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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem technologie vyroby htidele prevodovky pro pohon
sn¢hové frézy. Jejim cilem je kompletni navrh vyroby vCetné rozboru soucasti, zvoleni vyrobni
technologie a navrzeni vyrobni plochy. Jednou zhlavnich casti je také ekonomické
vyhodnoceni véetné terminového planu. V prubéhu prace je feSena volba polotovaru, feznych
podminek, obrabécich ¢ast, kapacity stroji a navrh strojniho vybaveni. Z navrzené technologie
vyplyva, ze hiidel 1ze obrobit ve dvou obrabécich operacich, soustruzeni a brouseni. Projekt je
ekonomicky rentabilni, ndvratnost investice je do 3 let od zahajeni sériové vyroby.

Klicova slova
Obrabéni, hiidel, vyrobni technologie, terminovy plan, vyrobni plocha

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the technology for the production of a gear shaft
for the drive of a snow blower. Its aim is a complete production design including component
analysis, selection of production technology and design of production area. One of the main
parts is also an economic evaluation, including a time schedule. In the course of the work, the
choice of blank, cutting conditions, machining times, machine capacity and the design of
machinery are addressed. The proposed technology shows that the shaft can be machined in
two machining operations, turning and grinding. The project is economically profitable, the
return on investment is within 3 years from the start of mass production.

Keywords
Machining, shaft, production technology, term schedule, production area
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UVOD

V dnes$nim primyslovém svéte jsou rotacni soucasti dulezitou soucasti mnoha stroju a zafizeni.
Mezi takové dily patii naptiklad htidele, loziska, ozubena kola, femenice, rotory a mnoho
dalsich. Tyto soucasti se vyrabi z riznych materiald a podléhaji definovanym pozadavkim na
presnost, trvanlivost a spolehlivost.

Jedna z nejcast€ji pouzivanych rotacnich soucasti je hiidel. Hridele jsou velmi dilezitou rotacni
soucasti ve strojirenstvi a jsou vyuzivany v §iroké Skale aplikaci. Podle pouziti mohou nabyvat
raznych rozmért a tvara (obr. 1). Pro pfenos krouticiho momentu mohou také obsahovat drazky
pro pera nebo kliny (obr. 2). V urcitych pfipadech mize byt pfenos krouticiho momentu
realizovan také pomoci koliku.

V préci je nejdiive proveden rozbor a popis obrabéné soucasti spolecné s jejim vyuzitim
v praxi. Na prvotni analyzu navazuje volba vhodného materialu a polotovaru. Kazda vyroba
obsahuje specifickou vyrobni technologii, ktera zahrnuje sled jednotlivych obrabécich operaci.
Pro splnéni predepsanych toleranci 1 hodnot je feSen koncept potiebného strojniho a méficiho
vybaveni.

Dalsi problematika se zabyva navrhem potfebné vyrobni plochy. Do problému spada zvoleni
vhodného poctu stroji, toku materialu a stanoveni poctu pracovniklii. Bude stanoveno
zjednodusené ekonomické vyhodnoceni zahrnujici potfebné investice a dalsi naklady. Pro
dosazeni cili je vypracovan terminovy plan Casové narocnosti celkové realizace tohoto
projektu.

Obr. 1 Vackova hridel [1]. Obr. 2 Hridel s drazkou pro pero [2].
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1 ROZBOR OBRABENE SOUCASTI

Rozbor obrabéné soucasti patii mezi dulezitou ¢ast navrhu vyrobniho procesu, ktery umozni
presné pochopit a popsat pozadavky na vysledny produkt. Aby byl vyrobek po konstrukénim
navrhu vyrobitelny, musi se provést kontrola parametrd technologi¢nosti. Pokud se pii této
kontrole zjisti, ze vyrobek nelze sou¢asnymi technologickymi postupy vyrobit nebo by to bylo
prilis nakladné, je nutné co nejdiive kontaktovat oddéleni konstrukce. S konstruktéry je tfeba
projednat, zda je mozné vykresové pozadavky jesté upravit tak, aby byla zajisténa nejenom
vyrobitelnost, ale také ekonomicnost. To je dulezité udélat jesté ve fazi planovani vyroby.
Kazda soucast ma jiné vyuziti, a z tohoto divodu je dilezité dbat na pozadovanou presnost,
spolehlivost a kvalitu. Pro v§echny vyrobky je nutné zvolit vhodny material a druh polotovaru.
Je tieba také navrhnout vhodné tepelné zpracovani materialu, jako je napiiklad cementovani
a nasledné kaleni. [3]

Rozbor mimo jiné umoziuje optimalizovat vyrobni procesy a zajistit splnéni pozadavka
a specifikaci dané aplikace. Pokud by béhem rozboru byly zji§tény néjaké nedostatky nebo
problémy, mohou byt opraveny jes§t€¢ pied samotnou vyrobou. DilezZitou soucasti je také
kontrola kvality béhem celého procesu. To zahrnuje kontrolu surovin, obrabécich procesu
a dalSich faktorti, které mohou ovlivnit kvalitu vysledného produktu. Kontrola kvality
umoziuje identifikovat a odstranit problémy co nejdiive, coz muze snizit naklady a zaroven
zvysit spokojenost zakaznika. [3]

Dalsi vyznamnou soucasti rozboru je také specifikace pouziti vyrobku. Pro kazdou specifikaci
se navrhuji odlisné praméry, délky, tolerance a uchylky. Rizné aplikace mohou také vyzadovat
specialni vlastnosti, jako je naptiklad odolnost vii¢i opotiebeni nebo tepelna stabilita.

V primyslové vyrobé je obvyklé pouZziti automatizovanych systéma pro kontrolu kvality. Ty
mohou rychle a spolehlivé provadét méfeni a testovani vyrobku. Tyto systémy mohou také
sbirat a analyzovat data, coz umoziuje identifikovat potencialni problémy a pfijimat rychla
rozhodnuti pro jejich feseni.

Tato bakalarska prace se zabyva obrabénim rotacni soucasti, ktera je zobrazena na obr. 3. Jedna
se o hridel o celkové délce 136 mm a maximalnim priméru 38 mm. Hmotnost finalniho
vyrobku je 0,6 kg. Tyto celkové rozméry a hmotnost maji zdsadni vliv na volbu vstupniho
polotovaru, obrabécich stroju, méficich pfistroju a také na volbu transportnich prostiedku. To,
ze se jedna o rotacni soucast jiz zhruba definuje, jaké typy stroji a méficich pfistroji bude nutné
pouzit. Pro tento vyrobek budou postupné rozebrany technologické i vyrobni aspekty.

136

Obr. 3 Vyrabéna htidel se znazoménim hlavnich rozméru.
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1.1 Pouziti soucasti

Hridel, kterym se zabyva tato bakalafska prace, je urCeny pro snéhovou frézu od firmy VARI,
a. s. (obr. 4). Jedna se o ¢eskou firmu z Libice nad Cidlinou zaméstnavajici 95 lidi. Jelikoz byla
zalozena vroce 1969, vaze se kni dlouholetd tradice. Vyrabi travni traktory, sekacky,
stavebnicové systémy, tlakové mycky, Cerpadla na vodu a mnoho dalSich produkti. Snéhova
fréza obsahujici ozubenou spiralu patii do stavebnicového systému VARI. [4]

Firma ma vlastni moderni praskovou lakovnu, CNC (Computer Numeric Control) soustruhy,
specialni stroj pro lisovani $neka do prevodovek, manipulatory na montaznich linkach, laser na
fezani tvarové slozitych plechovych dilt, CNC ohrafiovaci lis a dalsi vybaveni. Pod znackou
VARI nabizi 1 zbozi, které¢ firma sama nevyrabi. Peclivé si vybira dodavatele, a pokud se
rozhodne jakémukoliv vyrobku propujcit jejich znacku, nese plnou odpovédnost za kvalitu
vyrobku. Na tyto vyrobky poskytuje servis a zajistuje dodavky nahradnich dili. [4]

Z divodu zajisténi kvality vyrobku je tato firma 100% vlastnikem vSech forem a ptipravka.
Pokud pfistoupi na vyrobni spolupraci ¢i vyrobni kooperaci s jinou firmou, uziva své formy na
odlitky, lisované dily, plastové kryty, pfipravky a formy na kované noze rotavatoru. VSechny
takové dily lze rozpoznat podle signatury znacky firmy na uvedenych komponentech. Kazdy
vyrobek VARI s motorem je na konci vyroby nastartovan, sefizen a vyzkousen. [5]

Vybrana htidel je soucasti pfevodové skiiné DSK-316.1PSVN, ktera je umisténa ve
stavebnicovém modulu pohonu SF55 (obr. 5). Vykres sestavy pfevodové skiing je zobrazen na
pfilozeném vykresu, kde je vyrabény hiidel oznafen Cervenym ovalem. Z tohoto vykresu
a kusovniku vyplyva, Zze na primeérech 25 mm budou nalisovana loziska. Na levé strané hiidele
na pruméru 20 mm bude ozubené kolo. Pfenos krouticiho momentu na ozubené kolo bude
prostfednictvim pera, které bude v drazce na htideli. Primér 20 mm na pravé strané¢ htidele je
pro spojku. Pfenos kroutictho momentu je opé€t pomoci pera umisténého v drazce. [5]

Vykres htidele nebyl na strankach vyrobce k dispozici. Byl vytvofen pro potieby této
bakalarské prace. Navrzeny vyrobni vykres, ktery je zobrazen na piilozeném vykresu, vychazi
z vykresu sestavy poskytnutého od vyrobce. Sestava definuje umisténi lozisek, ozubeného kola,
spojky a dalSich prvka. Zjejich umisténi vychazi pozadavky na rozméry, tolerance,
geometrické uchylky a drsnosti. Dale byly zohlednény technologické pozadavky jako jsou
stfedici dilky, nebo zapichy.

Obr. 4 Snéhova fréza [6]. Obr. 5 Pohon SF55 [7].
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1.2 Popis obrabéné soucasti

Pojem technologic¢nost 1ze chapat jako souhrn vSech vlastnosti konstrukce, které maji za ukol
zabezpecit funk¢nost, hospodarnost a casoveé nenaro¢nou vyrobu. Technologi¢nost je u kazdé
konkrétni soucasti specificka a je podminéna plnénim stanovenych pracovnich ukonu stroje.
Posouzeni technologi¢nosti soucasti se provadi zdavodid oveéfeni vyrobitelnosti, ceny
a dosazeni predepsanych rozmérd, tvara a povrcha. [8]

Mezi hlavni zasady technologiCnosti patfi dodrzeni stanovenych vykresovych rozméra
a dulezita je také vhodna volba vychoziho polotovaru. Podstatné je i dodrzeni tvaru, predepsané
geometrie a jakosti. Je tfeba obrabét pouze funk¢ni a technologické plochy. U soucasti by
nemély byt predepsané kvalitnéjsi drsnosti povrchu, nez jsou potieba pro spravnou funkeci. [8]
V této bakalarské praci je feSena stupriovita hiidel, ktera je na obou koncich oboustranné
osazena stejnymi pruméry. Pro dosazeni funkCnosti vyrobku jsou u loziskovych pruméra
kladeny vysoké pozadavky na jakost povrchu. To, Ze je soucast tvofena pouze valcovymi
plochami, usnadiuje celkové obrabéni. Na obr. 6 jsou znazornény funkcni plochy, které jsou
klicové pro splnéni vyslednych pozadavki.

