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Anotace

Pfedmétem této prace je zména postupu vyroby technologiemi obrabéni zadané
soucasti s vyuzitim obrabécich stroju s moznosti kombinace jednotlivych technologii a
fizeni vice 0s. Vzorovou zadanou soucasti je ozubené kolo pfevodovky. V prvni Casti
prace je rozebran soucasny postup vyroby v€etné stroju. Nasleduje navrh novych variant
stroju a k nim efektivnich nastroju. Dale jsou podle jednotlivych navrZzenych variant
upraveny vyrobni postupy, ze kterych jsou poté vytvoreny Casové studie. Z vysledku
Casovych studii je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni vyrobnich nakladu
promitajicich se do navratnosti investic do novych navrzenych stroji. V zavéru prace je
navrh nejvhodnéjSich variant inovace strojniho vybaveni podle ekonomického
zhodnoceni a podle pfinosu dané varianty pro spole¢nost, v jejiZ spolupraci je tato prace

realizovana.

Klicova slova:

Racionalizace, CNC obrabéni, obrabéci stroj, ozubené kolo, vyrobni postup,

technologicky postup, ¢asove studie, uspora, navratnost

Annotation

The subject of this work is the change of machining technology in the fabrication of a
given part using machine tools with the possibility of combining individual technologies
and control of multiple axes. A sample specified part is a gearbox gear. The first part of
the work discusses the current production process, including machines. A draft for new
variants of machines and effective tools follows. Furthermore, the production procedures
are modified according to the individual drafted variants, from which time studies are
created thereafter. A technical and economic evaluation of production costs is preformed
from the results of time studies, which is reflected in the return on investment in new
designed machines. At the end of the work is the draft of the most suitable variation of
machinery innovation according to the economic evaluation and to the benefit of the

variation for the company in whose cooperation this work is carried out.

Keywords:

Rationalization, CNC machining, machine tool, gear, production process, time studies,

savings, return
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1  Uvod

Téma této prace bylo navrzeno ve spolupraci se spole¢nosti Wikov MGl a.s., ve
které pracuji od zacatku svého vysoko$kolského studia. Tato firma vyrabi mechanické
prevodovky a ozubena kola. Racionalizovanym dilem je tedy pravé ozubené kolo
z portfolia spole€nosti. Obsahem prace je analyza sou¢asného stavu vyroby tohoto
dilce, se zvlastnim ohledem na strojni vybaveni a inovace vyroby spocivajici ve vybéru
novych stroji a vytvofeni novych vyrobnich postupl na téchto strojich. To by mélo
pfinést Usporu €asu vyroby zadané soucasti, uvolnéni kapacit na sou€asnych strojich

V podniku je v souCasné dobé& provadéna celkova restrukturalizace strojniho
vybaveni, proto bude ukolem pro zadanou soucéast vybrat bud vyrobu na nékterém
Z noveé porizenych strojli, nebo vytipovat stroje nové k budoucimu zakoupeni. Hlavnim
aspektem racionalizace tedy bude pofizeni viceosého obrabéciho stroje, ktery zvladne
soustruzit a zaroven frézovat a vrtat, ¢imz dojde ke slou€eni nékolika operaci a zruseni
nutnosti pouzivat vice stroju k vyrobé. To pfinese zkraceni ¢asu a pozadované zlevnéni
vyroby soucasti.

Postup racionalizace bude takovy, Ze se nejdfive urci tfi varianty nového strojniho
vybaveni pro tuto soucast a k nim odpovidajici nastroje, které budou zaruCovat
efektivnéjS§i vyrobu na téchto strojich. Poté se wupravi vyrobni postup ke
v8em racionalizovanym variantdm a k nim se vytvofi ¢asové studie vyroby na téchto
strojich. Nakonec se provede technicko-ekonomické zhodnoceni a vysledné porovnani.
Technicko-ekonomické zhodnoceni bude vychazet z nakladd na vyrobu zadaného dilce
jednotlivymi navrzenymi stroji, které budou uréeny diky ¢asovym studiim jednotlivych
operaci. Tyto naklady budou porovnany mezi sebou i se sou¢asnou vyrobou, ¢imz bude
zjisténa uspora nakladl na vyrobu jednoho kusu soucasti u jednotlivych navrzenych
variant. DalSim rozhodujicim vypoc¢tenym faktorem pak bude doba navratnosti investice

do nového strojniho vybaveni.

vvvvvv

Vv

danych soucasti.
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2 Spolecnost Wikov Industry a.s.

Spole¢nost Wikov byla zalozena pfed vice jak 130 lety. Pfes 100 let se zabyva
vyrobou ozubenych kol a mechanickych prevodovek. Pfevodovky jsou ve firmé nejen
vyrabény, ale i pfimo testovany a kontrolovany na vétSinu parametrd véetné simulace

prostfedi, ve kterych budou nasledné provozovany.

@ WIKOV

Obrazek 1: Logo firmy Wikov Industry a.s. [1]

Vyrabi pfevodovky pro:
e vodni, tepelnou, vétrnou a pfilivovou energetiku
e povrchové a hlubinné doly, téZbu ropy a plynu
e vodni, gumarensky, chemicky a metalurgicky pramysl
e cementarny a zpracovani surovin
e kolejova vozidla a lodni dopravu

e rychlobézné aplikace.

Skupina Wikov, kterou zastituje spole¢nost Wikov Industry a.s. v sobé zahrnuje
spolec¢nosti Wikov MGI a.s., Wikov Gear s.r.0., Wikov Sazavan s.r.o., Czech ORBITAL2
s.r.o., Gmeinder Getriebe Gruppe a fadu obchodnich zastoupeni po celém svété.

Tato prace je zpracovana pro zavod Wikov MGI a.s. v Hronové. Pocatky
strojirenského podniku v Hronové sahaji do roku 1884. Po znarodnéni v roce 1945 se
z podniku stava CKD Hronov, které v roce 2004 koupila firma Wikov. Ze skupiny Wikov
se v souCasnosti jedna o nejvétsi vyrobni zavod.

V tomto podniku se nachazi kompletni strojni vybaveni pro vyrobu pfevodovek a
ozubenych kol, jako jsou soustruhy, frézky, obrabéci centra, obrazecky, odvalovaci
frézky Ci profilové a hrotové brusky. Také je zde oddéleni tepelného zpracovani,

pracovisté kontroly a zkuSebna prevodovek. [1] [2]

10
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3 Res$ena soucast k racionalizaci

Aby mohla byt feSena racionalizace vyroby, musi byt ur€en vzorovy dil, pro jehoz
vyrobu inovace probéhne. Vzhledem k zaméfeni a budoucim planim spoleénosti byl
spolu s jejimi pracovniky vybran €asto vyrabény vzorovy dil ozubeného kola. V této
kapitole bude popis zadaného vyrobku z konstrukéniho a materialového hlediska véetné

popisu polotovaru.

