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ABSTRAKT

Predmétem této bakalaiské prace je navrzeni vhodného konceptu vyroby vybrané ptiruby a

nasledné vyhodnoceni navrhli se zamétenim na ekonomické srovnani vyrobnich variant.

Teoreticka ¢ast pojednava o tom, co vSechno je nutné zvazit pti navrhu vyrobniho konceptu
a jaké jsou varianty konvenc¢ni a nekonvenéni vyrobni technologie, které by byly vhodné pro
vyrobu téchto specifickych ocelovych pfirub. Zavérem teoretické Casti je pfiblizeni

ekonomiky vyroby, fizeni nakladi a tvorba cen.

V uvodu praktické Casti je popis vyrabéné ptiruby a jeji pouziti, navrh materialu vcetné
vypoctu. Nasleduje rozbor, jakym zptisobem jsou konkrétni varianty hodnoceny a poté je
proveden névrh jednotlivych variant véetné vypoctu vyrobnich nakladi. V posledni casti

prace jsou jednotliva navrzena feSeni vzdjemné vyhodnocena a diskutovana.

Klicova slova: vyrobni proces, konven¢ni vyroba, aditivni technologie, ekonomické

hodnoceni.

ABSTRACT

The subject of this bachelor's thesis is the design of a suitable concept for the production of
the selected flange and the subsequent evaluation of the proposals with a focus on the

economic comparison of production variants.

The theoretical part discusses what all must be considered when designing a production
concept and what are the variants of conventional and non-conventional production
technology that would be suitable for the production of these specific steel flanges. The
conclusion of the theoretical part is an approach to the economy of production, cost

management and price formation.

In the introduction to the practical part, there is a description of the manufactured flange and
its use, material design including calculation. This is followed by an analysis of how specific
variants are evaluated and then the proposal of individual variants including the calculation

of production costs. The last part contains an evaluation of individual proposals.

Keywords: production process, conventional production, additive technology, economic

evaluation.
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UvVOD

Automobilovy primysl jednim z kli¢ovych odvétvi ekonomiky svéta. Pro Ceskou republiku
tvotfi okolo 30 % ceského hospodaistvi. Do automobilového primyslu spadd vyroba
osobnich automobill, ndkladnich a specidlnich aut, motorti a ptivést. Dodévani do tohoto
sektoru nese spoustu vyhod, ale i nevyhod. K hlavnim plusiim patii velkoobjemové projekty,
které¢ jedou az nékolik desitek let. Nevyhodou téchto objemovych vyrob je velky
konkurenc¢ni boj a tlak na ceny. Pro dosazeni konkurencnich cen je nutné mit procesy
dokonale nastavené. Pro automobilovy sektor dodavatelé technologii vymysleji $pickové
produktivni stroje, kde v dnesni dob¢ hraje dtilezitou roli maximalni automatizace. Ta vede
ke snizovani nakladi a tim i1 vétsi konkurenceschopnosti cen. Je zddouci neustéale sledovat

vyvoj novych technologii a ty ndsledné€ analyzovat v podob¢ srovnavani vyrobnich naklada.

Dané firma vyrabi miliony kust hlinikovych klimatiza¢nich blokt a pfirub do osobnich aut.
Velmi podobny typ vyrobku jsou ocelové ptiruby do ndkladnich automobild. Zde uz neni
tak velky konkurenéni boj jako u vyroby ptirub z hliniku, ale stile zdkaznici o¢ekavaji velmi
nizkou cenu. Jelikoz ma firma zkuSenosti s hlinikovymi pfirubami, vidi velky potencial
v ziskani vyroby ptirub z oceli. Nejprve je ale nutné proveftit trh a najit konkurenceschopny

vyrobni koncept, tak aby se dosahlo co nejnizsich nakladi.

Tuto problematiku jsem se rozhodla v této bakalatské praci srovnat, ekonomicky zhodnotit

a urcit nejlevnéjsi vyrobni koncept téchto pfirub.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBNI PROCES

Strojirensky vyrobni proces je souhrn pracovnich, technologickych a pfirodnich procesu.
Jejich cilem je upravovat tvar, sloZeni, jakost a spojeni pracovnich predméti za ucelem

ziskani strojirenského vyrobku. Tento proces vyroby se mlize délit podle:

charakteru slozek vyrobniho procesu (technologicky a pracovni proces),
- vztahu k vyrobku (hlavni, pomocny a vedlejsi vyrobni proces),
- vztahu k vyrobnimu programu (hlavni dopliikova a pfidruzena vyroba),

- vztahu k ¢asovému pribéhu vyrobniho procesu (etapy piedvyrobni, vyrobni a

povyrobni) [1].

1.1 Technologické projektovani

Jednou ze zakladnich ¢innosti vyrobniho podniku je technologické projektovéani. Celou
problematiku této ¢innosti je tfeba brat ve vSech fazich systémové a komplexn€. Hlavnim
ukolem je hledani optimalni konstrukce vyrobku, optimalni technologické metody,
optimalniho vyrobniho zafizeni a vybaveni. Dale néasleduje jejich automatizace, jak
struktury, tak 1 irovné celého vyrobniho systému, a to pfi riznych vyrobnich podminkéch,
z nichZ nejdiilezitéjsi je vyrobni mnozstvi. Cela oblast technické ptipravy vyroby (TPV) je

vysledkem spoluprace konstruktéra a technologa [2].

VSechny zékladni technologie disponuji Sirokou skalou technologickych postupi, ze kterych
technolog po analyze vyrobniho programu voli tu, kterd je za danych vyrobnich podminek
nejvice optimalni. Po vybrani vhodného vyrobniho zatizeni a vybaveni, zpracuje konkrétni
vyrobni postup. Pii tom musi byt bran ohled na navaznost jednotlivych technologickych
metod ve vSech fazich vyrobniho procesu, tj. od vyroby polotovaru aZ po findlni montéz tak,

aby bylo dosazeno nejvhodnéjsiho ekonomického prabéhu celého vyrobniho procesu [2].

1.1.1 Technicka priprava vyroby (TPV)

TPV je pfedvyrobni souhrn ¢innosti a technickoorganizacnich opatieni a jeji hlavni ¢lanky

tvoti konstrukéni, technologické a projektova ptiprava vyroby (Obr.1) [3].

Konstrukéni ptiprava vyroby (KPV) se zaméfuje na konstruovani novych vyrobkl anebo
modernizaci téch stavajicich. Ukolem je dosahnout funkéni, vyrobitelny a ekonomicky
vyhodny vyrobek. Néklady na vyrobu jsou ovlivnény piedevsim konstrukci dané¢ho vyrobku,

ktera podstatné ovlivni vysledky prace technologie a projekce [3].
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Technologickd ptiprava vyroby (TgPV) je souhrn technickoorganiza¢nich c¢innosti a
opatieni, jejz ukolem je vytvofeni vyrobni dokumentace a zpracovani podkladlii pro

materialni vybaveni vyrobniho procesu [3].
Projektova ptiprava vyroby (PPV) fesi predevSim otazky casové a prostorové dle
pozadovanych cilii technologického projektu. Rozsahld cinnost projektové ptipravy

vyzaduje spolupraci s ostatnimi utvary [3].

TPV

KPV TgPV PPV

Obrazek 1. Hlavni Gseky TPV [3].

1.1.2 Metodika navrhovani vyrobnich postupt

Vyrobni postup (v ptipadé montaze pak montazni postup) je predpis ucelného poradi a poctu
jednotlivych operaci, které maji byt vykonany na vyrobku v ¢asové posloupnosti. Sklada se
z technologické casti, kterd obsahuje pouze nutny sled technologickych operaci pro
zamyslené zmény na pracovnim pfedmétu a Casti, kterd se zabyva potiebnou Cinnosti
pracovnika, nazyvanou pracovni postup. Pfeména vstupniho polotovaru ve finalni vyrobek

probiha ve vyrobnim procesu [4].
V ramci vyrobniho postupu se musi zabezpecit pozadovana jakost vyrobku v co nejkratSim
casovém horizontu s minimalnimi vyrobnimi naklady. To vSe je zdkladem pro dosaZeni
nejoptimalngjsi technické a ekonomické stranky vyrobniho procesu [4].
Pfi navrhovani vyrobnich postupt je tfeba brat v tvah:

- Pozadavky na design (musi spliiovat rozméry, tolerance, povrchovou upravu a dalsi

specifikace stanovené konstrukci vyrobku).
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1.1.3

Pozadavky na kvalitu. Procesy musi byt voleny tak, aby byly splnény pozadavky na
kvalitu z hlediska toleranci, integrity povrchu, opakovatelnosti a dal§i opatfeni

kvality.

Objem a rychlost vyroby. Vybér z procesti a systému je siln€ ovlivnén objemem a

rychlosti vyroby.

Dostupné procesy. Ma-li byt produkt a jeho komponenty vyrobeny intern¢, musi

planovac procesu vybrat procesy a zatizeni, které jsou jiz k dispozici.

Vyuziti materialu. Je Zadouci, aby procesni sekvence efektivné vyuZivala materialy

a minimalizovala odpad.

Omezeni prednosti. Jedna se o technologické pozadavky, které urcuji nebo omezuji

potadi, ve kterém mohou byt provedeny kroky zpracovani.

Minimalizace nastaveni. Pocet samostatnych nastaveni stroje by mél byt
minimalizovan. Kdykoli je to mozné, mély by se provadéné operace kombinovat na

stejné pracovni stanici. To Setfi ¢as a snizuje manipulaci s materidlem.

Zbytecné kroky. Sekvence procesu by méla byt naplanovana s minimalnim poctem

krokti zpracovani. Je tfeba se vyhnout zbytecnym operacim.

Flexibilita. Tam, kde je to mozné, by mé&l byt proces dostatecné flexibilni, aby se

pfizptisobil zménam technického navrhu.
Bezpecnost. Pii vybéru procesu je tteba vzit v ivahu bezpecnost pracovnikd.
Minimalni naklady. Posloupnost procesu by méla byt vyrobni metodou, ktera splituje

vSechny vyse uvedené pozadavky a také dosahuje nejnizsi mozné ceny produktu [1].