Obr. 6 Znazornéni funkénich ploch.

Hridel obsahuje hned nékolik funk¢nich ploch. Kazda z nich ptedstavuje dalezity faktor pro
splnéni funk¢nosti konstrukce. Na obrabéné soucasti 1ze najit presné Ctyti funkcni plochy, které
jsou detailn¢ rozebrany nize:

e Prvni plocha - pro pfenos krouticiho momentu na ozubené kolo je zde vyfrézovana
drazka pro pero. Ozubené kolo bude zajiS§téno pojistnym krouzkem, pro ktery je
vysoustruzena drazka. Zlevé strany je srazena hrana pro snadnou manipulaci
a nasazeni. Na pravé strané je tfeba udélat technologicky zapich, aby bylo mozné danou
plochu brousit bez kolize.

e Druha plocha - jedna se o primér, na kterém bude nalisovano lozisko. Pro snadnéjsi
nasazeni je z levé strany srazend hrana. Na pravé Casti je vysoustruzeny technologicky
zapich, aby kotou¢ pfi brouseni nezpusobil kolizi.

e Treti plocha - na tomto priméru bude nalisovano lozisko a nasazen té€snici krouzek. Pro
jejich nasazeni bez znacnych obtizi je z pravé strany srazend hrana. Na levé strané je
tteba technologického zapichu, ktery umoziuje finalni obrobeni plochy.

e Ctvrta plocha - je zde vyfrézovana drazka pro prenos momentu pomoci pera. Na levé
Casti je vysoustruzen technologicky zapich, stejné€ jako u ostatnich ploch. Na pravé
strané je srazend hrana, aby se ulehcilo nasledné nasazeni spojky.

12
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1.3 Material a polotovar soucasti
Material

Jako vychozi material byla zvolena ocel C45R (CSN EN 10083-2), ktera pati do tiidy oceli 12.
Jeji presné mechanické a chemické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1 a tab. 2 a materialovy list
lze nalézt v pfiloze 1. Jedna se o nelegovanou uslechtilou jakostni ocel vhodnou
k zuslecht'ovani a k povrchovému kaleni. [9]

Casto je pouzivana pro vyrobu méné namahanych strojnich dild v zuslechténém nebo
normalizaéné zihaném stavu. Optimalnich mechanickych hodnot vcetné houzevnatosti je
dosazeno v zakaleném a nasledné popusténém stavu. Pokud je dil tvarové slozity, pouziva se
metoda kaleni do oleje pro zamezeni vzniku trhlin. Tato ocel je vhodna 1 k povrchovému kaleni
pomoci plamene nebo indukci. [9]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli v zuSlechténém stavu [9].

Mechanické vlastnosti
Prumér hridele Re min. Rm A min. Z min. KV min.
[mm] [MPa] [MPa] [o] [%o] [J]
16—40 430 650—-800 16 40 25
Tab. 2 Chemicke slozeni oceli v hmotnostnich % [9].
Chemické vlastnosti
C Si max. Mn P max. | Smax. | Crmax. | Mo max. | Ni max. Cr+Mo-+Ni
0,42-0,50 | 0,40 | 0,50-0,80 | 0,030 | 0,035 0,40 0,10 0,40 max. 0,63
Polotovar

Pti volbé polotovaru je nutné zohlednit technologické a ekonomické hledisko. Polotovar mize
byt bud’ vykovek, nebo se muze soustruzit pfimo z kruhové tyCe. Pro tuto praci byla zvolena
kruhova ty¢. Divodem byl mensi pocCet kust, pro ktery se pouziti vykovku nevyplati. Zaroven
soustruzeni z ty¢e plné vyuzije vyhody tyCového automatického soustruhu s dvéma vieteny.
Odpadne déleni materidlu pied soustruzenim, a protoze soustruh vyrobek z tyce i1 upichne, je
minimalizovan odpad.

Dulezité je jiz ve stadiu planovani zvazit celkovou délku pouzité vstupni tyCe, protoze tato délka
nasledné definuje pouzity podavac. Ten se ¢leni do dvou zakladnich druhii. Jsou to podavace
kratkych ty¢i a podavace tyCi dlouhych délek. Vzhledem k tomu, ze v tomto konkrétnim
ptipadé je dostatek prostoru v bezprostiednim okoli stroje, byl vybran podavac dlouhych ty¢i.
Toto feSeni zajistuje dlouhy chod stroje na jednu ty¢ a zaroven minimalizuje vznikly odpad na
jejim konci. Proto jako polotovar byla zvolena ocelova kruhova ty¢ & 40 — 6000 s oznacenim
EN 10060. [10]

Byla vybrana ty¢ valcovana za tepla. Tato volba byla ucinéna kvili uspote financnich
prostiedku, protoze tyCe tazené za studena jsou podstatn€ drazs§i. Zaroven se vyuzivaji hlavné
v piipadech, kde podstatna ¢ast povrchu soucésti uz nebude obrabéna. Pozadovany polotovar
s navrzenymi rozméry muize dodat napfiklad firma Ferona a.s. Cena se dle aktualniho ceniku
z roku 2023 pohybuje okolo 43 K¢ za kilogram materialu. Hmotnost jedné Sestimetrové tyce je
59,16 kg. [11]

13
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1.4 Tepelné zpracovani

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je tieba hiidel po obrabécim procesu tepelné zpracovat.
Toho bude docileno pomoci cementovani a nasledného kaleni. Tepelné zpracovani se u kazdého
materialu 1i§i, vhodné teploty pro zvoleny material C45R (CSN EN 10083-2) jsou uvedeny
v tab. 3. Je tieba zduraznit, ze teplota kaleni pfi dolni hranici se doporucuje pro kaleni do vody
a horni hranice pii kaleni do oleje. Jako kalici prosttedi zde 1ze pouzit i syntetické kapaliny. [9]

Tab. 3 Tepelné zpracovani oceli [9].

Tepelné zpracovani [°C]

Normalizaéni Zihani Zihani na mékko Teplota kaleni Teplota popousténi

840-880 650-700 820-860 550-660

Vyznam cementovani

Jedna se o oznaceni procesu, kdy se povrch soucasti nasyti uhlikem. Jedna z hlavnich vyhod
cementovani a nasledného kaleni je moznost dosdhnout toho, ze material bude mit vysokou
tvrdost a zaroven 1 houzevnatost. U navrzené hridele to znamena, ze jeji povrch, ktery je
nasycen uhlikem, bude mit po zakaleni dobrou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Jadro
hiidele, které neni nasyceno uhlikem, zistane houZevnaté, coz zajisti, ze hiidel nebude kiehka
a pri zatizeni se nezlomi. [12]

Vyznam kaleni

Kaleni patfi mezi hlavni procesy tepelného zpracovani. Jeho hlavni vyznam spociva ve zvyseni
tvrdosti a pevnosti oceli. Kaleni zarovei umoziiuje takzvané tvrdé obrabéni, jako je naptiklad
brouseni nebo honovani. Tyto obrabéci operace umoznuji dosahnout vysoké presnosti rozmeéra,
geometrickych uchylek i jakosti povrchu materialu, coz by bez kaleni nebylo mozné. [12]

Navrzené tepelné zpracovani pro vybranou soucast
e (Cementovani: nasyceni minimaln¢ 0,2 % uhliku

e Martenzitické kaleni pfi teploté 860 °C do oleje

e Popusteni pfi teploté 600 °C

Navrzené hodnoty tepelného zpracovani musi byt ovéreny zkouskou kaleni. Béhem ni se oveéri
dosazené tvrdosti, hloubka prokaleni a dal§i hodnoty. Na zakladé téchto méfeni se dokoriguji
navrzené hodnoty teplot a parametry cementovani. Nasledné se stanovi i tolerance jednotlivych
predepsanych hodnot. Pro zadanou soucast bude tepelné zpracovani provadét externi firma
z divodu uspory investi¢nich prostiedku. [9; 12]

Vzhledem k tomu, ze se budou brousit pouze rotacni plochy (obrobeni Cela probéhne jiz pfi
mekkém obrabéni), dalo by se alternativng pouzit i induk¢ni kaleni. Pti tomto procesu se povrch
hridele kratce nahfeje pomoci civky induktoru a nasledné se prudce ochladi proudem vody nebo
oleje. Jednou z vyhod indukéniho kaleni je, ze zajiStuje tvrdy zakaleny povrch vyrobku
a zaroven jeho mékké jadro. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou je nizka cena tohoto procesu.
V predvyrobni fazi by bylo vyhodné vyzkouset obé metody kaleni a nasledné je porovnat. Do
vyrobniho procesu pak nasadit metodu, ktera bude vyhodnocena jako vyhodnéjsi, a to nejenom
z ekonomického hlediska, ale také z hlediska finalni kvality vyrobku. [9; 13]
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2 NAVRZENI VYROBNI TECHNOLOGIE

Technologicky postup je velmi dilezitou soucasti vyrobniho procesu ve strojirenské oblasti.
Jde o systematické kroky, které urcuji, jakym zptisobem se vyrobek postupné vyrabi. Zaroven
specifikuje operace, které musi byt provedeny pti vyrobé daného produktu. Také urcuje, jaké
nastroje, stroje, méfidla a zafizeni jsou potifebné k uspésné vyrobé. [3]

Technologicky postup zahrnuje ve strojirenském oboru spoustu riznych oblasti, jako naptiklad
navrh konstrukce, vyroba, montaz a udrzba. Také pomaha zajistit, ze vyrobni proces je
efektivni, rychly a kvalitni. Vyrobni technologicky postup obvykle zahrnuje tyto kroky: [14;15]

e Navrzeni vyrobniho procesu - klicovym krokem je navrzeni procesu, ktery bude
pottebny pro vyrobu daného vyrobku. Tento krok zahrnuje vybér vhodnych pracovnich
postupt, pfipravu vyrobnich plant a casovych harmonogramu.

e Kontrola materialu - u soucasti je nutné urcit, jaky material bude pouzit pfi vyrobé
vyrobku. To zahrnuje vybér spravného materialu, jeho kontrolu kvality a dalsi pfipravu
pro dalsi zpracovani.

e Obrabéni - je tfeba navrhnout, jakymi metodami vyrobek obrabét, popiipadé jak ho dale
zpracovavat. Mezi obvyklé metody patfi fezani, soustruzeni, frézovani, vrtani
a brouSeni. Vybér spravnych obrabécich stroji a nastroju je kliCovy pro uspésnou
vyrobu bez zmetkd.

e Kontrola kvality - po dokonceni jednotlivych kroku je nutné ovéfit, ze vyroba probéhla
v souladu se vS§emi specifikacemi. To zahruje kontrolu veskerych vyrobnich procesu,
funk¢nich rozmért, pevnosti a dalSich podstatnych vlastnosti vyrobku.

e Montaz - pokud je produkt slozen z vice Casti, je tfeba provést montaz a zaroven ovefit
jejich smontovatelnost.

e Analyza vyrobniho procesu - zahrnuje veskerou identifikaci procest, které jsou
nezbytné pro vyrobu daného produktu a zhodnoceni, jak Ize tyto procesy optimalizovat.
Optimalizace se provadi pro zlepSeni kvality, efektivity a snizeni vyrobnich nakladu.

e Dokumentace a archivace - je dulezita pro budouci produkci podobnych produkti.
Zahrnuje technické vykresy, popisy vSech procesd, seznamy potiebnych materiald,
nastroju, méfidel a dalsi informace. Dokumentace umoziuje opakované pouziti
vyrobniho procesu pro stejné nebo podobné produkty, coz snizuje jejich naklady na
Vvyvoj a vyrobu.

