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1 Úvod 

1.1 P�edstavení �ešeného problému 

Tématem diplomové práce je zhodnocení stávajícího konstruk�ního �ešení technologie 
výroby sva�ovaných p�íhradových stožár� s následnou racionalizací procesu výroby. Cílem 
diplomové práce je zlepšení technických, p�ípadn� organiza�ních podmínek p�i kompletaci 
sva�ovaného p�íhradového stožáru, p�i dosažení efektivn�jší výroby. Zejména se jedná o 
konstrukci p�ípravku, který proces sva�ování zefektivní, p�i dodržení rozm�rových a 
kvalitativních požadavk� na výrobek. 

Pro dobré porozum�ní �ešení p�edstaveného problému je vhodné p�edest�ít situaci 
v podniku vyráb�jícím sva�ované p�íhradové stožáry a p�edstavit ostatní skladbu vyráb�ného 
sortimentu. Zejména proto, aby bylo z�ejmé, že p�ípadný p�ípravek specializovaný na výrobu 
p�íhradových stožár� bude mít podstatný ekonomický p�ínos. 

1.2 P�edstavení spole�nosti a výrobního programu [5] 

1.2.1 P�edstavení spole�nosti EGE spol. s r.o.  

EGE spolu se svými dce�inými spole�nostmi tvo�í holding, jehož aktivity jsou 
zam��eny p�edevším na dodávky speciálních za�ízení pro pot�ebu elektroenergetiky doma i v 
zahrani�í. Holding disponuje výhradn� �eským kapitálem, vlastním know-how, vlastní 
výrobní základnou a p�i obratu více než 1,5 mld. CZK zam�stnává cca 600 zam�stnanc�, 
v�etn� odborných projektantských tým� a zkušených montážních �et. 

Historie firmy se datuje od roku 1948. Z p�vodní výrobní dílny pro pot�ebu Jiho�eských 
elektráren vznikl samostatný podnik Energetické strojírny, který byl roku 1962 pod�ízen jako 
výrobní závod podniku Energovod Praha. V roce 1990 se tento závod v rámci 
restrukturalizací op�t osamostatnil a vznikl státní podnik Energetik s tradi�ní strojírenskou 
výrobou pro energetiku, avšak s novým vedením a novou podnikatelskou strategií. V roce 
1992 vedení spole�nosti podnik pod názvem EGE v rámci procesu privatizace od státu 
odkoupilo. 

V sou�asné dob� spole�nost EGE pokra�uje v tradici a výrobním sortimentu ur�eném 
p�edevším pro pot�ebu energetiky, avšak v úpln� nové kvalitativní a obchodní dimenzi. 
D�ležitým momentem v dalším vývoji bylo rozhodnutí nez�stat pouze v pozici výrobní firmy. 
Spole�nost rozší�ila sv�j výrobní program o projek�ní a montážní �innosti, rozší�ila své 
obchodní aktivity prost�ednictvím dce�iných spole�ností a pro podporu svých aktivit v 
zahrani�í z�ídila n�kolik obchodních zastoupení. Rozší�ením nabízených služeb firma výrazn�
posílila své postavení mezi dodavateli energetického pr�myslu. Dnes EGE obchoduje 
prakticky po celém sv�t� a svým zákazník�m m�že nabídnout �adu ucelených produkt� a 
souvisejících služeb. 

EGE, spol. s r.o. vyrábí p�edevším zhášecí tlumivky pro kompenzaci kapacitních 
proud� v sítích VN a VVN, za�ízení pro automatizaci provozu zhášecích tlumivek, uzlové 
odporníky pro uzemn�ní uzl� transformátor� v sítích VN, zapouzd�ené vodi�e - generátorové 
vývody elektráren, stožárové konstrukce všech nap��ových hladin od 22 kV do 400 kV, 
ocelové konstrukce rozvoden, ocelové konstrukce lanovek a pr�myslových hal. EGE se dále 
zabývá projektováním a výstavbou solárních fotovoltaických elektráren dle p�ání zákazníka a 
poskytuje specializované služby zam��ené na analýzu distribu�ních sítí. Ke všem svým 
výrobk�m zajiš�uje vlastní vývoj, návrh, projektovou �innost, montáž a servis. [8] 
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1.2.2 P�edstavení sekce Ocelové konstrukce:  
Sekce Ocelové konstrukce se zabývá zejména dodávkami ocelových konstrukcí pro 

energetiku, jako jsou p�íhradové stožáry pro nadzemní vedení VN a VVN, pomocné a hlavní 
konstrukce rozvoden a p�íhradové trafostanice do 35 kV. Tyto dodávky je sekce schopna 
zabezpe�it od projektu p�es výrobu až po stavební realizaci. M�sí�ní objem výroby �iní cca. 
660 tun ocelových konstrukcí (tj. cca. 8000 tun/rok). Sortiment p�íhradových stožár� pokrývá 
cca 75% výrobní kapacity. Jedná se stožáry jak sva�ované konstrukce, tak p�íhradové stožáry 
šroubované.  

Dalším sortimentem, pokrývajícím zbývajících cca 25% výrobní kapacity, jsou anténní 
p�íhradové stožáry, lanovkové stožáry, ocelové montážní plošiny, p�íhradové konstrukce pro 
dopravníky, ocelové konstrukce hal a speciální konstrukce dle pot�eb našich klient�. 

Všichni subdodavatelé sekce Ocelové konstrukce jsou držiteli certifikátu ISO 9001. 
Sekce odebírá materiál zejména od dodavatel� z Evropské unie. Konstrukce jsou žárov�
zinkovány dle EN 1461 výhradn� v �eských nebo západoevropských zinkovnách. [8] 

1.2.3 P�ehled výrobního sortimentu sekce ocelové konstrukce:  

1.2.3.1 P�íhradové stožáry 22 kV 

P�íhradová sva�ovaná konstrukce z 
válcovaných rovnoramenných úhelník�. 
Povrchová ochrana konstrukce je provád�na 
žárovým zinkováním nebo nát�rem. Typová �ada 
je v rozsahu podle vrcholového tahu od 12 kN do 
80 kN a podle výšky stožáru od 12 do 24 m. 
Vybavení konzolami podle pot�eby investora.  

Mate�ská spole�nost EGE spol. s r.o.

Obchodn�-výrobní sekce Dce�iné spole�nosti 

Zapouzd�ené 
vodi�e 
(ALU)

Elektrotechnika
(ELA) 

Ocelové 
konstrukce 

(OKO)

Organiza�ní složka 
Bard�jov, Slovensko 

EGE - 
Trading, s.r.o.

EGE - 
Deutschland 

GmbH

Graf 1-1 Struktura holdingu 

Obr. 1-1 P�íhradové stožáry 22 kV
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1.2.3.2 P�íhradové stožáry 220 kV, 1x400 kV, 2x400 kV a 3x400 kV 

P�íhradová ocelová konstrukce z 
válcovaných rovnoramenných úhelník� v 
provedení šroubovaném s možností 
alternativního �ešení sva�ovaných díl�. 
Povrchová ochrana konstrukce je 
provád�na žárovým pozinkováním nebo 
nát�rem. Typová �ada je d�lena na stožáry 
nosné, rohové, výztužné, odbo�né nebo 
portály.   

1.2.3.3 Ocelové konstrukce rozvoden 110kV a 400kV a p�íhradové trafostanice 

Ocelová konstrukce 
z válcovaných profil�, 
sva�ovaná nebo šroubovaná, 
koncep�n� individueln�
projektovaná pro každý stavební 
zám�r. Povrchová ochrana 
konstrukce je provád�na 
žárovým zinkováním dle �SN 
EN ISO 1461 nebo nát�rem �i 
kombinací obou možností.  

1.2.3.4 Lanovkové stožáry 

P�íhradové ocelové 
konstrukce z dutých profil� v 
kombinaci s U-profily, nebo úhelník�
v provedení celošroubovaném �i 
spolu se sva�ovanými díly. 
Povrchová ochrana konstrukce 
žárovým pozinkováním. Návrh a 
výroba lanovkových stožár� vyžaduje 
nejnáro�n�jší požadavky na kvalitu. 
Sekce Ocelové konstrukce má ve 
zpracování tohoto sortimentu letité 
zkušenosti. 

Obr. 1-2 P�íhradové stožáry 400 kV

Obr. 1-3 Rozvodna a p�íhradová trafostanice 

Obr. 1-4 Lanovkové stožáry 
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1.2.3.5 Ocelové konstrukce hal a jiné speciální konstrukce 

Sekce OKO je výrobcem a dodavatelem ocelových 
konstrukcí pr�myslových a jiných speciálních konstrukcí. 
OKO je schopna zajistit vše od projekce, zpracování 
výkresové dokumentace v�etn� statických výpo�t�, p�es 
výrobu, dodávku až po kone�nou montáž hal v�etn�
oplášt�ní, klempí�ských prací, oken, dve�í, vrat a sv�tlík�.  

1.2.4 Detailní popis výrobku p�íhradového stožáru 22 kV [7] 

Podrobnou p�edstavu o vzhledu a provedení stožáru získáme z následujícího slovního 
popisu a zejména z výkresu sestavy stožáru, kde jsou jednotlivé díly i s detaily jejich spojení 
vyobrazeny. Výkres stožáru 22 kV, s popisem jednotlivých prvk� je sou�ástí p�íloh DP. 

1.2.4.1 Druh konstrukce: 
 Ocelové konstrukce stožár� jsou navrženy jako jednod�íkové prostorové m�ížové 
konstrukce, vyrobené z normalizovaných ocelových válcovaných profil�, které jsou tvo�eny 
p�íhradou z rovnoramenných úhelník� tvaru L. Jednotlivé prvky v dílech konstrukce jsou 
vzájemn� sva�eny a díly d�íku jsou navzájem propojeny stykovými plechy a spojovacím 
materiálem. Konzoly jsou navrženy z profil� tvaru U a p�ípadn� vyztuženy rovnoramennými 
úhelníky tvaru L. Prvky v konzolách jsou navzájem sva�eny a k d�íku je konzola p�ipojena 
pomocí spojovacího materiálu. 

1.2.4.2 Hutní materiál: 
Základním materiálem pro výrobu stožár� je konstruk�ní nelegovaná ocel 

S355JR+AR s minimální mezí kluzu 355 MPa.  

1.2.4.3 Spojovací materiál: 
Šrouby jsou v konstrukci použity pouze pro spojení díl� stykovými plechy a pro 

uchycení konzol. Jako spojovací materiál je použito konstruk�ních šroub� podle DIN 7990 o 
pevnosti 8.8 v kombinaci s hrubou maticí dle �SN EN ISO 4032 a konstruk�ní podložkou dle 
DIN 7989. Ke sva�ování je používán sva�ovací drát dle ISO 14 341-A (EN 440) G3Si1.  

1.2.4.4 Povrchová ochrana: 
Povrchová ochrana se �ídí požadavkem zákazníka. Standardn� je požadováno žárové 

zinkování dle EN ISO 1461- Žárové povlaky zinku nanášené ponorem na železných a 
ocelových výrobcích. Jednotlivé díly a prvky stožáru musí být navrženy a konstruk�n�
p�ipraveny pro žárové zinkování v souladu se sm�rnicí DASt 022. Spojovací materiál je 
dodáván rovn�ž žárov� pozinkován. 

1.2.4.5 Tvar konstrukce: 
Konstrukce se skládá z jednotlivých díl� d�íku a ur�ené konfigurace konzol. Tvar 

konstrukce ur�uje výhradn� projektant vedení 22 kV.  