Podklady pro vypracovani vyrobniho postupu

Pfi navrhovani vyrobniho postupu je nutné porovnavat rtizné alternativy pro zaruceni

spravné ekonomiky vyrobniho procesu. Odchylky ve vyrobnich postupech a jednotlivé

nepiesnosti mohou mit vliv na kvalitu vyrobkd a snizeni hospodarnosti vyroby. Pro

navrhovani vyrobnich postupt je potieba celd fada podkladi, které musi mit technolog

k dispozici. Mezi tyto podklady patii:

vyrobni vykresy, které obsahuji informace o rozmérech vyrobku a pozadavky na

material (tepelné zpracovani, povrchova uprava, kvalita apod.),

informace o poctu kust (sériovost, Casova ndvaznost vyroby apod.),
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- informace o vyrobnim zafizeni (typy zafizeni a jejich moznosti, vykon, otacky,
posuvy, automatizace apod.), dopravnim a manipulacnim zatizeni, skladovaci plose

apod.,
- informace o vyrobnim naradi (nastroje, piipravky, métidla, specialni zatizeni apod.),
- moznosti kooperace,

- normy (ISO, CSN, zakaznické), normativy (cyklové &asy, fezné podminky), tvary a

rozméry polotovaril, materidlu [5].
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2 TECHNOLOGIE OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém dosahuje vyrobek pozadovaného tvaru,

rozméru a jakosti povrchu postupnym odebiranim materialu [6].

2.1 Konven¢ni vs. CNC obrabéni

V minulosti se tradicné¢ pouzivaly konvencni obrabéci techniky, ale v poslednich letech

ziskalo vyznamnou oblibu obrabéni pomoci pocitacového numerického tizeni (CNC) [7].

Konvenénim obrabénim se rozumi pouziti rucnich ndstroji a stroji obsluhovanych
zkuSenymi strojniky. Zahrnuje procesy, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani a brouseni, kde
operatoti vyuzivaji své odborné znalosti k fizeni rychlosti, sméru a hloubky fezi. I kdyz se
v ramci konvenéniho obrabéni vyzaduje lidsky zasah a rozsahlé dovednosti, tak i pies to je
jeho benefitem ptesnost a flexibilita. Konvenéni obrabéni ma v urcitych aplikacich stale sviyj
vyznam. Kvalifikovani strojnici maji tu vyhodu, Ze se pfizplisobi neocekdvanym situacim a
provedou rychlé upravy ihned na misté. Tradi€ni metody obrabéni mohou byt navic
nakladové efektivni pro maloobjemové nebo zakazkové projekty, kde vyroba CNC
programti nemusi byt efektivni. Konvenéni obrabéni, i ptes svou flexibilitu, mize byt ve
srovnani s CNC obrabénim ¢asove narocné. Potteba kvalifikovanych operatora také zvysuje
celkové naklady na vyrobu. Navic lidsky prvek pii konvencnim obrabéni zvySuje riziko
chyb, zejména u slozitych operaci. Mimo jiné konvenéni obrabéni nachéazi své uplatnéni v
odvétvich, kterd se zabyvaji zakazkovymi dily, opravami nebo upravami vyZadujicimi

zru¢nou femeslnou praci [7].

CNC obrabéni na druhou stranu zahrnuje pouziti pocitacovych programti pro fizeni pohybli
a operaci strojii. S CNC se obrabéci procesy zautomatizuji, tim odpada potifeba zapojeni
lidského faktoru. PocitaCem tizené stroje mohou provadét slozité tkoly s vysokou pfesnosti
a opakovatelnosti, diky cemuz je CNC obrabéni idedlni pro velkoobjemovou vyrobu. Jednou
z klicovych vyhod CNC obrabéni je jeho schopnost produkovat konzistentni a piesné
vysledky. CNC stroje dokézou bezchybné provadeét opakujici se ukoly, coz snizuje
nepiesnosti ve vyrobnich procesech. CNC obrabéni navic nabizi zvySenou produktivitu,
protoze eliminuje potfebu ruéniho zasahu a umoZiuje operatoriim soustfedit se na jiné
kritické ukoly. Pfestoze CNC obrabéni nabizi fadu vyhod, ma také urcitd omezeni. Poc¢atecni
naklady na pofizeni a nastaveni CNC stroji mohou byt vysoké, coz mize predstavovat
vyzvu pro malé vyrobni podniky. Navic CNC stroje vyzaduji pravidelnou udrzbu a

modernizace, aby byl zajistén optimalni vykon, coz zvysuje celkové provozni naklady. CNC
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obrabéni je Siroce pouzivano v prumyslovych odvétvich, jako je letecky, automobilovy a

elektronicky priimysl, kde je prvoradéd vysoka piesnost a efektivita [7].

CNC i konvencni obrabéni maji své silné 1 slabé stranky a jejich aplikovatelnost zavisi na
konkrétnich pozadavcich projektu. Zatimco CNC obrabéni nabizi vyssi presnost, efektivitu
a automatizaci, konvenéni obrabéni Ize ptizptsobit. Volba mezi témito dvéma technikami v
kone¢ném dusledku zavisi na faktorech, jako je objem vyroby, slozitost, ndklady a
pozadavky primyslu. Jak se technologie vyviji, budoucnost obrabéni spociva ve vyuziti

silnych stranek obou metod k dosaZeni optimalnich vysledka [7].

2.2 Technologie soustruzeni

SoustruZeni je proces obrabéni, pfi kterém jednobodovy nastroj odebira material z povrchu
rotujiciho obrobku. Néstroj je pfivadén linedrné ve sméru rovnobézném s osou rotace pro
vytvoreni valcové geometrie (Obr. 2). Soustruzeni se tradi¢né provadi na obrabécim stroji
zvaném soustruh, ktery dodava energii pro otocCeni soucasti danou rychlosti a pro posuv

nastroje zadanou rychlosti a hloubkou fezu [1].

Hlavni pohyb

Podélng ph
Any posuv

Obrazek 2. Pohyby pfi soustruzeni [21].

Obrabéci operace, které se provadeji na soustruhu, jsou zndzornény na nasledujicim obrazku
(Obr. 3) a patii mezi né: Celni soustruzeni, kuzelové soustruzeni, obrysové soustruzeni,
tvarové soustruzeni, srdzeni hran, odfezavani, fezani zavitl, vyvrtdvani, vrtani a ryhovani

[].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17
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Obrazek 3. (a) ¢elni soustruzeni, (b) kuzelové soustruZeni, (c) obrysové
soustruzeni, (d) tvarové soustruzeni, (e) srazeni hran, (f) odfezavani, (g)
fezani zavitd, (h) vyvrtavani, (i) vrtani a (j) ryhovani [1].

2.2.1 Soustruznické stroje

Soustruhy jsou obecné povazovany za nejstarsi obrabéci stroje dosud pouzivané v prumyslu.
Asi tfetinu obrabécich stroji provozovanych ve strojirenskych zavodech tvoii soustruhy.

Pouzivaji se v zakazkové i hromadné vyrob¢ [6].

Soustruhy mtzeme délit dle konstrukce na hrotové, ¢elni, vertikalni, revolverové a specialni
(vicevietenovy soustruh). Na hrotovych univerzalnich soustruzich lze provadét veskeré
technologické operace. Maji Siroky rozsah otacek a posuvi. Pouzivaji se pii kusové nebo
malosériové vyrobd, a také na vyrobu nastrojii a riznych piipravki. Celni soustruhy se
pouzivaji k obrabéni velkych primért a kratkych délek, pro kusovou vyrobu a pro opravy.
Vertikalni soustruhy maji osu upinaného obrobku svislou. Ta umoZziuje lepsi manipulaci
s obrobkem. Tyto stroje se pouZzivaji pti tézkém obrabeni u kust velkych priméri a relativné
malych délek. Revolverové soustruhy se pouzivaji k obrabéni slozitych komponentti a to

diky velkému poctu nastrojovych mist v revolverové hlavé [6,8].
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Dle stupné automatizace se déli na soustruhy ovladatelné ru¢né, poloautomaty, automaty a
programové tfizené. Cislicové fizené (NC) a pocitacove fizené (CNC) soustruhy se pouzivaji

predevsim v primyslové vyrob¢ a jsou vhodné ptedevsim pro sériovou vyrobu [6,8].

2.2.2 Soustruznické nastroje

Hlavni nastroj pro proces soustruzeni je soustruznicky niiz. Vyrabi se v riiznych tvarech a
rozmérech, které jsou normalizovany. NGz mé upinaci ¢ast (télo nastroje) a ¢innou Cast
(hlava nastroje) (Obr. 4). Na hlave je umistén bfit, u kter¢ho je podstatné, aby mél dobré
fezné vlastnosti, byl tvrdSi nez obrabény materidl a co nejodolnéjsi proti opottebeni. Toho
lze dosdhnout spravnou volbou materialu. Nejpouzivanéj$imi materialy jsou rychlofezné
oceli (RO), slinuté karbidy (SK), keramika, synteticky polykrystalicky diamant (PKD),
cermet a kubicky nitrid boru (CBN) [9].

drzak

vymeénny biitova
desticka (VBD)

hlava

Obrazek 4. Konstrukce soustruznického noze [27].
2.3 Technologie frézovani

Frézovani je obrabéci operace, pii které se obrobek vede kolem rotujiciho valcového néstroje
s vice brity. Osa otaCeni fezného néstroje je kolmo ke sméru posuvu. Tato orientace mezi

0sou nastroje a smeérem posuvu je jednou z vlastnosti, ktera odliSuje frézovani od vrtani [1].
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Frézovani se d€li na sousledné a nesousledné (Obr. 5). U sousledného frézovani se nastroj
posouva stejnym smérem jako je jeho rotace. U nesousledného je smér posuvu nastroje
opacny od smeéru jeho rotace. V praxi se pouziva nejcastéji sousledné frézovani z ditvodu
priznivého plisobeni fezné sily, coz ma za nésledek vyssi trvanlivost néstroje [10].

a) b)

Obrazek 5. Frézovani: a) sousledné, b) nesousledné [10].
2.3.1 Frézovaci stroje

Frézky se pouzivaji pro obrabéni rovinnych ploch, konturovanych ploch, komplexnich a

nepravidelnych tvart, draZkovani, zavitovani, aj. [6].