V praxi se technologicky postup pouziva pro rtizné druhy strojnich dild, elektronickych
komponent, nafadi, autodili a mnoha dalSich. U zadané hiidele je detailn€ji rozebrana
problematika vyrobniho procesu. Na ten se vaze spravna volba nastroju, strojniho vybaveni,
feznych podminek a vhodnych méfidel. [15]

Vyrobek do procesu vstupuje jako Sestimetrova ty¢ od dodavatele. Ta bude nejdiive
soustruzena na ty¢ovém automatickém soustruhu. Ty¢ bude prochazet hlavnim vietenem
a nejdiive se obrobi prava cast obrobku. Nasledné se obrobek preupne do protivietena, upichne
se a obrobi se leva Cast soucasti. V dobé preupnuti drzi vyrobek v jednu chvili ob¢€ vietena. Po
upichnuti se cyklus zacne opakovat. Hlavni vieteno neCeka na dokonceni prace vedlejSiho
vietena, ale zacne jiz obrabét dalsi kus. Diky jejich soub&zné praci se Setii obrabéci ¢as. Pro
lepsi zakladani tyci bude pouzit specialni automaticky podavac.

Pred kalenim je nutno soucasti vyprat. Vzhledem ke zvolenému kaleni u externi firmy se kvuli
ochrané proti korozi pfi transportu poc€ita s vypranim az tésné pied kalenim. Bude pouzita
prumyslova pracka, ktera je u dodavatele tepelného zpracovani. Po jeho provedeni se vyrobek
dokon¢i pomoci brouseni s upnutim mezi dvéma hroty.
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2.1 Sled jednotlivych operaci

Na obr. 7 je schematicky zobrazen sled jednotlivych operaci od vstupniho materialu (ty€) az po
finalni hiidel. Cervena barva zde oznacuje upnuti, oranzova barva znazorfiuje obrabéné plochy.
Tmavé Seda barva znaci zékladni polotovar, svétle Seda zobrazuje plochy po obrobeni a ¢erna

oznacuje material po zakaleni.

Polotovar ty¢ @40

10.1 Soustruzeni
pravé strany #38

10.2 Soustruzeni
pravé strany @25,5

10.3 Soustruzeni
pravé strany #20,3

10.4 Srazeni hran a
zarovnani cela

10.5 Soustruzeni
zapicht

10.6 Navrtani
strediciho dulku

10.7 Frézovani pravé
drazky pro pero

10.8 Upichnuti levé
strany

10.9 Soustruzeni levé
strany @38

10.10 Soustruzeni levé
strany #25,5

hhidddddd

10.11 Soustruzeni levé
strany #20,3

10.12 Srazeni hran a
zarovnani cela

10.13 Soustruzeni
zapich( a drazky

10.14 Navrtani
strediciho dlku

10.15 Frézovani levé
drazky pro pero

20 Tepelné zpracovani

30.1 Brouseni pravé
strany @25j6

30.2 Brouseni levé
strany #25j6

30.3 Brouseni levé
strany #20j6

30.4 Brouseni pravé
strany @#20j6

PEEE RRRRY

. vstupni material . meékké obrabéni . tepelné zpracovani . tvrdé obrabéni

Obr. 7 Schéma sledu jednotlivych operaci.
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2.2 Navrzeni reznych podminek a strojnich casu

Vhodna volba feznych podminek a strojnich ¢ast je dulezitym krokem v procesu vyroby dilti
¢i soucastek. Ma velky vliv na vyslednou efektivitu a na vyrobni naklady, které rostou spole¢né
s vzrastajicim strojnim Casem. Neoptimalni podminky vedou k nekvalitnimu vyrobku,
zhorSenému vykonu stroje a zkracené zivotnosti nastroju. Také pfispivaji ke zhorSené kvalité
povrchu, ktera pokud neni dodrzena, nemtiZe splnit funkénost daného dilce.

Soustruzeni

Pro navrh feznych podminek byl vyuzit katalog od firmy Seco Tools CZ, s.r.o [16]. Material,
z kterého je hridel vyrabéna, nese v katalogu oznaceni P3 - cementacni ocel. Pro jeho obrabéni
byla zvolena tfida bfitovych desticek PVD (Physical Vapour Deposition) s oznacenim CP500.
V tab. 4 jsou znazornény oranzovou barvou vybrané doporucené hodnoty fezné rychlosti
a posuvu pro podélné obrabéni. Veskeré fezné rychlosti a posuvy pro vSechny materialy jsou
uvedeny v piiloze 2. Pro navrzeni dalSich feznych podminek, napftiklad pro zarovnani cela nebo
frézovani, byla vyuzita online aplikace od firmy Seco Tools CZ, s.r.o [17].

Tab. 4 Vybrané doporucené fezné podminky [16].

Vybrané doporucené hodnoty
, , , Cw=2 CW=3
Material polotovaru | Trida bfitovych destic¢ek
f Ve f Ve
Pl -FT CP500 0,085 235 0,16 185
P2 -FT CP500 0,085 230 0,16 180
P3 -FT CP500 0,085 200 0,15 160
Urceni otacek u soustruznickych operaci dle vztahu [16]:
_y.-1000
n= T[—DC [mln ] (2.1)

kde: n - otacky vietena [min~!]
V. - fezna rychlost [m/min]
D - primér obrobku [mm]
Ptiklad vypoctu otacek dle vzorce 2.1 pro ¢islo operace 10.1:

_le0-1000 . .
n= - 40 = min

Urcent strojniho ¢asu u podélného soustruzeni dle vztahu [18]:
tys = : [min] (2.2)
kde: tpg - strojni Cas [min]
L - délka drahy nastroje [mm]
1 - pocet tiisek [-]

f - posuv na otacku [mm]

17
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Ptiklad vypoctu strojniho ¢asu dle vzorce 2.2 pro €islo operace 10.1:

tas =~
A5 7 1274-0,15

91-1

= 0,476 min

Z dostupnych feznych podminek byla navrzena tab. 5 a nasledné vypocten celkovy cas
obrabéni. Souhrnny ¢as vSech operaci pro soustruzeni je 4,22 minut. Vedlejsi interval pohybu
byl zvolen jako 25% cCast ze souctu vSech Casovych usekl soustruzeni.

Tab. 5 Rezné podminky soustruznickych operaci.

Eet
‘o - hrubov ini/ ubér tpf-(i)sc:k primér| délka | Fezna rychlost| otacky | posuv | posuv [strojni ¢as
- P pop na Cisto
[mm] | [mm] [mm] | [mm] [m/min] [min'l] [mm] |[mm/min] [min]
10,1 [Soustruzenipravé W Cani | 1,00 1 400 | 910 160 1274 | 0,150 0476
strany 38
na Cisto 0,00 0 - -
10,2 [Soustuzeniprve |, vani | 500 | 2 380 | 740 160 1341 | 0,150 0736
strany ©25.5
na &isto 125 | 1 280 | 740 200 2275 | 0085 0383
10,3 [Soustruzeniprave |, vani | 200 | 1 255 | 510 160 1998 | 0,150 0.170
strany ©20.3
mésto | 060 | 1 215 | 510 200 2963 | 0085 0203
10,4 |Srazeni hrana 200 | 1 - | 100 22 7000 | 0700 0.002
zarovnani ¢ela
10.5 |Soustruzeni zpichi 030 | 2 203 | 03 115 1804 | 0,140 0.002
Navrtani stiediciho
10.6 0016
diilku :
10,7 |Frezovani prave 380 | 1 - | 300 376 3000 | - 384 0078
drazky pro pero
10.8 Upichnuti levé
strany
10, [Soustruzenileve |, ovani | 100 | 1 400 | 620 160 1274 | 0,150 0324
strany 38
na Cisto 0,00 0 - -
10,10 |Soustrzenileve | vani | 500 | 2 380 | 450 160 1341 | 0,150 0447
strany ©25.5
na &isto 125 | 1 280 | 450 200 2275 | 0085 0233
1,11 |Soustrwzenileve b vani | 200 | 1 255 | 290 160 1998 | 0,150 0097
strany ©20.3
mésto | 060 | 1 215 | 290 200 2963 | 0085 0115
10,12 | Srazeni hrana 200 | 1 - | 100 22 7000 | 0700 0.002
zarovnani ¢ela
10,13 | Soustrwzeni zipichu 030 | 3 203 | 03 115 1804 | 0.140 0.004
a drazky
Navrtani stiediciho
10.14 0016
diilku :
Frézovani levé
1015 ¢ 380 | 1 - | 290 376 3000 | - 384 0.076
drazky pro pero
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BrousSeni

Z katalogu firmy Tyrolit CEE k.s byl vybran brousici kotou¢ o celkovém priméru 400 mm
a Sifce 30 mm urceny pro feznou rychlost 50 m/s [19]. Pramér 20j6 s délkou 50 mm bude
brousen s axialnim posunem, zbylé tifi priméry se budou brousit zapichovacim zpusobem.
Axiéalni posuv fa byl zvolen jako nasobek v rozmezi 0,3-0,7 celkové Sitky kotouce.
U zapichovaciho brouSeni byla pouzita pouze Cast vzorce (bez 1, a fi) [21].