Obr. 1-5 Ocelová hala
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1.2.4.6 D�ík: 
První díl d�íku stožáru (hlava stožáru) je v d�sledku unifikace po�tu konzol ve své 

horní �ásti vyráb�n bez p�ír�stku ší�ky (bezúb�hový). Hlava stožáru má ší�ku prizmatické 
�ásti 700x700mm v délce 5,55 m. Pro uchycení konzol v �elních st�nách d�íku jsou v místech 
daných specifika�ním listem zhotoveny otvory o pr�m�ru 17,5 mm.  

U celé stožárové �ady je pro spodní �ást stožáru použit jednotný p�ír�stek ší�ky stožáru 
50 mm/m. Všechny d�íky jsou �tvercového p�dorysu. Výškov� jsou nabízeny stožáry od 12m 
do 24m. Všechny diagonály a p�í�ky d�íku jsou va�eny p�írubou dovnit� stožáru.  

Konstrukce patky byla z d�vodu úspory hmotnosti navržena bez nepot�ebných 
diagonál a p�í�ek. I p�es jejich absenci zajiš�uje toto konstruk�ní �ešení dostate�nou tuhost 
patky p�i jejím osazení do základové jámy a po zabetonování zajiš�uje dostate�nou únosnost 
pro p�enesení vnit�ních sil. Konstrukce patky také pln� brání možnému vytržení patky z t�lesa 
základu. 

1.2.4.7 Provedení styk�: 
Styky jsou navrženy jako šroubované a jednost�ižné. P�i konstruk�ním zpracování byl 

z hlediska bezproblémové montáže stykový plech u h�betu stojiny zúžen o 5 mm. Vlastní 
otvory styku jsou oproti pr�m�ru použitého šroubu standardn� zv�tšeny o 1,5mm. Vzájemná 
vzdálenost jednotlivých šroub� a jejich umíst�ní od okraj� p�ipojovaných díl� a stykové 
p�íložky jsou uvedeny ve výkresové dokumentaci. 

1.2.4.8 Konzoly: 
Dle pot�eby je v projektech možné použít r�zné velikosti a typy konzol. Jedná se o 

oboustranné konzoly nebo jednostranné konzoly v standardních velikostech 1000, 1500 a 
2000 mm. Uchycení na d�ík stožáru je realizováno pomocí šroub� M16. Na vrcholu d�íku 
stožáru je zav�trovací p�í�ka (ráme�ek) vyva�ena. V p�ípad� umíst�ní konzoly do jakéhokoliv 
jiného místa hlavy stožáru musí být do tohoto místa d�íku dopln�n i odpovídající zav�trovací 
ráme�ek. 
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P�íloha 1: Výkres stožáru 22 kV s popisem jednotlivých prvk�_A0.
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2 Úloha racionalizace práce ve strojírenském podniku 

2.1 Racionalizace procesu výroby sva�ovaného stožárového dílu 

Racionalizace práce je nástroj, díky kterému m�žeme dosáhnout zefektivn�ní výrobního 
procesu. Pomocí racionalizace práce jsme schopni pochopit a podrobn� poznat proces výroby 
sva�ovaného p�íhradového stožáru a tím nalézt nedostatky p�i jeho výrob�. Získané informace 
jsou podkladem pro následnou analýzu. Zjišt�né nedostatky jsme poté schopni minimalizovat, 
p�ípadn� úpln� odstranit. Z tohoto d�vodu je žádoucí p�edstavit proces racionalizace a 
jednotlivé její p�ístupy.    

2.2  Cíle racionalizace [9] 

Podstatou racionalizace práce ve strojírenském podniku je trvalé zdokonalování 
výrobního systému. Hlavním p�edpokladem je, aby se výrobní proces zdokonaloval p�i 
využití stále vyšší úrovn� techniky, technologie, organizace práce, výroby i �ízení.  

Jejím základem je odstran�ní ztrát a nalezení existujících rezerv. Racionalizace 
zárove� vyžaduje zavád�ní nových technických a organiza�ních opat�ení. V oblasti práce jako 
takové vede racionalizace též k vytvo�ení podmínek, p�i nichž se pracovníci mohou na své 
úkoly pln� soust�edit, pracovat ve vysokém výkonu s úsporou pracovní síly.  

Racionalizace se vždy zašti�uje ekonomickou kalkulací, protože sm��uje k vyšší 
rentabilit� a hospodárnosti proces�. Hlavním požadavkem racionalizace je její praktické 
zam��ení, kde je využita k ov��ení a aplikaci praktických zm�n a nástrojem dalšího rozvoje 
poznávání. 

Obr. 2-1 Cíl a princip racionalizace v podniku 
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2.3 Systémy a oblasti racionalizace [9] 

Námi sledovaným oborem je zejména racionalizace práce. Ta je pro nás cílem 
hlavního racionaliza�ního úsilí v oblasti �ešení technologie, organizace, fyziologie a 
psychologie práce. 

Další oblastí racionalizace je produktivní fungování základních výrobních fond�.  �eší 
se v ní zejména p�íprava práce, p�ísun a odsun za�ízení, obsluha, udržování a opravy stroj�, 
budov a staveb.  

Jiným cílem racionalizace je materiálové hospoda�ení a pohyb materiálu. Jeho pohyb a 
manipulace s ním, p�edstavuje zna�ný díl práce i náklad� ve firm�. Úkolem racionalizace 
dopravy je vylu�ování zbyte�né p�epravy materiálu, kdy se volí nejkratší cesta pro jeho 
p�epravu a zárove� se zvyšuje i její plynulost. Snižujeme materiálové reproduk�ní náklady a 
zlev�ujeme manipulaci.   

Velkou oblastí s možností racionalizace je oblast administrativní a oblast �ízení. I 
v t�chto �innostech se dají nalézt zna�né rezervy a možnosti zefektivn�ní jednotlivých 
proces�.  

Jednotlivé systémy racionalizace jsou p�ehledn� uvedeny na následujícím obrázku. 

Obr. 2-2 Systémy racionalizace v podniku 
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2.4 Základní nástroje racionalizace [9] 

Jako základní nástroje racionalizace jmenujme: 

1. Optimalizaci provád�ní pracovních operací 

2. Ergonomii pracovišt�

3. Technické úpravy pracoviš�

4. Technologi�nost konstrukce 

5. Uspo�ádání pracoviš�

Bližší p�edstavení jednotlivých nástroj� racionalizace: 

2.4.1 Optimalizace provád�ní pracovních operací  
Jako optimální, je voleno vždy jen jedno, ideální �ešení. To jsme zvolili na základ�

dosažení hodnotících kritérií, které jsme si p�edem stanovili. Proto je d�ležité p�edem 
d�kladn� zvážit druh a zejména d�ležitost všech vybraných kritérií. V našem p�ípad� výroby 
sva�ovaného p�íhradového stožáru jmenujme nap�. �asovou náro�nost jednotlivých operací, 
náklady na strojní vybavení, nebo minimalizace manipula�ních �as�.  

2.4.2    Ergonomie pracovišt� [3] 
Ergonomie je v�dní obor, který se v systémovém pojetí zabývá zejména vazbami mezi 

�lov�kem, technikou a prost�edím. Zejména fyziologické limity �lov�ka a jejich znalost, 
pomáhají sladit tento systém ve snaze o zvýšení výkonu p�i sou�asném snížení pracovní 
zát�že. Nás z hlediska kompletace dílu sva�ovaného stožáru nás zajímá zejména pohodlná 
výška pracovní roviny, rizika vyplývající s manipulace s dílcem a proces sva�ování. Podrobn�
jsou všechny aspekty v�nující se ergonomii sva�ovacího pracovišt� ve spole�nosti EGE, 
zpracované v mé bakalá�ské práci [5]. S ergonomií úzce souvisí i pojem technika prost�edí, 
uspo�ádání pracovišt� a jeho vybavení. To vše m�že do zna�né míry ovlivnit výkon �lov�ka a 
snížit jeho pracovní zát�ž. Základními oblastmi ergonomie jsou fyziologie, sociologie a 
psychologie práce jako takové. Velmi úzce souvisí ergonomie pracovišt� s jeho uspo�ádáním, 
které je popsáno v následujících odstavcích. 

2.4.3 Technické úpravy pracoviš	  
Do této kategorie pat�í zejména p�ípravky, držáky, mechanismy a jiné pom�cky, které 

jsou schopné práci usnadnit a do zna�né míry ji zjednodušit. V našem p�ípad� se jedná 
zejména o již zmín�ný p�estavitelný p�ípravek, díky kterému jsme schopni proces výroby 
urychlit. Jeho nasazení musí být adekvátní množství výrobk�, které budeme jeho pomocí 
vyráb�t, aby byla zaru�ena návratnost vstupní investice. To je pot�eba zvážit a podložit 
technicko-ekonomickým zhodnocením, které je sou�ástí DP.   

2.4.4 Technologi�nost konstrukce [11] 
Je to pojem, který v sob� obsahuje �adu konstruk�ních, technologických i 

ekonomických faktor�. Zjednodušen� ho lze charakterizovat jako vhodnost konstrukce 
z hlediska výroby. Je závislý na technologických a výrobních možnostech závodu, velikosti 
výrobní dávky, stupni automatizace a dalších. Vedle samotné racionalizace v sob� zahrnuje 
další pojmy, jako jsou simplifikace, standardizace, normalizace, typizace, unifikace, d�di�nost 
a klasifikace. Jedná se o proces, který se uplat�uje zejména v návrhu a konstrukci 
sva�ovaného stožárového dílu, mén� již v procesu výroby jako takové. Vhledem k typiza�ní 
sm�rnici [7] a v ní formulovaných požadavk�m zákazníka nejsme schopni jako výrobci 
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zásadn� ovlivnit konstrukci a provedení stožár�. Ur�it� by ale bylo vhodné a žádoucí, 
spolupracovat s projektanty p�i dalším vývoji stožár� a uplatnit zkušenosti s jejich stávající 
výrobou. Doporu�it �ešení, která by proces výroby zjednodušila, zkrátila výrobní �asy a tím 
celý výrobek zlevnila. Zejména bych jmenoval systém napojení bezúb�hové hlavy stožáru na 
díl s p�ír�stkem. Ta je v sou�asné dob� realizovaná pomocí ohybu rohových úhelník�, ale 
výrobn� jednodušším �ešením by bylo docílit zm�ny p�ír�stku pomocí ohýbaných plech�, jak 
tomu je v sou�asné dob� u stožár�, dodávaných pro distribu�ní sí� na Slovensku. 

2.4.5  Uspo�ádání pracoviš	  
Jak už bylo popsáno, je uspo�ádání pracovišt� blízké organizaci práce a ergonomii. 

Efektivní rozmíst�ní stroj�, minimalizace manipulace s výrobky a blízká dostupnost 
skladových ploch zásadn� ovliv�ují nejen výrobní �asy, ale zejména pomáhají snížit náklady 
díky menší �asové náro�nosti. D�ležitá je zejména intenzita materiálových tok�, které musí 
být p�izp�sobeno rozmíst�ní pracoviš� od navážení materiálu až po expedici hotových 
výrobk�. Pro samotnou výrobní �innost musí být dodrženy vhodné zorné podmínky, pracovní 
poloha, podmínky pro ekonomické vykonávání pracovních pohyb� a biomechanické 
podmínky.   

2.5 Jednotlivé stupn� racionalizace [9] 

Racionalizaci z hlediska poslání d�líme na dv� základní skupiny. Jedná se o oblast 
racionalizace preventivní a racionalizaci korektivní. 