Frézky lze rozdélit podle osy vietene na horizontalni nebo vertikalni. Horizontélni frézka je
vhodna pro provadéni obvodového frézovani (napt. frézovani desek, drazkovani, boc¢ni
frézovani). Vertikdlni frézka je vhodnd pro celni frézovani, konturovani povrchu a
zahlubovani na relativné plochych pracovnich ¢astech. Kromé orientace vietena lze frézky

rozdélit podle konstrukce a pouziti na konzolové, stolové, rovinné, CNC a specidlni [1].

Pro sériovou vyrobu se z pohledu efektivity a ekonomiky vyroby nejvice pouzivaji CNC
frézovaci obrabéci centra (Obr. 6). Obrabéci centrum je vysoce automatizovany obrabéci
stroj schopny provadéni vice obrabécich operaci pod pocitacovym numerickym fizenim v
jednom nastaveni s minimalni lidskou pozornosti. Vyhodou CNC fizenych strojl je vysoka

piesnost zpracovani materialu a opakovatelnost procesu [1].
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)

Obrazek 6. Vertikalni obrabéci centrum ZPS MVC1060i od firmy
Tajmac-ZPS [23].

'l-.-___-

2.3.2 Frézovaci nastroje

Rezny nastroj se nazyva fréza a fezné hrany se nazyvaji zuby. Je to nékolikabfity rotacni
nastroj, na kterém jsou bfity uporddany nejcastéji na valcovém nebo kuZelovém télese.
Geometrickd forma vytvofend frézovanim je rovinna plocha. Jiné pracovni geometrie 1ze
vytvotit bud’ pomoci drahy frézy nebo tvaru frézy. Diky rozmanitosti moznych tvard a
vysoké rychlosti vyroby je frézovéani jednou z nejuniverzalngjSich a nejvSestrannéjSich
obrabécich operaci. Frézovani je pferusovana fezné operace, pii které zuby frézy vstupuji a
opousti praci béhem kazdé otacky. Toto pferuSované fezani vystavuje zuby cyklu narazové
sily a tepelného Soku pii kazdé rotaci. Material nastroje a jeho geometrie musi byt navrzeny

tak, aby témto podminkam odoléaval [1].
Frézy (Obr. 7) délime podle nasledujicich aspekti:

- Podle ploch, na kterych lezi btity (frézy valcové, Celni, kuzelové, kotoucové, uhlové

a tvarove).

- Podle zpisobu upnuti na stroji (frézy nastréné a frézy se kuZelovou nebo valcovou

stopkou).

- Podle poctu bfiti (frézy jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé ).
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- Podle sméru otaeni (frézy pravoiezné a levotezné).

- Podle druhu materialu btita (frézy z rychlofezné oceli a ze slinutych karbidu) [12].

Obrazek 7. Priklady frézovacich nastroji [26].

2.4 Transferova technologie

Transferova technologie (Obr. 8) je jednou z nejproduktivnéjsich obrabécich technologii na

trhu. Podminkou produktivity jsou velké série [13].
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Obrazek 8. Transferova technologie.

2.4.1 Rotacni transferové stroje

Rotacni transferové stroje (Obr. 9) prezdivané Hydromaty jsou vysoce produktivni vyrobni
zatizeni. Obrobek je upnut na oto¢ném indexovacim stole a je obrabén vodorovné i svisle
po celém obvodu az 27 zpracovatelskymi jednotkami (napf. pro vrtani, frézovani, fezani
zavitl, srazeni hran a aj.), z nichz kazda je vybavena nastroji. Jednotky pracuji plné
automaticky a zpracovavaji nékolik komponent soucasn¢. Vysledkem jsou opravdu rychlé
cyklové €asy a maximalni produktivita pfi konstantné vysoké kvalité. Nejdelsi operace
provadéna na vyrobku je cyklovy ¢as dilu. Obrabéni je az 20krat rychlejsi nez na obrabécim
centru a Ize obrabét Sirokou Skalu kovovych materialii (ocel, mosaz, hlinik, méd’ aj.). Rotacni
transferové stroje jsou drahé, ale investice se vyplati, pokud se jednd o masovou vyrobu,
ktera vyzaduje vysokou kontrolou komponentti a spolehlivost procesu. Stroje se pouzivaji
pro vyrobu komponentli do automobilového primyslu, pro elektrotechnicky a elektronicky
primysl a také pro primysl zamkl a montdZi. Pro automobilovy primysl se vyrabéji
naptiklad Skrtici ventily a magnetické ventily v systémech vstifikovani nafty. Typickymi

aplikacemi jsou také hlavy valcii pro vysokotlaka cerpadla nebo télesa Cerpadel [13].
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Obrabéci jednotka

Otoény stal

Upinani

“ﬂ |

Konstrukce

Obrazek 9. Konstrukce rota¢niho transferového stroje.
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3 ADITIVNi TECHNOLOGIE

Aditivni technologie (AM) neboli 3D tisk se v poslednich letech dostava do popiedi a ma
velky potencial nahradit tradi¢ni konvenc¢ni technologie. Technologie piinasSeji flexibilngjsi
a rychlejsi vyrobu se spoustou vyhod oproti konvencni. Oproti konvenéni technologii, kdy
je material odebiran, aditivni technologie material postupné pridava. Hlavni vyhody jsou
naptiklad vyroba slozitych tvart (Obr. 10), redukce vahy, sniZzeni spotfeby materialu,
redukce CO,, digitalni model 1ze snadno upravit dle pozadavka zakaznika, eliminace vyroby
nastrojii apod. Aditivni technologie maji Siroké pouziti v medicing, leteckém a

automobilovém primyslu, a dalsi [11, 14].

Obrazek 10. 3D vytisténa injektorova hlava pro odpalovaci
zafizeni [24].

3.1 Princip kovového 3D tisku

Existuje cela fada 3D tiskovych metod, jejichZ princip vychézi ze stejného zakladu. Material
je ve vrstvach o konstantni tlouStce postupné piidavan a pietaven za pouziti tepelného
zdroje. Metody se liSi zejména ve zplisobu podavani ptidavného materialu a jeho spojeni se

zhotovovanym komponentem [15].
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Soucésti 3D tisku jsou technické plyny. Plyny ovliviluji do zna¢né miry metalurgicky a
termicky proces spékani a taveni kovl. Typy plynu se odviji u jednotlivych metod, a
piredevsim od pouzitého zékladniho a pfidavného materialu. Pro vysokolegované kovy je
vybér z plynt $irsi a 1ze vyuzit 1 plynt vicesloZzkovych. U nelegovanych a nizkolegovanych
oceli je nejcasteji pouzivan argon doplnény o ptimes CO2 nebo O». Hotové vytisky je nutné
Casto dale tepelné zpracovat, zde se taky vyuziva ochranné atmosféry. Nastfikové metody
potiebuji nosny plyn, ten pod tlakem unési prasek ptidavného materidlu do svarové lazné

[15].

3.2 Metody 3D kovo tisku
Nejpouzivanégj$i metody jsou:
- PBF (Powder Bed Fusion),
- DED (Direct Energy Deposition),
- BJ (Binder Jetting) [16].

Technologie PBF (Obr. 11) spociva v nandSeni kovového prasku a nasleduje spojeni
jednotlivych zrn pomoci tepelného zdroje. Pod metodu PBF spadaji metody SLM (Selective
Laser Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering), SLS (Selective Laser Sintering),
EBM (Electron Beam Melting) a dalsi. Hlavni rozdil mezi témito metodami je ve zdroji
tepla, typu pouzitého plynu nebo se li§i v nékterém kroku procesu. Vyhodou této metody je
moznost pouziti Sirokého spektra kovovych materialli jako nerezova ocel, titan, hlinik a jiné

[17].

Selektivni laserové taveni (SLM) je velmi pouzZivané v AM primyslu diky vysoké vyrobni
rychlosti, pokryvajici Siroky sortiment materiali a moznost recyklace praSku. Tato metoda
se béZzné vyuziva zejména ve zdravotnictvi a je zndma vyrobou vysoce presnych slozitych
dilt. Pouzivaji se predev§im chromové a titanové slitiny a nerezové oceli. Vrstva kovovych
praska se nanese na stavebni platformu a roztavi se laserovym paprskem. Poté se platforma
posune smerem dolil o tloustku vrstvy a stavi se nova vrstva prasku. Technika se opakuje,
dokud neni vyska dilu dokoncena. Proces SLM ma vynikajici mechanické vlastnosti v

dasledku uplného roztaveni prasku. Hlavni nevyhodou je povrchové napéti taveniny [28].
Proces EBM vyuziva energie elektronového paprsku k roztaveni kovovych praskia. Kazda
vrstva je zajisténa nasledujicim kroky: rozprostfeni kovovych praska, predehiati a nasledné

slinovani prasSku pomoci elektronového paprsku. Proces probihd ve vakuu pod tlakem a pfi
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vysoké teploté. Materidly vyrobené pomoci EBM maji mikrostrukturdlni vlastnosti, které
jsou lepsi nez u tvatenych a litych materialii. Mezi vyhody této metody patii mensi zbytkové

napéti a smrsténi. Nevyhodou je vyssi unavoveé praskani vyrobenych vzorkt [28].

Piimé laserové slinovani kovli DMLS je pokrocily proces aditivni vyroby na bazi laseru.
Stejné€ jako u SLM tenka vrstva kovového prasku je nanesena na stavebni platformu a poté
laserovy paprsek spéka kazdou vrstvu prasku. Proces DMLS dokéze vyrobit jakykoli slozity
tvar. Vyhodou této metody je mensi plytvani praSkovymi materidly a pouziti Siroké Skaly

materiald (titan, inconel, slitiny hliniku) [28].