Urceni otacek brousiciho kotouce dle vztahu [20]:
~ 60000 v
)

kde: ny - ota€ky brousiciho kotou¢e [min~1]

[min~!] (2.3)

V) - fezna rychlost na obvodu brousiciho kotouce [m - s71]
D - primér brousiciho kotou¢e [mm]

Ptiklad vypoctu otacek brousiciho kotouce dle vzorce 2.3 pro operaci 30.1:

_60000-50_2389 —
™S00 i
Urceni jednotkového strojniho Casu brouseni dle vztahu [21]:
lq P
lys = —— [min]
M e 20, @4)

kde: 1, - draha pohybu stolu brusky v axialnim sméru [mm]
f, - axialni posuv stolu brusky [mm]
n,, - otacky obrobku [min~1]
p - pfidavek na brouseni vztazeny na pramér [mm]
f. - radialni posuv stolu brusky vztazeny na jeden axialni zdvih stolu [mm]
Priklad vypoctu strojniho ¢asu dle vzorce 2.4 pro ¢islo operace 30.4:
- 51 0,2
4%715-90 2-0,02
Nasledné byla vytvorena tab. 6, ve které jsou zobrazeny vstupni hodnoty brousiciho kotouce.
Pro hodnoty feznych podminek byla vytvofena tab. 7, ze které vyplyva celkovy Cas brouseni

jednoho dilce. Souhrnny Cas vSech operaci pro brouseni je 0,9 minuty. Vedlejsi interval pohybu
byl zvolen jako 25% Cast ze souctu vSech ¢asovych usekid brouseni.

= 0,19 min

Tab. 6 Vstupni hodnoty brousiciho kotouce [19,20].

pfidavek brouseni obrabéna fezna pramér Sitka otacky
¢ op. popis na@® |zapich/axialni| délka rychlost | kotouce | kotouce | kotouce
fm) | AN /sl | mm] | [mm] | fmin]
30.1 |Brouseni @25mé pravy |hrubovéani| 0,5 z - 50 400 30 2389
na Cisto
30.2 |Brouseni@25mé6 levy |hrubovani| 0,5 z - 50 400 30 2389
na Cisto
30.3 |Brouseni @20j6levy  |hrubovani| 0,3 z - 50 400 30 2389
na Cisto
30.4 |Brouseni @20j6 pravy |hrubovani| 0,3 A 51 50 400 30 2389
na Cisto
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Tab. 7 Rezné podminky operace brouseni [21].

- axidlni | radialni
otacky . hloubka
¢.op popis obrobku i St Pocet fezu Tas Tas
stoluf, | stoluf, | t¥isek
[min?] | [mm] [mm] [mm] | [min] [sec]
30.1 |Brouseni@25m6 pravy |hrubovani 90 0,020 10 0,20 0,11 6,7
na cisto 0,005 10 0,05 0,03 1,7
30.2 |Brouseni@25m6levy |hrubovani 90 0,020 10 0,20 0,11 6,7
na cisto 0,005 10 0,05 0,03 1,7
30.3 |Broudeni@20j6levy |hrubovani 90 0,020 5 0,10 0,06 33
na cisto 0,005 10 0,05 0,03 1,7
30.4 |Brouseni@20j6 pravy |hrubovani 90 15 0,020 5 0,10 0,19 11,3
na cisto 9 0,005 10 0,05 0,16 9,4

2.3 Navrh strojniho vybaveni

Pro dosazeni predepsanych vyrobnich toleranci a pro funkcnost soucasti je tfeba navrhnout
vhodné strojni vybaveni pro jeji obrabéni. Mezi hlavni faktory vybéru patii zohlednéni
pozadavka dané produkce, vykonnost stroji, spolehlivost a efektivita. Pro vyrobu zvolené
hiidele byly vybrany nasledujici stroje:

e CNC soustruh CCM-SY2-42E - pro veskeré soustruznické operace, frézovani drazek
a navrtani stfedicich dalkd byl vybran tento CNC soustruh (obr. 8) Svycarského typu.
Jedna se o stroj od firmy Chiah Chyun Machinery Co., Ltd., ktery je vybaven dvéma
vieteny umisténymi naproti sob& pro snadné preupnuti. Tento systém umoziiuje snizeni
nakladt a spotiebu materialu, protoze tyCe se vyuZziji téméf celé a neni tieba je délit
fezanim. Jeho nastrojova soustava miize obsahovat az 17 aktivnich nastrojii. Hlavni
technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 8. [22]

Obr. 8 CNC soustruh CCM-SY2-42E [22].

Tab. 8 Technické parametry stroje CCM-SY2-42E [22].

CCM-SY2-42E
Maximalni | Maximalni Vykgn Maximalni ,
N 1w . hlavniho . , Vaha . . .
@ pruchodu | obrabéna otacky hlavniho . Rozméry stroje (d x § x v)
- . motoru . stroje
vietenem délka . vietene
vretene
[mm] [mm] [kW] [min] [ke] [mm]
42 320 7.5 6 000 6 300 3649 x 1803 x 1977
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e Automaticky podavaé ty¢i BOSS 552 HD - pro bezpecnou manipulaci s ty¢emi byl
zvolen tento podavac (obr. 9) s jednim vietenem. Zakladac ty¢i je vyroben od firmy
IEMCA, s.r.o. a je kompatibilni s vybranym CNC soustruhem. Jeho hlavni technické
parametry jsou uvedeny v tab. 9. [23]

Obr. 9 Podavag ty¢i BOSS 552 HD [23].

Tab. 9 Technické parametry stroje BOSS 552 HD [23].
BOSS 552 HD

O kulaté tyce | Délka ty¢i | Celkova hmotnost podavace | Rychlost posunu | Instalovany vykon

[mm)] [mm] [keg] [mm/sec] [KW]
5-51 700-6 380 650 750 2

e Hrotova bruska EJ 10 - pro finalni dokonceni obvodovych ploch byla vybrana tato
hrotova bruska (obr. 10) od firmy Erwin Junker Grinding Technology a.s. Tento stroj
nabizi vn¢j§i kruhové nebo Sikmé brouseni pomoci zapichu. Muze byt vybaven
brusivem CBN (Cubic Boron Nitride) pro vysokorychlostni brouseni nebo téz
korundovymi brusnymi kotouci. Tato bruska bude také vybavena automatickym
nakladacim systémem od stejné firmy. Jeji hlavni technické specifikace jsou uvedeny
v tab. 10. [24]

Obr. 10 Hrotova bruska EJ 10 [24].

Tab. 10 Technické parametry stroje EJ 10 [24].

EJ 10
Délka Maximalni @ Maximalni . . .
upnuti brousiciho kotouce obézny O Hmotnost stroje | Rozméry stroje (§ x v x h)
[mm] [mm] [mm] [kg] [mm]
150 400 80 4 000 1450 x 2850 x 2000

21



UST FSI VUT V BRNE

2.4 Navrh a pouziti méricich pristroja a méridel

Pro zajiSténi stanovené kvality vyrobku je tfeba kontrolovat predepsané rozméry, drsnosti
a geometrické tolerance soucasti. Méfici pristroje a ru¢ni mefidla se voli dle pozadovanych
presnosti danych vykresem, a také s ohledem na pozadovanou rychlost méfeni. Analyzou
vykresovych pozadavki (obr. 11) bylo zjisténo, ze vSechny rozméry se daji méfit pomoci dvou
meéficich pfistroji. Modie oznaCené znaky pomoci méficiho piistroje MarShaft SCOPE
600 plus 3D a oranzové oznacené znaky prostfednictvim drsnoméru MarSurf M 400. [26; 27]

©J#0,03]A-B} —{©]#0,03]A-B]
//10,02]A] //10,02]B]
Olo,02 Olo,02
$0,0L]A-B $0,04]A-B
0,03 0.03
e | N | U | .=
PR = R H =2t
1,2H13 1x45° 1x45° L 1xese
|| 1xuse [A] [8] | 300 |10
30 x5 1X45°
29 51
L5 7
136

Obr. 11 Analyza vykresovych pozadavk.

Pro oba mérici pristroje je nutné dilce pfed jejich méfenim vyprat. Vypranim se zaruci, ze
nedojde ke zkresleni naméfenych vysledkt a zaroven se predejde riziku poskozeni meéficich
pfistroju. Pro prani soucasti pfed méfenim byla vybrana ultrazvukova pracka SONIC GT-S6
Titanium Black (obr. 12) od firmy Ultrasonic cz s.r.0. Tato pracka je vyrobena z vysoce kvalitni
nerezové oceli a povrch je odolny vici otiskim nebo poSkrabani. Jeji zakladni technické
specifikace jsou uvedeny v tab. 11. [25]

Obr. 12 Pracka SONIC GT-S6 [25].

Tab. 11 Technickeé specifikace pracky SONIC GT-S6 [25].

GT-S6 Titanium Black
Vn¢jsi rozméry (d x § xh) | Pracovni frekvence | Objem nadrze Vykon Vykon ohfevu
ultrazvuku
[mm] [kHz] (1] [W] [W]
400 x 175 x 2305 40 6 150 300
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Pro kontrolu veskerych prumeért, délek a geometrickych uchylek byl vybran méfici stroj
MarShaft SCOPE 600 plus 3D (obr. 13) od firmy Mabhr spol. s.r.o. Tento pfistroj kombinuje
optické meéfeni pomoci maticové kamery s dotykovou metodou. Je vhodny do nepiiznivého
vyrobniho prostfedi a jeho hlavni vyhoda spociva ve vynikajicim poméru piesnosti a rychlosti
meéfeni. [26]

U této soucasti 1ze predpokladat, ze méfeni vSech praméri a délek pomoci 3D kamery probéhne
do 30 sekund. Nasledné méfeni geometrickych tichylek pomoci 2D dotykového snimace 1ze
oCekavat v fadu nékolika minut, coz je v porovnani s pfistroji typu Formtester vynikajici
vysledek. Méfeni na téchto pfistrojich probéhne vzdy po sefizeni stroji a pak nasledné
v predepsaném intervalu. [26]

r———:— sl
Obr. 13 MarShaft SCOPE 600 plus 3D [26].

Pro kontrolu vSech potiebnych drsnosti byl zvolen drsnomér MarSurf M 400 (obr. 14) taktéz
od firmy Mahr spol. s.r.o. Jedna se o pfistroj s jednoduchym ovladanim, ktery méfi povrch
pomoci dotykové metody. Méteni a vysledky dokéaze provést i vyhodnotit ptimo v prostoru
vyroby. [27]

Obr. 14 Drsnomér MarSurf M 400 [27].