Preventivní racionalizace v sob� zahrnuje posouzení dokumentace, její komplexnost, 
zda obsahuje projekt technického a organiza�ního uspo�ádání pracovního procesu. 
Posuzujeme zejména množství pracovních míst, rozmíst�ní pracoviš�, optimalizaci 
pracovních postup�, podmínky práce, a zda je pracovní síla v procesu vynakládána 
hospodárn�. 

Korektivní racionalizace analyzuje výrobní proces a navrhuje zm�ny zejména 
v organiza�ním uspo�ádání pracovního procesu pomocí aplikace menších technických zm�n, 
které se následn� p�ízniv� projevují v normách spot�eby práce. P�edm�tem korektivní 
racionalizace je zejména racionalizace po�tu pracovník�, pracoviš�, racionalizace 
materiálových tok� a pracovních postup� a již zmín�ná racionalizace norem spot�eby práce. 

 Jak už bylo popsáno, racionalizace procesu výroby obsahuje velké množství technicko-
technologických, organiza�ních, ekonomických a hledisek. Komplexním p�ístupem p�i 
hledání optimálního uspo�ádání všech t�chto kritérií dosáhneme maximálního využití rezerv 
v sou�asném stavu tzv. korektivní racionalizace. Pokud pomocí dalších investic dosáhneme 
inovace výrobního procesu, hovo�íme p�i tom o tzv. komplexní racionalizaci. Jednotlivé 
stupn� komplexní racionalizace jsou patrné z následujícího grafu. 
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Z pohledu námi �ešeného problému výroby stožárového dílu je snaha o dosažení 
maximální úrovn� racionalizace s minimem investi�ních náklad�. Díky p�ípravku na 
sva�ování a podrobnému výrobnímu postupu dosáhneme druhého až t�etího stupn�
racionalizace prezentovaného v p�edchozím grafu. 

2.6 Metodický postup racionaliza�ní studie [1] 
Základem metodického postupu pro racionalizaci práce je analýza, na základ� které 

hledáme cesty ke zdokonalení systému a realizujeme pot�ebná opat�ení. Postup je tvo�en na 
sebe navazujícími díl�ími kroky, díky kterým je nám umožn�no správn� posoudit výchozí 
stav, hledat varianty �ešení a realizovat, z hlediska námi zvolených kritérií, optimální �ešení a 
ov��it jeho správnost. Jedná se o aplikaci tzv. procesního p�ístupu k �ešení problému 
organizace práce.  

Stru�ný popis jednotlivých krok� je znázorn�n v postupovém grafu. Ten je obecným 
návodem, který je t�eba p�izp�sobit konkrétním podmínkám, možnostem a stanoveným cíl�m.  

Graf 2-1 P�íklady úrovní racionalizace práce [9] 
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Graf 2-2 Graf metodického postupu p�i racionalizaci a organizaci práce [1] 
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Jednotlivé fáze metodického postupu racionalizace práce tedy jsou: 

1. Identifikace problému a cíle �ešení. 

2. Rozbor stávajícího stavu.  

3. Návrh (projekt) �ešení.  

4. Realizace zvolených �ešení.  

5. Kontrola a vyhodnocení výsledk�. 

V diplomové práci postupujeme podle výše uvedeného metodického postupu 
racionalizace práce. Od identifikace problému, p�es rozbor stávajícího stavu a návrhu �ešení. 
V p�ípad� realizace a vyhodnocení výsledk� bude zhodnocení p�ínos� probíhat v teoretické 
rovin�, pomocí �asové simulace. Pro objektivitu bude �asový p�ínos spíše podhodnocen, aby 
bylo dosaženo nižší míry rizika, pro výpo�et doby a množství nutných pro uhrazení 
investi�ních náklad�. Stejn� tak tomu bude i p�i odhadu m�sí�ního odvodu regálových díl� na 
sklad.  

3 Popis dosavadního postupu výroby vybraných díl�
p�íhradového stožáru. 

V této kapitole se budeme zabývat popisem výrobní haly, pracovišt�m, technologií a 
samotnou výrobou stožár� 22 kV, tak zejména zam��ením a rozsahem možných 
racionaliza�ních opat�ení, které z hlediska zvolených kritérií nejlépe optimalizují proces 
výroby. V návaznosti na p�edešlý graf se jedná o krok �. 2., rozbor sou�asného stavu 
s nalezením úzkých míst p�i použití stávajícího zp�sobu výroby. 

Pro dobrou orientaci v problematice je rovn�ž žádoucí, dob�e porozum�t technologii 
výroby a uspo�ádání jednotlivých pracoviš�, tj. poznat prvky výrobního systému z hlediska 
jejich funkce a vzájemných vazeb.  

Zárove� je d�ležitá i volba a zd�vodn�ní výb�ru konkrétních stožárových díl�, na nichž 
budeme racionaliza�ní opat�ení aplikovat, abychom díky nasazení racionaliza�ních opat�ení 
dosáhli co nejv�tšího efektu.  

3.1 Popis výrobní haly sekce OKO [5] 

Hlavní výrobní hala je �ty�lodní s p�í�nou komunika�ní uli�kou. Celá hala je 
kompletn� osazena portálovými je�áby s nosností 5 tun. Ty zajiš�ují vykládání materiál�
k zpracování, nebo transportují již hotové výrobky na ru�n� vedené vozíky, které je po 
kolejích odváží do paletizace. Nosnými prvky výroby jsou d�rovací lisy na úhelníky, kterých 
je ve výrob� nejvíce (na p�íhradové stožáry VVN). Z jedné strany jsou strojem vtaženy 
úhelníky, které stroj nad�ruje a zakrátí. Hotové úhelníky jsou potom  transportovány do 
paletizace a dále do zinkovny na finální povrchovou úpravu. Uspo�ádání a funkce stroj�
nevyžaduje a ani neumož�uje úpravy, které by zvýšili efektivnost pracovní �innosti. Podobn�
jsou na tom i jiná pracovišt� stroj�. Jmenovit� lisy, vrta�ky, CNC vrtací centrum, CNC pálicí 
stroj na plechy, tryska�, tabulové n�žky a pila. Dalším pracovišt�m ve výrobní hale jsou 
svá�ecí pracovišt� (sva�ovny). Zde zhotovují d�lníci sva�ence. Svá�ecí pracovišt� a komletace 
p�íhradového stožáru je hlavním p�edm�tem zkoumání v této DP. Rozmíst�ní jednotlivých 
pracoviš� a stroj� je patrný z p�iložené dispozice.  
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P�íloha 2:  Schéma výrobní haly IV_A0.
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3.2 Popis pracovišt� sva�ovny  
Pracovišt� je odd�leno od zbytku haly mobilními plechovými zást�nami. Zást�ny plní 

ochranou funkci, kdy eliminují škodlivý vliv zá�ení, vzniklém p�i obloukovém sva�ování. 
Jejich kovový povrch umož�uje magnetické p�ichycení výkresové dokumentace pot�ebné ke 
kompletaci sva�enc�. Zást�ny jsou opat�eny záv�sným okem, díky kterému je umožn�na 
snadn�jší manipulace pomocí je�ábu. Jednotlivé moduly zást�n jsou 2 m široké a 1,85 m 
vysoké. Mezi jednotlivými bloky zást�n jsou i moduly s dve�mi, kterými je umožn�n pr�chod 
z jednoho svá�ecího pracovišt� do druhého. 

Samotné pracovišt� se skládá z kovových stojan�, na kterých svá�e� zhotovuje 
jednotlivé sva�ence. Stojany jsou fixovány ke dv�ma zabetonovaným profil�m pomocí 
nastehování. Jednotlivé stojany jsou kv�li obloukovému sva�ování p�ipojeny ke svá�ecímu 
zdroji pomocí svorek. Výška stojan� je 0,75 m a jsou tvo�eny rovnoramenným L profilem 
180/18 (200/20) mm o délce 2,5 m. Rozte� jednotlivých stojan� je 1,2 až 2 m. Jejich 
rozmíst�ní je v pevném rastu a neumož�uje rychlé p�estavení rozte�e. Výrobky na svá�ecím 
pracovišti jsou velmi r�znorodé a jedná se ve v�tšin� p�ípad� o kusovou výrobu. 
Na standardní výrobky, které jsou vyráb�ny ve v�tších sériích, jsou vyrobeny p�ípravky s 
dorazy, které svá�e�i pomáhají dodržet pot�ebné rozm�rové tolerance. Ve v�tšin� p�ípad� se 
sva�ence vyhotovují pouze na kovových stojanech, kde jsou upevn�ny pomocí sv�rek, nebo 
jsou ke stojanu p�ibodovány.  

      

Obr. 3-1 Svá�ecí pracovišt� ohrani�ené mobilními plechovými zást�nami

Obr. 3-2        Detail uchycení stojanu
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Dalším d�ležitým prvkem svá�ecího pracovišt� jsou pracovní stoly. Ty jsou umíst�ny 

u každého pracovišt�. Slouží d�lník�m k p�íprav� díl� použitých následn� na sva�encích. 
V zásuvkách stolu má svá�e� k dispozici vhodné nástroje. St�l je rovn�ž vybaven sv�rákem na 
r�zné záme�nické práce. Pro lepší zrakovou pohodu je prostor stolu dodate�n� osv�tlen 
zá�ivkovými t�lesy. Výška pracovního stolu je 0,85 m, což odpovídá standardní velikosti. 

3.3 Popis technologie sva�ování 
Samotné sva�ování probíhá elektrickým obloukem, metodou MAG p�i použití ochranné 

atmosféry z CO2 s p�ím�sí argonu. MAG – Metal Active Gas -  tedy ochranný plyn aktivní, 
který chemicky reaguje s roztavenou lázní. Zásobování ochranným plynem je uskute�n�no 
pomocí centrálního rozvodu, který je zásobován plynem ze svazk�. Argon je do centrálního 
rozvodu dodáván z venkovního zásobníku. P�i sva�ování MAG je sva�ovací drát posunován 
pomocí externího podava�e p�es ho�ák do ho�ícího elektrického oblouku, kde je roztaven a 
p�enesen do svarové lázn�. Energie pot�ebná pro ho�ení oblouku je dodávána ze sva�ovacího 
zdroje. Elektrický oblouk a svarová láze� jsou chrán�ny ochranným plynem aktivního 
charakteru (sm�s oxidu uhli�itého s argonem), který je p�ivád�n dýzou ho�áku. 

               

Obr. 3-3 Pracovní stoly 

Obr. 3-4 Podava� sva�ovacího drátu  Obr. 3-5 Sva�ovací ho�ák  
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Obr. 3-6 Sva�ovací zdroj     Obr. 3-7 Svazek oxidu uhli�itého 

Obr. 3-8 Schéma zapojení celého sva�ovacího systému  [10] 
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3.4 Výb�r díl� stožáru pro následnou racionalizaci 

3.4.1 Výb�r vhodného stožárového dílu 
Jak už bylo popsáno v kapitole 1.2.4, stožár 22 kV se skládá ze základového dílu, d�íku 

a konzol v r�zných modifikacích, dle konkrétního požadavku projektanta stavby. Ten 
specifikuje jednotlivé konfigurace stožár� v objednávce. Z hlediska racionalizace bude 
nejvýhodn�jší vybrat stožárové díly, které jsou nej�ast�ji požadovány a tvo�í tak nejv�tší 
objem výroby.  

