
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nerozpoustéji vznikajici polykarbonét, ktery vypadavé z roztoku v nabotnalé formé,
nebo rozpoustéji jak fosgen, tak i polykarbonat.

PFi pyridinovém zpulsobu vaze pyridin uvolnény chlorovodik a rozpousti i
uvadény fosgen a vznikajici polykarbonat a puisobi soucasné jako katalyzator
reakce. Vyhodou pyridinového zplsobu je, Ze pfiprava probihd v homogennim
roztoku. Nahradi-li se pyridin z ¢asti levnéjSim organickym rozpousStédlem
rozpoustéjicim polykarbonat, oznacuje se tento zpusob jako dcasteéné
pyridinovym.

Hlavnim pFfedpokladem pro dosaZeni dostateCné molekulové hmoty
polykarbonatl a linearniho tvaru fetézcl je vysoka Cistota vSech surovin, hlavné
dianu. Dian musi byt zbaven hlavné vSech monofunkénich a vice nez disfunkénich
hydroxyslouc¢enin. DalSim pozZzadavkem je peclivé dodrZzovani technologického

postupu a Cistoty b&hem vyrobniho postupu [2,18].

2.2. Zpracovani polykarbonatu
2.2.1. Technologie vst Fikovani

Podstata zpracovani polykarbonatld je vétSinou stejnd jako u jinych
termoplastl. Nej¢astéjSi technologie pouZzivané pro zpracovani polykarbonatl jsou
vytlacovani, liti a vstfikovani. Obecné je Ize pretvaret po roztaveni, nebo pfi teploté
pod intervalem tani a to beztfiskovym obrdbénim, jako je napf. kovani, lisovani,
nebo vakuoveé tvarovani desek.

Dodrzeni optimalnich vyrobnich podminek je velmi vyznamné pro dosazeni
jakostnich vyrobku. Pro zpracovani taveniny je kladen velky vyznam na dokonalé
vysuseni polykarbonatl. Pfed samotnym zpracovanim se tedy susi i nékolik hodin,
aby bylo dosazeno maximalni vihkosti 0,03 %. VIhkost v polymeru neni pfipustna

predevsim pro pokles molekulové hmoty z ddvodu zmydelfovani [2,18].

2.2.2. Princip vst fikovani termoplast G

Jedné se o zpusob tvafeni plastu, kdy je roztaveny plast vstfiknut velkou
rychlosti do dutiny uzaviené kovové formy. Formy byvaji pfedehfaté na urcitou
teplotu z divodu lepSi zabihavosti polymeru. Po vyplnéni formy tavenina ztuhne

v hotovy dilec. Obecné schéma vstfikovaciho stroje je na obr. 2.3 [3].
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Obr.2.3 Schéma Snekového vstfikovaciho stroje [3].

Hlavni soucasti stroje:

1 — kloubovy uzaviraci mechanizmus,

2 — pist ovladajici kloubovy mechanizmus,

3 — pfivod a odvod kapaliny,

4 — vstfikovaci forma,

5 — Snek,

6 — tavici komora,

7 — tryska tavici komory,

8 — odporové topeni,

9 — nasypka,

10 - hydraulicky motor,

11 — hydraulicky valec s pistem pro axialni pohyb Sneku,
12 — koncové spinace pro nastaveni pohybu Sneku,
13 — chladici kanaly,

14 — pfivod hydraulické kapaliny,

15 — ovladaci panel,

16 — regulace hydraulického systému stroje.

Princip vstfikovani: Plast je pfevaZzné dodavan v podobé granuli, které se
nasypou do zasobniku. Odtud jsou odebirany otacejicim se Snekem a tim
dopravovany do tavici komory, ktera je vyhfivana elektrickymi odporovymi pasy.
Zde je plast diky vyhfivani a tepla vzniklého tfenim ve Sneku roztaven a dale jako
tavenina vstfiknut do dutiny formy, ktera je Uplné vyplnéna taveninou, a material
prijme tvar formy. Formy jsou kovové a chlazené protékajici vodou na teplotu asi

30 az 80 °C, diky €¢emuz hmota rychleji ztuhne. Poté nasleduje otevieni formy a
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vyjmuti vyrobku. Nasledné se muiZe forma znovu uzavfit a cyklus se opakuje
[3,19].

Vstfikovaci stroj se sklada ze dvou na sobé zavislych jednotkach, a to
jednotky vstfikovaci a uzaviraci. Vstfikovaci jednotka zajiStuje davkovani
granulatu, jeho plastikaci, vstfiknuti roztavené hmoty do formy, provedeni dotlaku
a zajisténi dalSich pohybu tavici komory, jako je napf. jejich odsunuti a pfisunuti
k formé. Jednotlivé posuvy jsou hydraulické, z ¢ehoz vyplyva regulace rychlosti
vstfikovani a velikosti davky za pomoci tlaku pfivadéné hydraulické kapaliny.
Uzaviraci jednotka stroje ma na starosti zajiStovat pevné uzavieni vstfikovaci
formy v prabé&hu pInéni a veSkeré pohyby formy nepostradatelné k vyhozeni
dokon&eného vyrobku z formy. Ridici systém zabezpeduje automaticky provoz
stroje a samocinné dodrZzovani nastavenych technologickych parametr, jako jsou
napr.: teplota vstfikované hmoty, vstfikovaci tlak, rychlost vstfikovani, teplota
formy a Casové roz&lenéni vstfikovaciho cyklu [19].

2.2.3. Vstrikovaci cyklus

M v s

jdoucich dkonu, které dohromady formuji cely vstfikovaci cyklus. Je tfeba, aby
jeho zacéatek byl jednoznacné definovan. Byva to moment, ktery odpovida impulzu
danému kuzavreni formy. Chod stroje v prubéhu vstfikovaciho cyklu je

schematicky zobrazen na obr. 2.4 [3].

Eine AT AR = A AN
|

Plastikace Otevieni formy, viphozeni vystitku
Obr.2.4 Vstfikovaci cyklus [4].
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Vstfikovaci cyklus mizZzeme téz vyjadfit jako prabéh tlaku v dutiné lisovaci
formy. Jednd se o vnitini tlak, ktery se znaci p;. Zavislost tohoto tlaku p; na Case se

znaci jako tlakovy cyklus, ktery je zobrazen na obr.2.5 [3,19].

teh ts3|tm

Obr.2.5 Tlakovy cyklus [3].

Na zaCatku cyklu se predpoklada oteviena a prazdna dutina formy a ¢as
t = 0. Stroj ¢ekd na impulz k zapoceti vstfikovaciho cyklu. Po impulzu se forma
prisune, uzavie a uzamkne, ¢emuz odpovida ¢as ts;. Nasleduje Casovy Usek tsy,
kdy se tavici komora pfisune k formé. Tyto dva €asy predstavuji tzv. strojni ¢asy.
V bodé A se spusti Snek umistény v tavici komore a forma se zacina plnit. V tuto
chvili Snek provadi pouze axialni pohyb bez otaceni, tedy pusobi jako pist. Snimac
umistény v dutiné formy za¢ne zaznamenavat narast tlaku taveniny ve formé, coz
odpovida Casu doby pInéni formy, ktery se znacli t, a konc&i v bodé B. Hmota
v dutiné formy zacne chladnout hned pfi jejim vstupu a chladnuti trva az do
otevieni formy, coz se znadi teh. Prvni ¢ast chladnuti je doba dotlaku ty, které je
nutné z ddvodu smrsténi taveniny béhem chladnuti. Doba dotlaku kon¢i v bodé D
a muze zadit doba plastikace dal$i davky plastu. Snek se otadi, aby nabral
z nasypky dalSi granule, které plastifikuje a vtlaCuje pfed cCelo Sneku. DalSim
dadlezitym bodem je bod C, ve kterém dochazi k zatuhnuti hmoty ve vtokovém
kanalu. Pfi zatuhnuti hmoty dochazi k pferuSeni mezi dutinou formy a tavici
komorou. Tim dochazi k rychlému poklesu tlaku ve formé. Forma a tavici komora
se od sebe musi odsunout, protoZze se musi zabranit prestupu tepla z trysky do
formy. Tlak ve formé neustale klesa z davodu chlazeni formy a to aZz na hodnotu

p.. Hmota je jiz zcela ztuhla a forma je tésné pred otevienim. V bodé F dochazi
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k otevieni formy a vyhozeni vystfiku. Cas potfebny pro tuto operaci je oznaden tsa.

Dale muze nasledovat manipulacni ¢as, ktery vyuziva obsluha formy [19].

2.2.4.

Dokon €ovaci operace po vst Fikovani - opracovani

Vyroba vystfiku nekon¢i jeho vyhozenim z formy. Ve vétSiné pfipadu zbyva

jesté odstranit vtokoveé zbytky. Jedna se o ztuhlou taveninu, ktera zaplnila vtokove

kanalky a je s vyrobkem pevné spojena.

2.2.5.

Odstrariovani vtokd — u menSich sérii vyroby se vtoky odstranuji ruéné za
pomoci ostrého noze, klesti, nebo specialnimi ndzkami. U vyrobkd, které
maji vtoky vétSich rozméru, se na jejich odstranéni pouziva kotoucova nebo

pasova pila.