3.1 Konstrukéni charakteristika

Jak jiz bylo zminéno, vzorova soucast pro racionalizaci je ozubené kolo. Jedna
se o Celni ozubené kolo se Sikmym vnéjSim evolventnim ozubenim o hlavovém priméru
663,61 mm, Sifce 124 mm a s otvorem pro hfidel o prméru 225 mm, ve kterém se
nachazi zapich. Na levém boku je prodlouZeno osazeni kola o 18 mm. Na kole je z obou
boc¢nich stran odlehéeni, ve kterém se navic nachazi devét dér o priméru 90 mm a tfi
zavitové otvory se zavitem M16. Z levého boku kola je z osazeni veden jeden prichozi
Sikmy otvor pro slisovani s hfideli. Tento otvor za¢ina zahloubenim o prdméru 37 mm,
pokracuje zavitem M16x1,5 a nakonec postupuje jen jako dira o pruméru 5 mm.

Kompletni rozméry vC€etné toleranci a charakteristiky feSené soucasti jsou na

vykresu, ktery je pfipojen jako PFiloha 1 této prace. Model sou&asti je na obrazku 2 nize.

Obrazek 2: Model zadané soucasti

11
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3.2 Material soucasti

Souéast se vyrabi z oceli s oznaéenim 18CrNiMo7-6, ptipadné CSN EN 10084
€i 1.6587. Jedna se o stfedné legovanou uslechtilou ocel k cementovani. Pouziva se pro
velmi namahané ¢asti stroju a motort, jakymi jsou pravé ozubena kola. Po tepelném
zpracovani dosahuje cementovana vrstva tvrdosti 62 az 64 HRC, zatimco v jadfe ma
zvySenou houzevnatost. Z hlediska obrabéni spada tento material do skupiny materialt
k obrabéni P3. Diky feriticko-perlitické struktufe ma dobrou obrobitelnost. Materialovy list
obsahujici slozeni, mechanické vlastnosti a moznosti tepelného zpracovani dané oceli

je v Priloze 2 [3].
3.3 Polotovar

Polotovar pro vyrobu zadané soucasti je vykovek z oceli uvedené vyse. Tvar
vykovku Kkopiruje hruby tvar vysledné soucasti. Pfidavky na jednotlivych sténach
uréenych k obrabéni se pohybuji od 3 do 9 mm. Polotovar je do spoleCnosti dodavan
externim dodavatelem. Vykres polotovaru s jednotlivymi rozméry je v Pfiloze 3 této

prace.

4 Rozbor souc¢asného stavu

V této kapitole bude rozebrana sou€asna vyroba zadané soucasti ve zminéném
podniku. Rozbor se bude zaméfovat na vyrobni postup v€etné jednotlivych operaci a
¢asu, na vyrobni stroje a na upnuti obrobku. JelikoZ se ma nasledna racionalizace tykat
pouze obrabéni, tak nebudou rozebirany operace vyrobniho postupu, kde nedochazi
k obrabéni, ale budou pouze zminény. Operace obrabéni ozubeni a brouseni rovnéz
nejsou predmétem této prace, proto taktéz nebudou blize rozebirany. Celkové se tedy

bude jednat vyhradné o operace soustruzeni, frézovani a vrtani.

4.1 Vyrobni postup

V nasledujici tabulce 1 je uveden stru€ny vyrobni postup neboli sled operaci
vyroby daného ozubeného kola spolu se strojem &i pracovistém, kde se operace provadi.
Nize jsou pak rozepsany jednotlivé operace, kterych se bude tykat nasledna
racionalizace. PouZité stroje u operaci k inovaci budou popsany v nasledujici

podkapitole.

12
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Tabulka 1: Sled operaci soucasné vyroby

Operace | Cinnost Stroj/pracovisté
10 Frézovani a vrtani 1 Obrabéci centrum HEC 1600
20 Kontrola tvrdosti Tvrdomér
30 Soustruzeni 1 Soustruh Geminis GHT 6
40 Soustruzeni 2 Soustruh Geminis GHT 6
50 Frézovani ozubeni Odvalovaci frézka
60 Ruéni uprava Pracovisté montaze
70 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
80 Odmasténi Odmastovaci stroj
90 Ochranné natéry Pracovisté tepelného zpracovani
100 Cementace a kaleni Pracovisté tepelného zpracovani
110 Zihani a popousténi Pracovisté tepelného zpracovani
120 Kontrola hloubky cementace | Pracovisté tepelného zpracovani
130 Tryskani Metaci tryskac
140 Kontrola tvrdosti Pracovisté tepelného zpracovani
150 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
160 Soustruzeni 3 Soustruh Geminis GHT 6
170 Soustruzeni 4 Soustruh Geminis GHT 6
180 Frézovani a vrtani 2 Obrabéci centrum HEC 800
190 Brouseni Bruska
200 Kontrola Souradnicovy méfici stroj
210 Brouseni ozubeni Snekova bruska na ozubeni
220 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
230 Ruéni uprava Pracovisté montaze
240 Odmasténi Odmastovaci stroj
250 Kontrola trhlin Defektoskop
260 Konec¢na kontrola Pracovisté kontroly

4.1.1 Operace 10 — Frézovani a vrtani 1

Prvni operace obrabéni polotovaru souéasti probiha na horizontalnim obrabécim
centru Heckert 1600. Polotovar je upnut na pravouhly stil na kostky a je vyrovnan
stranou vyssiho naboje smérem ke vietenu stroje. V této operaci je vyvrtano vSech devét
otvorl o prdméru 90 mm v odleh&eni kola. Ty jsou nejdfive pfedvrtany vrtdkem o
mensim praméru a nasledné vyvrtany vyvrtavaci ty€i na zadany pramér. Nasledné jsou
vyvrtany tfi diry o priméru 14 mm taktéz v odleh&eni, na kterych je nasledné srazena

hrana a vyfiznut zavit M16. Prvni obrobeny kus z davky se vzdy pfeda ke kontrole zavitl

M16.