Pro tyto ú�ely byla analyzována data expedovaných stožár� za první dva m�síce roku 
2013 a celý rok 2012, aby byl vybrán typ stožáru, který byl zákazníky požadován nejvíce. 
Data byla získána ze seznamu zakázek vedeným odd�lením technické p�ípravy. Obchodní 
odd�lení eviduje pouze celkové hmotnosti objednaných stožár�, ale nevede si statistiky o 
použití konkrétních stožárových typ�. Kontingen�ní tabulky s jednotlivými stožárovými typy 
a jejich �etností jsou uvedeny níže. 
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Tab.  3-1 Objem výroby p�íhradových stožár� 22 kV za období 1.1.2012-25.2.2013 
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3.4.2 Zhodnocení získaných informací 
Z tabulky je patrný razantní nár�st objemu výroby p�íhradových stožár� v roce 2013. 

Ten je dán pot�ebou zákazníka a ukazuje na to, že plánovaná racionalizace výroby m�že 
p�inést zna�né finan�ní úspory. Realizovaný objem v roce 2013 je již v druhém m�síci roku o 
27% vyšší, než celkový objem výroby za uplynulý rok. To je obrovský nár�st, který m�lo 
obchodní odd�lení p�edpokládat, ale jak se ukazuje, nikdo na nastálou situaci nebyl 
v dlouhodobém horizontu p�ipraven. Pokud nebudeme znát dlouhodobou pot�ebu zákazníka, 
budeme muset po�ítat s velkou mírou nejistoty p�i jakémkoliv plánování investic. Zárove� je 
ale nyní t�eba se vypo�ádat v krátkém �ase, s p�vodn� neplánovaným objemem stožár�, které 
výroba není schopna vzhledem ke své kapacit� uspokojit. Tento problém je �ešen zajišt�ním 
koopera�ních firem, ve kterých jsou schopni daný výrobek sva�it a dodat ho se všemi 
požadovanými kvalitativními i funk�ními požadavky. To ale klade veliký d�raz na kontrolu 
kvality, a� už samotných vyrobených díl�, tak zárove� na vstupní materiál.  

Protože jsou stožáry zejména dodávávány jako celek, je z hlediska objemu vždy 
zastoupený shodný prizmatický, bezúb�hový díl stožáru (hlava). Následuje úb�hový d�ík 
stožáru s r�znou ší�kou, dle dané výšky stožáru. P�i výšce stožáru nad 21 m jsou modulov�
skládány dva úb�hové díly nad sebou. Patka stožáru spolu s konzolami jsou z hlediska objemu 
nejmén� zastoupené.  

Z prezentované tabulky vyrobených stožár� vyplývá, že nej�ast�ji dodáváným stožárem 
byl stožár 22 kV 13,5/40N. Z p�ehledu je tedy patrné, že nej�ast�ji jsou dodávány úb�hové 
stožárové díly (základový díl a nadzákladové díly), které zárove� tvo�í nejv�tší podíl 
celkového objemu. Jako p�edstavitele výrobku pro aplikovanou racionalizaci zvolíme tedy 
„Díl 2- 13,5/40N“. Ten se vyskytuje na všech nejvíce dodávaných stožárech a zárove� je ho 
ve spojení se základovým dílem nev�tší hmotnostní podíl. Jednotlivé hmotnostní zastoupení 
úb�hových díl� v celkové hmotnosti daného stožáru je z�ejmé z následující tabulky. 

Stožár 22 kV 13,5/40N  Procentuální zastoupení díl� v 
hmotnosti stožáru 

Díl 3 úb�hový základový 18%   
Díl 2 úb�hový 30%   
Úb�hové díly celkem   48%

Díl 1 prizmatický   32%
Konzoly   16%
Stykové plechy   3%

Spojovací materiál   1%

 Pro pot�eby DP byl vytvo�en 3D model úb�hového dílu stožáru v programu Autodesk 
Inventor, aby bylo možné racionaliza�ní opat�ení výrobního procesu objektivn� zhodnotit a 
zkontrolovat tak ve virtuálním prost�edí správnost jejich nasazení. Výkres 3D modelu dílu 
stožáru je sou�ástí p�íloh k DP. 

Tab.  3-2 Tabulka hmotn. zastoupení jednotlivých díl� ve stožáru 22 kV 13,5/40N 
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P�íloha 3: Výkres 3D modelu „Díl 2- 13,5/40N“_A2.
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3.5 Postup procesu výroby p�íhradového stožáru [6] 

3.5.1 Výrobní dokumentace 
Samotná výroba p�íhradového stožáru probíhá podle výrobní dokumentace vytvo�ené  

v programu Auto CAD. Na výkresu je zobrazena jedna strana stožárového dílu a p�dorys 
s prostorovou p�í�kou. P�edpokládá se, že pohled na všechny st�ny p�íhradového stožáru je 
shodný. Jednotlivé p�í�ky stožáru mají své pozice. Na výkresu jsou okótovány všechny 
pot�ebné rozm�ry v�etn� velikosti svarových spoj�, v�etn� detail� založení jednotlivých 
p�í�ek. Výkres obsahuje i pot�ebné údaje o maximálních možných výrobních tolerancích.  
P�íklad výkresové dokumentace úb�hového dílu stožáru je uveden v p�íloze DP.  

P�íloha 4:  Výrobní výkres „Díl 2- 13,5/40N“_A2.
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3.5.2 P�íprava 
Výroba probíhá vždy dle výrobní výkresové dokumentace jednotlivých díl�. Princip 

výroby je shodný pro jakýkoliv díl kteréhokoliv typu stožáru. Díly stožár� 22kV jsou tvo�eny 
celosva�ovanou p�íhradovou konstrukcí. Používaný profil je za tepla válcovaný úhelník z 
materiálu S355J2 dle EN 10025-2.  

Výroba probíhá v zast�ešené temperované hale. Úhelníky jsou nad�lené na 
odpovídající délky dle výkresové dokumentace a jsou do nich vyraženy nebo vyvrtány 
požadované otvory. Tato �innost je automatizovaná a probíhá na CNC �ízených strojích. P�ed 
sva�ováním díl� jsou jednotlivé úhelníky otryskány pro odstran�ní rzi a okují tak, aby byly 
p�ipraveny pro sva�ovací proces.  

3.5.3 Proces sva�ování 

3.5.3.1 Sva�ovací proces obecn�
Sva�ování je dnes považováno za zvláštní technologický proces. Proto se požaduje 

pr�b�žná kontrola a sledování dokumentovaných postup�, aby byly spln�ny stanovené 
požadavky. Zárove� je nutno vyžadovat odborn� zp�sobilé a p�íslušné kvalifikované 
pracovníky v profesích svá�e�, kontrola, svá�e�ský dozor, atd. 

Sva�ování probíhá v souladu s požadavky norem �SN EN 1090-2, �SN EN ISO 3834-
2, p�ípadn� s dopl�ujícími požadavky zákazníka. Tyto požadavky norem jsou zapracovány v 
interních p�edpisech EGE spol. s r.o.  

P�i vlastním procesu sva�ování jsou dodržovány požadavky t�chto norem 

• Metoda sva�ování: �SN EN ISO 4063: 135 

• Kvalifikace svá�e��: �SN EN 287-1 135 P FW 1.2 S t10 PF ml 

• Specifikace postupu sva�ování: �SN EN ISO 15619-1: WPS 02/2011 Fe, WPS 2/99 Fe, 
WPS 02/2006 Fe 

• Protokolu o schválení postupu sva�ování: �SN EN ISO 15614-1: WPQR 29/2011, 
WPQR 15/2008,WPQR 14/2008 

• Sva�ovací dozor: �SN EN ISO 14731: IWT 

• P�ídavný sva�ovací materiál: �SN EN ISO 14341: G3Si1 

• Ochranný sva�ovací plyn: �SN EN ISO 14175: Z - ArC - + NO 18/0,03 

• P�íprava svarových ploch: �SN EN ISO 9692-1 

• Vizuální kontrola svar�: �SN EN ISO 5817: D 

• Kvalifikace NDT pracovník�: �SN EN 473: II 

• Tolerance sva�ovaných konstrukcí: �SN EN 1090-2: 2 

3.5.3.2 Postup sva�ování jednotlivých díl�
Jednotlivý díl stožáru se skládá se 4 jednotlivých identických samostatných díl� a to 

pravý a levý bo�ní díl, horní a dolní díl. Samotná výroba stožárového dílu nemá jednotný 
postup sestavení. Ten je rozdílný, dle konkrétního svá�e�e. To se týká i sestavení samotného 
p�ípravku. Po popis postupu výroby bylo vybráno pracovišt� se zkušeným pracovníkem, který 
je v dlouhodobém horizontu schopen plnit normohodiny stanovené na výrobek. Sva�ování na 
tomto pracovišti probíhá podle následujícího postupu. 
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1) Sestavení pravého bo�ního dílu: samostatný díl 

• Sestavení rohových úhelník� v požadované vzdálenosti od sebe podle výkresové 
dokumentace pomocí sestavovacího p�ípravku. Ten se skládá z úhelník�, 
nabodovaných v požadovaných vzdálenostech na stojanech. K t�mto úhelník�m 
jsou pomocí upínek p�ichyceny rohové úhelníky. Na za�átku jsou rohové úhelníky 
vycentrovány pomocí trnu s otvorem na p�ípravku a upínkami k n�mu dotaženy.  

  

• Následuje sestavení diagonál, p�í�ek a plechu v požadované vzdálenosti od sebe 
podle výkresové dokumentace pomocí sestavovacího p�ípravku a následné 
nastehování stehovým svarem a následným zava�ením v poloze sva�ování PB: 
vodorovné shora. Ostatní svary z druhé strany st�ny se vyhotovují až v další fázi, 
aby bylo zamezeno zbyte�né manipulaci s dílem. P�í�ky se mezi rohové úhelníky 
vkládají se shodným založením z obou stran. Jejich umíst�ní není z hlediska 
funk�nosti dílu tak d�ležité, jako umíst�ní a rozte�e d�r v rohových úhelnících.  

• O�išt�ní okolí svar� pomocí úhlové brusky. 

• Po sva�ení a o�išt�ní se hotová st�na stožáru uvolní z p�ípravku a pomocí je�ábu 
transportuje mimo p�ípravek, který je tímto p�ipravený pro sestavení další st�ny.  

Obr. 3-9 Ustavení bo�ního dílu do p�ípravku a rozmíst�ní diagonál

Obr. 3-10 Místo pro vycentrování stožárového dílu s dorazem a bez 
dorazu
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2) Sestavení levého bo�ního dílu: samostatný díl 

• Sestavení rohových úhelník� v požadované vzdálenosti od sebe podle výkresové 
dokumentace pomocí sestavovacího p�ípravku.  

• Následuje upnutí do p�ípravku. 

• Postup sestavení, sva�ování i �išt�ní je vzhledem k soum�rnosti stožáru a stejnému 
úb�hu v obou st�nách shodný pro všechny �ty�i st�ny stožáru. 

• Postup je tedy identický jako u p�edchozího dílu.  

                     

3) Sestavení spodní st�ny: spojení pravého a levého bo�ního dílu 

• Uchycení obou díl� do p�ípravku pomocí upínek.  

• Následuje nasazení dvou horních �ástí p�ípravku. Ty jsou d�ležité vhledem 
k deformacím vzniklým p�i sva�ování. Pokud by se spodní st�na s úhelníky sva�ila 
bez p�ípravku, došlo by k rozev�ení a deformacím stožárového dílu, které je 
nežádoucí a muselo by být odstran�no p�i následném sva�ení horní st�ny. 

     

Obr. 3-12 Horní prvky sva�ovacího p�ípravku.