Oba zvolené méfici pristroje budou umistény v prostoru dilny. Hlavni vyhodou je, Ze pracovnici
maji moznost méteni v bezprostiedni blizkosti, a diky tomu rychle obdrzi vysledky namérenych
hodnot. Na jejich zakladé mohou ihned provadét korekce stroje. To znamena, Ze tento systém
zajistuje rychlou zpétnou vazbu. Zaroven se nemusi budovat zadné mérové stfedisko. Tim
nevzniknou dodate¢né naklady na jeho vystavbu, specialni klimatizaci a dalsi pracovniky.
Kazdy zaméstnanec na téchto pracovistich bude také vybaven digitdlnim posuvnym mefidlem
a mikrometrem pro rychlou kontrolu.
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3 NAVRZENI VYROBNI PLOCHY

Navrzeni vyrobni plochy je proces, ktery zahrnuje navrh a organizaci prostoru uréeného pro
vyrobu dané soucasti. Jedna se o slozity proces, ktery vyzaduje peclivé planovani a zohlednéni
mnoha kli¢ovych faktord. Cilem je navrhnout prostor, ktery bude optimalné vyuzit, to umozni
maximalizovat efektivitu vyroby a minimalizovat naklady na celkovy provoz. [28]

Navrh vyrobni plochy je velmi dulezity pro zajisténi ergonomie a bezpecnosti zaméstnancu,
ktefi v této oblasti pracuji. Také musi zohlednit potieby tdrzby stroju a zafizeni, vCetné piistupu
k nim. Je tfeba navrhnout takovy prostor, ktery je idealn€ pfizptsoben specifickym potiebam
a vSem pozadavkam daného vyrobniho procesu. Kroky, které je tfeba zohlednit pfi navrhovani
vyrobniho prostoru [28,29,30]:

e Stanoveni cile - jako prvnim krokem pfi navrhovani vyrobni plochy je uréeni cile,
kterého je potieba dosahnout. To zahrnuje rozhodnuti, jaky druh vyrobka se bude
vyrabét a jaké jsou pozadavky na kvalitu 1 efektivitu vyroby.

e Planovani rozvrzeni - nasledujicim krokem je planovani rozvrzeni vyrobniho prostoru.
To zahrnuje zvoleni vhodné velikosti plochy a jejiho tvaru a vybér pfiméfeného typu
budovy nebo stavebnich materiala.

e Zohlednéni potieb vyrobniho procesu - dalsi krok zahrnuje rozhodnuti o optimalnim
usporadani stroji a zafizeni vCetné jejich velikosti, umisténi, propojeni a poctu
pracovnika potiebnych k jejich obsluze.

e Navrh prostoru pro manipulaci - navrh také musi obsahovat prostor pro zachazeni
s materialy a vyrobky. To zahrnuje umisténi zafizeni pro jejich manipulaci, jako jsou
napiiklad dopravniky, jefaby nebo skladovaci prostory.

e Bezpecnost a ergonomie - jsou dalsi dulezité faktory, které je potieba pii planovani
zohlednit. Patii sem rozhodnuti o umisténi nouzovych vychoda, hasicich piistroji nebo
lékarnicek. Také zohlediuje ergonomické potieby operatort, jako naptiklad vyska ci
poloha pracovniho stolu, kvalita svétla a prostor pro pohyb.

e Zajisténi efektivnosti a hospodarnosti - patii mezi klicové faktory pii navrhu vyrobni
plochy. Zahrnuji rozhodnuti o vyuziti dostupného prostoru, minimalizaci naklad( na
provoz, zvySeni vyuZziti energie a vstupnich polotovari nebo zlepSeni vyrobnich
procesu.

e Zohlednéni potieb udrzby - jednim z poslednich kroka je rozhodovani o umisténi
udrzby a servisu vCetné pristupu ke strojim a zafizenim. Také je tieba zajistit dostateCny
prostor pro skladovani nahradnich dila.

V této praci je feSena problematika potfebného poCtu stroji pro vyrobu zadané hridele
a definovani toku materialu. Na tuto problematiku navazuje stanoveni nezbytného poctu
pracovnika se zohlednénim vicestrojovych obsluh. Také je tieba stanovit navrhy rozmisténi
stroju - layoutt pro vSechny jednotlivé roky vyroby. Veskeré vypocetni vztahy, vyrobni plocha
a potfebny pocet stroju je navrzen pro zadané kusy. Ty jsou zobrazeny v jednotlivych vyrobnich
letech v tab. 12.

Tab. 12 Zadané pocty kust pro jednotlivé roky vyroby.

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Pocet kusu [ks][ 10 000 |30 000|70 000|100 000|100 000{100 000|100 000(120 000{120 000{ 120 000
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3.1 Potiebny pocet stroju

Pro zadané pocty kustu v jednotlivych letech ze zadani je tfeba vytvorit grafy znazomujici
potiebny pocet stroju - kapacitni diagramy. Pro jejich vytvoreni je tfeba znat celkovy strojni
Cas obrabéni dané soucasti a také vykon ponizeny o ztraty. Ten byl navrzen jako 85 % z celkové
vykonnosti stroju. Délka smén je stanovena na 7,5 hodin a bylo zvoleno 250 pracovnich dni
v roce. [31;32]

Urceni ro¢ni vyrobni kapacity pfi praci na jednu sménu dle vztahu [33]:
Qp = e (3.1

T, T;-60-P,  250-7,5-60-0,85
B T, B 4,22
kde: Q, - vyrobni kapacita [ks]

= 22660 ks

T, - vyuzitelny Casovy fond [min]

ty - kapacitni norma pracnosti [min]
T, - nominalni casovy fond [den]

Ts - délka jedné smény [hod]

P, - vykon ponizeny o ztraty [%]

T, - celkovy Cas obrabéni hiidele [min]

Pro vypoctenou kapacitu byla pro jednotlivé roky navrzena tab. 13 s potfebnymi pocty smén
pro soustruzeni. Vzhledem k malému poctu kusti v roce 2024 bude tfeba pouze polovina smény
na zvladnuti vyrobni kapacity pro tento dany rok. Pfi nartstajicich kusech v dalsich letech se
budou smény postupné navysovat. Kapacitni diagram pro operace soustruzeni je zobrazen na
obr. 15. Z dostupnych hodnot vyplynulo, ze pro celkovou vyrobu bude tfeba potidit 2 CNC
soustruhy.

Tab. 13 Pocet smén u soustruzeni pro jednotlivé roky [33].

2024 | 2025 2026 {2027 2028 (2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Smény - soustruh 1 0,5 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Smény - soustruh 2 1 2 2 2 2 3 3 3
140 000
120 000
100 000 /

80 000
60 000
40 000
20 000

0

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

B soustruh 1 soustruh 2 ess===pocet kusU

Obr. 15 Kapacitni diagram soustruzeni [33].
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Pro operace brouseni byla pro jednotlivé roky navrzena tab. 14 s potfebnymi pocty smeén.
Vzhledem k malému poctu kusi v roce 2024 je tieba pouze polovina smény na zvladnuti
vyrobni kapacity pro tento dany rok. S nartistajicim poctem kust v dalSich letech se budou
navysSovat 1 pocty potfebnych smén. Kapacitni diagram pro operace brouseni je zobrazen na
obr. 16. Z hodnot vyplynulo, zZe pro celkovou vyrobu bude tieba pofidit pouze jednu brusku.

Tab. 14 Pocet smén u brouseni pro jednotlivé roky [33].

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033

Smény - bruska | 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2

200 000

180 000
160 000
140 000
120 000
100 000
80 000
60 000
40 000
20000
0

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

. bruska 1 bruska 2 e pocet kust

Obr. 16 Kapacitni diagram brouseni [33].
3.2 Stanoveni rozmisténi stroju pro jednotlivé roky

Rozmisténi vyrobnich stroji zavisi na tfadé faktort, jako je napfiklad dostupna rozloha
vyrobniho prostoru, typy stroji nebo mnozstvi a typ vyroby. Mimo jiné sem také patii
pozadavky na pohyb materialu a pracovniku ¢i dalsi faktory. Obvykle se stroje umistuji podle
poradi vyrobnich procest, takze material mtze prochazet od jednoho stroje ke druhému
v logickém poradi. [34]

Rozmisténi stroju pro roky 20262033
Pro navrh rozmisténi stroju je tfeba pfiblizné urcit jejich vyrobni a pomocné plochy. Jako
vyrobni plocha se oznaCuje pudorysna plocha stroje spolecné s bezpeCnym prostorem pro

obsluhu a mezi stroji. Pomocné plochy zahrnuji prostory pro naradi, sklady, palety a nahradni
dily. [34]

Priklad vypoctu vyrobni plochy pro CNC soustruhy [34]:

m
Fs :zfsl'np (3.2)
=1

=[(0,6 + 3,649 + 0,6) - (0,6 + 1,803 + 0,6)] - 2 = 29,12 m?
kde: Fg; - vyrobni plochy jednotlivych pracovist [m?]
fy; - padorysné plochy stroje [m?]

np, - poCet stroji [-]
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BezpeCny prostor mezi jednotlivymi stroji je zvolen 0,6 m [34]. Jednotlivé vyrobni plochy
veskerych stroji byly vypoCteny a zaneseny do tab. 15. Ze zjisténych hodnot byl ziskan celkovy
soucet vyrobnich ploch, ktery byl nasledné navySen o pomocné strojni plochy. V tab. 16 jsou
zobrazeny ostatni plochy potfebné pro umisténi dalsiho vybaveni dilny. Tyto plochy byly opét
navySeny pomoci koeficientu 0,4 dle stejného vztahu 3.3.

Tab. 15 Jednotlivé vyrobni plochy stroju [34].

Celkovy pocet Vyrobni plocha
Pottebné strojni vybaveni
[ks] [m?]
CNC soustruh CCM-SY2-42E 2 29.12
Podavac ty¢i BOSS 552 HD 2 40,04
Hrotova bruska EJ 10 1 8.48
Zakladaci robot brusky EJ 10 1 6,48
Filtrace oleje brusky EJ 10 1 19,76
Celkova vyrobni plocha 103,88
Tab. 16 Jednotlivé plochy vybaveni dilny [34].
Pocet Potiebna plocha
Vybaveni dilny
[ks] [m’]
Vstup materialu 2 46,08
Vystup na kaleni 1 11,16
Vstup z kaleni 1 11,16
Expedi¢ni misto 1 11,16
Pracovni stoly 4 24,60
Celkova potrebna plocha vybaveni dilny 104,16

Urceni pomocné strojni plochy dle vztahu [34]:
F,y =(0,4-0,6) - F; (3.3)
=0,5-103,88 = 51,94 m?
kde: Fp; - pomocna plocha strojl [m?]
F, - celkova vyrobni plocha [m?]
Urceni celkové provozni plochy dle vztahu [34]:
E7:Fs+Fp1+Fd+Fp2 3.4
= 103,88 + 51,94 + 104,16 + 41,66 = 301,64 m?
kde: F, - celkova provozni plocha [m?]
Fq4 - celkova potiebna plocha vybaveni dilny [m?]
Fy,, - ostatni pomocna plocha [m?]
Literatura [34] udava, ze pomocna plocha se pocita jako 0,4-0,6 nasobek celkové vyrobni
plochy. Vypocet celkové provozni plochy byl ovéfen pomoci navrhu layoutu na obr. 17.
Z layoutu vychazi potiebna plocha 310,8 m?, coz je s porovnanim s vypoétenou plochou o 3 %

vice. Rozdil vznikl proto, ze navrzeny layout dilny je obdélnikového prifezu a vzniknou na
ném volné plochy, které jiz pro tuto vyrobu nejsou potiebné.