13
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4.1.2 Operace 30 — Soustruzeni 1

Po kontrole tvrdosti je dalSi na fadé soustruzeni na soustruhu Geminis GHT 6.
Obrobek je upnut zleva do tvrdych c&elisti soustruhu, je vyrovnan a jsou proméreny
pridavky. V této operaci je téméf veSkeré soustruzeni provadéno s pfidavkem, jelikoz
soucast nasledné projde tepelnym zpracovanim, pfi kterém dojde ke zméné presnych
rozméru. Kvlli tomu se soustruzi vSechny rozméry nacisto az poté. V této operaci je
zarovnano pravé Celo naboje, soustruzen povrch budouciho ozubeni po ¢Eelisti, bok a
srazeni ozubeni a Celo vénce. Blize ke stfedu kola je pak zarovnano pravé Celo naboje
a soustruzen otvor. Poté je soustruzeno osazeni mezi prameéry 255 a 304 mm, které je
jako jediné zhotoveno nacisto. Nakonec jsou srazeny hrany s ohledem na pfidavky. Po

soustruzeni dochazi k ovéfeni soustruzenych rozméru.

4.1.3 Operace 40 — Soustruzeni 2

DalSi operace probiha rovnou po pfedchozi operaci na tomtéz soustruhu, kdy je
obrobek pouze oto€en a upnut tentokrat do mékkych Celisti a vyrovnan. | v této operaci
probiha veSkeré soustruzeni s pfidavkem kvuli tepelnému zpracovani. Operace je témér
totozna s minulou, takZe jsou opét v krajni &asti kola soustruZzeny povrch, srazeni a bok
ozubeni a Celo vénce. V oblasti u stifedu kola je pak zarovnano Celo naboje a osazeni u
vhitfniho kraje odlehéeni nacdisto. Nakonec se srazi hrany s ohledem na pfidavky a

zkontroluji soustruzené rozmeéry.

4.1.4 Operace 160 — soustruzeni 3

Po nékolika operacich tykajicich se vyroby ozubeni a tepelného zpracovani se
soucast opét dostava k soustruzeni. V této operaci se jedna uz o soustruzeni nacisto.
Soucast je upnuta zleva do mékkych Celisti a peclivé vyrovnana dle ozubeni a pravého
Cela. Soustruzeni probiha zarovnanim pravého Cela vénce a &ela naboje do roviny
s pfidavkem na brouSeni. Poté je osoustruzen hlavovy primér ozubeni na Cdisto.
Nasledné je soustruzen otvor s pfidavkem na brus a v ném zapich R2 nacisto. Nakonec
se srazi hrany hotové s ohledem na pfidavky a ovéfi soustruzené rozmeéry a geometricke

tolerance.
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4.1.5 Operace 170 — Soustruzeni 4

U této operace je to stejné jako u operace 40, tedy se kolo pouze otodi a soustruzi
se druha strana. Upnuti a vyrovnani je stejné jako u operace 160, pouze otoCené. Taktéz
se zde zarovna Celo s pfidavkem na brus, osoustruzi hlavovy primér nadisto, zarovnava
Celo vénce na Cisto a srazi hrany s ohledem na pfidavek. Ovéfuji se soustruzené

rozméry a geometrické tolerance.

4.1.6 Operace 180 — Frézovani a vrtani 2

V dalSi operaci se obrabéni provadi na obrabécim centru Heckert 800. Tato
operace slouzi k vytvoreni Sikmého otvoru z osazeni ke slisovani s hfideli. Obrobek se
upne opét na pravouhly stlll podobné jako v operaci 10 a vyrovna stranou vy$siho naboje
smérem ke vietenu. Sikmy otvor nemusi byt polohovan va&i Zadnému prvku na kole,
pouze staci, kdyz je jeho osa vodorovna, ¢imz je vyrovnani jednodussi. Nasledné se
otocny stul stroje natoCi o 45° do polohy Sikmého otvoru a stroj je pfipraven k obrabéni.
Nejprve se vyfrézuje zahloubeni o priméru 37 mm, v ném se vyvrta dira o priméru
14 mm pro zavit a zbytek otvoru se dovrta vrtakem na primér 5 mm. Nakonec se srazi
hrana na dife pro zavit M16x1,5, ktery se nasledné vyfizne. Prvni obrobeny kus z davky

se preda ke kontrole zavitu.

4.2 Pouzité stroje

Jelikoz hlavni podstatou racionalizace zadané soucasti je zména vyrobnich

strojl, je nutné popsat sou€asné strojni vybaveni pouzivané pro vyrobu tohoto dilu.

4.2.1 Starrag Heckert 1600 Athletic

Prvnim pouZzitym strojem pro vyrobu daného ozubeného kola je obrabéci centrum
od spole¢nosti Starrag Heckert 1600. Tento stroj je druhym nejvétSim obrabécim
centrem v ve spolecnosti, kde se pouziva uz nékolik let a Casem dojde k jeho vyméné.

HEC 1600 je horizontalni obrabéci centrum pro ¢tyfosé obrabéni se dvéma osami
X a'Y na vieteni. Pracovni oto¢ny stul stroje s linearnim posuvem v ose Z ma maximalni
nosnost 8 tun a rozméry 1600x1250 mm. Centrum je vybaveno dvoupaletovym
vyménnym systémem pro rychlej$i upinani obrobkl pro jednotlivé operace, coz snizuje
vedlejSi Casy operaci.

Maximalni otacky vietene jsou 6000 ot./min a pfi zatéZzové charakteristice 25 %
Ize dosahnout vykonu 55 kW a krouticiho momentu vietene 1 500 Nm. Ridici systém

stroje je Sinumerik 840D.
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Vyména nastroju probiha automaticky ze fetézového zasobniku o kapacité az 80
nastroju s nejvétSim moznym priimérem 325 mm. Upinaci systém nastrojl ve vieteni je
s rozhranim HSK 100. [4]

Obrazek 3: Obrabéci centrum HEC 1600 [5]

4.2.2 Geminis GHT 6 G2 - 1300x4000

K veSkerému soustruzeni, které probiha na zadaném ozubeném kole, je
pouzivan soustruh GHT 6 G2 od spole¢nosti Geminis. Jedna se o horizontalni €elni
soustruh, u néhoz jsou obrobky zpravidla velkych pramér(i a malych délek upinany na
licni desku a obrabény &elné.