Technika selektivniho laserového sintrovani (SLS) je metoda, pomoci které se vyrabéji
vrstvy navrzené geometrie slinovanim praska laserovym paprskem. Technologické kroky
jsou nasledujici: naneseni vrstvy kovového prasku na celou plochu stavéci platformy, zahtati
materialu pod teplotu tani, spékéani prasku laserovym paprskem, posunuti platformy smérem

dolti o tloustku vrstvy. Kroky se opakuji, dokud nevznikne navrzeny vzorek je hotovo [28].

Zarovndvaci  Laserovy
stérka paprsek

= Prasek

B = Komponent

LI |

Zasobnik
prasku

Tiskova
komora

Obrazek 11. Princip metody PBF [25].

U technologie ptimé energetické depozice DED (Obr. 12) je nanasen jiz roztaveny material.
Pouzivé se kovovy praSek nebo drat. Specifickd oblast na vyrabéném komponentu zahieje
na teplotu tani pomoci paprsku (laser, elektronovy paprsek, elektricky oblouk) a poté se prida

vstupni material (kovovy drat nebo prasek). Pridava se vrstva po vrstveé, dokud neni proces
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dokoncen. Tato technologie se vyuziva pii opravach jiz vyrobenych celkd pfimo na né

samotné, a to bez jejich montaze [17, 28].

AN

—

T kovovy drat

tisknuty objekt
platforma _

Obrazek 12. Princip metody DED [29].

Technologie Binder Jetting (BJ) spociva v tryskani pojiva do vrstvy prasku cilového
materialu, tim spojuje dohromady jednotlivé vrstvy. Vyhodou je rychly proces vyroby
s vyuzitim Siroké Skaly kovovych praskt. Pevnost vyrobenych dild zavisi na druhu

pouzitého pojiva [17].

U této technologie je mozné zpracovavat slitiny jako Cu-, Al-, Slitiny na bazi Ni, Fe a Co,
bronz, mosaz a Seda litina, stejné jako keramika jako napf. skla, pisku a grafitu. Tento proces
vSak muze vyuzivat jakykoli materidl, ktery je k dispozici v praskové forme a umoznuje
barevny tisk. V procesu se pouzivaji dva materidly: jednim je materidl na bazi
keramiky/kovu, z néhoz mé byt ¢ast vyrobena, a druhym je pojivo material, ktery lepi
keramické/kovové praSky uvnitt a mezi vrstvami. Pojivo je ve vychozim stavu kapalné,
zatimco keramicky/kovovy prasek je ve formé pevné latky. PraSek se nejprve nanese na
platformu a poté se na né& nanese vrstva pojiva. Nejprve se protibézné rotujicim valcem
nanese praskova vrstva a poté, inkoustova tiskova hlava sttika tekuté ¢inidlo na loze, aby se
vytvofil 2D vzor pro kazdou vrstvu. Po zhotoveni kazdé vrstvy se stavebni platforma
pfesunuta dolli, aby poskytla misto pro dalsi vrstvu (Obr. 13). Proces BJ zahrnuje nckteré
nasledné zpracovani, jako je infiltrace, slinovani, depowering, vytvrzovani, a dokoncovani.

Nasledné zpracovani obvykle trva déle nez ve skutecnosti tisk, zejména v slinovaci Casti.
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Mezi vyhody této technologie patii rychlost procesu, vybér ze Siroké skaly materidli a
vyrobky lze vyrabét bez nosnych konstrukei. Nevyhodou je potieba nasledného zpracovani.
Rychlost této techniky (12—-24 mm/h) je rychlej$i neZ u metod EBM/SLM a lze jej urychlit

zvySenim poctu otvort tiskové hlavy, které ukladaji pojivo a material [28].

zasobnik pojiva

G

tiskova hlava

@/,"_ zarovnavaci stérka

tiskova komora

zasobnik

tisknuty objekt kovového prasku

! &

Obrazek 13. Schéma metody BJ [30].
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4 EKONOMIKA VYROBY

Klicovymi faktory Gispéchu, na které se organizace musi sousttedit, aby zajistily spokojenost
zakaznikli a udrzela vyrobu ekonomickou, jsou néklady, kvalita, spolehlivost, dodavka a

vybér inovativnich novych produkta [18].

4.1 Rizeni nakladi

Firmy se snazi zvysit spokojenost zdkaznikli pfijetim filozofie neustalého zlepSovani za
ucelem snizovani nakladi a zaroven zlepSeni kvality, spolehlivosti a dodani. Udrzeni
nizkych nékladi a hospodérnosti vyroby poskytuje organizaci silnou konkurenéni vyhodu

[18].

Struktura nakladu se tyka riznych typt naklada, které podnik vynaklada, a obvykle se sklada
z fixnich a variabilnich ndkladt. Naklady Ize také rozdé€lit na ptimé a neptimé néklady. Fixni
naklady jsou naklady, které zlistdvaji nezménény bez ohledu na mnozstvi produkce, kterou
spole¢nost vyrabi, zatimco variabilni ndklady se méni s objemem vyroby. Pfimé naklady
jsou néklady, které 1ze ptifadit konkrétnimu produktu nebo sluzb¢ a nemusi byt pfitazeny ke
konkrétnimu ndkladovému objektu. Nepitimé naklady jsou ndklady, které nelze snadno spojit

s konkrétnim produktem nebo ¢innosti, protoZe jsou zapojeny do vice ¢innosti [18,19].

Je diilezité mit pevné pochopeni rozdilu mezi fixnimi a variabilnimi, pfimymi a nepfimymi
naklady, protoZe to urcuje, jak spolecnost ocetiuje zboZi a sluzby, které nabizi. Vyuzitim

kalkulaci 1ze dosdhnout efektivnéj$iho fizeni ndkladua a také jejich snizeni [18,19].

4.2 Cenotvorba

Tvorba ceny je klicovym faktorem v marketingové strategii firmy. Stanovena cena produktu
ovlivituje nejen vysi trzeb, ale také ziskovost a konkurenceschopnost firmy. Pfi ur€ovani
ceny produktu je dilezité zohlednit faktory jako jsou naklady na vyrobu, trzni konkurence,
o¢ekavani zdkazniktl, vyhody, ale také je diilezité zahrnout faktory jako jsou marze, ptirazky

a bonusy. Existuje n¢kolik zptsobi, jak urcit cenu produktu:

- Nakladovy zpiisob tvorby ceny, kdy cena je vypocitana na zaklad¢ nakladi na
vyrobu, véetné nakladii na materidl, praci, energie, kooperace a dalSich a k tomu se
ptipocte zisk. Tento zpusob se pouziva u produktl, které jsou vyrabény ve velkych

objemech.
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- Konkuren¢ni zptisob stanoveni ceny urcuje cenu produktu podle trzni konkurence, ta

muze byt pod cenou nebo nad cenou konkurence.

- Zakaznicky zpiisob stanoveni ceny zavisi pak na ochoté¢ zakaznikl platit za dany
produkt. Tento zplisob mtize byt aplikovany u produktt s vysokou kvalitou anebo

specifickou hodnotou pro zdkaznika [20].

Kvili vysoké konkurenci a snadné dostupnosti dnesni doby se Casto stava, ze firmy nabizi
produkt za nizsi cenu, nez jsou naklady na vyrobu za cilem ziskat nové zakazniky. Tim se

poskozuje trzni cena vyrobkd, a to se stava pro nékteré firmy likvidacni [20].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL BAKALARSKE PRACE

Dana firma vyrobi ro¢né kolem 12 mil. kust hlinikovych klimatizacnich blokt a ptirub do
osobnich automobilt. V ramci vyroby téchto dilii ma firma vysoké know-how. Potencial
z hlediska rozvoje a rozsifeni vyroby naskyta oblast ocelovych pfirub, které jsou velmi
podobny typ vyrobku. Na ziklad¢ informaci zékaznik®, které ptiruby nakupuji a
z provedeného prazkumu trhu bylo zjisténo, Ze konkurence v oblasti ocelovych ptirub neni
tak vysoka, coz lze (i s ohledem na dosavadni zkuSenosti s vyrobou hlinikovych pfirub)
vnimat jako zna¢ny potencial pro rozvoj firmy. Z prizkumu trhu jsou na tzemi Evropy dva
hlavni konkurenti, ktefi vyrabi tyto ocelové priruby, z toho jeden v Polsku a druhy ve
Spanélsku. O&ekéava se nartist vyroby komerénich vozidel. S pfechodem na elektricky pohon
se mnozstvi poptavanych piirub zvysuje. Vedle chladiciho okruhu kabiny je nutny chladici
okruh baterie. V prvni fad¢ je nicméné dilezité provéfit, jaké jsou optimalni vyrobni

koncepty a jaké jsou naklady na vyrobu.

Hlavnim cilem bakalédiské prace je tedy navrh vyrobniho konceptu ocelové piiruby,
s ohledem na pocet kusi, tfemi konven¢nimi metodami a dale posoudit vhodnost vyuZiti 1
nekteré z aditivnich technologii vyroby pro tuto aplikaci. Provedené navrhy budou nasledné

ekonomicky analyzovany a vyhodnoceny, coz by mélo piispét k nalezeni optimalniho

cvwr

V ramci vypracovani prace budou provedeny nasledujici kroky:
1. Navrzeni polotovaru pro vyrobu konvenénimi metodami.
2. Navrzeni ttech vyrobnich konceptii v rdmci konvencni vyroby.
3. NavrZeni vyroby komponentu aditivni technologii.
4. Urceni nakladl na jednotlivé koncepty.
5. Ekonomické zhodnoceni jednotlivych navrhi.