V navrhu je také zakreslen tok materialu, ktery zacina jeho vstupem v podobé Sestimetrovych
tyCi. Dale pokracuje pfes vSechny vyrobni operace, tepelné zpracovani a kontroly k vystupu
v podobé hotového vyrobku - hridele. Ty jsou dale zabaleny do beden na vozicich
a exportovany ke konecnému zakaznikovi.
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Layout navrzen pro tuto praci je pouze orientacni a nemusi se zcela shodovat se skutecnosti.
Pro pfesné€jsi navrh by bylo tfeba dalSich studii. Pfi skute€ném projektovani by vysledek
ovliviiovalo mnoho faktort, jako je naptiklad omezeny prostor ve vyrobni hale nebo umisténi
sloupti a dalSich prvka.

X

% 6000

1800x850(1800x850| 5

1500
2000

1800x850|1800x850 CCM Y2421

6000

12000
12624

2000

T T 600x400
1]
[T
I

% \ i g E*Ell 7

12000 ! 12000
24624

Obr. 17 Layout pro roky 2026-2033 [35].

Rozmisténi stroju pro roky 2024-2025 (nabéh vyroby)

Rozmisténi strojii pro nabéh vyroby zobrazeném na obr. 18 vychazi z kone¢ného stavu layoutu.
Jsou znéj odstranény stroje, které béhem nabéhovych let nebudou z kapacitnich davoda
pottebné. Tato volna plocha se da vyuzit naptiklad k do¢asnému skladovani materialu.
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Obr. 18 Layout pro roky 2024-2025 [35].
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3.3 Stanoveni poctu pracovnikii se zohlednénim vicestrojovych obsluh

Pro obsluhu jednotlivych stroji byl v tab. 17 navrzen pocet pracovnikii na sméné v jednotlivych
letech vyroby. Na kazdé sméné bude takeé sefizovac, ktery se bude starat o optimalni chod stroju.
U sménového mistra je predpoklad, ze kromé této vyroby bude mit na starosti i jiné pracovisteé.
Pro stanovené pocty smén obsluhy soustruhti a brusky byla vytvorena tab. 18 znazorfujici
celkovy pocet pracovnikii pro jednotlivé roky. Do roku 2025 bude operator CNC soustruhu
obsluhovat pouze 1 stroj, ovsem od roku 2026 bude obsluhovat dal§i CNC soustruh. Vzhledem
k tomu, ze vyroba jednoho kusu trva 4,22 minut, pracovnik bude mit dostatek ¢asu obsluhovat
oba stroje. Rozmisténi vSech pracovniki v letech 2026-2033 je zobrazeno na obr. 19.

Tab. 17 Pocet pracovniki na sméné.

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Obsluha - soustruh | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
Obsluha - bruska 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
Sefizovaé 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sménovy mistr 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tab. 18 Celkovy pocet pracovniku pro jednotlivé roky.

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Obsluha - soustruh 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Obsluha - bruska 1 1 2 2 2 2 2 2 2
Sefizovad 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3
Sménovy mistr 0,5 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1.5 1,5
Celkem pracovniku | 3,5 5 6 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
£ A -
M 550 one

O SERIZOVAC
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Obr. 19 Rozmisténi pracovnikt v letech 2026-2033 [35].
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4 EKONOMICKE VYHODNOCENI

Pfi zavadéni nové vyroby je nezbytné ekonomické zhodnoceni. Jeho vysledkem je rozhodnuti,
zda se dana vyroba vyplati po financni strance. Také udava vysi prvotni investice, kterou je
tteba do projektu vlozit. Do ekonomického vyhodnoceni spada i odhad dalSich potfebnych
vydaja. Mezi n€ patii napiiklad naklady na vstupni material, personal, naradi, spotiebni hmoty,
udrzbu stroju a dalsi. [36; 37]

Jednim z poslednich krokti je vyhodnoceni produktivity prace vsech pfimych a nepfimych
pracovnikd. Nikdy nelze zcela presné urcit finalni vysi celkovych naklada pied zahajenim
projektu. OvSem pomoci ekonomického zhodnoceni lze urcit pfibliznou hodnotu, ktera je
dostate¢na pro potfebna rozhodnuti v prvotni fazi projektu. Tato hodnota se bude postupné
v jednotlivych fazich navrhu upfestiovat. Vyse nakladi, které byly navrzeny v této praci, jsou
pouze orientacni. Pfed zahajenim projektu je nutné znovu zohlednit aktualni ceny naradi,
energii, spotfebnich hmot a dalsi naklady. [36; 37]

4.1 VySe potirebné investice

Investice jsou jednorazoveé vynalozené zdroje, které budou podniku pfinaSet penézni piijmy
v del§im budoucim ¢asovém obdobi [38]. V tab. 19 jsou nejdfive zndzornény investice v roce
2024, kdy bude tfeba nakoupit stroje a vybaveni pro zahajeni vyroby. Dalsi investovani je
naplanovano na rok 2026, kdy bude tfeba portidit dalsi CNC soustruh pro zvladnuti vyrobni
kapacity. Za nejvyssi investici je povazovana bruska, ztohoto divodu byla jeji cena
zkonzultovana a ovéiena u vyrobce Erwin Junker Grinding Technology a.s. Ostatni ceny stroju
a vybaveni byly pfevzaty z internetovych zdroji nebo byly odhadnuty.

Tab. 19 Souhrn investic v K¢ [35; 39; 40].

2024 2026
CNC soustruh CCM-SY2-42E 4500 000 4500 000
Podavac ty¢i BOSS 552 HD 500 000 500 000
Hrotova bruska EJ 10 13 750 000
Zakladaci robot brusky EJ 10 2 500 000
Mg¢irici pristroj - MarShaft SCOPE 5 000 000
Drsnomér - MarSurf M 400 274 155
Ostatni investice 100 000
Investice celkem 26 624 155 5000 000

Podil celkovych investic se promitne do kone¢né ceny vyrobku formou odpist. Obrabéci stroje
spadaji do odpisové skupiny 2. Pro tuto skupinu plati, ze se hmotny majetek odepisuje celkem
5let. V prvnim roce je odpis 11 % a v dal§ich ¢tytech nasleduyjicich letech se kazdy rok odepise
22,25 %. [41]

Podil investic do 1 kusu je dan jako podil celkové vySe odpisu, ktery je podélen poctem kust
v daném roce. V tab. 20 jsou znazornény podily investic do 1 kusu pro vS§echny vyrobni roky.
Nejdiive se odepisuje prvni skupina stroja (zluté oznaceno), do kterych se bude investovat
v roce 2024. Nasledné se k ni pfida druha skupina investic (modie oznaceno) s aktivaci v roce
2026. Po roce 2030 budou obé skupiny kompletné odepsany. V roce 2024 je celkovy podil
nejvetsi z davodu malého poctu kusa a velké pocatecni investice. V ostatnich letech se tento
podil investic na jeden kus zmensSuje. To je dano narlstajicim poctem vyrabénych hiideli
v jednotlivych letech vyroby.
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Tab. 20 Podily investic do 1 kusu [41].

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Pocet kusu [ks] 10 000 30 000 70 000 100 000 100 000 100 000 100 000
Investice celkem [KE] | 26 624 155 5 000 000
Odpis 1 [%] 11 % 22,25 % 22.25% 22.25% 22.25%
Odpis 1 [K¢] 2928657 | 5923874 | 5923874 | 5923874 | 5923874
Odpis 2 [%] 11 % 22.25% 22.25% 22,25 % 22.25%
Odpis 2 [K¢] 550000 | 1112500| 1112500 1112500 | 1112500
Soucet odpisu [K¢] 2928657 | 5923874 | 6473874| 7036374 | 7036374 | 1112500 | 1112500
Podil investic nakus | [KE/ks] 293 197 92 70 70 11 11

4.2 Ostatni niaklady

K investicim je tfeba pripocitat ostatni naklady spojené s vyrobou. Jednim z prvotnich naklada
je cena vstupniho polotovaru. Cena byla vypoctena pomoci vztahu 4.1 pro zahajujici rok 2024.
Pro kazdy dalsi vyrobni rok byla cena navysena o 1 % z divodu nariistajici ceny materialu na
trhu. Vypocet uvazuje délku hridele s pfidavkem na obrabéni 2 mm z kazdé strany.

Urceni ceny vstupniho materialu pro rok 2024 dle vztahu [8]:
_(me Gy
Cx = ( I, ) L 4.1)
B (59,16 43
~\ 6000

) - 140 = 59,36 K¢

kde: Cy - cena jednoho kusu [K¢]
m; - hmotnost tyce [kg]
C; - cena jedné tycCe [KC]
l; - délka tyCe [mm]
Iy - délka jednoho kusu s pfidavkem na obrabéni [mm]
Dalsi polozkou s nezanedbatelnou vysi jsou personalni naklady. K urCeni téchto vydaju je
nejdfive vyjadiena produktivita prace, ktera byla vypoctena dle vztahu 4.2. K jejimu vypoctu

je tieba znat celkovy pocet pracovnich hodin. Po zapocteni pracovnich dni, placené dovolené,
nemoci a svatkd byl pocet pracovnich hodin zvolen jako 1 610 hodin z celkového roku.

Urceni produktivity prace v roce 2024 dle vztahu [42]:

_ P ks

P s b prac.
10 000

~35-1610

kde: Pp - produktivita prace [ks/¢l- h]
Pys - poCet kust v daném roce [ks]

Pr (4.2)

=1,77ks/¢l-h

Ps - poCet pracovniki [-]

Pprac. — rocni poCet pracovnich hodin [h]
Meési¢ni naklady na jednoho pracovnika byly navrzeny na 31 000 K& béhem prvniho roku
vyroby. Tato Castka se kazdym vyrobnim rokem zvysuje o 1 %. Mésicni naklady byly pomoci
vztahu 4.3 nasledné pfepoCteny na naklady na 1 hodinu. Naklady pracovnikti vynaloZené na
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1 kus 1ze nasledné zjistit jako podil nakladii na 1 hodinu a vysledné produktivity. Z vypoctenych
hodnot pro rok 2024 vychazi naklady na 1 kus 110,91 K¢.
Ur€eni nakladi na 1 hodinu dle vztahu [42]:
C
__"p
- T, P, (4.3)

31000 5
= 7,5_21: 197 K¢
kde: C}, - ndklady na 1 hodinu [K¢]

Cp - mésicni naklady na pracovnika [K¢]

Ch

P, - poCet pracovnich dnti v mésici [-]
V tab. 21 jsou uvedeny ceny jednotlivych nastroji potfebnych pro vyrobu zadané hridele
spolecné s jejich zivotnosti. Cena na 1 ks se vyjadii jako podil ceny nastroje vici jeho celkové
zivotnosti. Ceny nastroju byly odvozeny z internetovych zdroju. Polozka ostatni nastroje byla
odhadnuta jako 20 % z celkového souctu. Pocita se také, ze se bude pravidelné pracovat na
optimalizaci nastroju, proto byly vysledné naklady na kus poniZzeny mezirocn€ o 1 %.
Tab. 21 Ceny jednotlivych nastroju vztazené na 1 kus [43; 44; 45; 46; 47; 48].