Soustruh je pohanén motorem o vykonu 37 kW, ktery vyvozuje otacky vietene az
1400 ot./min. Soustruh ma obézny priimér nad lozem 1300 mm a nad suportem 940 mm.
Délka loze je 4 metry. Maximalni hmotnost obrobku je 10 tun. Soustruh je ovladan fidicim

systémem Fagor. [6]

Obrazek 4: Soustruh Geminis GHT 6 [7]
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4.2.3 Starrag Heckert 800 Athletic

Druhym pouzitym obrabécim centrem je opét stroj od spoleCnosti Starrag,
tentokrat Heckert 800 Athletic, ktery je na obrazku 5 nize. Opét se jedna o stroj starSiho
data vyroby, proto je v planu jeho nahrazeni.

Jedna se o ¢tyfosé horizontalni obrabéci centrum, kdy 2 osy X a Y jsou linearni
na vieteni a 2 osy na stole, ktery je oto€ny a ma linearni posuv v ose Z. Tento pracovni
stul stroje o rozmérech 1000x800 mm pojme obrobky o hmotnosti az 2 tuny. Rozsah os
je 1450x1100x1300 mm. Stroj je vybaven dvoupaletovym vyménnym systémem, diky
kterému dochazi k Uspofe €asu pfi upinani dilct pro jednotlivé operace. Nasledna
vyména palety trva 18 s.

Maximalni otacky vietene stroje jsou 6000 ot./min a pfi zatéZové charakteristice
40 % lze dosahnout vykonu stroje 50 kW a krouticiho momentu 1210 Nm. Stroj je
ovladan fidicim systémem Sinumerik 840D.

Centrum disponuje automatickou vyménou nastroju z fetézového zasobniku o
kapacité az 80 nastroju najednou s maximalnim prdmérem 325 mm. Vyména probiha za
pouziti hydraulického oto¢ného dvouramenného uchopovale za 5 sekund. Vieteno

stroje ma upinaci rozhrani s kuzelem SK50. [8]

Obrazek 5: Obrabéci centrum HEC 800 [9]
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4.3 Zhodnoceni soucasného stavu

Pokud se zaméfim pouze na operace z vyrobniho postupu, uvedeného v této
kapitole, které jsou uréené k racionalizaci, tak technologicky sled vyroby je diky
zkusSenosti pracovnikl spole€nosti optimalizovany a neni na ném co ménit. Nejvétsi
slabinou je ovSem pouziti mnoha stroju, coz sebou nese vyssi poCet operaci, presunu
mezi pracovisti, pfeupinani obrobku a skladovani. Tim padem je vy3Si €as vyroby, coz
je nezadouci. Navic vySe uvedena obrabéci centra maji vysoké naklady na vyrobu a pfi
pouziti jinych stroju na vyrobu zadané soucasti této prace by mohla byt vyuzita pro
Proto se nasledné zaméfim na racionalizaci strojniho vybaveni vcéetné nastroji a

zkraceni ¢asl vyroby zadaného dilce.

5 Vybér novych vhodnych stroju

5.1 Starrag Heckert 800 X5 MT

Prvnim navrhovanym strojem pro efektivnéjsi vyrobu zadané soucasti je obrabéci
centrum Heckert 800 X5 MT od spole¢nosti Starrag, které Ize vidét na obrazku 6 nize i
s pohledem dovnitf stroje. Tento stroj navazuje na jiz osvédcenou a zabéhlou znacku
v této spole€nosti, jak je mozno vidét v minulé kapitole. Jedna se o multifunkéni pétiosé
obrabéci centrum, které je ur€eno hlavné pro frézovani, ale dokaze i soustruzit. Stroj byl
do spole¢nosti Wikov MGl a.s. zakoupen v lednu 2021 a v sou€asné dobé je pouzivan

v zab&hovém testovacim rezimu. Tento konkrétni kus Ize vidét na obrazku 8.

Obrazek 6. Obrabéci centrum HEC 800 X5 [8]
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Stejné jako u starSiho centra HEC 800 zmifiovaného v kapitole 4.2.3 se jedna o
horizontalni obrabéci centrum, tedy kde vieteno stroje je v horizontalni pozici a pohybuje
se v osach X aY. Karuselovy otocny stll s kolibkou, kde je upnut obrobek, pak vykonava
linearni pohyb v ose Z, rotacni v ose B a diky kolébce i naklapéci v ose A. Schéma téchto

pohybl je mozné vidét na obrazku 7. Rozméry palet jsou 800x1000 mm a unesou

Obrazek 7: Pohyby os v centru HEC 800 X5 [8]

Na obrazku 7 je vidét i dalSi vybaveni stroje. Jedna se o vyménny paletovy
systém, kdy vyména palet probiha pfes oto€ny vyménik. Na druhé paleté, ktera je mimo
pracovni prostor stroje, tedy lze pfipravovat praci pro dalSi operace, ¢imz dochazi
k uspofe Casu. Vyména palet trva 22 s.

Druhym viditelnym prvkem vybavy stroje je zasobnik nastroju. Ten se sklada ze
dvou oto€nych vézi o kapacité 90 nastroji v jedné vézi. Upinaci rozhrani nastroju je
HSK-A100 a HSK-T100, které jsou uréeny pravé pro automatickou vyménu nastroje a
umozAuji pfivod procesnich kapalin i vzduchu. Rozhrani HSK-A100 je pro pouZiti
rotaCnich nastroji a rozhrani HSK-T100 umoznuje pouziti soustruznickych nastrojl.
Maximalni prGmér nastroju je 340 mm a délka 450 mm. V patnacti pfidanych kapsach
pak mohou byt i nastroje s délkou nad 450 mm. Nastroje jsou v zasobniku automaticky
kontrolovany na opotiebeni a trhliny, kdy stroj poSkozené nebo opotfebené nastroje sam
vyfadi. Zaroven sam upravi korekce kazdého nastroje a dokaze uréit i teplotni

kompenzace.
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Vykon vietena dosahuje az 83 kW a momentu 1500 Nm pfi 25 % zatiZeni.
Maximalni otagky vetena jsou 7500 ot./min. Ridici systém stroje je Sinumerik 840 D od
spole¢nosti Siemens, ktery je ve firmé bézné pouzivan.

Pfidany karuselovy stal, diky kterému mudze stroj soustruzit, dosahuje otacek
500 ot./min. PFi 100% zatizeni, kdy jsou otacky nad 200 ot./min, mUze centrum obrabét
maximalné 30 minut a vyvine vykon 52 kW a kroutici moment 1 680 Nm. Nosnost stolu
je 1200 kg do 60 ot./min, nad tyto otacky pak 1 000 kg. Kvuli soustruzeni je stal vybaven
kontrolou nevyvazenosti palety a spravného dosednuti.