Obr. 3-11 Pravá a levá st�na stožárového dílu a jejich manipulace.
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• Sestavení diagonál a p�í�ek v požadované vzdálenosti od sebe podle výkresové 
dokumentace pomocí sestavovacího p�ípravku a následné nastehování stehovým 
svarem a zava�ení v poloze sva�ování PB: vodorovné shora 

• Následuje zava�ení horních svar� na obou bo�ních dílech v poloze sva�ování PB: 
vodorovné shora podle WPS 02/99 Fe, WPS 02/2006 Fe v poloze sva�ování PA 

• O�išt�ní okolí svar� pomocí úhlové brusky jak na svarech spodní st�ny, tak na 
nových vn�jších svarech bo�ních díl�. 

• Stožárový díl se uvolní z p�ípravku a oto�í o 180° 

4) Sestavení horní st�ny: dopojení stožárového dílu o poslední st�nu 

• Uchycení stožárového dílu upínkami v p�ípravku 

• Sestavení diagonál a p�í�ek v požadované vzdálenosti od sebe podle výkresové 
dokumentace pomocí sestavovacího p�ípravku a následné nastehování stehovým 
svarem podle WPS 02/2011 Fe v poloze sva�ování PB: vodorovné shora 

• Následuje zava�ení horních svar� na obou bo�ních dílech v poloze sva�ování PB: 
vodorovné shora podle WPS 02/99 Fe, WPS 02/2006 Fe v poloze sva�ování PA 

• O�išt�ní okolí svar� pomocí úhlové brusky. 

5) Dova�ení prostorových diagonál v ráme�ku stožáru 

• Zkontroluje se pravoúhlost sva�ovaného dílu pomocí zm��ení úhlop�í�ek horních a 
spodních roh� úhelník�.  

• Nastehuje se a následn� zava�í prostorová p�í�ka v horní �ásti ráme�ku 
stožárového dílu. 

6) Dova�ení „vn�jších“ svar� na horní a spodní st�n�

• Stožárový díl se uvolní z p�ípravku a pomocí je�ábu oto�í o 90°  

• Následuje zava�ení vn�jších svar� na horní a spodní st�n� v poloze sva�ování PB: 
vodorovné shora podle WPS 02/99 Fe, WPS 02/2006 Fe v poloze sva�ování PA a 
o�išt�ní okolí svar�. 

• Stožárový díl se op�t oto�í pomocí je�ábu o 180°.  

Následuje zava�ení vn�jších svar� na horní a spodní st�n� v poloze sva�ování PB: 
vodorovné shora podle WPS 02/99 Fe, WPS 02/2006 Fe v poloze sva�ování PA a 
o�išt�ní okolí svar�. 

3.5.3.3 Popis stávajícího sva�ovacího p�ípravku 

V sou�asné dob� nejsou využívány univerzální šablony pro sestavení díl�. Pro výrobu 
v sérii se pro každý díl stožáru provede do�asný sestavovací p�ípravek. Ten se skládá z doraz�
p�iva�ených na sva�ovacích stolech. Tento p�ípravek se po použití odstraní. Úhelníky, ke 
kterým jsou jednotlivé rohové stojiny p�ichyceny, se musí pomocí úhlové brusky odbrousit, 
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p�ípadn� doraz odstranit ranou záme�nickým kladivem. Samotné p�estavování probíhá 
pomocí p�iva�ení úhelník� nastehováním v požadované poloze.  

    
Obr. 3-13 Upínka a dorazový úelník.       Obr. 3-14 P�ípavek s doraz. úhelníky

Obr. 3-15 Umíst�ní rohových stojin do p�ípravku 

B�hem sva�ování jsou dodržovány výše uvedené normy a p�edpisy. Po sva�ení 
jednotlivých díl� se provede vizuální kontrola svar� ve stupni D dle �SN EN ISO 5817. 
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3.5.4      Povrchová úprava žárovým zinkování 

Finální povrchová úprava je tvo�ena zinkovým povlakem. Ten je na dílec nanášen tzv. 
žárovým zinkováním ponorem, které se oproti jiným protikorozním systém�m vyzna�uje 
specifickými nároky na konstruk�ní �ešení sou�ástí ur�ených k pokovení. Zinkovaná sou�ást 
je p�i této technologii pono�ována do zinkové lázn� o teplot� cca 450°C a p�i tom je vystavena 
nerovnom�rnému p�sobení zvýšené teploty, kdy �ást pod hladinou se rychle proh�ívá, 
zatímco �ást nad hladinou má teplotu prost�edí. Proto na ni v pr�b�hu pono�ování do zinkové 
lázn� p�sobí významné vnit�ní prom�nné pnutí vyvolané tepelnou roztažností materiálu. 

Žárové zinkování p�íhradové konstrukce probíhá v souladu s normou �SN EN 1461 a 
požadavky dle sm�rnice DASt 022 se zam��ením na p�ípravu ocelové konstrukce p�ed 
žárovým zinkováním, na zinkovou láze�, rychlost ponoru a kontrolu po pozinkování. Díky 
tomu je zajišt�na opakovatelnost a odpovídající kvalita. 

U vstupního materiálu je vhledem k povrchové úprav� pot�eba hlídat nejen pevnostní, 
ale i jeho chemické charakteristiky, aby bylo dosaženo správného pozinkování. Zejména se 
jedná o obsah k�emíku, který se musí pohybovat mezi 0,15 a 0,22 %, aby bylo dosaženo 
optimální tlouš�ky pozinkového povrchu. Tato skute�nost je zejména d�ležitá p�i zajišt�ní 
výroby pomocí kooperace, kdy by krom� pevnostní charakteristiky vstupního materiálu m�l 
být p�edán i požadavek na obsah k�emíku. 

Pozinkování se rovn�ž provádí v kooperaci a firma nedisponuje vlastní technologií pro 
žárové zinkování ponorem. Jedná se tedy o �innost, kterou nejsme schopni ovlivnit, ale 
z hlediska zabezpe�ení jakosti je celý proces nazinkování díl� kontrolován a je vystaven 
protokol dokladující správnost zinkování dle �SN EN 1461, který je dodán zákazníkovi spolu 
s dodávkou zboží.  

Obr. 3-16 Prostor paletizace s finálními pozinkovanými výrobky 
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4 Analýza problematických míst z pohledu �asové náro�nosti 

4.1 Výb�r vhodného úseku výroby z hlediska nasazení racionaliza�ních 
opat�ení. 

Jako nevhodn�jší výrobek pro nasazení racionaliza�ních opat�ení byl v kapitole 3.4 
zvolen „Díl 2- 13,5/40N“. Nyní je pot�eba analyzovat, v jakém kroku samotné výroby 
stožárového dílu je vhodné aplikovat racionaliza�ní opat�ení, které by odstranilo nejv�tší 
ztráty z hlediska �asu. Pro tento ú�el nejlépe poslouží výrobní postup daného dílu 
s normohodinami, které slouží k plánování výrobních kapacit a jako podklad pro výrobu 
samotnou. Je patrné, že nejv�tší podíl práce p�i výrob� stožárového dílu je vykonáván na 
pracovišti sva�ovny. Konkrétn� se jedná o 80% z celkového �asu pot�ebného k výrob�
stožárového dílu. Tabulka s výrobním postupem obsahuje i názvy jednotlivých pracoviš� a 
popis operací.  

 Racionaliza�ní opat�ení bude tedy vhodné aplikovat na proces samotného sestavování 
dílu stožáru ve sva�ovn�. Proces p�ípravy jednotlivých prvk� na d�rovacích lisech, �i st�íhání 
plech� zaujímají v celkovém objemu minoritní podíl 20%. V další �ásti DP se tedy budeme 
soust�edit pouze na procesy, které jsou vykonávány ve sva�ovn�. 

Tab.  4-1 Zastoupení jednotlivých proces� p�i výrob� „Díl 2- 13,5/40N“ 
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4.2  Použití zvolené metody �asové studie 
Pro analýzu problematických míst z pohledu �asové náro�nosti je použita zjednodušená 

metoda snímku pr�b�hu práce výroby p�íhradového stožáru. Snímek pr�b�hu práce je 
zaznamenán v p�ehledné tabulce, ve které je zaznamenáván pouze �as práce, bez podmíne�n�
�i obecn� nutných p�estávek. Ty jsou z hlediska vykonávání práce nutné i p�i p�ípadné zm�n�
výroby �i p�ístupu ke kompletaci stožárového dílu. Zárove� není zohledn�na vizuální kontrola 
svar� a rozm�r�, pracovníka technické kontroly, jehož práce by byla rovn�ž nutná i p�i zm�n�
výrobního postupu, p�ípadn� nasazení nového p�ípravku. Cílem �asové analýzy je vybrat 
výrobní operace, které je možné z hlediska ztrát racionalizovat. A� už z pohledu samotného 
�asu výroby, nebo z hlediska ztrátových �as� p�i vykonávání nadbyte�ných pohyb�.  

Zárove� jsou jednotlivé �innosti rozd�leny na p�ípad, kdy p�estavujeme p�ípravek a na 
samotné sestavování stožárového dílu. První tabulka je snímkem pr�b�hu práce p�i p�estavení 
stávajícího p�ípravku na nový stožárový typ a druhá tabulka je samotným snímkem pr�b�hu 
práce p�i výrob� stožárového dílu. 

V Následujících tabulkách jsou zaznamenány jednotlivé výrobní operace a pot�ebný �as 
na jejich vykonání. Ta byla vytvo�ena na základ� pozorování zkušeného pracovníka, který má 
se sva�ováním p�íhradových stožár� dlouholeté zkušenosti. 
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4.3 Zhodnocení získaných informací 

4.3.1 Sva�ování 
Z tabulky je patrné, že nejv�tší podíl práce zabírá samotný proces sva�ování. Ten byl 

podrobn� popsán v kapitole 3.3 a vzhledem ke zvolené metod� a �áste�né automatizaci 
procesu nelze už z hlediska �asové úspory p�edpokládat zásadní zlepšení. Použití svarového 
drátu, jeho rychlost a nastavení parametr� sva�ovacího za�ízení jsou doporu�eny odd�lením 
sva�ovacího dozoru pomocí tzv. specifikace postupu sva�ování (WPS). Specifikace postupu 
sva�ování je dokument, který definuje jednotlivé prom�nné (nap�. sva�ovací proud a nap�tí, 
rychlost podávání drátu, pr�tok ochranného plynu, apod.) pro danou sva�ovací metodu, 
materiál, typ svaru a další tak, aby byla zajišt�na opakovatelnost. WPS použité p�i výrob� by 
m�ly být podloženy dokumentem kvalifikace postupu sva�ování (WPQR), který vydává 
certifikovaný orgán na základ� pWPS (tedy p�edb�žné WPS) a na základ� výsledk�
destruktivních zkoušek svarového spoje [12]. Z tohoto d�vodu nelze p�edpokládat zm�nu 
parametr�, které by vedly ke zrychlení daného procesu. Tento postup vyžaduje norma �SN 
EN 1090-1 (732601), Provád�ní ocelových konstrukcí a hliníkových konstrukcí, podle které 
je celý proces zhotovení od návrhu, samotnou výrobu, kontrolu a dodávku k zákazníkovi 
certifikován.  