Odstrariovani pretokd — mohou vzniknout nasledkem nedostatec¢né
uzaviraci sily, nebo opotfebenim formy a je nutné je odstranit. Pfetoky u
tvrdych materidld se odstranuji specialni Skrabkou nebo pilnikem. U
mékkych materiald se pouziva ostry niiz, bfitva, skalpel, apod. [6].

Dokon €ovaci operace po vst fikovani - dodate ¢éné operace

v i s

Hodné Casté jsou u vystiiki dodatecné operace. NejCastéjsi jsou tyto:

Vrtani otvord — v pfipadé malych sérii by se nevyplatilo vyrabét formu

s jadry pro otvory a tak se dodate¢né vrtaji.

LeSténi povrchd — lesk na povrchu vyrobku je obrazem kvality povrchu
formy a zvolenych technologickych parametrt. U nékterych plastd je mozné
nedokonaly povrch zlepSit jeho leSténim za pouZziti velmi jemnych abraziv
smichanych s vazelinou. Dulezit4 je volba rychlosti rotaéniho kotouce a

pritlacna sila.

Spojovani — pouziva se v pfipadech, kdy by byla forma pfilis draha nebo by
kone¢ného tvaru vyrobku nemohlo byt dosazeno z divodu jeho slozitosti.

Jedna se predevSim o svarovani, mechanické spojovani a lepeni.
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e Specialni operace — nejCastéji se provadi u hotovych vyrobkl vyrobenych
vstfikovanim. Sem patfi potiskovani, povrchové barveni a pokovovani
[6,19].

2.2.6. Dokon €ovaci operace po vst Fikovani - temperovani

Slouzi k odstranéni vnitfniho pnuti u vystfiki a k dosazeni rozmérové a
strukturni stalosti. Bez temperovani muze dojit u nékterych vystfika jiz pfi malém
mechanickém naméhéani ke vzniku trhlin. TudiZ je doporu€eno temperovani zaradit
hned po vyhozeni vystfiku z formy. Vyrobky dle typu pouzitého materialu lze

Ml v s

jsou teplota a ¢as temperovani [6,19].

2.3. Technologie lakovani

Zakladem natéru na plastickych hmotach je plnéni dvou zakladnich funkci:
estetické a ochranné. Dané vyuziti materialu urCuje, ktera ztéchto funkci je
prevladajici. Co se estetického hlediska tyka, je ddlezitou vlastnosti kryvost, lesk
natéru a barva. Na druhou stranu je téz duleZitd zivotnost natéru z hlediska
povrchové ochrany, protoZze predmét chrani proti vlivim okolniho prostfedi. Vydrz
(Zivotnost) natéra je predevSim zavisla na plastické hmoté, ze které je vyrobek
vyroben, na povrchové Upravé pfed nanesenim barvy, na druhu natérové hmoty a

na prostiedi kterému bude vyrobek vystaven [5].

2.3.1. Technologie lakovani polevem

Technologie polévani je téZ v nékterych literaturach uvadéna pod nazvem
clonovani. Vyuziva se predevSim pro nanaSeni natéru ve velkych sériich na
rovinné plochy. Princip spociva v tom, Ze lak vytéka z tenké Stérbiny jako souvisla
hmota a nanasi se na dilec, ktery projizdi touto clonou. PozZzadavek na kvalitu
natérovych hmot je v tomto pfipadé velmi vysoky. Tato technologie se mize zdat
jednoducha, ma vsak urcité technické a technologické uskali [7].

2.3.2. Akrylatovy lak

Lak pouzivany pro lakovani polykarbonatovych skel musi splfiovat
specifické podminky vyplyvajici z jeho budouciho pouziti. Polykarbonat je material
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houzevnaty a snadno podléhajici mechanickym podnétim z okoli. Povrch vylisku
je citlivy na posSkrabani a nepolakovany vylisek by byl brzy znehodnoceny napf.
Skrabanci po posypovém materialu. Z tohoto ddvodu je nutné povrch chranit
tvrdym a zaroven transparentnim lakem. Nejlépe témto poZadavkim vyhovuje

akrylatovy lak.

Akrylatovy lak, pouzivany v této technologii, je material poskytujici fadu
vlastnosti vyhovujici pozadavkim pro tento proces. Zasadnimi vlastnostmi jsou
prilnavost k podkladu, rychlé tvrdnuti materialu, mechanicka odolnost, propustnost

pro svétlo a odolnost proti povétrnostnimu starnuti.

Akrylatovy lak je smeés akrylatovych mono a oligomeru, aktivatorl
polymerace (fotoiniciator(), reaktivnich rozpoustédel a aditiv. Lak je vytvrzovany
fotoiniciovanou polymeraci v prabéhu velmi kratké doby, kdy se vytvofi tvrda

vrstva.

2.3.3. Rozpoust édlo

Vybér vhodného rozpoustédla ur€eného pro natérové hmoty, které se
nanéseji na plastické hmoty je velmi dalezity a obtizny oproti jinym materialim
(dfevo, kov). DUvodem je moznost interakce mezi plastem a rozpousStédlem.
Plasticka hmota mlZze nabotnat proniknutim molekul rozpoustédla mezi fetézce
makromolekuly a byt do ur€ité miry vazana. Nabotnani plastu se maze projevit jak
pFiznivé, tim Ze dojde k lepSimu zakotveni vrstvy nétéru, tak nepfiznivé, tak Ze
nabotnani vede k poruSeni vyrobku. Rozpoustédlo pouzité k nabotnani polymeru,
je schopno zvySovat pfilnavost natéru na povrchu plastu dvéma moznostmi. Po
vniknuti mezi fetézce polymert je od sebe oddali a dovoli natéru jeho lepSi

zakotveni a to predevsim zvétSenim reliéfu a realné dotykové plochy [5].

2.3.4. Odparovani rozpoust édla

Zadoucim jevem tedy je, aby rozpoustédlo dokazalo nabotnat polymer a
zaroven se rychle odpafilo po zdrsnéni jeho povrchu. Pfesto se stane, Ze urcita
¢ast rozpoustédla zustava vazana znacné dlouho (retence rozpoustédel). Tato

mezivrstva vSak mlze zaroven plsobit pfiznivé mezi polymerem a natérem [5].
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2.3.5. Vytvrzovani laku ultrafialovym za fenim

Vytvrzovani natéri za pomoci UV zareni se fadi k progresivhim metodam
povrchovych Uprav material(. Jedna se o zareni s vinovou délkou pred viditelnou
oblasti celkového spektra. D4 se pouzit pro natérové hmoty, které Ize vytvrdit
pomoci polymerace. Fotoiniciatory se rozpadaji na volné radikaly diky
ultrafialovému zafeni. K vytvrzeni natéru za pomoci této metody dochazi velmi
rychle (nékolik vtefin). Vhodné vyuZiti této metody je u kontinualnich lakovacich
linek. Diky vytvrzeni laku za pomoci zafeni nedochazi k uvolfiovani vyparu, a tudiz
je neni potfeba odvadét. Dulezité je pouziti vhodné vinové délky, o které se staraji

UV zafiCe, které toto zareni emituji [8].

2.3.6. Antistaticka uprava povrchu plastickych hmot

Je potfeba vénovat zvySenou pozornost jedné z privodnich vlastnosti
plastd a to jejich schopnost vytvaret a uchovavat naboj. Jeho pfitomnost je ve
vétSiné pfipadd nezadouci. Elektrostaticky naboj vznika jiz pfi vyrobé a nejCastgji
se projevuje pfitahovanim prachu a elektrickymi vyboji. Vznik elektrostatického
néaboje se tudiz snazime potladit provadénim raznych antistatickych tprav [5,20].

2.3.7. Vznik elektrostatického naboje

Pfedpokladem pro vznik naboje je vznik elektrické dvojvrstvy zplsobené
dotykem dvou dielektrik. Tyto dvojvrstvy lze pfirovnat k miniaturnim
kondenzatoram. Déle nasledkem oddaleni dielektrik zUstane na kazdém z téles
elektricky néboj rozdilné polarity. NejdulezitéjSi cinitelé ovliviujici vznik
elektrostatického néaboje jsou: druh materialu, velikost a vzdalenost dotykajicich se

povrchd, drsnost, tfeni, teplota a vihkost vzduchu [5].

2.3.8. Antistatické p Fipravky

Konecny antistaticky ucinek je slozen z raznych Cciniteld. Jednotlivé
antistatické opatfeni se navzajem prolinaji, a z toho davodu je nelze jednoznaéné

rozdélit. Daji se rozdélit pouze dle prevladajici slozky do &tyf skupin:

» latky zvySujici povrchovou vodivost materiélu,
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» latky snizujici tfeni — jedna se predevSim o oleje a vosky,

» latky omezujici sty¢né plochy dielektrik — je mozné je realizovat nanesenim

koloidni kyseliny kfemicité nebo jemné dispergovanych polymerd,

» latky schopné ovlivnit polaritu ndboje — pouZziva se rliznych pfimési, které
jsou schopny se nabit na opac¢nou polaritu [5,20].

Modernim zplsobem odstranéni elektrostatického naboje je pouZiti
plazmového hofaku. Je ovSem dulezité dodrzet teplotu a vzdalenost od vyrobku,
aby nedoSlo k jeho poSkozeni. Plazmou se rozumi vysoce ionizovany plyn, ktery
rozklada naboj na povrchu vyrobku tak, aby mél stejny naboj jako okolni prostfedi

a tim odpuzoval pfipadné necistoty.
2.4. Zpusoby hodnoceni technologického procesu

2.4.1. Ekonomické zhodnoceni technologického proces u

U novych projektl manipulace s materidlem je dllezité hodnotit i
ekonomickou stranku vyrobniho systému. Ve vétSiné pfipadu je pfipraveno vice
projektu, ze kterych je nutné vybrat takovy, ktery podniku pfinese nejvétsi efekt.