Ve stroji je oproti zakladu zvySen pojezd v osach Y a Z pro pouZiti pfi obrabéni
dild s velkymi rozméry, které se musi upnout na pracovni stll az nad kolébku, ktera
omezuje pracovni prostor a obrobky se do ni nevejdou.

DalSi parametry stroje jsou uvedeny ve vytahu z kupni smlouvy stroje do firmy
v Pfiloze 4. [8] [10]

Obréazek 8: Obrabéci centrum HEC 800 X5 ve spole¢nosti Wikov MGl a.s. [11]

5.2 TDZ Turn VSC 800LC APC

Druhym vybranym strojem je soustruh VSC 800LC APC od Ceské spole¢nosti TDZ
Turn. Jedna se o vertikalni soustruh, ve kterém je obrabéci hlava umisténa svisle a
pohybuje se v osach X a Z. Tento stroj je navic vybaven tfeti osou C neboli vietenem

pro pohanéné nastroje, coz umoznuje stroji také frézovat a vrtat.
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Obrazek 9: Vertikalni soustruh TDZ Turn VSC 800LC ve spole¢nosti Zapro profi s.r.o. [13]

Paleta s obrobkem je umistovana na karuselovy rotacni stal s vykonem az 62 kW
a krouticim momentem 13042 Nm. Maximalni otacky stolu jsou 600 ot./min. Stroj je
vybaven dvéma paletami o priméru 800 mm, které se vyménuji manualné. Jedna paleta
je vzdy mimo pracovni prostor stroje a je na ni upinan obrobek pro dal8i operaci do
skli¢idla nebo na ruéni upinaci desku. Maximalni hmotnost obrobku je 3000 kg.
Maximalni ob&zny primér je 900 mm a vyska soucasti 750 mm.

VFeteno s pohanénymi nastroji ma maximalni otaCky 2500 ot./min a dosahuje
vykonu az 17 kW a krouticiho momentu 840 Nm. Upinaci rozhrani vietene je SK50.

Stroj je vybaven zasobnikem nastroju, ktery ma kapacitu 16 kusu. Néastroje jsou
vyménovany automaticky. Zasobnik je umistén mimo pracovni prostor stroje, coz
umoziuje vyménu i v prib&hu obrabéciho cyklu. Soustruznické nastroje jsou upnuty ve
specialnim drzaku Capto C6, diky kterému je mozné je upnout do rozhrani SK50, které
je na vieteni stroje i v kapsach zasobniku.

Soustruh je ovladan fidicim systémem Sinumerik 840D, stejné jako predeSla
obrabéci centra Heckert. [12] [14]
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Obrazek 10: Schéma stroje TDZ Turn VSC 800LC APC [14]

Nevyhodou tohoto stroje pro vyrobu zadané soucasti je absence naklapéci osy
potfebné k zhotoveni Sikmého otvoru na soucasti. Tuto operaci by tim padem bylo nutné
vykonat na jiném stroji. Je zde ale i moznost pofizeni specialni uhlové nastrojové hlavy
se schopnosti nastroj naklopit o urcity pfesny neménny uhel v rozsahu -90° az +90°. P¥i
pouziti této hlavy, ktera by se upnula do nastrojového vietena stroje, by tedy bylo mozné
provest veskeré obrabéni pod danym uhlem.

Pfiklad takové uhlové hlavy je na obrazku 11. Jedna se o pohanénou uhlovou
hlavu se systémem upinani nastroji pres klestinové skli¢idlo. Do tohoto skli¢idla Ize
upnout vice druht pouzder podle stopky nastroje, proto je variabilni pro pouziti Sirokého

rozsahu nastroju.
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Pro pouziti této hlavy jsou kladeny zvySené pozadavky na operacni systém stroje,
kdy je nutné interpolovat soufadnice pohybu nastroje vzhledem k naklopeni Uhlové
hlavy. Ov8em pro tento operacni systém stroje by to nemél byt problém.

Nakup této hlavy neni pfimo v nabidce stroje, proto by se musela poptat u

dodavatele stroje, pfipadné dokoupit zvlast.

Obrézek 11: Uhlové nastrojovéa hlava pro stroj VSC 800LC APC k mozZnosti Sikmého obrabéni [15]

5.3 CZ.TECH SP 50 CNC

Tretim a zaroven poslednim novym vybranym strojem pro inovaci vyroby zadané
soucdasti je soustruh SP 50 CNC od spoleénosti CZ.TECH Celakovice. Tento stroj je
podobny pfedchozimu popisovanému stroji VSC 800LC APC. Hlavni rozdil je v tom, ze
se jedna horizontalni soustruh, takze je obrabéci hlava i osa obrobku umisténa
vodorovné. Obrabéci hlava umoziiuje také pouziti rotanich nastroja k frézovani a vrtani

a pohybuje se v osach X a Z.
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Obrazek 12: Horizontalni soustruh CZ. TECH SP 50 CNC [16]

Obrobek je na tomto stroji upnut do skli¢idla na vieteniku stroje, ktery je umistén
na sklonéném lozi pod uhlem 45°, aby dochazelo k Uplnému a bezproblémovému
odvodu tfisek. Obé&zny primér nad lozem je 1000 mm, nad suportem pak 900 mm a
vzdalenost mezi hroty je 2000 mm. Vieteno s obrobkem dosahuje maximalnich otacek
1650 ot./min a pfi 40% zatiZzeni vykonu 43 kW a maximalniho krouticiho momentu
905 Nm.

Nastrojova revolverova hlava TBMA 250 pracujici z €elni strany obrobku je fizena
servomotorem a vybavena dvanactipozicovym nastrojovym diskem, ktery umoziuje i
pouziti pohanénych nastrojli. Ta je zobrazena na obrazku 13 nize. Vyména nastroju tedy
probiha pootoenim nastrojové hlavy, coz ovlada stroj automaticky. Upinaci systém pro
nastroje je VDI 50 normy DIN1809. Vzhledem k tomuto rozhrani bude na stroji pouZito
upinani pfes upinaci systém Capto C8, pfes ktery Ize pohodiné a rychle upnout
pohanéné i statické nastroje. Maximalni otaCky pohanénych nastroju jsou 3000 ot./min
a lze dosahnout vykonu 8,8 kW pfi 40% zatizeni a krouticiho momentu 84 Nm.