6. Porovnani konven¢niho a nekonven¢niho zptisobu vyroby.
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6 POPIS KOMPONETU

Ptiruby jsou komponenty pouzivané ke spojeni potrubi mezi sebou, k ventiliim, k cerpadltim,
armaturam, a na dalsi zafizeni, jako jsou filtry a tlakové nadoby. Byvaji svafované ptipadné
se zavitem. Piiruby vydrzi vysoky tlak a teplotu, takze maji rizné tlakové a teplotni

charakteristiky pro rizné materidly [31].

Resena piiruba je konkrétné piipojovaci blok klimatizaéniho okruhu nakladniho auta.
Klimatiza¢ni systém (Obr. 14) pracuje na cyklu komprese pary, kde probihaji Ctyfi rizné
¢innosti, jako je komprese, kondenzace, expanze (Skrceni) a odpafovani chladiva. Pét
hlavnich soucésti chladiciho systému odpovédnych za uvedené ¢tyti funkce jsou kompresor,
kondenzator, expanzni ventil, vysouSe¢ a vyparnik. Jednotlivé komponenty chladiciho
okruhu jsou propojeny trubkami zakoncené ptirubami (Obr. 15) nebo rychlospojkami a tvoii
tak uzavieny systém. Chladivo a chladici olej cirkuluji v systému s uzavienou smyckou,

pohanéné kompresorem [33].

1. Kondenzator
2. Kompresor

3. Expanzni ventil
4. Vyparnik

5. Vysousec

Obrazek 14. Schéma chladiciho okruhu [32].
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Obrazek 15. Spojovaci hadice klimatizace.

Konkrétni ptiruba (Obr. 16) ma celkovou délku 25,5 mm a dva soustfedné otvory s rozteci
19 mm. Mensi otvor ma prameér 8,7 mm a délku 13 mm a vétsi otvor, ktery je na natrubku o
praméru 9,4 mm a délce 20,5 mm, se rozsifuje na prumér 12,7 mm s délkou 5 mm. Obvodové
hrany maji zaobleni R0,2 mm. Celkovy pozadavek na drsnost je Ra 6,3. Hmotnost kusu je

98 g.
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Obrazek 16. Vykres fesené piiruby.
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6.1 Volba materialu

Ptiruby do nékladnich vozidel jsou vyrabény z oceli. Nejcastéji jsou pozadované materialy

s oznacenim 1.0715 (11SMn30) a 1.0038 (S235).

Nelegovana automatova ocel 1.0715 je vhodna k obrabéni na CNC strojich. Je ur¢ena pro
sériovou vyrobu rozmérove piesnych dili obrabénim. Pii obrabéni lze pouzivat vysokych
feznych rychlosti. Vyuziva se pfedevSim v automobilovém primyslu a pro dosazeni
rozmeéroveé presnosti se profily vyrabéji nejcastéji tazenim za studena. Chemické slozeni a

mechanické vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 1,2) [34].

Tabulka 1. Chemické slozeni ocel 1.0715 [34].

Prvek C max. Mn Si P max. S

Obsah (%) 0,14 0,90-1,30 0,05 0,11 0,27-0,33

Tabulka 2. Mechanické vlastnosti oceli 1.0715+C [34].

Tloust’ka t 11;/;, eoz zk iﬁf: Pevnost v tahu | Taznost A min.
%% 9 ¢ * o,
[mm] (Mpa] * | Rm [Mpal [%]
5<5t<10 440 510-810 6
10<t<16 410 490-760 7
16 <t<40 375 460-710 8
40 <t <63 305 400-650 9
63 <t<100 245 360-630 9
* Pro ploché a specidlni profily se mize mez kluzu (Rp0,2) odchylovat
0 10 % a pevnost o £ 10 %
**Pro tloustku <5 mm, se mechanické hodnoty dohodnou pfti
objednavani

Nelegovana konstrukéni ocel 1.0038 je v obvyklé jakosti valcovana za tepla. Jde o nejbéznéji
pouzivanou konstruk¢ni ocel se zaruCenou svatitelnosti. Ma dobrou plasticitu, houzevnatost

a dobré ohybové¢ vlastnosti za studena. Ma Siroké vyuziti v kovovyrobé a mnoha oborech
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strojirenstvi. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach (Tab. 3,4) [35].

Tabulka 3. Chemickeé slozeni ocel 1.0038 [35].

Prvek

C max.

Mn max.

N max.

P max.

S max.

Obsah (%)

0,17-0,20

1,40

0,009

0,045

0,045

Tabulka 4. Mechanické vlastnosti oceli 1.0038 [35].

Tloust’ka Mez kluzu Pevnost Taznost
t [mm] Re [Mpa] vtahu Rm | A min. [%]
t<16 235
26
16 <t<40
225 360-510
40<t<63 25
63 <t<100 215 24
100 <t<150 195 350-500 22
150 <t<200 185
340-490 21
200 <t<250 175

6.2 Navrh polotovaru

Navrhovanym materidlem je ocelovy profil dle ndvrhu (Obr. 17), ktery bude dodavan v 3 m

délkach. Zakladni parametry profilu jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 5). Uvedeny

profil byl zvolen z toho diivodu, aby se vnéjsi tvar jiz nemusel obrabét. Z hlediska srovnani

byl zvolen profil z oceli 1.0715.
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Obrazek 17. Vykres profilu.
Tabulka 5. Zakladni parametry profilu.

Plocha prifezu 1002,05 mm?
Hmotnost 7,87 Kg/m
Dé¢lka 3.000 0/4100 mm
Cena 79 K¢/kg

Pro vSechny tfi varianty konven¢ni vyroby bude spotieba materidlu stejna. Zakladni

parametry pro vypocet spotfeby materialu jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Tabulka 6. Zakladni parametry pro vypocet spotfeby materialu.

Plocha priifezu 1002,05 mm?
Délka kusu 25,5 mm
Upich 3 mm
Protez I mm
Hustota ocel 7,89 kg/m?

Urceni délky prifezu, spotfeby materidlu a ceny materialu 1 ks vyrobku jsou uvedeny nize,

formou jednotlivych vypocti (Rov. 1-6).
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Délka pritezu:
Délka piitezu = Délka kusu [mm] + Gpich[mm] + protez [mm] (1)
Délka ptitezu = 255+ 3+ 1 =29,5mm ()
Spotieba materialu na 1 ks:
Spotfeba = Plocha pritezu [mm?] = délka p¥itezu[mm] 3)
kg
* hustota [ﬁ]/l.OOO
: 4
Spotteba = 1002,05 * 29,5 * 1000 = 233,39 =0,2333 kg “)
Cena materialu 1 ks:
Cena = cena materialu [K¢/kg] * spotteba [kg] (5)

Cena = 79 %0,2333 = 18,5 K¢/ks

(6)
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7 HODNOCENI VYROBNICH KONCEPTU

7.1 Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni je provedeno na zdkladé stanovenych hodinovych sazeb

jednotlivych vyrobnich konceptt.

7.1.1 Rozpoctova kalkulace

K zjisténi, zda danéd technologie/vyrobni koncept je nejekonomictéjsi slouzi rozpoctova
kalkulace. V rozpoctové kalkulaci se definuji jednotlivé naklady a na zakladé toho se stanovi
hodinova sazba. Pro stanoveni hodinové sazby je nutné spocitat jednicové ndklady (ptimé
naklady), rezijni néklady a ndklady na mzdy. Zakladnim pfedpokladem pro
konkurenceschopnou cenu velkoobjemovych dilti do automobilového primyslu je vyroba v

nepfetrzitém provozu.

Pro vypocet pifimé rezie je potieba znat pofizovaci nédklady a ndklady na provoz technologie.
Z potizovaciho ndkladu se stanovi ro¢ni odpis (Rov. 7). Néklady na nové technologie je dle
zakona mozné odepisovat po dobu 6 let. K odpisu je nutné pticist ro¢ni naklady na provoz
technologie jako néklad na energii, udrzbu, opravy, chemii a Groky z uvéru (Rov. 8). Jedna
se o predpokladany odhad nékladl na zaklad€ zkuSenosti. Celkovy ro¢ni naklad (Rov. 9) se
podéli poctem hodin. Pro nepfetrZity provoz bylo vychazeno z 320 dni x 21 hodin, tj. 6720
hodin za rok. Toto je Cisty ¢as vyuZiti o€istény o piestavky a dovolené. Tento Cas je dale
oCistén o prostoje stroje a sefizovaci Casy, tudiz realné vyuziti pracovisté bude uvazovano
80 % z Cistého Casu 6720 hodin za rok, tj. 5376 hodin za rok (Rov. 10).

Naklad technologie [K¢] (7)

Odpis (0d) = 6 [rok]

Naklady na provoz technologie (N, ) (8)

= Z(chemie + Uvéry z Grokl + energie + Udrzba) [K(]

Rotni naklad(N,) = ) (0d + Ny )[KE] ©)

N, [K¢] (10)

Pf'imé reiie (PR) = W[hod]
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Neptimou rezii ma kazda firma jinou. Tady miize nastat hlavni rozdil, pro¢ vysledné cena
vyrobku neni konkurenceschopné. Do kalkulace této rezie se zahrnuji néklady, které nelze
piimo piifadit. Jsou to naklady na spravu (administrativni zaméstnanci, ucetni, manazefi, a
dalsi), vSeobecné provozni néklady (adrzba prostort, pronajem, naklady na vodu, a dalsi),
naklady na vyvoj a vyzkum, ndklady na prodej a marketing, a v posledni fadé néklady na
pojisténi, poplatky bankam, aj. Ro¢ni naklad se podéli poctem normohodin (Rov. 11). Pro
vypocty byla stanovena nepiima rezie 300 K¢/hod.

Roéni ndklad [K¢] (11)
Normohodiny [hod]

Neptima rezie (NR) =

Tteti slozkou hodinové sazby je osobni ndklad pracovnika (Tab. 7). Pro operaci obrabéni
bylo pocitano s hrubou mési¢ni mzdou 35.000 K¢, ke které bylo piicteno 34 % na odvod
socialniho a zdravotniho pojisténi a 20 % na dovolené a piiplatky (Rov. 12). Mé&si¢ni mzda
byla podélena poctem 163 hodin za mésic. Pro pfidruZzené operace bude pocitano s hrubou
mesiéni mzdou 25.000 K¢.