PFi vybéru nejlepsi varianty se vychazi pfedevsim z:

investi€nich nakladu,
* nékladd na zaméstnance,
* nakladd na spotfebovanou energii,
* nakladd na material [10].
Samotné hodnoceni efektivnosti investice probiha ve fazich:
1) Vyhodnoti se ucel a potfebnost investice.
2) Hodnoti se technickoekonomicka urover vyrobka.

3) Porovnani zaménitelnych variant.
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4) Kompletni hodnoceni vybrané varianty.
5) Souhrnné vyhodnoceni efektivnosti investice [1].

V prvnich dvou fazich se provéfuje, zda je vibec potfeba investovat. Ve treti fazi
se vypracuji jednotlivé varianty, za pomoci kterych muzeme dosahnout cila. Cile
jsou stanoveny v prvnich dvou fazich. Ctvrtd a pata faze zahrnuje kompletni

v

zhodnoceni uc¢inku akce, hlavné jeji celkovy pfinos [1].

2.4.2. Logistické zhodnoceni

Ze zakladnich funkci vyplyvaji cile vyrobni logistiky, které muzeme rozdélit

dle nasledujicich kritérii:

optimalizace materialovych a vyrobnich tokd,
e maximalni vyuziti vyrobnich ploch a prostorq,
» vysoka dosazena pruznost pro vyuziti staveb, budov a zafizeni,
e pracovni sila musi mit vhodné podminky [9].

Déje a cinnosti v logistickych Fetézcich |ze porovnavat jak ze strany
kvantitativni, tak ze strany kvalitativni. Pfi€¢emz hodnoceni logistickych &innosti po
strance kvantitativni Ize realizovat za pomoci logistickych veli€in. Existuje soubor
pomocnych a srovnavacich logistickych ukazatelll, které za pomoci rlznych
parametrd dokaZzou hodnotit Uroven a stav efektivnosti logistickych systému. Mezi
nejCastéji pouzivané ukazatele patfi ukazatel produktivity a hospodarnosti.
V logistice je zaroven dulezité se zabyvat naklady, které jsou definovany jako
penézné vyjadfena hodnota vyrobnich prostfedkl, které podnikové hospodareni
vynaklada pfi své realizaci zboZzi. Naklady postupné vznikaji v kazdém ¢&lanku
logistického fetézce. AvSak pfi produkci vice typl zbozi v podniku vznika problém

s jejich zafazenim k jednotlivym &lankam [9,11].

Naklady Ize délit na:
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Primé naklady — jedna se o skupinu nakladu, které se daji s uritosti priradit
k zakazce. Patfi sem napf. mzdové naklady, materidlové naklady a nékteré

technologie.

Nepfimé néklady — neni mozné je jednoznacné pfifadit k uréitym zakazkam.
Pro pfifazeni je potfeba urcit rozdélovaci kli¢. AvSak detailni rozdéleni
téchto nakladu se ve vétsiné pfipadu neprovadi. Do této skupiny patfi napf.

osvétleni a vytapéni budov, vSeobecné naklady.
Mimo toto déleni je vhodné téz rozdélit naklady na fixni a variabilni.

Fixni naklady — tyto naklady se neméni az do urcitétho mnozstvi produkce.
Mohou to byt naklady informacni technologie, budovy, atd. Pfi rozhodovani

o zaClenéni nakladu mezi fixni a variabilni je téz dalezitym parametrem cas.

Variabilni naklady — méni se jejich velikost v uritém obdobi a to hlavné
v zavislosti na objemu vyroby. Jedn& se pfedevsSim o materialové naklady,

které se zvysSujici produkci rostou [11].

N1 SO LED ¥4

Moderni doba diky vy$Simu stupni automatizace prenasi ¢ast variabilnich

néakladu do fixnich, tim se ale stava vyrobni kapacita vice nakladna, a proto musi

byt dostate¢né vyuzita [11].
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3. ANALYZA SOU CASNEHO STAVU

Tento projekt, ktery se zabyva navrzenim lakovaci linky HC3 vychazi z jiz
funkcnich lakovacich linek HC1, HC2 a z empirickych zkuSenosti, které jsou s nimi
spojeny. Tyto linky jsou umistény ve firmé Automotive Lighting ovSem jsou starSi
koncepce a slouzi klakovani jednokomponentnich skel na staré lakovné.
Jednotlivd pracovisté budou z lakovacich linek HC1 a HC2 pouzita i v tomto
projektu, ale budou uzpusobena, aby vyhovovala danym poZadavkim a
omezenim. Jednim z omezeni je vyuZziti stroju a zafizeni, které jsou bézné pouzity
na ostatnich lakovacich linkach, z E¢ehoz vyplyva, Ze jednotlivé navrhy se od sebe

mohou liSit pouze uspofadanim, ale ne vyménou pracovist za jiny druh. Prehled

M v

3.1. Jednotlivé useky vyrobniho cyklu

3.1.1. Vstiikovaci lis s p fedhFivaci stanici

Vstfikovaci
lis

Predehfivaci
stanice

Obr.3.1 Snekovy vstfikovaci stroj.

Cela lakovaci linka, kterou tento projekt FeSi, bude zacinat dvéma
Snekovymi vstfikovacimi stroji, jeden z nich je mozno vidét na obrazku ¢.3.1.
Pfivod materialu v podobé vysuSenych granuli je zajiStén za pomoci pretlakového
dopravniku z nedalekého zafizeni na vysouSeni granuli. Toto zafizeni neni
soucasti projektu. Material je dopraven az do nasypky stroje, kde se pomoci
snimacu hladiny udrZuje jeho potfebné mnozZstvi. Dale je granulét zpracovan, jak
jiz bylo popsano v teoretické €asti, a vstiiknut do formy, kde vznikéa vyrobek, ktery

se dle CSN nazyva vystfik.
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3.1.2. Manipula €éni zaFizeni — robot

Pro vyjmuti vyrobku zformy bude pouzZit robot, ktery za pomoci
podtlakovych pfisavek zajisti uchopeni vystfiku a jeho vyjmuti z lisovaci formy. Na
greifru robota jsou téz umistény ntzky, které umoZzfuji odstranéni jiz nepotifebnych
vtokl. Dale robot presouva vyrobek pod plamen plazmy, ktery zajisti rovhomérné
rozloZzeni naboje na vystfiku. Timto zplsobem se zabrani pfitahovani necistot
z okoli na vystfik. Po téchto operacich je jiZ mozno odlozit vyrobky na lamelovy
dopravnik.

3.1.3. Temperaéni pec pro snizeni vnit ¥niho pnuti

vyrobek na
dopravniku
temperacni pece

lamelovy
dopravnik

. /
Obr.3.2 Vstup materidlu do temperanéni pece.

Kazdy vyrobek vyrobeny technologii vstfikovanim ma urcité vnitfni pnuti,
které je u vyroby svétlometl nezadouci. Toto pnuti je potfeba odstranit Zihanim
materialu a k tomuto Ucelu je na dopravnik umisténa Zihaci pec, kterou vSechny
vyrobky projizdi. Vstup do takové temperacni pece je zobrazen na obrazku ¢.3.2.
V peci material neprojizdi kontinualné, nybrz po urcitych krocich, které jsou uréeny
tim, jak robot fadi vyrobky na dopravnik. V prvnim kroku se material ohfeje na
teplotu 127 °C a déle se postupné ochlazuje pfiblizné rychlosti 15 °C/min. Timto
zpusobem se vnitfni pnuti polykarbonatu uvolni a tim je dosazeno pozadovanych

vlastnosti.
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3.1.4. Nakladaci zéna na dopravnik

dilec umisténi na
trnu dopravniku

Obr.3.3 Nakladaci zéna.

Po ochlazeni vystfiku se provadi jeho kontrola na viditelné vady, které
mohly vzniknout pfi jeho vyrobé vstfikovanim. Tuto kontrolu provadi kvalifikovany
pracovnik. Kontrolni pracovisté starSich lakoven je pro predstavu vyobrazeno na
obrazku €.3.3. Poté je vyrobek umistén na trn, ktery je pevné spojen s dalSim
dopravnikem. Tento dopravnik je veden déle celou lakovnou. Jesté pied vjezdem
do lakovny je kazdy trn sniman, aby se rozpoznaly neobsazené pozice, které se

zpracovavat nebudou.

3.1.5. Lakovaci a okapova zona

Obr.3.4 Lakovaci hlava.
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Lakovaci ¢ast zaCind tzv. vzduSnym zamkem, ktery za pomoci pretlaku a
presné stanoveného proudéni vzduchu zabezpedi potfebné bezprasSné prostiedi.
Po projeti vystfiku touto ¢asti se dostava pod Stérbinu, ze které vytéka souvisla
clona laku a postupné poléva celou ¢ast vyrobku. Lakovaci hlava je vidét na
obrazku €.3.4. Zde je velmi vysoky pozadavek na kvalitu laku. Lak se proto
prfedem pfipravuje smichanim s rozpoustédlem a jesté tésné pre jeho aplikaci je
kontrolovana jeho teplota a hustota. Po naneseni laku na povrch vyrobku dochazi
k jeho stékani. Pro zachyceni steeného laku nam slouzi okapova zo6na. V této
zoné prebytena Cast laku skapava do nerezovych van, vraci se do michaci ¢asti
a po jeji filtraci maze byt dale opétovné zpracovana. Celkovad nanesena vrstva

laku by méla byt mezi 10 um az 15 um.