Ridici systém je u tohoto stroje také od spoleénosti Siemens, tentokrat se ale
jedna o Sinumerik One rozSifeny PLC automatem Simatic S7-300NE. [16] [17]
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Obrazek 13: Revolverova nastrojova hlava TBMA 250 [16]

Stejné jako u pfedchoziho vertikalniho soustruhu neni diky zakladni konstrukci
tohoto soustruhu mozné zhotovit 8ikmy otvor z osazeni zadané soucasti. | v tomto
pfipadé lze do nastrojové hlavy umistit pfidavnou uhlovou nastrojovou hlavu se
schopnosti nastroj naklopit o urcity uhel z rozsahu * 90° v&etné interpolace souradnic
v fidicim systému stroje.

Priklad takové hlavy pro rozhrani stroje VDI50 DIN1809 je na obrazku nize. Opét
se jedna o hlavu zakon&enou klestinovym skliidlem pro upnuti valcové stopky nastroje.

Ani u tohoto stroje neni uhlova hlava v nabidce stroje, proto by ji bylo nutné

prikoupit nebo poptat u dodavatele stroje.

Obrézek 14: Uhlové néstrojovéa hlava pro stroj SP 50 CNC k moznosti $ikmého obrabéni [18]

6 Vyrobni postupy pro navrzené varianty

S vybérem novych strojli pro vyrobu zadané soucasti je diky jejich rozSifenym
vlastnostem oproti plvodnimu vybaveni nutné upravit i vyrobni postupy. V téch
dojde k inovaci v tom, Ze se slouci soustruznické, frézovaci i vrtaci operace. To pfinese
Casovou i finanni usporu diky obrabéni najednou a odpadnuti manipulace, skladovani
a upinani obrobku na jiném stroji. Zaroven se tim uvolni kapacity stroju pro jiné operace.

Postupy budou navrhovéany pro jednotlivé nové varianty stroju zvlast podle jejich
moznosti. Optimalizovat se ale budou pouze obrabéci operace, jak jiz bylo popsano

v kapitole 4, a ostatni nesouvisejici operace boudou zachovany z puvodniho postupu.
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Upinani obrobku a nastroje pro obrabéni se budou volit tak, aby byly univerzalni
pro vSechny vybrané stroje. Celé vyrobni postupy budou navic koncipovany k moznému
vyuZziti i pro dal8i ozubena kola z portfolia spole¢nosti s podobnou geometrii, jakou ma

zadana soucast.

6.1 Upnuti soucasti

Upnuti obrobku bude ve své podstaté obdobneg, jaké je pouzivano pfi souCasném
obrabéni na soustruhu Geminis GHT 6. Na vS8ech nové vybranych strojich bude
realizovano stejnym zplsobem, a to pomoci tfi¢elistového skli¢idla. Obrobek bude vzdy
upinan za vnéjSi pramér mezi Celisti, coz zaru€i pevné uchyceni a tlumeni chvéni
obrobku. Pfi upnuti polotovaru se pouziji tvrdé Celisti a pfi upnuti za jiz obrobené plochy
nacisto se pouziji mékké cCelisti.

K upinani bude pouzito skli¢idlo KNCS-NB od némeckého vyrobce SMW
Autoblok, které je na obrazku 15 nize. Toto skli¢idlo umoznuje upnout soucasti riiznych
tvara mezi Celisti, které pracuji od priiméru 210 mm do 800 mm. Ve skliCidle Ize pouzit

v§echny typy vnéjsich Celisti, které I1ze vyménit za velmi kratkou dobu. [19]

Obrazek 15: Sklicidlo KNCS-NB [19]

PFi vrtani dér v odlehCeni kola, které bude nyni provadéno na stejném stroji, kde
se bude i soustruzit, je nutné odsazeni kola od skliCidla, ve kterém je kolo upnuto, aby
nedoSlo ke kolizi nastroju se skliCidlem. K tomuto uc€elu bude pouzito specialnich
vyvysenych Celisti.
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6.2 Vybér nastroju pro obrobeni soucasti

Vybér vhodnych nastroju se bude fidit primarné tim, aby je bylo mozné pouzit pro
co nejvykonnéjsi a nejusporngjSi obrabéni a neomezovaly tim vykon stroje. Dal$im
hlediskem pak bude mozZnost pouZit sou¢asné nastrojoveé vybaveni spole¢nosti tak, aby
nevznikaly naklady na pofizeni novych nastroju a upinacich systému. Zaroven budou
nastroje vybirany od soucasného hlavniho dodavatele nastroji do firmy, kterym je
spole¢nost Seco Tools. Ta jiZz vice nez 80 let nabizi nastroje pro frézovani, soustruzeni,
obrabéni otvoru i zavitovani, tudiz na obrabéni zadané soucasti budou stacit nastroje
pouze od této spolecnosti.

PFfi vybéru nastroju je taktéz zohledriovan pracovni prostor stroje, limity
zasobniku a vhodnost pro pouziti na zadané soucasti.

Ke kazdému pohanénému nastroji budou uvedeny optimalni fezné podminky dle
doporuceni vyrobce pro material 18CrNiMo7-6, ktery spada do skupiny nastroju pro
obrabéni P3. Konkrétni volba feznych podminek pro jednotlivé operace na jednotlivych

vybranych strojich zde nebude uvazovana.
6.2.1 Upinaci systémy

Upinaci systémy jsou pro jednotlivé stroje rozdilné diky riiznym rozhranim ve
vietenech stroju. Z tohoto davodu bude u kazdého nastroje popsan pouze typ upinace
s ohledem na stranu k nastroji a uveden vybrany konkrétni model vyrobce. Jednotlivé
modely jiz ale nebudou bliZze charakterizovany.

V obrabécim centru HEC 800 X5 MT budou pohanéné nastroje upnuty pfimo do
upinacich systému s rozhranim na strané stroje HSK-A100. Soustruznické nastroje
budou upnuty pfes systém CAPTO C6 s rozhranim HSK-T100.

Na vertikalnim soustruhu VSC 800LC APC bude pouZito podobné feSeni jako u
stroje HEC 800 X5 MT pouze s rozdilnym rozhranim. Pohanéné nastroje budou upnuty
pfimo do upinacl s rozhranim SK50 a soustruznické nastroje pres systém Capto C6 se
stejnym rozhranim stroje SK50. Nastroje pro obrabéni v oblasti Sikmého otvoru budou
upnuty ve specialni Uhlové nastrojové hlavé pres klestinové skli€idlo. K témto nastrojim
tedy nebudou vybirany upinace s rozhranim SK50.