4.3.2 P�ípravek 
Proces, který vyžaduje naši pozornost, je výroba, p�ípadn� úprava p�ípravku na 

sva�ování. Vzhledem k �asté zm�n� požadavk� ze strany zákazníka je tento proces opakován 
a mnohdy znamená ztrátový �as. Vhledem k minimální znalosti budoucích požadavk�
zákazníka se pravideln� stává, že stožárové díly, které se vyráb�jí v opakujících 
se intervalech, p�i kterých ale již dojde ke zm�n� p�ípravku na jiný typ stožárového dílu. 
Vzhledem k omezenému po�tu sva�ovacích pracoviš� není možné p�ípravky nechat trvale 
p�ipravené, ale �asto dochází k jejich úprav�. Pokud svá�e� v�nuje �as p�esnému nastavení 
p�ípravku, který v záp�tí musí zm�nit na jiný druh a následn� obdrží požadavek na výrobu 
p�vodního typ stožárového dílu, je tato situace z jeho pohledu t�žko akceptovatelná. Ztráty 
jsou zde jasn� patrné a p�i stávajícím p�ístupu je nelze odstranit. Z hlediska p�ípravy a 
organizace výroby není možné p�edpovídat požadavky ze strany zákazníka a proto by bylo 
vhodné zm�nit koncept stávajících do�asných p�ípravk� na p�ípravek, který by bylo možné 
v krátkém �ase p�estav�t na výrobu jiného stožárového dílu, bez nutnosti sva�ování �i 
broušení. Tento „univerzální“ p�ípravek by nejen ušet�il �as p�i p�íprav�, ale zárove� by 
pomohl i mén� zkušeným svá�e��m. V sou�asné dob� je konstrukce p�ípravku pln� na 
zodpov�dnosti konkrétního svá�e�e a p�ístup� k jejich realizaci je víc. Pro výrobu je d�ležitý 
samotný výsledek konkrétního stožárového dílu a p�ípravek nechá v kompetenci výrobního 
d�lníka.  

4.3.3 Organizace práce 
Dalším výrobním procesem, který je do zna�né míry závislý na konkrétním pracovníkovi, 

je p�íprava p�ed samotným sva�ováním. Vhodným zp�sobem p�ipravené diagonály stožáru, 
nebo položení upínek je zásadní k vykonávání minimálních pohyb�. Vhodné umíst�ní 
konkrétních diagonál pod sva�ovací stojany pomáhá minimalizovat �as na jejich následné 
umístn�ní. Samotné rozmíst�ní diagonál není z hlediska funkce stožáru zásadní a jejich délka 
a tzv. „založení“, což je vzdálenost p�esahu na rohovém úhelníku, která do zna�né míry 
konkretizuje jejich umíst�ní bez nutnosti p�esného rozm��ování.  
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4.3.4 Kontrolní operace 
Z hlediska funk�nosti dílce jsou d�ležité zejména rozm�ry mezi otvory ve st�n� stožáru a 

rovn�ž to, zda není stožárový díl skroucený. Tato vlastnost se na dílci kontroluje pomocí 
zm��ení obou úhlop�í�ek mezi špi�kami rohových úhelník�. P�i vzájemné shodnosti obou 
úhlop�í�ek lze stožárový díl považovat za rovný. M��ení rozte�í otvor� ve st�n� stožárového 
dílu, mezi dv�ma rohovými úhelníky, je pro výstupní kontrolu rovn�ž nezbytná. Tato operace 
se provádí v obou základnách stožárového dílce. Kontrolní �innost je d�ležitá zejména na 
za�átku výroby, p�i výrob� první st�ny a p�íprav� sva�ovacího p�ípravku. Správnost ustavení 
doraz� a vymezovacích otvor� se pln� projeví až p�i dova�ení poslední st�ny a prom��ení 
výše zmín�ných kontrolních rozm�r�.     

4.3.5 Manipulace 
Další procesy jako je manipulace, p�ípadn� broušení svar� jsou z hlediska použitého �asu 

minimální a nevyžadují úpravu stávajícího stavu. Prostoje z d�vodu obsazenosti je�ábu nelze 
vzhledem k jejich �astému využití na jednotlivých pracovištích nijak ovlivnit. Stejný stav by 
nastal i p�i zm�n� procesu výroby a jediným �ešením by bylo zvýšit po�et manipula�ních 
za�ízení.     

5 Návrh inova�ního konstruk�ního �ešení v�etn� výrobního 
postupu 

5.1 P�estavitelný p�ípravek 

5.1.1 Volba konstrukce p�ípravku 
Ze získaných informací vyplývá n�kolik oblastí, ve kterých je možné díky zm�n�

p�ístupu zkrátit výrobní �asy, p�ípadn� celý proces zefektivnit. Zásadní je zejména op�tovná 
tvorba pevného, nep�estavitelného p�ípravku, který sice plní svou funkci, ale �as na jeho 
p�ípravu a použitá technologie p�estavby nejsou optimální. Problém by vy�ešil p�estavitelný 
p�ípravek, který by do zna�né míry ušet�il �as a energii. P�ípravek by bylo možné využít na 
sva�ování úb�hových díl� všech nabízených typ� stožár� 22 kV, s omezením velikosti 
šroubového spoje v rohovém úhelníku na M16, délky stožárového dílu 5 m a ší�ce max. 
1,35m. Jedná se zejména o stožárové typy s max. vrcholovou silou 40 kN. 

Základní rozm�ry stožárového „Dílu 2- 13,5/40N“, které využijeme p�i konstrukci 
p�ípravku, jsou vyobrazeny na následujícím obrázku.  

Obr. 5-1 Rozm�ry „Dílu 2- 13,5/40N“, v�etn� rozte�í otvor� pro konstr. p�ípravku 
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Jedná se zejména o otvory v rohových úhelníkách, které slouží k sešroubování 
jednotlivých díl�. Ty budou vhodné pro p�esné ustavení polohy rohových stojin.  

Pro p�estavitelnost p�ípravku se nabízí možnost využití šroubového spoje, který by byl 
pro daný ú�el vhodn�jší, než proces sva�ování a následného odbroušení. Oba tyto procesy 
vyžaduji po pracovníkovi nasazení osobních ochranných pom�cek, jsou energeticky daleko 
více náro�né a zat�žují okolí nebezpe�nými emisemi. Jedná se zejména o ultrafialové zá�ení 
od sva�ování a hluk, prach a vibrace vznikající p�i broušení. D�ležitým aspektem hovo�ící pro 
šroubový spoj je rovn�ž absence zbytkového tepla, které vzniká p�i sva�ování. Proti 
šroubovému spoji hovo�í jeho nižší tuhost, která je eliminována dvojím systémem uchycení. 

5.1.2 Konstrukce p�ípravku 
P�ípravek bude tvo�en jeklovými profily. Skládá se z hlavního nosného jeklového profilu 

100x40x4, který je p�iva�en (nastehován) ke stojan�m. V profilu jsou vyfrézovány podélné 
drážky, díky kterým je možno plynulé p�estavení p�í�ných profil�. Hlavní krajní p�í�ný profil 
nemusí být p�estavitelný, protože je brán jako základna pro všechny stožárové typy. Je ale 
rovn�ž k hlavnímu profilu p�išroubován, aby byla umožn�na jeho vým�na v p�ípad� jiných 
rozte�í krajních otvor� v rohovém úhelníku.  

Obr. 5-2 P�dorysný pohled na p�ípravek 

Obr. 5-3 Izometrický pohled na p�ípravek s vloženým stožárovým dílem.  
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P�í�né profily jsou vyrobeny z jeklového profilu 80x40x4. Samotné spojení obou 
hlavních prvk� je umožn�no pomocí dvojice diagonáln� umíst�ných šroub�, které se 
zašroubují do speciální matice. Ta je vložena v podélném hlavním profilu a je spole�ná pro 
oba šrouby. Dotažením šroub� dojde p�itáhnutí matice k horní p�írub� podélného profilu a tím 
k aretaci celého spoje. Matice má na ší�ku rozm�r podélného profilu a spolu se zaoblením 
kopíruje jeho vnit�ní rádius. Tím dojde p�i dotažení ke zpevn�ní celé dosedací plochy. Aby 
nedocházelo k ot�ru šroubové hlavy o profil, je spoj dopln�ný o podložky. P�i povolení je 
umožn�n posuv p�í�ných profil� po profilu podélném. Aby z�stal zachován pravý úhel, mezi 
podélným a p�í�nými profily, je vždy na p�í�ném profilu nava�eno vedení z rovnoramenných 
profil� L35x5, které vymezují jeho polohu. Všechny jeklové profily jsou opat�eny plastovými 
krytkami.  

Obr. 5-4  P�í�ný profil se systémem zajišt�ní 

  
Obr. 5-5  Detail napojení hlavního a p�í�ného profilu  

P�í�ný profil má vyfrézovány dv� podélné drážky v horní i spodní st�n�. Ty jsou 
vzájemn� posunuty o 25, nebo 30 mm. Posunutí 25 mm je dáno pro spodní styk, se šroubovou 
osou od h�betu úhelníku 55 mm a posunutí 30 mm je pro horní styk, se šroubovou osou od 
h�betu úhelníku 45 mm. Drážky jsou primárn� ur�eny pro centrovací šrouby, na které je 
nasazen rohový profil stožárového dílu. Díky vyst�ed�ní krajních otvor� stožáru a tak 
dosaženému p�esnému umíst�ní montážních otvor� zaru�ujeme smontovatelnost styku. 

 Tyto drážky slouží k uchycení úhelníku, ke kterému je pomocí upínky p�ichycena rohová 
stojina stožáru. Princip uchycení je založen na šroubovém spoji s vloženou maticí, podobn�
jako v p�ípad� uchycení podélného a p�í�ného profilu. V jeklovém profilu je vložena matice, 
která kopíruje svým tvarem jeho vnit�ní rozm�r. Po dotažení šroubu dojde k jeho aretaci a 
k celkovému zpevn�ní spodní st�ny jeklového profilu. Závitová �ást šroubu p�esahuje p�es 
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horní drážku a díky tomu je možné pomocí matice k n�mu uchytit rovnoramenný úhelník 
L80x8. Ten lze nato�it ve sm�ru úb�hu stožárové st�ny a pomocí dotažení matice zafixovat. 
D�ležitá je pro celkovou tuhost p�ípravku práv� dvojice uchycení na horní i spodní stran�
jeklového profilu. Po dotažení šroubového spoje dojde ke zpevn�ní obou st�n, které jsou jinak 
zeslabeny vyfrézovanou drážkou.  

  
Obr. 5-6 Uchycení, pohled zevnit� stožáru  Obr. 5-7 Uchycení, pohled vn� stožáru 

Obr. 5-8 Celková sestava uchycení stožárového dílu (centr. šroub, úhelník, upínka) 

P�ípravek jako takový nebude opat�en povrchovou ochranou. Vzhledem k technologii 
sva�ování uvedené v kapitole 3.3, je pot�eba zajistit vodivé spojení mezi jednotlivými prvky 
p�ípravku. Jen tak je možné zajistit vznik elektrického oblouku mezi výrobkem a sva�ovacím 
ho�ákem. 

5.1.3 Parametrizace p�ípravku 
P�estože byl u�in�n výb�r nejvhodn�jšího dílu pro racionalizaci, podporování konstrukcí 

p�ípravku je možné a vhodné konstruovat tak, aby vyhov�l p�i výrob� širšího sortimentu díl�. 
Pro tyto pot�eby je vhodné základní rozm�ry p�ípravku parametrizovat a tím zjednodušit jeho 
p�estavitelnost. 