3.1.6. Odpafovaci a vytvrzovaci zona

Obr.3.5 Vytvrzovani laku UV z&fenim.

Tato ¢4st lakovaci linky nam v prvé fazi musi zabezpedit dostate¢nou dobu
pusobeni rozpousStédla obsazeného v laku a zaroven jeho odpafeni. Vypary
vzniklé jeho odpafovanim je nutné odsavat a spole¢né s vypary vzniklymi
v lakovaci z6né odvadét do spalovny. Doba odpafovani rozpoustédla je presné
stanovena a je nutné ji zohlednit pfi navrhovani této ¢asti dopravniku. V druhé fazi
vyrobek pokraCuje do vytvrzovaci zony, kde na akrylatovy lak pasobi UV zafeni
(viz obrazek 3.5.). Diky tomuto zafeni dochazi v laku k fotoiniciované polymeraci.
Tim dochazi ke zméné vlastnosti dosud mékkého laku na pozadovany tvrdy lak

slouzici k ochrané vyrobku.
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3.1.7. Vykladaci a kontrolni z6na

obsluha pfi
kontrole dilce

obaly na
hotové vyrobky

Obr.3.6 Obsluha pfi kontrole dilc.

Po vSech predchozich operacich projizdi vyrobek chladici zonou a dostavéa
se do vykladaci zény zobrazené na obrazku €.3.6. Zde jej obsluha snima z trnu a
vyrobek podrobi dukladné optické kontrole pfed balenim. Podrobné se zde
zkouma vSe od kvality vystfiku, az po kvalitu naneseného laku. Pokud je vSe
v pofadku, je dilec vloZzen do baleni ozna¢eného 10 dilce. Vadny vyrobek je

vhozen do Cerveného kontejneru ozna¢eného jako NIO dilce.
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4. NAVRHY USPORADANI NOVE LAKOVNY

Navrh jednotlivych variant feSeni dané problematiky m& hned od zacatku
jista omezeni, se kterymi je nezbytné pocitat. Pfedevsim se jedna o vymezeny
prostor uréeny pro stavbu nové lakovaci linky, ktery neni mozné pFesahnout.
Jednd se o plochu 36,5 m x 24,5 m. Dana situace se stava jeSté vice
komplikovana tim, Ze se na dané ploSe vyskytuji sloupy a tak se jednotlivé Casti
linky musi uzplsobit jejich rozloZeni. DalSim dualezitym faktorem pro zpracovani
navrhu je kapacita linky uréena dle pozadavku zakaznika na 2 500 000 ks za rok.
Dle vypoctu nize musi byt pouzity dva vstfikovaci lisy. Tyto lisy jsou dominantnimi
stroji celé lakovny a zaroven u nich zacina cely materialovy tok linkou. A pravé
proto jednotlivé navrhy vychazeji z jejich rozmisténi. Dale je nutné pokracovat dle
pozadovaneho toku materialu jednotlivymi zénami a to v pofadi: temperance,
nakladani, detekce kusu, lakovani a okap, odpafrovani, vytvrzovani, ochlazeni a

nakonec vykladka a kontrola hotového vyrobku.
4.1. Kapacitni propo €et toku materialu linkou

4.1.1. Stanoveni €éasového efektivniho fondu

Dulezité pro stanoveni poctu stroju potfebnych pro dosazeni vyroby jiz
zminénych 2 500 000 ks pozadovanych zakaznikem je stanoveni c¢asového
efektivniho fondu F.. Pocita se zde se ztratou 5 % na Udrzbu a opravy strojd.
PoCet smén je dan za tyden 20. Kazd4d sména ma 7,5 hod. Celkovy pocet
pracovnich tydnu za rok je po odecteni celozavodni dovolené 49.

Fe = tz'Styd,'ntyd,'h [hod.] (4.1)
Fe =0,95-20-49-7,5
Fe = 6 982,5 hod.

4.1.2. Stanoveni pracnosti vyroby

Pro vypocet pracnosti je znamou veli¢inou doba vyroby jednoho vystfiku na

M v s
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pouzita forma na Ctyfi kusy, z ¢ehoz vyplyva, ze pramérny ¢as se pohybuje kolem

20 s na jeden kus. Tento ¢as je zavisly na typu vyrabéné produkce.
Pk = px:Q [Nh] (4.2)
P =20/ (60-60) -2 500 000
Pk =13 889 Nh

4.1.3. Stanoveni po ¢€tu lisovacich stroj U

Pro stanoveni poctu potfebnych vstfikovacich lisu jsou pouzity vypocty
Casoveho efektivniho fondu a pracnosti vyroby. Pocet stroji je stanoven jejich

podilem.
A =P/ Fe (4.3)
A=13889/69825
A = 1,989 stroj

Z vypoctu jednoznacné vyplyva, Ze pro splnéni objednavek je zapotrebi

pouziti dvou vstfikovacich stroju.

4.1.4. Vypo ¢et taktu celé linky

Tento vypocet je dulezity pro porovnani proudu vyrobku linkou a ¢asu préace
obsluhy na jednotlivych pracovistich. Je vypocitan v sekundach na zakladé dvou
vstfikovacich list, z nichz kazdy méa formu na &tyfi vystfiky. Doba cyklu jednoto lisu

je kolem 80 s, podle velikosti vyrobku.
Takt = teyiu /(Nstroja Nvyrobka)  [S] (4.4)
Takt =80/ (2-4)

Takt=10s
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Z vypoctu vyplyva, ze kazdych 10 s vyjede z linky jeden hotovy kus uréeny
ke kontrole a zabaleni. Tato hodnota bude pouZzita pro dalSi vypocty stanovujici

pocet potfebného personalu pro obsluhu celé linky.

4.2. Varianta A — popis navrhu + schematické znazor néni

Prvni varianta zobrazena na obrazku &.4.1 je v projektu navrzena pro
usporadani lis na délku vymezeného prostoru tzv. za sebou. Pfivod granulatu do
zasobniku vstfikolisu je feSen pomoci podtlakového dopravniku. Jedna se o
pruzné hadice, jejichZz umisténi je znacné variabilni, proto neni dudlezité jejich
feSeni v projektu. DuleZité je umisténi a temperovani forem. Misto vyhrazené pro
tuto ¢innost je hned vedle vstfikovacich list, a tak vzdalenost pro pfepravu
predehfatych forem do lisu je vyhovujici. Pro pfepravu formy do stanice se
pouziva jefab, a tak je nutné poditat i s dostateCnou délkou jefdbové drahy.
Fialové znacky znamenaji rozmisténi sloupl na hale, se kterymi nelze

manipulovat.

O vyzvednuti hotovych vystfiki z formy lisu se staraji dvé automaticka
manipulaéni zafizeni, kterd zajisti i odstfizeni vtokd, rovhomérné rozloZeni ndboje
na vyrobku plazmou a jeho odloZeni na dopravnik vedouci temperanéni peci.
V tomto pfipadé jsou pouzity dvé sériové pece, které neni potfeba jakkoli
upravovat. V nakladaci zoné je pocitano s jednou obsluhou, ktera bude odebirat
vyrobky ze dvou past a vkladat je na trny dopravniku lakovny. Dale vyrobek
projizdi lakovaci linkou jednotlivymi Useky, jejich pofadi je u vSech variant stejné a
jiz bylo popsano drive. Dopravnik se vSak diky uspofadani pracovist liSi svoji
délkou, ktera je vtomto pripadé 75,5 m. Na konci dopravniku je vykladaci a

kontrolni z6na, kde u této varianty pracuiji tfi délnici.

Vyhodou tohoto uspofadani je pfedevSim moZnost pouZiti sériové
vyrabénych temperancnich peci, dale dostate¢ny prostor pro vykladku hotovych
vyrobkl a jejich baleni do pfipravenych boxi. Nevyhodou je ovSsem manipulace
s formami, kde vychazi dlouha draha od mista uréeného k jejich temperaci do lisu.

DalSi nevyhoda je velky pocet pracovnikl obsluhujicich celou linku.
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Legenda
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Obr.4.1 Navrh ¢.1 — usporadani listi za sebou.

4.3. Varianta B — popis navrhu + schematické znazor néni

Varianta €. 2, kterd je zobrazena na obrazku ¢.4.2, je v projektu navrzena
pro usporadani lisu tzv. vedle sebe. Pfivod granulatu do zasobniku vstfikolisu je
feSen pomoci podtlakového dopravniku. Jednd se o pruzné hadice, jejichz
umisténi je zna¢né variabilni, proto neni duleZité jejich feSeni v projektu. Dllezité
je umisténi a temperovani forem. Misto vyhrazené pro tuto ¢innost je hned vedle

vstfikovacich list, a tak vzdalenost pro prepravu predehfatych forem do lisu je
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vyhovuijici. Pro pfepravu formy do stanice se pouZziva jefab, a tak je nutné pocitat i
s dostate¢nou délkou jefabové drahy. Fialové znacky znamenaji rozmisténi sloupu

na hale, se kterymi nelze manipulovat.