Hruba mésiéni mzda + 54% [K¢] (12)
Pocet hodin za mésic [hod]

Osobninaklad (ON) =

Tabulka 7. Osobni naklad.

Operace Osobni naklad
p [K&/hod]
Obrabeéni 331
Pfidruzena 237

Po secteni vSech tii sloZzek ndkladu se zisk4 ndkladova hodinova sazba na pracoviste.

Vypocet hodinové sazby:

Hodinova sazba (Sy,) = Z(PR + NR + ON) [K¢/hod] (13)

7.1.2 Kalkulace dilu

Pro vypocet nakladové ceny vyroby na kus se prvni vypocitd hodinova norma vyroby (Rov.
14). A poté se touto normou podéli hodinova sazba a ziska se nakladova cena vyroby jednoho

kusu (Rov. 15).
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3600 [s] (14)
cyklovy Cas vyroby jednoho kusu [s]

Hodinova norma vyroby (NV},) =

hodinova sazba [K(] (15)
norma [ks/hod]

Naklad vyroby jednoho kusu (Ny) =

7.2 Technické hodnoceni

Zakladnim ptedpokladem pro takto zvolené vyrobni koncepty je ro¢ni mnozstvi 200.000 ks.
Konvenéni technologie jsou navrhnuty na zékladé zkusenosti s obrabénim podobnych dili
z hliniku. Na trhu se zacali v poslednich letech objevovat i 3D Kovo tisk pro sériovou
vyrobu. Z toho divodu byla tato technologie zatazena do srovnani s tradi¢ni konvencni

vyrobou.
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8 VYROBA KOMPONENTU SOUSTRUZENIM

Prvni zplisob vyroby, ktery je porovnavan, je vyroba komponentu soustruzenim. Pro
soustruzeni byl zvolen CNC soustruh INDEX C200 vyrobce Index Traub. Tento vyrobce
bych zvolen na zaklad¢ doporuceni, referenci a zkusenosti s vyrobou dild pro automobilovy
primysl. Vyroba celého komponentu bude probihat na tomto stroji véetn¢ automatického
zakladani ty¢i.

Navrh postupu vyroby fesené pfiruby je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 8).

Tabulka 8. Technologicky postup (technologie soustruzent).

Cislo operace Operace

1. Hrubovani natrubku d15,4 mm (hlavni vieteno)

Slichtovani priiméru a ¢ela (hlavni vieteno)

Vrtani d9,4 mm a d§,4 mm (hlavni vieteno)

Srazeni hran otvora (hlavni vieteno)

Odjehleni hran obvodu (hlavni vieteno)

Upichnuti (hlavni vieteno)

Soustruzeni Cela (proti vieteno)

Vrtani d12,7 mm (proti vieteno)

A e AN I Il Il

Srazeni hran otvort (proti vieteno)

._
S

Odjehleni hran obvodu (proti vieteno)

8.1 Vyrobni koncept

8.1.1 Index C200

CNC soustruh INDEX C200 (Obr. 18) je vhodny na vyrobu standardnich i slozitych

soustruzenych dilti. Technické parametry stroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 9).
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INDEX cao0

Obrazek 18. INDEX C200.
Tabulka 9. Technické parametry INDEX C200.

Vyrobce INDEX
Typ C200
Systém iXpanel (Siemens 840D sl)
Max. primér 65 mm
Max. rychlost 6.000 ot/min
Max. hmotnost obrobku 3,5kg
Pracovni plocha 550 mm

8.1.2 Zakladac ty¢i KONTUR 70

Typ podavate KONTUR 70 (Obr. 19) od vyrobce FMB zakldda do stroje ty¢e raznych

asymetrickych profilti. Technické parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 10).
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Obrazek 19. Podavac ty¢i KONTUR 70.
Tabulka 10. Technické parametry podava¢ KONTUR 70.

Vyrobce FMB
Typ KONTUR 70
Délka tyce 3.200 mm
Pramér tyce 20-70 mm
Kapacita zadsobniku 265 mm
Rychlost posuvu 0-500 mm/s
Rychlost navratu 0-1.000 mm/s

8.2 Kalkulace nakladi a cena vyroby

V tabulce 11 jsou zndzornény potizovaci naklady technologie a v tabulce 12 jsou uvedeny

ro¢ni naklady na provoz této technologie.

Tabulka 11. Potizovaci naklady (technologie soustruzeni).

Stroj Porizovaci naklad [K¢]
INDEX C200 15.300.000
KONTUR 70 2.600.000

Tabulka 12. Ro¢ni ndklady na provoz (technologie soustruZeni).

Polozky nakladu Roc¢ni naklad [K¢]
Chemie 100.000
Energie 360.000

Uroky z uvéru 1.070.000
Opravy, udrzba 100.000
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Kalkulace piimé rezie:

15.300.000 + 2.600.000 . (16)

d= G = 2.990.000 K¢
N,; =100.000 + 360.000 + 1.070.000 + 100.000 = 1.630.000 K¢ (17)
N, = 2.990.000 + 1.630.000 = 4.620.000 K¢ (18)
4.620.000 _ . (19)

Vypodet hodinové sazby:

Diky vysoké automatizaci stroje, pracovnik zvlddne obsluhovat dva takové soustruhy.
V tomto ptipadé bylo uvaZovdno s dvoustrojovou obsluhou. Osobni néklad byl podélen

dvéma.

331 ) (20)
Sp = 860 +300 + () = 1.326 Kt/h

Kalkulace vyroby jednoho kusu:

Vyrobce udava odhadovany cyklovy ¢as vyroby jednoho kusu 55 s plus odchylka 10 %.

NV, = 3.600 ~ 59 ks /hod (21)
h T e a0 00 ks/ho
1.326

Odhad ceny spotiebnich néstrojii je dle vyrobce 1 K&/ks. Prehled nakladi vyroby je uveden
v nasledujici (Tab. 13). Vysledna nékladovd cena komponentu vyrdbéna soustruzenim je

42,0 K&/ks.

Tabulka 13. Piehled ndkladt na kus (technologie soustruzeni).

Polozka nakladu Cena [K¢]
Obrabéni 22,5

Pfidruzené operace -

Spotiebni nastroje 1,0

Material 18,5
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9 VYROBA KOMPONENTU FREZOVANIM

Pro zptsob vyroby frézovanim bylo zvoleno CNC obrabéci centrum DZ 15 W Magnum
High Speed od vyrobce Chiron. K centru byla piidana roboticka buika, kterou vyvinula
firma Zalesi a.s. k frézovacim centrim znacky Chiron. PfidruZzenou operaci je fezani profilu
na pozadovanou délku polotovaru vcetné pridavkl. Nejprve se tedy nafezou na pile piifezy,
které pak robot zalozi do frézovaciho centra, kde bude dil kompletné obroben na 1 upnuti.
Stroj je vybaven oto¢nym stolem a CNC oto¢nou 4. osou. Na jednu stranu desky budou

upnuty 4ks. Na jednom vietenu se obrabi 2ks.
Navrh postupu vyroby fesené ptiruby je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 14).

Tabulka 14. Technologicky postup (technologie frézovani).

Cislo operace Operace

1. Hrubovani natrubku d15,4 mm (0°)

Slichtovani priméru a &ela (0°)

Vrtani d9,4 mm a d8,4 mm (0°)

Srazeni hran otvort (0°)

Odjehleni hran obvodu (0°)

Frézovani &ela (180°)

Vrtani d12,7 mm (180°)

Srazeni hran otvora (180°)

Odjehleni hran obvodu (180°)

A I B AN O I I

9.1 Vyrobni koncept

9.1.1 Chiron DZ15 W Magnum High Speed

Robustni dvouvietenové CNC obrabéci centrum (Obr. 20) je vhodné pro velkosériovou
vyrobu. Stroj je vybaven koSovym vyménikem nastrojii a vymenikem obrobki pro nakladani
a vyjimani za provozu stroje. Technické parametry centra jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(Tab. 15).
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F

1

Obrazek 20. Chiron DZ15.
Tabulka 15. Technické parametry Chiron DZ 15.

Vyrobce CHIRON Group
Typ DZ 15 W Magnum High Speed
Systém SIEMENS
Pojezdy X 630 mm - Y 400 mm - Z 360 mm
Rychloposuv 75 m/min
Pocet vieten 2
Kroutici moment max. 180 Nm
Pocet nastrojovych mist 2x24

9.1.2 Roboticka bunka

K obrabécimu centru znacky Chiron vyvinula spole¢nost Zalesi Robotics svou robotickou

buiiku (Obr. 21) pro zaklddani dilt do stroje vcetné ofuku dili a kamerové kontroly

zakladnich rozméru obrobku.
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Obrazek 21. Roboticka burka.
9.1.3 Pila pasova CM602

Hydraulickd automaticka pila CM602 (Obr. 22) je vybavena specidlnimi Celistmi svéraku
podavaciho voziku pro fezani specidlnich tvarovych profili. Vyrobce garantuje toleranci
fezani +/-0,15mm. Délici hlava je urc¢end k déleni ocelového materidlu. Technické parametry

jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 16).

Obrazek 22. Pila pasova CM602.
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Tabulka 16. Technické parametry pila pasova CM602.

Vyrobce BLM GROUP
Typ CM602
Pramér tyce 12-65 mm
Max. d¢lka fezu 5-500 mm
Rychlost fezani 15-300 rpm
Délka tyce 2.000-8.500 mm

9.2 Kalkulace nakladii a cena vyroby

Prvni se vypocita operace obrabéni. V tabulce 17 jsou znazornény potizovaci naklady

technologie a v tabulce 18 jsou ro¢ni naklady na provoz technologie.

Tabulka 17. Potizovaci naklady (technologie frézovani).

Stroj Porizovaci naklad [K¢]

DZ15 14.000.000
Ptipravky 1.300.000

Robot 3.000.000

Tabulka 18. Ro¢ni ndklady na provoz (technologie frézovani).