Díky novému p�ípravku jsme schopni jednoduše upravovat pracovišt� pro pot�ebu výroby 
r�zných variant stožárových díl�. Rozte�e a sklon rohových úhelník� je možné díky 
šroubovým spoj�m efektivn� zm�nit. Parametrizované základní rozm�ry jsou patrné na 
následujícím obrázku. 
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Obr. 5-9 Parametrizace rozte�í otvor� pro p�ípravek 

Pod jednotlivé parametry (A, B, B1, B2, C, C1, C2) se zahrnou do p�ehledné tabulky 
všechny stožárové dílce se shodným p�ír�stkem, vzdálenostmi šroubových os a pr�m�rem 
otvor�. Rozm�r A reprezentuje osovou vzdálenost os obou p�í�ných profil�. Rozm�ry B a C 
jsou vzájemné posunutí drážek v p�í�ném profilu. Vzdálenosti B1-C2 udávají osové rozestupy 
centrovacích kolík�, pro nasazení rohových úhelník�. Rozm�ry K1 a K2 jsou kontrolní 
rozm�ry vzdáleností špi�ek obou rohových úhelník� v horní i dolní �ásti sva�ovaného dílu. 

Pro názornost je vytvo�ena tabulka se �ty�mi vzorovými stožárovými díly a vypln�nými  
parametry. Tabulka krom� ustavovacích rozm�r� p�ípravku rovn�ž obsahuje název dílu a 
�íslo výrobního výkresu pro snadnou orientaci.  

Z tabulky je patrné využití dvou základních rozm�r� p�í�ných lišt s posunutím drážek 25 
nebo 30 mm (rozm�ry B,C), pro r�zné vzdálenosti vrtaných otvor� od h�betu rohového 
úhelníku (45,55 mm). 
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Tab.  5-1 Tabulka s parametry nastavení p�ípravku pro vybrané stožárové díly 

 Jednotlivé výrobní výkresy všech prvk� p�ípravku jsou sou�ástí této DP a jsou k ní 
doloženy v p�ílohách. Pro úplnost je zde uveden jejich seznam. 

P�íloha 5:  DP-S-001_SESTAVA_A0 
P�íloha 6:  DP-S-001-3_RÁM_A3 
P�íloha 7:  DP-S-001-5_UPEV�OVACÍ ÚHELNÍK_A3 
P�íloha 8:  DP-S-001-9_CENTROVACÍ ŠROUB_A4 
P�íloha 9:  DP-S-001-3-1_P�Í�NÍK_A2 
P�íloha 10:  DP-S-001-3-2_P�Í�NÍK HLAVNÍ_A2 
P�íloha 11:  DP-S-001-3-3_HLAVNÍ NOSNÝ PROFIL_A3 
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5.2 Výrobní postup 

5.2.1 Stávající stav 
V sou�asné dob� pro výrobu existuje pouze velmi zjednodušený výrobní postup, 

uvedený v Tab.  4-1. Ten pouze pracovníkovi ukládá díl sva�it dle výkresové dokumentace a 
svary za�istit. Na zkušenostech d�lníka je jak kompletní p�íprava, v�etn� sestavení šablony, 
tak samotný výrobní postup se všemi jednotlivými kroky. Zde se ukazuje, že zejména noví 
pracovníci, nejsou schopni plnit p�edepsanou normu. Zbyte�né pohyby a manipulace s dílem 
neumož�ují efektivní využití pracovní doby a zp�sobují ztrátové �asy. Nejsou vedeny 
podrobné statistiky v tomto sm�ru, ale díky systému odm��ování pracovník�, jsou k dispozici 
záznamy odhlášených hodin na výrobu konkrétních díl�, ze kterých lze zkonstatovat, že 30% 
pracovník� stráví na výrob� sledovaného sva�ence mezi 105-115% normovaného �asu. 
Zbývající svá�e�i plní normohodiny v hodnotách p�edepsaných odd�lením technologie.   

Jak bylo popsáno v kapitole 4.1, podrobný pracovní postup je pot�eba pouze pro 
pracovišt� sva�ovny, protože ostatní pracovišt� jsou z hlediska celkové spot�eby �asu 
marginální a zrychlení výroby by p�ineslo minimální efekt.  

5.2.2 Podrobný výrobní postup 
�ešením je tedy zavedení podrobn�jšího výrobního postupu, který by d�lníkovi na�izoval 

dodržovat sled jednotlivých operací a pomohl mu minimalizovat zejména zbyte�nou 
manipulaci s dílcem. 

1) P�íprava p�ed sva�ováním. 
P�ed samotným sestavením p�ípravku je nutné navést p�íslušný materiál do sva�ovny. P�ed 

zahájením práce si svá�e� p�em��í délky diagonálních úhelník� a p�ipraví si je do prostoru 
mezi sva�ovací stojany, p�ibližn� pod jejich umíst�ní v t�lese stožárové st�ny. Vždy podéln�
se stojanem, aby p�ípadn� nevadily v p�ístupu svá�e�e mezi stojany. Vždy se jedná o �ty�i 
kusy dané délky pro konkrétní umíst�ní, pro každou stožárovou st�nu jeden kus. Rohové 
úhelníky si p�ipraví vždy dva na každou stranu sva�ovacích stojan�. Následuje p�íprava úkos�
pro V svar na plechách pro krajní diagonály. Ty si svá�e� rovn�ž umístí na stojany, blízko 
místa jejich budoucího zava�ení, zpravidla na za�átek a konec stožárového dílu. Všechna tato 
opat�ení pomáhají minimalizovat následné manipula�ní �asy a odstra�ují �asy ztrátové. 

2) Ustavení p�ípravku 
Pomocí tabulky s parametry (A, B, B1, B2, C, C1, C2) p�estaví svá�e� centrovací  

šrouby. Nasadí rohové úhelníky a provede ustavení krajních L profil�, které v požadované 
poloze zafixuje šroubem a pomocí upínek ustaví rohový úhelník do p�ípravku. P�ed 
samotným upnutím rohových úhelník� musí být provedena kontrola jejich rovnosti. Pokud je 
úhelník vyhnutý, musí se p�ednostn� za�adit operace rovnání. Ta je provedena pomocí lisu. 
Rovnání se ale zpravidla provádí p�ed navezením L profil� do sva�ovny a je p�ípadn�
za�azeno po kontrolní operaci za d�rovacími lisy. Pokud nasadíme rovné rohové L profily do 
p�ípravku, rozmístíme p�í�níky po cca. 1 m a dorazit L profily k rohovým úhelník�m a zajistit 
šroubem. Rohové profily se k nim p�ichytí pomocí upínek. Díky t�mto upnutím v celé délce 
profilu nedochází k jeho deformaci p�i nava�ování diagonálních p�í�ek. Prov��í se kontrolní 
rozm�ry (K1 a K2) a prom��í délky úhlop�í�ek. Pokud jsou ob� míry shodné, je stožárový díl 
správn� vyrovnaný a m�žeme p�istoupit ke kompletaci. Ustavení p�ípravku je nutné pouze p�i 
sestavování první st�ny. Pro zava�ení ostatních 3 st�n je již šablona ustavena, a pokud nedojte 
k jejímu poškození, je schopna plnit svou funkci opakovan�, bez nutnosti op�tovného 
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p�em��ování. Poškození šablony je možné zejména díky využívání je�ábu k manipulaci 
s dílem. Ten má nosnost 5 tun, a pokud svá�e� neodstraní p�ed manipulací všechny upínky, 
existuje zde reálná možnost sva�ovací p�ípravek poškodit.  

3) Sestavení pravého a levého samostatného bo�ního dílu 
Postup, který bude následovat, je shodný pro levou i pravou samostatnou st�nu 

stožárového dílu. Výkresová dokumentace je shodná pro všechny �ty�i st�ny stožárového dílu. 
Pokud jsme v p�edchozí fázi ustavovali p�ípravek, máme již upnuté ob� rohové stojiny. Pokud 
se jedná o výrobu dalších díl� stejného stožárového typu, založíme rohové stojiny do 
p�ípravku a dotáhneme upínkami k úhelník�m. Následuje sestavení diagonál, p�í�ek a plech�. 
Ty jsou p�ipraveny mezi stojany. Díly vezmeme a ustavíme dle výkresové dokumentace a 
nastehujeme stehovým svarem podle WPS 02/2011 Fe, v poloze sva�ování PB: vodorovné 
shora. Dále se všechny diagonály a p�í�ky ova�í svarem v poloze sva�ování PB: vodorovné 
shora podle WPS 02/99 Fe a WPS 02/2006 Fe v poloze sva�ování PA. Diagonály a p�í�ky 
jsou na rohových úhelnících usazeny se shodným p�esahem na obou stranách. Jejich délka 
ur�uje polohu ve sva�enci a p�ípadná nep�esnost nemá zásadní vliv na funkci vyrobeného dílu. 
Z tohoto pohledu je daleko d�ležit�jší umíst�ní a vzdálenost funk�ních otvor� v rohových 
úhelníkách. Po zava�ení se díl o�istí úhlovou bruskou v okolí provedených svar�. Dále 
sva�enec uvolníme, upínky se umístí vedle uchycovacích L profil� pro následné rychlé upnutí 
další st�ny a je�ábem se celý díl transportuje mimo sva�ovací stojany, do vymezeného 
prostoru co nejblíže p�vodnímu místu, ale tak, aby nep�ekážel v p�ístupu k pracovišti. 
V p�ípad� sva�ení druhé st�ny stožárového dílu netransportujeme díl mimo stojany, ale pouze 
jej oto�íme o  90° a znovu upneme do p�ípravku. 

Obr. 5-10 Sva�ení samostatné st�ny upnuté v p�ípravku. 
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4) Sestavení spodní st�ny pomocí spojení pravého a levého bo�ního dílu 
Do p�ípravku se upnou oba bo�ní díly a zafixují pomocí upínek. Následuje nasazení 

dvou horních �ástí p�ípravku. Jedná se o spojovací kusy, které jsou d�ležité proto, aby 
zabránili deformacím vzniklým p�i sva�ování. Pokud by se spodní st�na s úhelníky sva�ila bez 
p�ípravku, došlo by k rozev�ení a deformacím stožárového dílu, které je nežádoucí a muselo 
by být odstran�no p�i následném sva�ení horní st�ny. Stožárový díl by se do p�ípravku musel 
stahovat a upínal by se již deformovaný, s nežádoucím pnutím. Následuje sestavení diagonál a 
p�í�ek v požadované vzdálenosti od sebe podle výkresové dokumentace stehovým svarem 
podle WPS 02/2011 Fe, v poloze sva�ování PB: vodorovné shora. Dále se všechny diagonály 
a p�í�ky ova�í svarem v poloze sva�ování PB: vodorovné shora podle WPS 02/99 Fe a WPS 
02/2006 Fe v poloze sva�ování PA. Následuje zava�ení horních svar� na obou bo�ních dílech 
dle stejných WPS. Dalším krokem je �išt�ní okolí svar� pomocí úhlové brusky jak na svarech 
spodní st�ny, tak na nových vn�jších spodních svarech bo�ních díl�. Poté se stožárový díl se 
uvolní z p�ípravku a oto�í o 180°. 

5) Sestavení horní st�ny spojením stožárového dílu o poslední st�nu a dova�ení 
prostorových diagonál v ráme�ku stožáru 

Stožárový díl se upne do p�ípravku. Následuje ustavení diagonál a p�í�ek v požadované 
vzdálenosti od sebe podle výkresové dokumentace, nastehování a sva�ení dle shodného 
postupu, jako v p�edchozích p�ípadech. Zkontrolujeme pravoúhlost sva�ovaného dílu pomocí 
zm��ení úhlop�í�ek horních a spodních roh� úhelník� v obou �elech sva�ence. Nastehuje se a 
následn� zava�í prostorová p�í�ka v horní �ásti ráme�ku stožárového dílu. Poté se zava�í horní 
svary na bo�ních st�nách. U všech nov� provedených svar� se o�istí okolí svar� úhlovou 
bruskou. Stožárový díl se uvolní z p�ípravku a pomocí je�áb oto�í o 90°. 