O vyzvednuti hotovych vystfiki z formy lisu se staraji dvé automaticka
manipulacni zafizeni, které zajisti i odstfizeni vtokd, rovhomérné rozloZeni ndboje
na vyrobku plazmou a jeho odloZeni na dopravnik vedouci temperancni peci.
V tomto pfipadé jsou pouzity dvé sériové pece, které neni potfeba jakkoli
upravovat. V nakladaci zoné je z dlivodu jeji délky pocitano se dvéma lidmi, ktefi
budou odebirat vyrobky ze dvou past a vkladat je na trny dopravniku lakovny.
Dale vyrobek projizdi lakovaci linkou jednotlivymi Useky, jejich poradi je u vSech
variant stejné a jiz bylo popsano dfive. Dopravnik se vSak diky usporadani
pracovist' liSi svoji délkou, ktera je v tomto pfipadé 86,6 m. Na konci dopravniku je

vykladaci a kontrolni zéna, kde u této varianty pracuiji tfi délnici.

Vyhodou tohoto uspofadani je pfedevSim moZnost pouZiti sériové
vyrabénych temperacnich peci. Prostor pro vykladku hotovych vyrobkl a jejich
baleni do pfipravenych boxU0 jiz neni tak velky jako u predchozi varianty.
Nevyhodou je ovSem nedostatek mista na skladovani forem. DalSi nevyhoda je
velky pocet pracovnikd obsluhujicich celou linku. U této varianty je nejvice
pracovnikl z divodu velké vzdalenosti temperaénich peci, a tak by obsluha

nestihala pfechazet mezi pracovisti.
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11 Legenda
7 1 - Temperacni zona
™ g 2 - Vstiikovaci lis
Q TN 3 - Manipulacni zarizeni
[ | 4 - Temperacni pec
5 - Nakladaci zona

10 T 6 -Kamera

¢
- 7 -Lakovaci a okapova
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N 8 - Odparovaci zona
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10 - UV vytvrzovani
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An

Obr.4.2 Navrh ¢€.2 — usporadani list vedle sebe.
4.4. Varianta C — popis navrhu + schematické znazor néni

Tfeti varianta zobrazena na obrazku ¢€.4.3 je v projektu navrzena pro
usporadani lisa tzv. ,do L“. Pfivod granulatu do zasobniku vstfikolisu je feSen
pomoci podtlakového dopravniku. Jedna se o pruzné hadice, jejichz umisténi je
znacné variabilni, proto neni dalezité jejich feSeni v projektu. DulezZité je umisténi
a temperovani forem. Misto vyhrazené pro tuto ¢innost je hned vedle vstfikovacich
lisi a tak vzdalenost pro prepravu predehratych forem do lisu je vyhovujici. Pro

prepravu formy do stanice se pouZiva jefab, a tak je nutné podcitat i s dostatec¢nou
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délkou jefadbové drahy. Fialové znacky znamenaji rozmisténi sloupt na hale, se

kterymi nelze manipulovat.

O vyzvednuti hotovych vystfiki z formy lisu se staraji dvé automaticka
manipulaéni zafizeni, které zajisti i odstfizeni vtokd, rovhomérné rozloZeni ndboje
na vyrobku plazmou a jeho odloZeni na dopravnik vedouci temperacni peci.
V tomto pfipadé je nutné nechat upravit sériové pece tak, aby byla moznost je
uspofadat hned vedle sebe. V nakladaci zoné je pocitano s jednou obsluhou,
kterd bude odebirat vyrobky ze dvou pasul a vkladat je na trny dopravniku lakovny.
Dale vyrobek projizdi lakovaci linkou jednotlivymi Useky, jejich poradi je u vSech
variant stejné a jiz bylo popsano dfive. Dopravnik se v3ak diky usporadani
pracovist' liSi svoji délkou, ktera je v tomto pfipadé 62,8 m. Na konci dopravniku je

vykladaci a kontrolni z6na, kde u této varianty pracuiji tfi délnici.

Vyhodou tohoto usporadani je predevsim dostateCné mnozstvi mista, jak
pro manipulaci s hotovymi vyrobky, tak pro ukladani forem. Manipulace s formami
je vtomto pfipadé téz dobra diky umisténi temperacni zény forem. DalSi
nespornou vyhodou je pocet pracovnikll potfebnych pro obsluhu, ktery je v tomto
pripadé roven tfem pracovnikim. Nevyhodou je nutnost Upravy sériové

vyrabénych temperacnich peci z davodu jejich tésného umisténi.
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Obr.4.3 Navrh €.3 — usporadani lisa do ,.L“.
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5. POSOUZENI JEDNOTLIVYCH VARIANT

5.1. Prostorové naroky

Naroky na obsazenost vyclenéného prostoru se u jednotlivych variant lisi.

PfedevSim jsou zavislé na usporddani vstfikovacich lisu, pouZiti temperacnich

peci a rozmisténi jednotlivych stanic lakovaci linky. Zastavéna plocha ma vliv na

velikost zbylého manipulaéniho prostoru,

Jednotlivé hodnoty prostorové naro¢nosti jsou uvedeny v tabulce 5.1.

ktery je pozadovan co nejvétsi.

Stroj / pracovisté Plocha [m?] Poéeot Celkova plocha [m?]
stroju /
Varianta |Varianta |Varianta |pracovist’ [Varianta [Varianta |Varianta
A B o [ks] A B C

Vstiikovaci lis 70,3 70,3 70,3 2 140,6 140,6 140,6
Nahfivaci zéna 53 53 5.3 2 10,6 10,6 10,6
Manipulaéni zafizeni 242 242 242 2 48 4 48 4 48 4
Temperacni pec 23,9 23,9 28,2 2 47.8 47,8 564
Nakladaci zona 50,9 91,5 27,8 1 50,9 91,5 27,8
Identifikaéni zona 39 3,9 39 1 39 39 3,9
'Z'gzg"a‘” ackapovd | e 18,1 15 1 185 | 18,1 15
Odpafiovaci zéna 34,5 348 21,9 1 345 34,8 21,9
Vytvrzovaci zéna 216 27 22 1 216 27 22
Ochlazovaci zona 20,1 16,1 8.8 1 20,1 16,1 8,8
\Z’é’:'aadac' akonfront | g 644 | 537 1 50 644 | 537
Micharna laku 11 22,3 8,5 1 11 22,3 8,5
Ostatni zény 24,5 31,1 204 1 245 31,1 204
Vyrobni plocha [m?] 482,4 556,6 438
Pomocna plocha [m?] 2412 | 2783 219
Celkova plocha [mz] 723,6 834,9 657

Tab. 5.1: Prostorové naroky pracovist.

Na zakladé souctu prostorovych naroku jednotlivych variant vychazi nejlépe

posledni varianta C. Rozdil oproti nejhorSi varianté je celkem markantni a to

21,3 %.
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5.2. Mnozstvi pracovnik U

Dulezité je hodnoceni variant i podle mnozstvi pracovnik potfebnych pro
obsluhu celé linky. Umisténi obsluhy je nutné na dvou pracovistich a kazdé je
potfeba spocitat zvlast z divodu odliSnych UkonG provadénych na téchto
pracovistich. Jednd se o0 nakladaci z6nu, kde obsluha vyndava vystfik
z temperacni pece a premistuje ho na trn dopravniku lakovny. Druhé pracovisté je

spole¢né pro vykladku, kontrolu a zaroven baleni nalakovaného vyrobku.

5.2.1. Nakladaci zéna

Jednotlivé ¢asy uUkonG provadénych pracovnikem byly naméfeny na
starSich lakovacich linkach HC1 a HC2, kde pracovnik provadi v podstaté stejnou
¢innost, jaka je od néj ocekadvana na nové lince HC3. Tyto ¢asy jsou vloZzeny do
tabulky 5.2. Pro polozky, kde pracovnik musi pfechazet, je €as umérné zvysen dle

vzdalenosti, jakou musi absolvovat.

Operace Cas [s]

Varianta A |Varianta B |Varianta C
Uchopeni dilce ) | W 1,2
Vizualni kontrola dilce 2,8 2,8 2,8
Otoceni a prechod s dilcem 37 5,7 1,8
UlozZeni dilce na trn 2,4 2,4 2,4
Otoceni a prechod zpét 3,3 5,8 1,8

Tab. 5.2: Casy jednotlivych Gkond pracovnika v nakladaci zoné.

Diky porovnani vysledkd méfeni a jejich aplikace na jednotlivé varianty
navrhu bylo zjiSténo, Ze u varianty A a B, kde je velkd vzdalenost mezi
temperacnimi pecemi a dopravnikem strny, byl ¢as potfebny pro obsluhu
presaZzen a je nutné zvysit obsluhu na dva pracovniky. Nabizi se zde i jina varianta

dalSiho dopravniku, kde by se ¢as na otoCeni a pfechod podstatné snizil.
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5.2.2. Vykladaci a kontrolni zéna

Stejné jako u nakladaci zény, tak i zde se vychazi z ¢asu namérenych na
starSich lakovacich linkhch HC1 a HC2, kde pracovnici provadéji v podstaté
stejnou &innost, jaka je od nich oéekavana na nové lince HC3. Casy jsou vloZeny
do tabulky 5.3.