Na horizontalnim soustruhu SP 50 CNC je v revolverové nastrojové hlavé pouzito
rozhrani VDI 50. Toto rozhrani je typické pro soustruhy, ovSem pro pouziti rotacnich
pohanénych nastroji neni vhodné z duvodu omezené nabidky a rozsahu pouziti
upinacich systém(. Ztohoto divodu bude na stroji pro upnuti soustruznickych i

pohanénych nastroji pouzit systém Capto C8 s vnéjSim rozhranim VDI 50. Nastroje pro
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obrabéni v oblasti Sikmého otvoru budou upnuty ve specialni uhlové nastrojové hlavé
pres klestinové skliCidlo stejné jako u stroje VSC 800LC APC. K témto nastrojum tedy
nebudou ani v tomto pfipadé vybirany upinace.
Upinaci systém Capto

Capto je modularni rychlovyménny nastrojovy upinaci systém vhodny pro cely
sortiment obrabécich nastroji s pouZzitim na Sirokém spektru obrabécich stroju. Vhodny
je pro pouziti na viceuCelovych strojich nebo obrabécich centrech s moZnosti
soustruzeni, jelikoZ jeho modularni systém obsahuje adaptéry na vétsinu pouzivanych
typu rozhrani téchto stroju.

Z jednotlivych modulll Ize sestavit nastroje rdznych délek a tvarl, ¢imz Ize snizit
potfebu nakupu jednotlivych drahych nastroju. Systém je kompatibilni s vétSinou typa
drzaku desticek, nastrojl i jejich prodlouzeni, redukci a nastavcl. Diky tomuto systému

Ize pouzivat stejné nastroje pro vétSinu stroja ve vyrobnim zavodé.

Obrazek 16: Modularni upinaci systém Capto pro pouZiti v revolverové hlaveé [21]

Tento systém také vynika rychlou a snadnou vymeénou nastroja, ¢imz pfispiva
k zvySeni vyuziti stroje. Vyména nastroje dosahuje rychlosti az 30 sekund, coz je znacna
uspora oproti klasické koncepci, kde vyména trva v fadu jednotek minut. Capto je
dodavano v Sesti velikostech C3 az C10 podle typu pozadavkl zakaznika. Jeho robustni
provedeni zaru€uje dobrou stabilitu, tuhost, pfesnost polohovani a pfenos krouticich
momenty. [20] [21]

Systém Capto dodava jak vyhradni dodavatel spole€nosti Wikov Seco Tools, tak

i Sandvik Coromant, pod néjz spole¢nost Seco Tools spada.
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Obrazek 17: Systém Capto s rozhranim SK50 na stroji spole¢nosti TDZ Turn [12]

6.2.2 Nastroje pro soustruzeni

Vnéjsi hrubovaci nliz

K ohrubovani vSech vnéjSich ploch Ize vyuzit jeden nGz. Nastroj bude sestaven

z drzaku desticky v upinaci a z karbidové povlakované destiCky s utvafeCem tfisek

vhodnym pro hrubovani. Nastrojovy drzak i desticka musi byt schopny soustruzit

podélné k vytvoreni pramér( i svisle k vytvofeni orovnani. Smér posuvu noze bude pravy

stejné jako ve vSech nasledujicich pfipadech. Vybrany drzak i desticka jsou

specifikovany v tabulkach 2, 3 a 4.

Tabulka 2: Parametry desticky vnéjsiho hrubovaciho noze [22]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce CNMG160616-MR7 TP3501
Teoreticka délka bfitu 16,1 mm
Pramér vepsané kruznice 15,88 mm
Polomér Spicky desticky 1,6 mm
Uhel $picky desticky 80°
Tloustka desticky 6,35 mm

Tabulka 3: Parametry drzaku Capto C6 vnéjsiho hrubovaciho noze [22]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce C6-DCLNR-45065-16-M
Funkéni Sifka 45 mm
Funkéni délka 65 mm
Uhel nastaveni hlavniho ostfi 95°
Uhel sklonu ostfi -6°
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Tabulka 4: Parametry drzaku Capto C8 vnéjsiho hrubovaciho nozZe [22]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce C8-DCLNR-55080-16
Funkéni Sifka 55 mm
Funkéni délka 80 mm
Uhel nastaveni hlavniho ostFi 95°
Uhel sklonu ostfi -6°

Vnéjsi dokoncéovaci nGz

Vybér dokonCovaciho noze pro soustruZeni vnéjSich ploch kladl stejny

pozadavek na schopnost nastroje obrabét Celni i valcové plochy. Opét se bude jednat o

sestavu povlakované destiCky a drzaku. Desti¢ka bude mit utvafeC i geometrii vhodnou

pro dokon€ovani s ohledem na nejmensi zaobleni na souc¢asti R0,8. Zvolena desticka

zvladne soustruzit material i po cementaci a kaleni, které probiha na nékterych plochach

pfed dokon¢enim. Vybrané komponenty nastroje jsou véetné specifikace v tabulkach

nize.

Tabulka 5: Parametry desticky vnéjSiho dokoncovaciho noze [22]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce DNMG150608-MF2 TP1501
- Teoreticka délka bfitu 15,5 mm
\hf_ i Primér vepsané kruznice 12,7 mm
Polomér Spicky desticky 0,8 mm
Uhel $picky desticky 55°
Tloustka desticky 6,35 mm
Tabulka 6: Parametry drzaku Capto C6 vnéjsiho dokoncovaciho noze [22]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce C6-DDUNR-45065-15
Funké&ni Sitka 45 mm
Funkéni délka 65 mm
Uhel nastaveni hlavniho ostfi 93°
Uhel sklonu ostfi -7°

Tabulka 7: Parametry drzaku Capto C8 vnéjsiho dokoncovaciho noze [22]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce C8-DDUNR-55080-15
Funkéni Sifka 55 mm
Funkéni délka 80 mm
Uhel nastaveni hlavniho ostfi 93°
Uhel sklonu ostfi -7°
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Vnitini hrubovaci ntiz

Vnitini hrubovaci nGz bude pouzit pouze pro jeden Ukon, kterym bude hrubovani
stfedového otvoru kola pro nasazeni na hfidel. JelikoZ se bude jednat jen o podélné
soustruzeni, tak bude hlavnim kritériem pro vybér nastroje délka drzaku, aby n(z zvladl
obrobit celou hloubku otvoru véetné pfidavku. DestiCka bude pouzita stejna, jako
v pfipadé vnéjdiho hrubovaciho noZe, jelikoz je vhodna pro podélné hrubovani.
Charakteristika desticky je v tabulce 2. Pouzity drzak je popsan v tabulce 8.