Cena Zivotnost Cenana 1 kus
[K<] [ks] [K<]
Drzaky 20 600 120 000 0,17
Desticky 996 900 111
Brousici kotouc 3135 10 000 0,31
Orovnavaé 2288 120 000 0,02
Ostatni nastroje 0,32
Celkova cena na 1 kus [K¢] 1,93

Kazdy stroj vyzaduje ke spravnému chodu spotfebni hmoty. V tab. 22 jsou zobrazeny potfebné
spotfebni hmoty spolecné s jejich cenou a potfebnym objemem. Uvedené objemy a ceny byly
pfevzaty zinternetovych zdroji pro stroje podobného typu. Spotiebni hmoty jsou
v nasledujicich letech ponizeny o 1 %. Divodem je meziro¢ni narustajici pocet kusu, ktery
zajisti lep$i vyuziti spotfebnich hmot. Zaroven jsou v tomto snizeni zahrnuty predpokladané
optimalizace spotfebnich hmot, naptiklad snizeni vynaseni oleje na obrobenych dilcich.

Tab. 22 Ceny jednotlivych spotiebnich hmot vztazené na 1 kus [49: 50: 51; 52].

Objem nadrze Cena za litr Cena za jedno naplnéni

[1] [K<] [K<]
CNC soustruh - fezny olej 200 148 29 600
CNC soustruh - hydraulicky olej 46 83 3 818
CNC soustruh - mazaci olej 15 106 1590
Hrotova bruska - fezny olej 1 603 152 243 656
Hrotova bruska - hydraulicky olej 60 83 4 980
Hrotova bruska - mazaci olej 15 106 1590
Ostatni spotfebni hmoty 2 000
Celkova cena [K¢] 287 234

Cena na 1 kus [K¢] 2,39
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Naklady na udrzbu nelze nikdy presné urcit, 1ze je pouze odhadnout. V této praci byly na
zékladé podobné vyroby odhadnuty jako 1,18 K¢ na 1 kus. Kazdy stroj spotfebovava
elektrickou energii, a proto je tfeba pocitat s naklady na jejich provoz. Pomoci vztahu 4.4 byla
urCena celkova spotieba veskerych vyrobnich stroja, ktera je nasledné vynasobena cenou za
jednu kWh. Tato cena ¢ini 5,8 K¢ za 1 kWh dle provozovatele elektrické energie [S3] v roce
2023. Vysledna spotieba elektrické energie vztazena na 1 kus je zobrazena v tab. 23. Je
zohlednéno mezirocni navySeni ceny elektrické energie o 1 %.

Vypocet spotieby elektrické energie CNC soustruhu dle vzorce [54]:

11
= <%> 4,22 = 0,77 KWh
kde: E - spotfebovana elektricka energie [kWh]
P. - ptikon jednotlivych stroji [kW]
ts - vyrobni takt stroje [min]

Tab. 23 Cena spotieby elektrické energie vztazené na 1 kus [22; 23; 24; 35; 53; 54].

Prikon Takt stroje Spotieba el. energie na 1 kus

[kW] [min] [kWh]
CNC soustruh CCM-SY2-42E 11 422 0,77
Podavac ty¢i BOSS 552 HD 5 422 0,35
Hrotova bruska EJ 10 20 0,9 0,30
Zakladaci robot brusky EJ 10 7 0,9 0,11
Ostatni spotieba 3 4,22 0,21
Celkova spotfeba el. energie 46 1,74
Cena za 1 kWh [K(] 5,80

Cena na 1 kus [K¢] 10,10

Veskeré ostatni naklady pro zadané roky vyroby jsou uvedeny v tab. 24. K témto nakladim je
pfipocten 1 podil investic do 1 kusu. Z uvedenych hodnot Ize nasledné provést soucet a zjistit
tak celkové naklady na vyrobu jednoho kusu pro jednotlivé roky. Celkové naklady do jednoho
kusu se postupné snizuji vlivem vétsSiho poctu vyrabénych kust. V poklesu naklada se také
projevi planované optimalizace vyroby a kompletni odpis investic do konce roku 2030. Pfi
prodejni cené hridele 300 K¢ se projekt stane vydéleCnym od roku 2026 - viz ptiloha 3.

Tab. 24 Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu v jednotlivych letech v K¢.

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Investice do 1 kusu | 292,87 | 197,46 | 9248 | 7036 | 70,36 11,13 11,13

Vstupni materidl 59.36 | 59,95 | 60,55 61,16 | 61,77 | 6239 | 63,01 63,64 | 64,28 | 64,92
Néklady na persondl | 110,91 53,34 | 27,71 31,02 | 31,33 31,64 31,96 | 26,90 | 27,17 | 2744
Nastroje 1,93 1,91 1.89 1,88 1,86 1,84 1.82 1,80 1,78 1,77
Spotiebni hmoty 2,39 2,37 2,35 2,32 2,30 2,28 2,25 2,23 2,21 2,19
Udrzba strojit 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
Energie 10,10 10,20 10,30 10,41 10,51 10,61 10,72 10,83 10,94 11,05
Celkové naklady 478,74 | 326,42 | 196,47 | 17832 | 179,30 | 121,06 | 122,06 | 106,58 | 107,55 | 108,53
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5. TERMINOVY PLAN

Terminovy plan je harmonogram, ktery obsahuje seznam urcitych ukold, které musi byt
dokonCeny v urcitém casovém obdobi. Tyto ukoly jsou obvykle organizovany
v chronologickém poradi a jsou pfifazeny konkrétnim datim nebo terminim. Pocatek
terminového planu se shoduje s datem zadani bakalatské prace (17. 10. 2022). Navrh planu
pocita s urcitou Casovou rezervou, ktera ma kompenzovat ptipadné zpozdéni dodavky stroju.
Naptiklad na uvedeni stroji do provozu je rezervovana doba 2 mésice. OvSem da se
predpokladat, ze tento ukon by se dal v pripadé nutnosti urychlit a zkratit tim dobu nutnou
k realizaci tohoto ukonu skoro az na polovinu. Urcita rezerva je 1 v terminu zahjeni vyroby.
Vzhledem k malému poctu kusa vyrabénych prvni rok lze zahajeni vyroby v nutném piipadé
oddalit o n€kolik tydnid. Doba objednani strojii byla stanovena na dva meésice, u méfidel
a ostatnich polozek byla stanovena na jeden mésic. [35]

V tab. 25 je uveden terminovy plan potiebnych tkonu pro zahajeni vyroby v roce 2024. Aby
bylo mozné stihnout zahéjeni sériové vyroby v lednu 2024, je nutno objednat stroje nejpozdéji
do konce roku 2022. U brusky se predpoklada o 1 mésic delsi dodaci termin nez u soustruhu.
To ale mize byt vyhodné, protoze soucasné dodani 2 stroji by bylo naro¢néjsi na kapacity
nutné ke slozeni, ustaveni a pfipojeni stroje. Také by v takovém pripadé mohl nastat problém
s potfebnou mefici kapacitou. Dalsi vyhodou postupného dodani je, ze nasoustruzené hridele,
které vzniknou pfi testech soustruhu, pijdou nasledné pouzit jako polotovary pro testovani
brusky. Méfidla a dalsi polozky stac¢i objednat az vlednu roku 2023. Jejich dodani se
predpoklada po Sesti mésicich od podané objednavky. [35]

Tab. 25 Terminovy plan pro zahajeni vyroby v roce 2024.

2022 2023 2024
0 11 12y1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12)1 2 3

1. CNC soustruh s podavacem
Objednani

Dodani

Uvedeni do provozu

Hrotova bruska se zakladacem
Objednani

Dodani

Uvedeni do provozu

Meéridla a ostatni polozky
Objednani

Dodani

Uvedeni do provozu

Start vyroby -

Druhy soustruh je tfeba objednat nejpozdéji do konce ledna roku 2025, aby bylo mozné stihnout
jeho zapojeni do vyroby v lednu v roce 2026. V tab. 26 je uveden terminovy plan potfebnych
ukonu pro pofizeni druhého CNC soustruhu. Dodani druhého soustruhu zajisti dostatecnou
vyrobni kapacitu nejméné do konce roku 2033.

Tab. 26 Terminovy plan pro pofizeni druhého CNC soustruhu.

2024 2025 2026
0 11 121 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12)1 2 3

2. CNC soustruh s podavacem
Objednani

Dodéani

Uvedeni do provozu

Start vyroby -
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ZAVER

Tato prace se zabyva navrhem technologie vyroby hfidele pfevodovky pohonu snéhové frézy.
Vyroba je navrzena jako sériova s ménicim se poctem kust pro kazdy rok dle zadani. Délka
vysledné hridele je 136 mm, jeji nejveétsi prumér Cini 38 mm a celkové vazi 0,6 kg.

Jako vychozi material byla zvolena nelegovana uslechtila ocel C45R (CSN EN 10083-2). Za
polotovar byla zvolena ocelova kruhova ty¢ (J 40 — 6000 mm s ozna¢enim EN 10060 valcovana
za tepla. Tato volba zajistuje dlouhy chod stroje na jednu ty€ a zarovent minimalizuje vznikly
odpad na jejim konci.

Z rozboru soucasti a navrhu vyrobni technologie vyplynulo, ze budou potfeba 2 obrabéci
operace, soustruzeni a brouseni. Souhrnny cas vSech ukonu pro soustruzeni je 4,22 minut.
Souhrnny ¢as brouseni je 0,9 minuty.

Z kapacitnich diagramt bylo zjiSténo, ze bude tfeba potidit 2 CNC soustruhy a pouze jednu
hrotovou brusku. Pro zahgjeni vyroby v roce 2024 je tieba objednat prvotni stroje uz na konci
roku 2022. Na uvedeni stroju do provozu je rezervovana doba 2 meésice a dodaci doba se
pohybuje okolo osmi az deviti mésicii.

Pocatecni investice s aktivaci v roce 2024 Cini 26,6 milioni K¢&. Dalsi investice ve vysi
5 miliond K¢ bude vynalozena v roce 2026, kdy bude tfeba objednat druhy CNC soustruh
s podavaCem. Mezi prvotni ostatni naklady patfi cena vstupniho materialu, ta v roce 2024 Cini
59,36 K¢ na 1 kus. Pro kazdy dalsi vyrobni rok byla cena navysena o 1 % z divodu nartstajici
ceny materialu na trhu.