Operace Cas [s]
Varianta A |Varianta B |Varianta C

Uchopeni dilce a nastroje 2,4 2,4 2,4
Zacisténi dilce 14,2 14,2 14,2
Vizualni kontrola dilce 3,5 35 35
Otoceni a prechod s dilcem 2,4 2,4 2,4
Ulozeni dilce do obalu 4,2 4,2 4,2
Otoceni a prechod zpét 2.5 2.5 2.5
Celkovy cas 29,2 29,2 29,2

Tab. 5.3: Casy jednotlivych kont pracovnika ve vykladaci a kontrolni z6né.

Z tabulky je patrné, Ze jsou €asy ve vSech variantach stejné, je to z davodu
dostate¢ného mista ve vykladaci a kontrolni z6né u kazdé z variant, a tak se
nabizi sestaveni téchto pracovist stejné. ZjiStovani téchto €ast nebylo vSak
zbyte¢né, nebot se zné&j da usoudit, Ze na obsluhu tohoto pracovisté bude

zapotiebi 3 pracovnika.

5.3. Multikriterialni zhodnoceni

Pro vybér nejvhodnéjSiho uspofadani linky byla zvolena metoda
multikriterialniho hodnoceni. Pro tuto metodu jsou zvolena vhodna Kkritéria
zahrnujici rizné oblasti jako je napfiklad oblast ekonomickd, technologicka nebo
logistick&. Kazdému kritériu je pfifazena jina vaha a to od hodnoty 1 aZz do hodnoty
5. Dale se dle spInéni kazdého kritéria dava bodové ohodnoceni v rozsahu od 1
do 9. Kone¢nym soudtem ziskanych bodu bude vybrana nejvhodnéjsi z variant.

Jednotlivd hodnotici kritéria jsou uvedena v tabulce 5.4.
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Hodnotici kritéria

Delka dopravniku

Prostorova narocnost

Delka jerabove drahy

Pocet pracovnik(

Vzdalenost od hlavniho toku materialu

Vzdalenost micharny laku od lakovaci zony

Prostor pro prehazovani forem

Wik~ |W N
Wl RN oW

Manipulaéni a skladovaci prostor hotovych vyrobka

Tab. 5.4: Jednotliva hodnotici kritéria.
Véaha jednotlivych kritérii je pfidélena na zakladé jejich dulezitosti pro tento

v

nedostatku prostor na hale a pocet pracovniku, kde jsou pfi¢inou néklady na
persondl. Naopak nejmensi vadhu projekt pfiklada vzdalenosti od hlavniho toku
materialu z dvodu dalSi prepravy hotovych vyrobkl za pomoci vysokozdviznych
vozikli, kde je Casova ztrata na prepravu pfi dostateCné zasobé minimalni.
Dostateénd zasoba hotovych dild je zajiSténa velikosti manipulacniho a
skladovaciho prostoru u vykladaci a kontrolni zény. Druhym kritériem s nejmensi
vahou je vzdalenost micharny laku od lakovaci zény. Jedna se sice o dulezity
technicky prvek, ktery zabezpeci kvalitu laku nanaseného na vyrobek, ale pfi vétsi
vzdalenosti se da problém slakem feSit napf. pouzitim vyhfivanych hadic a
kontrolou hustoty a teploty laku tésné pfed jejim nanesenim.

5.3.1. Multikriterialni hodnoceni varianty A

¢. |Hodnotici kritéria Vaha Hodnoceni |Ziskané
hodnoceni
1 [Délka dopravniku 3 5 15
2 [Prostorova naroénost 5 6 30
3 |Délka jefabove drahy 4 4 16
4 |Pocet pracovnik( 5 5 25
5 |Vzdalenost od hlavniho toku materialu 2 6 12
6 (Vzdalenost micharny laku od lakovaci zony 2 7 14
7 |Prostor pro pfehazovani forem 3 6 18
8 [Manipulaéni a skladovaci prostor hotovych vyrobk 3 3 24
Celkové hodnoceni 154

Tab. 5.5: Multikriterialni hodnoceni varianty A.
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Délka dopravniku byla ohodnocena znadmkou 5 z divodu, Ze je stfedni mezi
ostatnimi variantami. Prostorova naro¢nost je téz ve stfedu, ale dostala bodu 6
z divodu, Ze na manipulacni prostor zbyva stale dost mista. Jefabova draha je u
této varianty potfebna nejdelSi, a tak je ohodnocena slabéji, nez u ostatnich
variant. OvSem dala by se nahradit dvéma manipula¢nimi zafizenimi umisténymi u
kazdého lisu zvlast. Pocet pracovnikl je u této varianty stejny jako u varianty B,
dostavaji tedy stejny pocet bodl. Micharna laku je umisténa u vSech variant hned
vedle lakovaci zény, a tak je vSude ohodnocena na 7 bodu. Prostor pro
pfehazovani a predehfivani forem je stanoven hned vedle lisu s dosahem jefabu.
Co se tyka manipulacniho a skladovaciho prostoru, tak je dostate¢ny u vSech
variant, ale jisté rozdily tam jsou. Pfi vétSim zbylém prostoru je mozné skladovat
vice dild a tim zamezit vypadkdm vyroby pfi poruSe na lakovaci lince. A proto je
bodové hodnoceni u jednotlivych variant jiné. Kompletni multikriterialni hodnoceni

je shrnuto v tabulce 5.5 a zobrazeno v paprskovém grafu 5.1.

1
30

8 % 2

0

7 3 —\/arianta A

Graf 5.1: Paprskovy graf multikriterialniho hodnoceni varianty A.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 61

5.3.2. Multikriterialni hodnoceni varianty B

¢. |Hodnotici kritéria Véha Hodnoceni |Ziskané
hodnoceni

1 [Delka dopravniku 3 3 9

2 |Prostorova narocnost 5 4 20
3 [Délka jefabove drahy 4 9 36
4 (Poéet pracovnik 5 5 25
5 |Vzdalenost od hlavniho toku materialu 2 7 14
6 |Vzdalenost micharny laku od lakovaci zony 2 7 14
7 |Prostor pro pfehazovani forem 3 6 18
8 [Manipulaéni a skladovaci prostor hotovych vyrobk( 3 7 21
Celkové hodnoceni 157

Tab. 5.6: Multikriterialni hodnoceni varianty B.

Tato varianta ndvrhu ma nejdelSi dopravnik, coz pfinasi vyssi naklady na
provoz i udrzbu, a proto je ohodnocena znamkou 3. Zaroven se jedna i o nejvice
prostorové naro¢ny navrh, a tak bodové ohodnoceni tohoto kritéria je pouze 4
body. Potfebna jefabova draha je u této varianty nejkratsi, a tak je ohodnocena
nejvétsim bodovym hodnocenim. Spatny je podet pracovniki, ktery je zde
spolecné s variantou A vysSi, a tak se sniZilo hodnoceni tohoto kritéria na pouhych
5 bodd. Micharna laku je umisténa u vSech variant hned vedle lakovaci zény, a
tak je vSude ohodnocena na 7 bodu. Prostor pro pfehazovani a predehfivani
forem je stanoven hned vedle lisu s dosahem jefabu. Co se tykd manipulaéniho a
skladovaciho prostoru, tak je dostate¢ny u vSech variant, ale jisté rozdily tam jsou.
Konkrétné v tomto pfipadé vychazi manipulac¢ni a skladovaci prostory nejmensi, a

e

hodnoceni je shrnuto v tabulce 5.6 a zobrazeno v paprskovém grafu 5.2.
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Graf 5.2: Paprskovy graf multikriterialniho hodnoceni varianty B.

5.3.3. Multikriterialni hodnoceni varianty C

¢. |Hodnotici kritéria Vaha Hodnoceni |Ziskané
hodnoceni
1 [Délka dopravniku 3 7 21
2 |Prostorova narocnost 5 8 40
3 |Délka jefabové drahy 4 7 28
4 (Poéet pracovnik( 5 8 40
5 |Vzdalenost od hlavniho toku materialu 2 5 10
6 |Vzdalenost micharny laku od lakovaci zony 2 7 14
7 |Prostor pro prehazovani forem 3 6 18
8 |Manipulaéni a skladovaci prostor hotovych vyrobkd 3 9 27
Celkové hodnoceni 198

Tab. 5.7: Multikriterialni hodnoceni varianty C.

Pfinosem zde je délka dopravniku, ktera je nejkratSi, a tak je hodnocena
vysokym c&islem 7. Prostorova naro¢nost vychazi nejlépe pravé v této varianté, coz
pfinasi fadu dalSich vyhod pro vétsi manipulaéni a skladovaci prostory pfimo na
lince. Diky pomérné blizkému umisténi obou lisG a temperan¢nich prostor pro
vymeénné formy neni potfebna délka jefabové drahy takova jako v pfipadé varianty
A, ovSem oproti varianté B je delSi, a tak je hodnocena na 7 bodl. Pocet
ohodnoceni 8 bodu. Micharna laku je umisténa u vSech variant hned vedle
lakovaci zény a tak je vSude ohodnocena na 7 bodu. Prostor pro pfehazovani a
predehfivani forem je stanoven hned vedle lisu s dosahem jefabu. Manipulaéni a

skladovaci prostor, je nejvétSi pravé vtomto pfipadé, a proto dostava nejvétsi
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ohodnoceni Cislem 9. Kompletni multikriterialni hodnoceni je shrnuto v tabulce 5.7

a zobrazeno v paprskovém grafu 5.3.
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Graf 5.3: Paprskovy graf multikriteridlniho hodnoceni varianty C.