6) Dova�ení „vn�jších“ svar� na horní a spodní st�n�
Následuje zava�ení vn�jších horních svar� na spodní st�n� dle shodného postupu WPS. 

Stožárový díl se op�t oto�í pomocí je�ábu o 180°. Poté pokra�ujeme zava�ením vn�jších 
horních svar� na horní st�n�. Finální operací je o�išt�ní okolí svar� pomocí úhlové brusky. 

7) Kontrola a systém �ízení jakosti 
Z hlediska norem �ady ISO 9001 a zavedenému systému �ízení kvality je každý sva�enec 

kontrolován nejprve samotným pracovníkem, následn� pracovníkem odd�lení technické 
kontroly (OTK) a p�edán kooperátorovi, který zajistí externí povrchovou úpravu žárovým 
zinkováním dle �SN EN 1461. Poté ješt� dochází v paletizaci namátkové kontrole vybraných 
díl� pracovníkem nezávislého odd�lení �ízení jakosti (O�J), který je zodpov�dný za kontrolu 
kvality p�ed finální dodávkou zákazníkovi. Toto odd�lení rovn�ž p�ijímá vstupní materiál a 
zodpovídá za jeho jakost. Zárove� zajiš�uje kompletní dokumentaci �ízení kvality dodávanou 
spolu s výrobkem. Zejména se jedná o atesty na materiál, protokol o žárovém zinkování a 
ozna�ení výrobku zna�kou CE dle �SN EN 1090.   
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6 Hodnocením p�ínos� nápravných technických opat�ení a záv�r 

6.1 Vytvo�ení organiza�ních podmínek pro zefektivn�ní lidské práce 

Díky zavedení výrobního postupu nedochází ke ztrátám zp�sobených vykonáváním 
zbyte�ných pohyb�. Vhodným rozmíst�ním vstupního materiálu, vymezením prostoru pro 
odložení polotovaru a ur�eným sledem jednotlivých operací docílíme optimálního výrobního 
postupu bez zbyte�né manipulace. Tím dosáhneme zvýšení produktivity práce respektive 
výkonnosti.  

6.2 Efekt úspory �asu, zrychlení p�ípravy  

Vzhledem k variabilnosti p�ípravku dosáhneme rychlejších �as� p�estavby p�ípravku p�i 
zm�n� vyráb�ného dílu p�íhradového stožáru. Vzhledem k tomu, že není v sou�asné dob�
možnost p�ípravek vyrobit, musíme pro zhodnocení �asové úspory p�istoupit k simulaci 
jednotlivých �inností p�estavby p�ípravku. Vzhledem k možné odchylce od skute�ného stavu 
jsou jednotlivé �innosti spíše �asov� nadhodnoceny. 
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Tab.  6-1 Simulace �asového snímku pr�b�hu práce p�estavby p�ípravku 

Z tabulky vyplývá �asová úspora oproti p�vodním �as�m uvedeným v  
Tab.  4-2. Jedná se o úsporu ve výši cca. 38%, tedy zkrácení p�vodního �asu o více jak 

o 1/3. �asov� se jedná o ušet�ení 31 minut.  

Dalšího zkrácení �asu dosáhneme striktním dodržováním výrobního postupu uvedeným 
v kapitole 5.2.2. Jak už bylo uvedeno v kapitole 5.2.1, �ást pracovník� není schopna plnit 
normohodiny ur�ené odd�lením technologie pro výrobu sledovaného dílu. Díky tomu 
m�žeme pomoci 30% pracovník� zkrátit výrobní �as zhruba o 5-15%. Nap�. konkrétn� u 
sledovaného dílu se jedná o úsporu 20-60 minut na výrobu jednoho kusu stožárového dílu.  
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6.3 Ekonomické zhodnocení 

6.3.1 Investi�ní náklady na p�ípravek 
Investi�ní náklady na výrobu p�ípravku nejsou vzhledem k jeho výrobní a materiálové 

jednoduchosti a díky dostupnosti pot�ebných technologií dramatické a lze ho vyrobit v rámci 
firmy.  

Náklady na materiál jsou vy�ísleny na 3.405,- K� a na práci 12.750,- K�. Celková cena 
za po�ízení p�ípravku je tedy 16.155,- K�. Náklady na jednotlivé prvky p�ípravku jsou patrné 
z následující tabulky. 
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Tab.  6-2 Náklady na po�ízení p�ípravku  

Celkové náklady na výrobu p�ípravku byly stanoveny jak normova�em z odd�lení 
technologie, který ur�il výrobní náro�nost, tak aktuální cenou hutního a spojovacího 
materiálu, dodanou odd�lením materiálového zabezpe�ení. Do ceny p�ípravku nejsou 
po�ítány upínky, které se používají i p�i stávajícím zp�sobu výroby a proto není nutné je 
vyráb�t znovu.  

6.3.2 Výpo�et zpracovacích náklad� p�i staré a nové technologii. 
P�edpokládejme 5% úsporu �asu díky striktnímu dodržování výrobního postupu a 31 

minut uspo�ených novým systémem ustavení p�ípravku p�i výrob� sledovaného dílu 2- 
13,5/40N. Výchozí materiál z�stává shodný p�i obou zp�sobech výroby. 

  
Doba na výrobu dílu p�i stávající technologii: 503 min 
Doba na výrobu dílu p�i použití nového p�ípravku: 452 min 
Náklady na po�ízení p�ípravku (FN2):  16.155,- K�
Mzdový tarif:       150 K�/hod 
Výrobní režie:      318% p�ímých mezd 
P�edpokládaný m�sí�ní odvod (Mo):   20 kus�

P�vodní postup: 

hodks /119,0
503

60
=  jednicová mzda na jeden kus: kusK� /50,260.1

119,0

150
=

Výrobní režie: 4.008,- k�/kus , zpracovací náklady: kusK�ZN /,269.5008.450,260.11 −=+=

S novým p�ípravkem: 

hodks /1327,0
452

60
=  jednicová mzda na jeden kus: kusK� /,130.1

1327,0

150
−=

Výrobní režie: 3.593,40 k�/kus, zpracovací náklady: kusK�ZN /,723.4593.3130.12 −=+=
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6.3.3 Úspora ve zpracovacích nákladech 

%56,11/546723.4269.521 ==−=−= kusK�ZNZNUs

6.3.4 Výpo�et výrobního množství, p�i kterém budou uhrazeny investi�ní 
náklady 

kus�
Us

FNFN

ZNZN

FNFN
qu 30

546

0155.1612

21

12
=

−
=

−
=

−

−
=

6.3.5 Výpo�et doby úhrady investi�ních náklad�

5,1
20

30
===

Mo

q
q u

u m�síce 

Ekonomické efekty vyplývají ze zkrácení doby na vykonávání pracovní �innosti 
p�estavby, odstran�ní neproduktivní práce a zefektivn�ní výkonu. V p�ípad� nasazení 
p�ípravku, lze jednoduchým výpo�tem odhadovat zaplacení úhrady investi�ních náklad�
p�ípravku, již po vyrobení 30 ks díl� stožár�, tj. po cca. 1,5 m�síci, v p�ípad� jeho p�estavby 
p�i výrob� každého nového kusu stožárového dílu a p�edpokládanému odvodu na sklad 20 ks 
stožárových díl� m�sí�n�.   

6.4 Ochrana zdraví pracovník� a enviromentální efekt 
Hlavním p�ínosem v tomto sm�ru je zejména odstran�ní rizikových proces� p�i 

sestavování p�ípravku. Jedná se zejména o absenci UV-zá�ení a splodiny ze sva�ování spolu 
se zbytkovým teplem. Dále odstraníme odbrušování nava�ených zarážek, které zat�žuje 
vibracemi horní kon�etiny, uvol�uje do prostoru prachové �áste�ky a zárove� zvyšuje riziko 
úrazu. Všechny tyto procesy vyžadovaly použití ochranných pom�cek a zat�žovaly životní 
prost�edí, respektive negativn� ovliv�ovali techniku prost�edí jako takovou. P�i novém 
zp�sobu nastavení p�ípravku, si pracovník vysta�í s montážní rá�nou s utahovací hlavou 24 
mm, pro šroub M16 DIN933. D�lník tudíž nepot�ebuje p�i p�íprav� šablony osobní ochranné 
pom�cky, které byly pot�eba p�i p�estavení p�ípravku pomocí úhlové brusky a následném 
sva�ování. Samoz�ejm� tím ale neodstra�ujeme jejich pot�ebu p�i následné kompletaci 
samotného stožárového dílu. 

6.5 Záv�r 
Výše uvedené výhody navrhovaného racionaliza�ního opat�ení jsou z�ejmé. Využitím 

parametrizovaného p�ípravku jsme schopni zrealizovat jeho pom�rn� rychlou a p�esnou 
p�estavbu p�i �asté zm�n� vyráb�ného sortimentu. Stálo by ale za zvážení, investovat více 
úsilí do komunikace se zákazníkem, abychom byli schopni p�edem p�edvídat jeho požadavky 
a proces p�estavby p�ípravku tak úpln� minimalizovat. Hlavn� vzhledem k dodacím lh�tám je 
to v�c komplikovaná, nikoliv ale ne�ešitelná. Iniciativa vedená sm�rem k uzav�ení rámcové 
smlouvy na odb�r konkrétních stožárových typ�, ve st�edn�dobém horizontu, by m�la zásadn�
pozitivní vliv na celou organizaci výrobního procesu. Samoz�ejm� to s sebou nese negativum 
ve zvýšených nárocích na skladovací prostory, ale zákazník by jist� ocenil skladovou 
dostupnost n�kterých �ast�ji využívaných stožárových typ�. Pr�chodnost tohoto návrhu je ale 
na posouzení referent� z obchodního odd�lení.   
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I další p�ínos ve form� podrobného výrobního postupu je neoddiskutovatelný. Stávající 
výrobní d�lníci, kte�í si s sebou nesou Know-how, odcházejí a stále �ast�ji je nahrazují lidé 
s tém�� nulovými zkušenostmi. Nedostatek kvalifikované pracovní síly a velká fluktuace trápí 
výrobu dlouhodob� a práv� z tohoto d�vodu je d�ležité, mít zpracovaný podrobný výrobní 
postup. Je tu ale pot�eba poukázat ješt� na jeden negativní aspekt. Sou�asný systém 
odm��ování pracovník�, který je založen zejména na výkonu a pln�ní norem na více než 
100%, vnáší mezi výrobní d�lníky zbyte�nou rivalitu. Možná i to je d�vodem k tomu, pro� si 
navzájem nep�edávají cenné zkušenosti. Navíc není možné, aby byl n�kdo schopen 
dlouhodob� plnit normy na 120%, jako je tomu doposud. Potom je t�eba zkonstatovat, že je 
norma chybn� p�edepsaná a je pot�eba ji upravit. Zárove� je ale d�ležité se zamyslet, pro� i 
ostatní nejsou tohoto výkonu schopni. Do budoucna je tedy hlavn� pot�eba hledat cesty ke 
zlepšení vztah� na pracovišti, vedoucí k vytvo�ení pracovní pohody u v�tšiny výrobních 
d�lník�. Optimáln� bez stresu, který má z dlouhodobého hlediska negativní vliv na 
výkonnost.      
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