Po secteni vSech nakladi se projekt pii prodejni cené hiidele 300 K¢ dostane do kladnych zisku
uz na konci roku 2026, kdy celkovy zisk bude Cinit 4,7 miliont K¢. Finalni kumulovany zisk
v roce 2033 se odhaduje na 133 miliond K¢. Z toho vyplyva, ze se do projektu vyplati
investovat, protoze navratnost je jiz po 3 letech od zahajeni sériové vyroby.
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UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni Legenda Jednotka
Ch naklady na 1 hodinu [K¢]
Cx cena jednoho kusu [K¢E]
Cp mési¢ni naklady na pracovnika [K¢]
Cy cena jedné tyCe [K¢E]
D prumér brousiciho kotouce [mm)]
D, prumér obrobku [mm)]
E spotiebovana elektricka energie [kWh]
f posuv na otacku [mm]
f, axialni posuv stolu brusky [mm]
f. radialni posuv stolu brusky vztazen na jeden axialni zdvih stolu ~ [mm]
f ptidorysné plochy stroje [m?]
Fq celkova potiebna plocha vybaveni dilny [m?]
Fp1 pomocna plocha stroju [m?]
Fpo ostatni pomocna plocha [m?]
F celkova vyrobni plocha [m?]
Fg vyrobni plochy jednotlivych pracovist [m?]
F, celkova provozni plocha [m?]

i pocet tiisek [-]

15 draha pohybu stolu brusky v axialnim sméru [mm]
I délka jednoho kusu s pfidavkem na obrabéni [mm]
I délka tyce [mm]
L délka drahy nastroje [mm]
m, hmotnost jedné tyCe [kg]

n otacky vietena [min™]
ny otacky brousiciho kotouce [min!]
n, pocet stroju [-]

n, otacky obrobku [min!]
P piidavek na brouSeni vztazeny na pramer [mm]
P, ptikon jednotlivych stroju [kW]
Pys pocet kusti v daném roce [ks]
P pocet pracovnich dnti v mésici [den]
Pp produktivita prace [ks/¢l-h]
Pprac. roCni pocet pracovnich hodin [h]

Pg pocet pracovniku [-]

P, vykon ponizeny o ztraty [%%]
Qp vyrobni kapacita [ks]
tas strojni Cas [min]
ty kapacitni norma pracnosti [min]
ts vyrobni takt stroje [min]
T, nominalni asovy fond [den]
T, celkovy Cas obrabéni hiidele [min]
Tp vyuzitelny ¢asovy fond [min]
Ts délka jedné smény [hod]
Ve fezna rychlost [m/min]
Vi fezna rychlost na obvodu brousiciho kotouce [m-s]
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Priloha 1 1/1
Materialovy list oceli C45R [9]

Piehled viastnosti oceli C45E (C45 R ) 1.1191 (1.1201)

| Medegovana uslechtild ocel k zudlechtovani

| C5N EN 10083-2: 2007. Tako norma obsafuge 152 ocel C45, klasifikovanou Jako jakosini ocel k zuSlechfovanl. Ocell C45 nelze nahradit
uslechtisé ooefl CASE popl. C45R. C45 viak Ize nahradit oostemi C45E resp. C45R.

o| C45E ICASR) podie CSM EM 10083-1: 1991+A1: 1008, Ck 45 [ Cm 45 ) pode DIN 17200: 12 050 podle CSH.

| Casto pouivand nefegovana ocel pro wirobu méné nemahenych strosnich dild ve stavu zudlechi®ném nebo normalizatng Hhaném.
Optiméainich machanickych hodnot wietnd houfevnatost se dosshiuge v zakalendm a néslednd popudténdm stavu. U tvarowé slofitédich
didli & pro zamezen| vzniku trhlin dava pfednost kalenl do oleje

~| Oel ja vhodna | k povrchovému kalend plemensm nebo indukcl.

C Si max. Mn P rmax. 5 max " Cr max. Mo meas. Hi max Crehdo+Ni
0,42-0,50 0,40 0,50-0.80 0,030 0.035 040 0,10 0.40 mex. 0,63
0,40-0 52 043 0,46-0.84 0,035 0040 045 0,13 0.45
Primar mm R, min. MFa R, MPa A min. % 2 min. % KW mmin. J
dz 16 480 TO0-B50 14 a5 -
16=<ds40 430 B50-800 16 L] 25
40 <d =100 aro 630-T80 17 45 25
dz 16 340 min. G20 14 - -
16<=d =100 305 580 16 - -
100 < d 5 250 275 560 16 - -
Zpracovano na sthiketelnost {+5) 2ihdno na mékko (+A) Pourchové kaleno (tvrdost povrchul)
o HB max. 255 HB mex. 207 HRC min. 55
‘zdalenost od plochy katendho £ela huBsbniho télesa v mm
Twrdost v HRC
Mez 1 2 3 [ 5 [ T 8 El 10 11 13 15 20 25 £
oH o ] &1 60 57 51 dd ar 2 <] ¥ Ell 3} |- - -
; min_ | 55 51 a7 30 | 28 27 26 25 2 |23 FA 21 20 - - -
Popoustéc| kfivka (referenéni vzorek Kiivky prokaliteinosti
promér 10 mm) fa -
70 9 50 —
o Eﬂll | | 11 gl 1
F . [ T o 0
T 5= 5‘.‘;‘ - = e = ] . H max
>« N E I ] ==tmn
B : === \‘ E 30 il B
il" 20
£ 20 — i _ i
10 42— L - ——
10 rRmTHm o~ Res oG ono
RERERSHEZSSBERS
ik Mt o O e n el o Vedalenost od plochy kaleného tela v mm
Teplota popustén| st.C

_' Doparufend rmzmez teplot pro tvéfenl za tepla - 1150 a2 850 °C
Mormalizatnl Zinanl na Isotermické Teplota Kalicd Teplota Zhowlka katenim
2ihdni °C mékko °C 2ihéni "C Kaleni °C prostfed| popouiténi “C | dela °C

B4 a2 850 es0az700 | 50082950 820 a2 850 voda nebo ole| 550 a2 660 BSOS

Uvedeng podminky jsou doporufent s vyjimkou zkousky katenim tela (zkouska prokelitelnost.)
Tepma kaleni pﬂ spodinl hranicl se doponstuje pro kalenl do vody & pfi homi hranicd pfi kaleni do oéeje. Jako kalici prostied| [ze pouZit

I ﬂbmumehaat ﬂ‘islum:-m nhrﬂbénrm micte byt ve stavu po valcovan zitzena Wivem zvyiens pevnoat. Fro obrabéni e vwihodndd! atav
Hhany na mékko. Zepdenou obrobitelnost vykazse ooel C45R se ovyienym obsaham 5.

| Prichszl v (vahu napl. pf délen| 1y na veszkowd délky pro zapustkowe kovsnl, Ocel C45 jo stfinstelng za shsdena | ve stavu po
|| waicovan! u priméni nad 80 mm.

;il obzah siry u ocall C45R je 0,020 a2 0,040 % s dowslenou odchylkou v hotowsm virobku = 0,005 %.
u jedné tavby smi byt plekrodena homi nebo spodni hranice rozmez!, ale nikoltv ob& soutaang.

¥ yvedené hodnaty mus! byt dosaditelnd po cdpovidajicim tepeiném zpracovani (zullechténi popf. normalizadnim 2ihani) 162 u oceli
dodévang ve stavu po valcovani nebo we stavu mekce 2handm. Prokazyl se na referendnim vzorku odpovidajiciho priméru. Zkusebni
télesa pro stenowveni mechanickych hodnot musl byt odebrana v souladu s pledpisem normy TOE.
Ra—mez kluzu, R, — pevnost v tahw, A — tadnost | podatednl délka L. = 56575, |, 2 — kontrakoe, KV — ndrmzovd préce, zkuisbnl taleso
50 s V-vrubem (primeér ze th namefenych hodnot, 2 nich 2adna nesmi byt men&l ne: T0% minimaini stfedni hodnaty}

* pro ocel objednanou bez pofadaviod na prokaliteinost jsou hodnoty prokaliteinesti pouze informativiil
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Priloha 2 1/1
Rezné podminky z katalogu od firmy Seco Tools CZ [16]

CP500
CwW=2 Cw=3 CW=4 CW=56 CwW=810

SMG f Ve f Ve f Ve f Ve f Ve
P1 FTCP300 0085 0.16 185 0.19 175 026 150 03% 130
FTCP500 0,085 0,16 180 0,19 170 02% 145 036 125
[ P3| FrCPy0 085 200 15 160 18 150 24 130 34 110
P4 FTCP500 080 175 15 140 18 30 .24 15 3 100
P FTCP0 080 7 % 140 18 2% 24 10 34 %
[ P6 | FTCPO0 | 0080 TR KL % 017 55 0.4 5 032 110
i FTCP300 080 180 il 45 17 135 24 15 32 100
P8 FTCP500 085 165 15 35 18 125 .24 10 3 %
P FTCP500 080 175 i 40 17 130 24 15 32 100
P12 FTCP500 055 110 095 % 12 35 16 75 22 %5
M1 FTCP500 085 265 16 200 19 170 26 125 36 80
M2 FTCP500 080 215 0,14 175 0,18 145 24 110 3 70
M3 FTCP500 065 165 0.12 145 14 130 9 100 .26 i
M4 FTCP500 055 20 010 115 .17 105 7 35 0.24 50
M5 FTCP500 1055 00 0,10 % 12 17 70 .24 50
FTCP500 085 215 0,16 165 19 150 135 3% 115

FTCPo00 080 19 4 5 18 125 24 105 3
FTCP00 080 160 ), 2 18 105 24 %0 34 70
FTCPY00 080 150 4 15 18 100 24 85 34 70
FTCPY00 070 % 3 70 16 55 2 5% 30 [
FTCP0 080 35 4 105 18 % .24 85 34 75
FTCP500 070 20 13 90 16 30 27 70 30 55
N1 FTCP500 011 40 20 110 24 100 ; 85 45 75
S1 FTCP0 05 29 0,10 2 12 2 17 20 24 17
S2 FTCP500 055 2% 0,10 21 12 19 17 17 24 15
3 FTCP500 050 2 009 18 0.11 17 .15 15 22 13




Priloha 3 1/1
Tabulka vydélecnosti projektu
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Pocet kusi [ks] 10 000 30 000 70 000 100 000 100 000 100 000 100 000 120 000 120 000 120 000
Naklady do 1 ks [X¢] 479 326 196 178 179 121 122 107 108 109]
Prodejni cena 1 ks [K¢] 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300]
Prodeje [K&] 3 000 000] 9000000 21 000 000 30000 000| 30000 000] 30 000 000| 30 000 000| 36 000 000[ 36 000000] 36000000
Celkove naklady [Ke] | 4787404] 9792611| 13 752578] 17832012 17930392) 12105965 12206491| 12789204| 12906001| 13024063
Roéni zisk pred zdanénim | [K¢] | -1 787 404 -792611) 7247422 12167 988| 12069 608 17 894 035 17793 509 23 210796| 23 093999 22975937
Zisk leamulované [K&] | 1787404] 2580016] 4667407 16835 395] 28905 002] 46 799 037] 64 592 546] 87803 343[ 110897 342| 133 873278