5.3.4. Srovnani jednotlivych variant

Pro porovnani vSech variant slouzi tabulka 5.8 a paprskovy graf 5.4, kde

jsou zahrnuty vysledky samostatnych hodnoceni.

€. |Hodnotici kritéria Hodnoceni |Hodnoceni |Hodnoceni
varianty A |varianty B |varianty C

1 [Délka dopravniku 15 9 21

2 |Prostorova narocnost 30 20 40

3 |Délka jeFabove drahy 16 36 28

4 |Pocet pracovnikl 25 25 40

5 |Vzdalenost od hlavniho toku materialu 12 14 10

6 |Vzdalenost micharny laku od lakovaci zény 14 14 14

7 |Prostor pro pfehazovani forem 18 18 18

8 [Manipulaéni a skladovaci prostor hotovych vyrobka 24 21 27
Celkové hodnoceni 154 157 198

Tab. 5.8: Celkové multikriterialni hodnoceni.

Vysledky zobrazené v tabulce i v paprskovém grafu slouZzi pro rozhodnuti,

ktera z variant bude nejvhodnéjSi pro realizaci.

NejvysSi bodové ohodnoceni

vtomto pfipadé znamena nejlepSi vysledek, kterého vtomto multikriterialnim

hodnoceni doséhla varianta C. Tato varianta nejvice bodovala v prostorové
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narocnosti a poctu pracovniku, coz jsou dvé nejdulezitéjSi polozky z hodnoticich
Kritérii.

20

Varianta A

3 —\/arianta B

Varianta C
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Graf 5.4: Paprskovy graf multikriterialniho hodnoceni vSech variant.
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6. DETAILNI GRAFICKE NAVRHY ZVOLENEHO RESENI
6.1. Detailni navrh rozmist éni stroj a

Oproti navrhiim pro zvoleni nejlepsi varianty je detailni navrh rozSifen o
koty pro prfesné rozmisténi stroji a pracovist. Dale je na navrhu vyznacena
jefdbova draha a jeji dostupnost, ktera je dalezita pro vyménu forem v lisu. Jsou
zde i doplnény vchodové dvefe a prichody mezi jednotlivymi zénami. Vykres

detailniho navrhu je pfilozen k tomuto projektu jako pfiloha 1.

6.2. Sankeyuv diagram

Pro lepSi pfedstavu o toku materialu linkou je vytvofen Sankey(v diagram,
ktery je zobrazen na obrazku €. 6.1. Je v ném vyobrazen vstupni material, kterym
je polykarbonét ve formé granuli (Cervena barva). Po prichodu vstfikovacimi lisy
se meéni na vystfik prochazejici temperacnimi pecemi (tmavé modra barva). Poté
polykarbonatové sklo projizdi lakovaci linkou a po zabaleni je umisténo ve skladu
hotovych vyrobkl (svétle modra barva). V obrazku je téz vidét tok odpadového

materialu (hnéda barva).
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Obr. 6.1: Zobrazeni toku materialu pomoci Sankeyova diagramu.
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7. EKONOMICKE ZHODNOCENI VYBRANE VARIANTY
7.1. Ekonomické naroky na vystavbu
7.1.1. Investi €ni naklady

Jedna se o néklady spojené s pofizenim celé vyrobni linky. Udaje o
pofizovacich cenach strojli jsou katalogové a cena lakovaci linky je dle predbézné
nabidky dodavatele. Cena strojl i lakovaci linky zahrnuje dopravu, montaz pfimo
na misté a zprovoznéni. Jejich pfipojeni na stavajici rozvody spole¢nost
Automotive Lighting zajiStuje sama. VSechny zapodtené ceny je mozné vidét

v tabulce &. 7.1.

Zarizeni Pocet [ks] |Naklady na stroj |Jednotlivé
[EUR] naklady [EUR]

Vstrikovaci lis 2 900 000 1 800 000
Manipulacni zafizeni (robot) 2 70 000 140 000
Temperacni pec 2 10 000 20 000
Lakovaci linka 1 1 700 000 1 700 000
Elektroinstalace 16 000
Rozvody kapalin 14 000
Vzduchotechnika 21 000

Tab. 7.1: Investi¢ni ndklady.

Jednotlivé ceny poloZek investi¢nich nakladu jsou uvedeny v EUR, pro
prepocet na K& je pouzit kurz 25 KE/EUR. Aktudlni kurz pfi realizaci linky muaze

ovlivnit velikost investicnich nakladu.
N; = Z Nji'25 [Ké] (7.1)

N; = (1 800 000 + 140 000 + 20 000 + 1 700 000 + 16 000 +
+ 14 000 + 21 000) * 25

Ni =92 775 000 K&

Investi¢ni ndklady na realizaci celého projektu jsou 92 775 000 K&.
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7.2. Provozni a energetické naklady
7.2.1. Odpisy

Pro realizaci projektu se pocitd s maximalni dobou ekonomické Zivotnosti
linky 5 let a to hned z nékolika duavodd. Linka je jednoucelova pro vyrobu
dvoukomponentnich polykarbonatovych skel a bez dalSich investi€énich nakladu ji
neni mozno vyuzit k jiné vyrob&. Na Zivotnost ma vliv i fakt, Ze svétla automobil(

fviviw s

automobilového pramysiu.

Rocéni odpis se vypocita jako podil celkovych investi¢nich nakladl a poctu

let ekonomické zivotnosti.
Nopp = Ni/5 [KE&/roK] (7.2)
Nopp = 18 551 000 Ké&/rok

7.2.2. Naklady na zam éstnance

Zameéstnanci jsou na lince umisténi celkem na dvou pracovistich a to
v nakladaci a vykladaci zéné. U zvolené varianty je celkem zapotfebi Ctyr
pracovnikd.

Pro vypocet nakladi na zaméstnance je pouZzitd pramérna hruba mzda,
kterd je dale navySena o zdravotni a socialni pojisténi. Ve firmé Automotive
Lighting se pocité pro tuto linku s vyrobnim modelem 20 S. Jedné se o ¢tyfsménny

model.
Nz = Nprac *S*M-Mngs. [KE/rOK] (7.3)
Nz = 4-4-(25100-1,34)-12
Nz =6 457 728 K¢/rok

7.2.3. Néklady na elektrickou energii

Spotieba elektrické energie je u vyrobni linky dudlezitym faktorem. Cenu
spotfebované elektfiny ma spole¢nost Automotive Lighting nasmlouvanou dopfedu

a v pribéhu let se méni. Praimérné se pohybuje kolem 3,20 KE&/KW. Pro vypocet
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nakladl vtomto projektu je pramérna cena navySena o 5%, aby se zapocitala
moznost rustu ceny elektfiny. Spotfeba lakovaci linky byla spocitana energetikem
podniku na 280 kWh.

Ng = Pe-1,05-W-Syq. -Nyq, -h [KE/rok] (7.4)
Ng=3,2-1,05-280-20-49-7,5
Neg =6 914 880 Ké&/rok

7.2.4. Néklady na materidl

Do téchto nakladd jsou zapoditany jak naklady na granulat polykarbonatu,
tak i naklady spojené slakovacim procesem (lak, rozpoustédlo). Cena
pouzivaného materialu je 2,10 EUR/Kg, na ¢eské koruny bude pfepoctena kurzem
25 KE/EUR. Na kazdy vylisek je v priméru pouzito 600 g materialu. Pro lakovani
skla je spotfebovan lak o vaze 7,2 g, ktery je pfedem michan s isopropanolem
v poméru 1:1. Lak je dodavan v sudech o vaze 180 kg za 97 000 K¢ a fedidlo
v sudech o vaze 150 kg za 23 000 K¢&. Cena naneseného laku je stanovena
3 K&/ks.

Ny = (0,6-Py-25+P,) -Q  [K&/rok] (7.5)
Nu = (0,6-2,1-25+3) -2 500 000
Ny = 86 250 000 K&/rok

7.2.5. Néklady na vyuzity prostor

Do téchto nakladi se zapocitava obvykla ngjemni cena vyrobnich prostor
na Jihlavsku a to z dlivodu, Ze pfi realizaci tohoto projektu musi byt pfesunuta jina
¢ast vyroby do najemnich prostor. Plocha potfebna pro lakovaci linku je 36,5m X

24,5m. Obvykla najemni cena takovychto prostor v Jihlavé je 600 K&/m? za rok.
Np = S- P, [K&/rok] (7.6)

Np = 36,5-24,5-600
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Np = 536 550 K¢&/rok

7.2.6. Néklady na udrzbu

Naklady na udrzbu nové lakovaci linky neni mozné presné vycislit, ovSem
lze usuzovat ze zkuSenosti s udrzbou starSich linek HC1 a HC2. Jsou tedy

stanoveny jejich praimérem z pfedchozich let a to na ¢astku 3 300 000 K&/rok.
Ny = 3 300 000 Ké&/rok

7.3. Trzby z produkce

Hodnota jednoho vylisku je 2,3 EUR. Pfi dodrZeni planované vyroby bude
dosazena produkce 2 500 000 ks. Vysledek je prepolten na K& dle kurzu
25 KE/EUR.