Polozky nakladu Ro¢ni naklad [K¢]
Chemie 150.000
Energie 330.000

Uroky z tvéru 1.100.000
Opravy, tdrzba 100.000

Kalkulace pfimé rezie:

g 14.000.000 + 1.300.000 + 3.000.000

6

Ny

¢ = 150.000 + 330.000 + 1.100.000 + 100.000 = 1.680.000 K¢

N, = 3.050.000 + 1.680.000 = 4.730.000 K¢

_4.730.000
5376

= 880 K¢

= 3.050.000 K¢

(23)

24)
(25)

(26)
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Vypodet hodinové sazby:

Diky robotické buiice, ktera obsluhuje stroj nepietrzité neni tfeba, aby obsluha stala u stroje,

proto byla pocitana tfistrojova obsluha. Osobni naklad byl pod¢len tfemi.

331 . 27)
Sp =880 +300 + () = 1.291K¢/h

Kalkulace vyroby jednoho kusu:

Vyrobce udava odhadovany cyklovy ¢as vyroby jednoho kusu 52 s plus odchylka 10 %.

3 - (28)
NV, = 52+110° 62 ks/hod
1.291
NV = T = 20,9 Ké/ks (29)

Néklady na ptidruZzenou operaci fezani jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tab. 19, 20).

Tabulka 19. Pfehled potfizovacich néklada (fezani).

Stroj Porizovaci naklad [K¢]

Adige CM602 3.300.000

Tabulka 20. Ro¢ni néklady na provoz (fezani).

Polozky nakladu Ro¢ni naklad [K¢]
Chemie 0
Energie 270.000
Uroky z Givéru 190.000
Opravy, udrzba 50.000

Kalkulace pifimé rezie:

d= w = 550.000 K¢ (39)

Ny =0+ 270.000 + 50.000 + 198.000 = 518.000 K& G1)
N, = 550.000 + 518.000 = 1.068.000 K¢ (32)

_ 1968999 _ 199 ke (33)

5.376
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Vypodet hodinové sazby:

Diky vysoké automatizaci pily, pracovnik zvladne obsluhovat dvé takové zatizeni. V tomto

piipadé bylo uvazovano s dvoustrojovou obsluhou. Osobni naklad byl podélen dvémi.

237 5 (34)
Sp =199 + 300 + (T) = 618 K¢/h
Kalkulace vyroby jednoho kusu:
Vyrobce udava odhadovany cyklovy ¢as vyroby jednoho kusu 4 s plus odchylka 10 %.
— ~ (35)
NV, = 1-110° 818 ks/hod
618 _ § (36)
v = % = O,8KC/kS

Odhad ceny spotiebnich nastrojt je dle vyrobce 5 Ké/ks. Piehled nékladi vyroby je uveden
v nésledujici tabulce (Tab. 21). Vysledna ndkladova cena komponentu vyrabéna frézovanim

je 46,2 K&/ks.

Tabulka 21. Piehled nakladt na kus (technologie frézovani).

Polozka nakladu Cena [K¢]
Obrabéni 20,9

Ptidruzené operace 0.8

Spottebni néstroje 6,0
Material 18,5
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10 VYROBA KOMPONENTU TRANSFEROVOU TECHNOLOGII

Jako tieti zpisob vyroby byl zvolen rota¢ni transferovy stroj Hydromat HB 32/16 od vyrobce
HME AG Machinenbau. Jednd se o vysoce produktivni Sesnéctistanicovy Hydromat
s automatickym zaklddanim ty¢i. Otoc¢ny stll postupné posouva obrobek na jednotlivé
stanice, kde se provadi jednotlivé operace. Nejdelsi provadéna operace, je zaroven cyklovy

¢as vyroby celého kusu.
Navrh postupu vyroby fesené pfiruby je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 22).

Tabulka 22. Technologicky postup (transferova technologie).

Cislo operace Operace
1. Rezani piitezu
2. Pte-frézovani plochy
3. Vrtani d12,7 mm
4. Srazeni hrany otvoru d12,7 mm
5. Srazeni hrany pro otvor d§,7 mm
6. Odjehleni hran obvodu
7. Otoc¢na stanice
8. Hrubovani d15,4 mm
9. Vrtani d9,4 mm
10. Vrtani d8,7 mm
11. SraZeni hran otvort
12. Pte-frézovani plochy
13. Odjehleni hran obvodu

10.1 Vyrobni koncept

10.1.1 Hydromat HB32/16

Rotacéni transferovy stroj (Obr. 23) ma 16 horizontalnich a 8 vertikalnich nastrojovych
jednotek pevné namontovanych kolem piesného litinového prstence. Toto uspofadani
poskytuje obrovskou vSestrannost a flexibilitu v feSeni obrabéni na klic. Tento koncept stroje
je vhodny pro masovou vyrobu. Zakladni technické parametry jsou uvedeny v nasledujici

tabulce (Tab. 23)
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Obrazek 23. Hydromat HB 32/16.
Tabulka 23. Technické parametry Hydromat HB 32/16.

Vyrobce HME AG MASCHINEBAU
Typ Hydromat HB 32/16 CNC
Systém FANUC 30i-B
Pojezdy — frézovaci jednotky X +/-30mm, Y +/- 35 mm, Z 100 mm
Pojezdy — soustruzici jednotky X +/- 10 mm, Z 100 mm
Max. rozmér obrobku D52 mm / 50x60x60 mm
Zakladani tyci 3.000-6.000 mm

10.2 Kalkulace nakladu a cena vyroby

V tabulce 24 jsou uvedeny pofizovaci naklady technologie a v tabulce 25 jsou ro¢ni naklady

na provoz technologie.

Tabulka 24. Potizovaci naklady (transferova technologie).

Stroj Porizovaci naklad [K¢]
Hydromat 39.500.000
Ptipravky 500.000

Tabulka 25. Ro¢ni naklady na provoz (transferova technologie).

Polozky nakladu Ro¢ni naklad [K¢]
Chemie 500.000
Energie 520.000

Uroky z tvéru 2.400.000
Opravy, udrzba 150.000
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Kalkulace piimé rezie:

39.500.000 + 500.000 y (36)
= c = 6.667.000 K¢
Ny =500.000 + 520.000 + 2.400.000 + 150.000 = 3.570.000 K¢ (37)
N, = 6.667.000 + 3.570.000 = 10.237.000 K¢ (38)
10.237.000 _ 5 (39)
Vypodet hodinové sazby:
Sy = 1904 + 300 + 331 = 2.535K¢/h (40)
Kalkulace vyroby jednoho kusu:
Vyrobce udava odhadovany cyklovy ¢as vyroby jednoho kusu 12,4 s + 10 %.
3.600 41)
NVh = m = 263 kS/hOd
2.535 5 (42)
NV = W = 9,7 KC/kS

Odhad ceny spotiebnich néstrojii je dle vyrobce 4 K&/ks. Prehled nakladi vyroby je uveden
v nasledujici tabulce (Tab. 26). Vyslednd ndkladova cena komponentu vyrabénd na

transferové technologii je 32,2 K¢/ks.

Tabulka 26. Piehled nakladt na kus (transferova technologie).

Polozka nakladu Cena [K¢]

Obrabéni 9,7

Ptidruzené operace -

Spottebni néstroje 4

Material 18,5
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11 VYROBA KOMPONENTU ADITIVNI TECHNOLOGII

Pro vyrobu komponentu aditivni technologii byla zvolena metoda vyroby zalozend na
tryskani pojiva (Binder Jetting). Tato technologie je urc¢ena pro hromadnou vyrobu mensich,
simulaci a definovani korekci skrz zpétnou simulaci. Vyroba v tolerancich cca +/-0,15 az +/-
0,3 mm. P11 slinovani dochazi k fizenému smrsténi dilu a deformacim. Simulacni software
dokaze odhalit nezadouci deformaci a ptizpiisobit tak vstupni geometrii dilu. Z vykresové
dokumentace dilu je patrné, Zze pokud bude nutné dodrzet predepsané tolerance tvaru a

polohy, bude nutné dil vyrobit s ptidavky a nasledné doobrobit.

Technologie je vicekrokova: 1. fdze stavba geometrie dilti, 2. faze ¢iSténi od okolniho

prasku, 3. faze slinovani v sintrovaci peci.

11.1 Material M300

Pro tryskani bude pouZzit materidl s ozna¢enim M300, coZ je ndstrojova ocel (1.6354)
charakteristickd vysokou pevnosti v tahu a tvrdosti. Jeho primarni legujici prvky jsou Ni,
Co, Mo a nizky obsah C (Tab. 27). Tyto slitiny napomahaji vynikajicim mechanickym
vlastnostem, které vznikaji pfi tepelném zpracovéani. Zatimco nastrojové oceli s vysokym
obsahem uhliku jsou naro¢né na zpracovani pomoci aditivni vyroby, specifickd legovaci

smés umoziuje snadngjsi taveni praSkového loze [36].

Tabulka 27. Chemické slozeni ocel M300 [36].

Prvek Obsah [%]
Fe zlstatek
Co 7,0-9,0
Ni 17,0-19,0
Mo 4,5-52
Ti 0,3-1,2

Cr max. 0,5
Al max 0,15

P max. 0,03

C max. 0,03

S max. 0,01
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Z divodu toleranci na vykrese je nutné pocitat s pridavkem materidlu (Obr. 24). Zakladni

parametry pro vypocet spotieby materidlu jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 28).

¢ 17

BE B

Obrazek 24. Vykres tisknutého polotovaru s pfidavkem materialu.

Tabulka 28. Zakladni parametry pro vypocet spotieby materialu.