T = QP25 [K¢] (7.7)
T = 2500 000-2,3-25

T =143 750 000 K¢

Celkové trzby pfi dosazeni planované produkce ¢ini 143 750 000 K¢&.

7.4. Zhodnoceni investice
7.4.1. Cista sou éasna hodnota investice

Investi¢ni projekt lakovaci linky je spojen s jednordazovym vydajem
92 755 000 KE&. Béhem pétileté doby Zivotnosti se oCekavaji v jednotlivych letech
Cisté pfijmy z investice ve vysSi 40 290 842 K¢&. Diskontni sazba je zvolena na
arovni 10 %. Cely vypocet je uveden v tabulce 7.2.

CSH =yn  —F

=1 (14ps)i (7.8)
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Rok 0 Rok 1 Rok 2 Rok 3 Rok 4 Rok 5

Investiéni naklady -92 755 000

Triby 143 750 000| 143 750 000| 143 750 000| 143 750 000| 143 750 000
Néklady na zaméstnance -6 457 728 -6 457 728 -6 457 728 -6 457 728 -6 457 728
Néklady na energie -6 914 880 -6 914 880 -6 914 880 -6 914 880 -6 914 880
Néklady na material -86 250 000| -86 250 000| -86250000| -86 250000, -86 250000
Naklady na prostor -536 550 -536 550 -536 550 -536 550 -536 550
Néklady na adrzbu -3300000{ -3300000f -3300000{ -3300000 -3 300 000
CF -92755000, 40290842 40290842 40290842 40290842 40 290 842
Diskontni sazba 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Diskontni faktor 1 1,1 1,21 1,331 1,4641 1,61051
Diskontované CF -92 755000, 36628038 33298217 30271106, 27519187 25017 443
Cista soucasna hodnota  CSH = ¥ diskontované CF 59 978 991 K¢

Tab. 7.2: Cista souc¢asna hodnota.

7.4.2. Navratnost

Jako dalsi kritérium hodnoceni investice byla zvolena doba navratnosti
investice, ktera urCuje, za kolik let se vrati pocateCni investicni naklady. PFi
vypoctu doby navratnosti se vychazi z pfedpokladu, Ze linka bude vyuZita na
100 % pozadované kapacity. Do vypoCtu je zafazena diskontni sazba 10 %.
Vypocet vychazi z tabulky 7.2. Jedna se o soucet diskontovaného CF, az do doby,

kdy jeho hodnota dosahne nuly.

Doba navratnosti investice pfi plném vyuziti kapacity bude dosazena
v prubéhu tfetiho roku. Na zakladé vysledku Ize doporucit pfijmuti investice a to

predevsim z divodu, Ze doba navratnosti je nizSi nez doba ekonomické zivotnosti

linky.

7.4.3. Bod zvratu

Pro zjiSténi bodu zvratu jsou jednotlivé polozky nakladu rozdéleny na
naklady fixni (tabulka 7.3) a variabilni (tabulka 7.4). Jednotlivé naklady jsou
secteny. U variabilnich nakladu se pocita s naklady na jeden kus. Dale je zjiStovan

okamzik, kdy celkové trzby kryji celkové naklady vyroby.
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Fixni naklady:

Odpisy

18 551 000 K¢

Naklady na vyuzZity prostor

536 550 K¢

Naklady na udrzbu

3 300 000 K¢

Naklady na zaméstnance

6 457 728 K¢

Qsz= 1479 245 ks

Soucet fixnich néakladi 28 845 278 K¢
Tab. 7.3: Fixni naklady
Variabilni naklady: |[Naklady na material 35 K¢
Naklady na elektrickou energii 3 K¢
Soucet variabilnich naklad 38 K¢
Tab. 7.4: Variabilni naklady.
FN

Qez =55 [ks] (7.9)

28845278

BZ™ 575-38

140 000 000 K¢

120 000 000 K¢
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80 000 000 K¢

60 000 000 K¢

40 000 000 K¢

20000 000 K¢
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Obr. 7.1: Grafické zobrazeni bodu zvratu.
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Vysledek vypoctu ukazuje, Ze kazdy rok se musi vyrobit miniméiné
1 479 245 ks vyrobk(, aby nebyla vyroba ztratova. Grafické uréeni bodu zvratu je
zobrazeno na obrazku 7.1, kde na ose x je zaznamenan pocet vyrobenych kusl a

na ose y jsou naklady a trzby v K¢.
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8. ZAVER
Navrh nové lakovaci linky uréené pro vyrobu polykarbonatovych skel
technologii dvoukomponentniho vstfikovani vychazi pfimo z pozadavkl firmy

Automotive Ligting s.r.o. v Jihlavé. Ktomuto UC€elu jsou vypracovany 3 mozné

varianty feSeni, které se vzajemné liSi usporadanim pracovist.

Na zakladé srovnani navrZzenych variant dle multikriterialniho hodnoceni
doporucuji firmé Automotive Lighting investovat do varianty ,C“. Tato varianta se
potyka s vySSi konstrukéni naro€nosti z hlediska nutnosti prestavby temperacnich
peci s dopravnikem z divodu jejich tésnéjSiho umisténi a nutnosti premisténi
rozvadécl. Na druhou stranu tato varianta vynika mnoha pfednostmi pfi srovnani
se zbylymi dvéma FeSenimi. Vyhodou této varianty je pfedevsim vyuZiti pfidélené
plochy. Diky navrzenému uspofadani zde zbyva dostatek prostoru pro manipulaci
s pfipravky a materialem pouZzivanymi pfi vyrobé. Tato varianta je tedy prostorové
nejméné naro¢nd a nabizi se i moznost vyuZiti volnych prostor k uskladnéni
hotovych vyrobkl. DalSim nespornym pfinosem je pocet pracovnikd nutnych pro
obsluhu takto navrzené linky. Ostatni varianty kalkuluji s nezbytnym poctem péti
pracovnikl, zatimco zvolena varianta pocita se &tyfmi pracovniky, coz zvySuje
ekonomicky pfinos této varianty pfedevsSim z hlediska Uspory v oblasti mzdovych
néakladd. Ur€itou vyhodou je i délka dopravniku, kterd je u varianty ,,C* nejkratsi.
Se zkracujici se délkou dopravniku dochazi ke snizeni pravdépodobnosti vzniku
poruch. Kazda porucha vyzaduje vynaloZzeni dodatecnych nékladl spojenych
s opravami a udrzbou. Vyuziti kratSiho dopravniku tedy sniZuje rizika spojend

s poruchami.

Vitézna varianta ,C* se stala pfedmétem ekonomického hodnoceni, jehoz
vysledky jsou nezbytnym zdrojem informaci v rozhodovacim procesu, jehoz cilem
je stanovit, zda je pro firmu vyhodné investici pfijmout. Na zakladé analyzy bodu
zvratu je minimalni ro¢ni produkce stanovena na 1 479 245 ks, coZ odpovida
vyuziti kapacity linky na 59 %. Toto vyuZiti je realné a dosazitelné. Navrzena linka
pfinasi navratnost celé investice do tfi let od zavedeni vyroby v pfipadé piného
vyuZziti kapacity a Cistd sou€asna hodnota investice za pétileté obdobi dosahuje
hodnoty 59 978 991 KE. Vzhledem k vyhovujici dobé navratnosti investice a
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kladné Ccisté souCasné hodnoté doporucuji spole¢nosti Automotive Lighting

investici realizovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka . Jednotka . Popis

HC1 [] Linka na jednokomponentni vstfikovani
HC2 [-] Linka na jednokomponentni vstfikovani
HC3 [] Linka na dvoukomponentni vstfikovani
10 [] Dobre vyrobeny dilec

NIO [] Spatné vyrobeny dilec

Takt [s] Vypocitany takt linky

CsH [K&] Cista soug¢asna hodnota

CF [K¢E] Cash flow

DS [%] Diskontni sazba

Symbol Jednotka Popis

A | [-] Teoreticky pocet lisovacich stroju

Fe [hod] Casovy efektivni fond

h [hod] Délka jedné smény

M [KE] Mzda jednomu zaméstnanci

Nmes. [-] Pocet mésicu

Nprac [] Pocet pracovnikd na sméné

Nstroja [ks] Pocet pouzitych stroja

Ny [] Pocet pracovnich tydnu za rok

Nuyrobki [ks] Pocet najednou vyrobenych vystfikud
Nz [K&/rok] Naklady na personal

P [MPa] Tlak v dutiné lisovaci formy

Py [Nh] Pracnost vyroby

Pk [hod] Pracnost vyroby jednoho kusu

Q [ks] Pocet vyrabénych kusu

S [-] Pocet smén

Sya. [-] Pocet smén za tyden
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NODP

[s]

[%6]

[KE]
[EUR]
[KE]
[KE]
[K&/rok]
[KE/kW]
[kwh]
[K&/rok]
[K&/kg]
[K¢&/ks]
[K&/rok]

Cas cyklu stroje

Ztraty na Udrzbu a opravy stroju
Investi¢ni naklady

Jednotlivé investiéni naklady
Trzby

Cena vyrobku

Naklady na el. energie

Cena el. energie

Spotfeba el. energie lakovaci linky
Néaklady na materidl

Cena polykarbonatu

Cena laku

Odpisy
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9. SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Dispozice vysledné varianty