Hmotnost kusu s ptidavkem 109 g

Cena materialu 1.250 K¢/kg

Vypocdet ceny materialu na 1 ks:

Cena = cena materialu [K¢/kg]| * hmotnost kusu s pridavkem [kg] (43)

Cena = 1.250 % 0,109 = 136,3 K¢/ks (44)

11.2 Vyrobni koncept

11.2.1 Shop System

Zatizeni Shop System (Obr. 25) se sklada z tiskarny, zafizeni na odstranéni prasku a
sintrovaci pece. Zafizeni s rychlosti az 700 cm’/hod, je schopné produkovat az 70 kg
kovovych dili denné. Zakladni technické parametry tiskarny jsou uvedeny v nasledujici

tabulce (Tab. 29)
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Obrézek 25. Shop Systém.
Tabulka 29. Technické parametry Shop Systém.

Vyrobce Desktop Metal
Typ Shop System
Technologie tisku Binder Jetting (tryskani pojiva)
Vyska vrstvy 50-100 um
DPI 1 600 DPI
Stavebni prostor 8L: 350 x 222 x 100 mm
Max. rychlost tisku 700 cm?/hod
Smér tisku Jednosmérny
Modul tryskéani 70 000 trysek

11.3 Kalkulace nakladi a cena vyroby

V tabulce 30 jsou zndzornény potizovaci naklady technologie a v tabulce 31 jsou rocni

naklady na provoz technologie.

Tabulka 30. Potizovaci naklady (aditivni technologie).

Stroj Porizovaci naklad [K¢]

Shop system 10.200.000
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Tabulka 31. Ro¢ni naklady na provoz (aditivni technologie).

Polozky nikladu Ro¢ni naklad [K¢]
Chemie 0
Energie 35.000
Uroky z tivéru 612.000
Opravy, drzba 50.000

Kalkulace pfimé rezie:

10.200.000
d= — e = 1.700.000 K¢ (46)
Np: =0+ 35.000 + 612.000 + 50.000 = 697.000 K¢ (47)
N, = 1.700.000 + 697.000 = 2.397.000 K¢ (48)
2.397.000 _ . (49)

Vypodet hodinové sazby:

Do tiskové komory se vejde 90 ks to znamena (Obr. 26), ze cely proces tisku bude trvat ca

20 hodin. Neni potteba, aby byl stroj obsluhovan, odpada tedy osobni naklad.

S, = 446 + 300 + 0 = 746 K¢/h (50)

Obrazek 26. Navrh tiskové komory.
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Kalkulace vyroby jednoho kusu:

Vyrobce udava odhadovany cyklovy ¢as vyroby jednoho kusu 800 s.

3.600 (51)
=—=4 d
, 300 ,5 ks/ho

746
Ny = o= = 1658 Kt/ks (52)

Pro vypocet piidruzené operace doobrobeni dilu se pouzije jiz zkalkulovany druhy koncept
vyroby — frézovaci centrum znacky Chiron DZ 15. Z popisovaného postupu vyroby tohoto

druhého konceptu odpadne operace hrubovani.

Kalkulace pfidruzené operace vyroby jednoho kusu:

Vyrobce udava odhadovany cyklovy €as vyroby jednoho kusu 42 s plus odchylka 10 %.

3.600 (53)
NVh = —42 N 1,10 =77 kS/hOd
1.291 . (54)
v = T = 16,8 KC/kS

Ptehled nékladt vyroby je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 32). Vysledna nakladova cena
komponentu vyrabéna 3D tiskem (tryskanim pojiva) je 318,9 K&/ks.

Tabulka 32. Piehled ndkladt na kus (aditivni technologie).

Polozka nakladu Cena [K¢]
Tisk dilu 165,8
Ptidruzené operace 16,8

Spottebni nastroje -

Material 136,3
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12 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBNICH KONCEPTU

Z ekonomického zhodnoceni jednotlivych variant konceptii v ramci konvencni vyroby je ziejmé

(Tab. 33), Ze nejlépe vychazi vyroba pfirub na transferové technologii.

Tabulka 33. Piehled cen konvencénich konceptd vyroby.

Vyrobni varianta Cena za 1 ks [K¢]

Technologie soustruzeni 42,0
Technologie frézovani 46,2
Transferova technologie 32,2

Ze srovnani konvencni a aditivni vyroby ptiruby (Tab. 34) je jasné, Zze 3D tisk se neblizi
nakladové cené vyroby konvenénim metodam. Pro sériovou vyrobu tohoto charakteru
zvolena aditivni technologie neni vhodna. V porovnéni s konvenénimi metodami je nevyssi
naklad u aditivni technologie pfedev§im samotny 3D tisk a poté néklad na kovovy prasek.
Ptehled nakladi jednotlivych technologii je zobrazen v nasledujici tabulce (Tab. 35) a na

nasledujicim obrazku (Obr. 27).

Tabulka 34. Srovnani konvenéni a nekonvenc¢ni vyroby.

Vyrobni varianta Cena za 1 ks [K¢]
32,2-46,2

318,9

Konven¢ni vyroba

Nekonvencni (Aditivni) vyroba

Tabulka 35. Ptehled ndklada jednotlivych technologii.

Technologie | Technologie | Transferova Aditivni
soustruZeni frézovani technologie | technologie
Polozka nakladu Cena [K¢] Cena [K¢] Cena [K¢] Cena [K¢]
Hl?ggé‘éyé‘f’gg’g:g‘ce 225 20,9 9.7 165.8
(tezin, dooprobent : 08 - 163
Spotiebni néstroje 1,0 6,0 4,0 -
Material 18,5 18,5 18,5 136,3
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ZAVER
Prvnim cilem bakalaiské prace bylo navrhnout pro zadanou pfirubu tfi vyrobni koncepty
konven¢ni metodou vyroby. Druhym cilem bylo navrhnout vhodnou nekonven¢ni metodu

vyroby s ohledem na sériovy charakter komponentu. Nasledné ekonomicky vyhodnotit a

srovnat navrzené varianty. Pfed provedenim zhodnoceni bylo nutné se seznamit s teorii.

Teoreticka cast byla vénovana problematikdm technologického projektovani vyrobnich
procest, konven¢nim a nekonven¢nim metodam vyroby a zakoncena kapitolou fizenim

nakladu a tvorbé cen ve firmé.

Uvod praktické &asti byl vénovan popisu zadané piiruby. Byl uréen polotovar pro konvenéni
varianty vyroby a byly stanoveny kalkula¢ni vzorce pro tvorbu ceny. Nasledovali jednotlivé
navrhy vyrobnich konceptt, které byli zvoleny s ohledem na sériové mnozstvi dila 200.000
ks/rok. Kazdy vyrobni koncept se volil s ohledem na maximalni automatizaci procesu. U
kazdé technologie vyrobce uvedl potizovaci naklad a urcil cyklovy ¢as vyroby. U varianty
vyroby aditivni technologii byl navrhnut polotovar véetné ptidavkil, ktery musel byt po

vytisknuti doobroben na poZadované tolerance.

Na zavér prace byly srovnany vysledky tfech navrzenych vyrobnich konceptll v ramci
konven¢ni vyroby a poté bylo provedeno srovnani konvenéniho a aditivniho zptisobu vyroby

dané pfiruby.

Prvnim variantou byla vyroba komponentu soustruzenim na CNC soustruznickém centru
s automatickym zakladacem ty¢i. Nakladova cena komponentu vysla na 42,0 K¢/ks. Druhou
variantou byla vyroba komponentu frézovanim na CNC obrabécim centru s robotickym
zakladaCem pfiifezl. Nutnosti byla pfidruZena operace fezani ty¢i na ptirezy. Nakladova cena
komponentu vysla na 46,2 K¢/ks. Treti variantou byla vyroba komponentu na transferové
technologii. Nakladova cena komponentu vyrabéna na této technologii vysla na 32,2 K¢/ks.
Zde se dostal naklad za obrobeni zhruba na polovinu ceny oproti pfedchozim konceptim.
Pro nekonvencni zplisob vyroby byl zvolen 3D Kovo tisk. Pro sériovy charakter byla

doporucena technologie tryskani pojiva. Nakladové cena vyroby se dostala na 318,9 K¢/ks.

Prvnim vysledkem tohoto hodnoceni bylo zjisténi, ze nejlevnéj$i varianta z konvencnich
metod vyroby je tfeti koncept — vyroba transferovou technologii. Nakladova cena vyroby je
32,2 K¢/ks. Druhym vysledkem tohoto hodnoceni bylo zjisténi, Ze aditivni vyroba pro

sériovy charakter vyroby prozatim cenové nekonkuruje konvencnim zpisobim. VSechny
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srovnavané koncepty konvencni metody se dostavaji cenoveé nékolikanasobné niz néz ve

srovnani s navrhnutym konceptem aditivni vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TPV
KPV
TgPV
PPV
CNC
NC
RO
SK
PKD
CBN
AM
PBF
DED
BJ

SLM

Technicka ptiprava vyroby

Konstrukéni ptiprava vyroby
Technologicka ptiprava vyroby
Projektovéa ptiprava vyroby

Computer Numerical Control — Pocitacové fizeny
Numerical Control — Cislicové fizené
Rychlotezné oceli

Slinuté karbidy

Polykrystalicky diamant

Kubicky nitrid boru

Additive manufacturing — Aditivni vyroba
Powder Bed Fusion

Direct Energy Deposition

Binder Jetting-Tryskéani pojiva

Selective Laser Melting

DMLS Direct Metal Laser Sintering

SLS
EBM
C
CO2

02

Si

Selective Laser Sintering
Electron Beam Melting
Uhlik

Oxid uhlicity

Kyslik

Mangan

Kiemik

Fosfor

Sira
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N
Fe

Co

Cr

Al

Re
Rp0,2

Rm

Od
Nopt
N:
PR
NP
ON
Sh
NVn
Ny

DPI

Dusik

Zelezo

Kobalt

Nikl

Titan

Molybden

Chrom

Hlinik

Tloustka

Mez kluzu
Smluvni mez kluzu
Mez pevnosti
Taznost

Odpis

Néklady na provoz technologie
Ro¢ni naklad
Ptima rezie
Neptima rezie
Osobni néklad
Hodinova sazba
Hodinova norma vyroby

Naklad vyroby jednoho kusu

Dots per inch — Pocet obrazovych bodi
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