V nabidce dodavatele Seco nejsou pro tento typ obrabéni drzaky s rozhranim
Capto C8, proto by v pfipadé pouziti stroje SP 50 CNC bylo vyuZito redukce
C8-391.02-63055A z rozhrani Capto C6 na C8, ktera je zobrazena na obrazku 18 nize.

Tabulka 8: Parametry drzaku Capto C6 vnitrniho hrubovaciho nozZe [22]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce C6-PCLNR-35175-16
Funkéni Sifka 35 mm
Funkéni délka 175 mm
Vyuzitelna délka 152 mm
Uhel nastaveni hlavniho ostfi 95°
: Uhel sklonu ostfi -11°

Obrazek 18: Redukce C8-391.02-63055A pro drzaky Capto C6 vnitfnich nozd [21]

Vnitini dokonéovaci ntiz

Vnitini dokon€ovaci nGz pouzity pro soustruzeni na zadané soucasti je vybran
stejnym zpusobem jako vnitfni hrubovaci nuz vyse. Opét je zde stézZejni vyuzitelna délka
drzaku pro obrabéni. Desticka bude opét vybrana stejna, jako je pouZzita v dokoncovacim
vnéjSim nozi. Jeji geometrie je vhodna pro pouziti v tomto drzaku a této operaci. Zvladne
obrobit i zapich s R2, ktery se v daném otvoru nachazi, tudiz nebude potfeba vyuzivat
dalSiho specialniho noze. DestiCka je popsana v tabulce 5. Parametry vybraného drzaku
jsou v tabulce 9 niZze. Opét zde neni na vybér drzak s rozhranim Capto C8, proto bude

pouzito stejné redukce, jako v minulém pfFipadé.
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Tabulka 9: Parametry drzaku Capto C6 vnitfniho dokoncéovaciho nozZe [22]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce C6-PDUNR-35175-15
Funkéni Sifka 35 mm
Funkéni délka 175 mm
Vyuzitelna délka 152 mm
| Uhel nastaveni hlavniho ostfi 93°
' Uhel sklonu ostfi -10°

6.2.3 Nastroje pro frézovani

Fréza Minimaster MM16

Rada fréz Minimaster od spolednosti Seco zahrnuje univerzalni systém nastrojt
pro Celni frézovani. Sklada se z dvoudilné konstrukce stopky a fezné hlavicky pro rizné
aplikace, ktera se po opotiebeni snadno vyméni. Systém Minimaster zahrnuje rozsahlou
fadu stopek a hlavi€ek pro frézovani drazek, otvorud, bo¢nich ploch, roh(, radia, srazeni
hran nebo pro ponorné frézovani. [23]

Pro vyrobu zadaného dilu bude pouzit nastroj Minimaster MM16 s hlavi¢kou na
srazeni hran pro srazeni hrany 1,5x45° na Sikmém otvoru o priméru 14,5 mm pred
fezanim zavitu M16x1,5. HlaviCka bude upnuta ve valcové stopce s Celni valcovou Casti
pro upnuti hlaviCky. Na stopce je plodka pro upnuti upinacim systémem Weldon, podle
¢ehoz bude zvolen i upina¢ celého nastroje. Parametry a zobrazeni soucasti tohoto

nastroje jsou v tabulkach nize.
Tabulka 10: Parametry hlavicky Minimaster MM16 [23]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce MM16-16011-4540-E06 T60M
Obrabéci priimér 7,69 —16 mm
Funkéni délka 100 mm
} Délka bitu 42 mm
J; Uhel nastaveni hlavniho ostfi 45°
Pocet bfitl 4
Posuv na zub f, 0,19 mm/zub
Otacky n 5931 ot./min

Tabulka 11: Parametry stopky Minimaster MM16 [23]

Atribut nastroje Hodnota
~~, | Oznageni vyrobce | MM16-25100.3-0019
“ Celkova délka 100 mm
Délka vylozeni 94 mm
Primér stopky 25 mm
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Jak uz bylo uvedeno vyse, pro tento nastroj je vhodny upinaci systém Weldon. V
systému Weldon proti vysunuti nebo otoeni nastroje pusobi bocni zajiStovaci Srouby
pravé na zminénou plosku ve stopce nastroje.

Tato stopka je vhodna i k pouziti v kleStinovych skli€idlech uhlovych pfidavnych
hlav na strojich VSC 800LC APC a SP 50 CNC, jelikoZ ma valcovy tvar. Pouze nebude
vyuzita funkce plosky. Takto bude postupovano i v pfistich pfipadech nastroja s touto
ploskou uréenych pro obrabéni Sikmeého otvoru.

Model upinaciho systému Weldon pro upnuti dané frézy na stroji HEC 800 X5

MT je v tabulce 12 nize.
Tabulka 12: Upinaci systém Weldon pro upnuti frézy MM16 [21]

Upinaé¢ s HSK-A100
HSKA100-EM25-100-L1

o® \éf) y

N

Monolitni fréza D20

K obrobeni zahloubeni nad zavitem Sikmého otvoru z osazeni kola bude pouzita
monolitni karbidova fréza z fady Jabro-Solid? vyrobce Seco. Tato vysokovykonna fada
fréz pro vSeobecné obrabéni se vyznacuje velkou flexibilitou, rychlosti a nizkymi naklady.
Fréza je vhodna pro obrabéni Sroubovou interpolaci, ¢ehoZ bude v tomto pfipadé

v v,

moznym rohovym srazenim 0,25 mm. DalSi parametry nastroje jsou v tabulce nize. [24]

Tabulka 13: Parametry monolitni frézy D20 [24]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce | 55420024.3-SIRON-A
Celkova délka 100 mm

Délka fezné Casti 42 mm

Pocet britl 4

Primér stopky 20 mm

Posuv na zub f, 0,12 mm/zub
Otacky n 2149 ot./min
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Jelikoz ma vybrana fréza stopku s ploSkou pro upnuti v upinacim systému
Weldon, stejné jako v minulém pfipadé je podle toho zvolen i drzak s timto systémem
popsanym vyse, pouze je zvolen jiny typ pro mensi pramér stopky. Upnuti na strojich
s pfidavnou uhlovou hlavou bude provedeno stejné jako v minulém pfipadé, pouze bude

zvoleno mensi kleStinové pouzdro.

Tabulka 14: Upinaci systém Weldon pro upnuti frézy D20 [21]

Upinaé s HSK-A100
HSKA100-EM20-100-L1

B \\’j '
N ’

6.2.4 Nastroje pro vrtani

Vrtak D80

Ke zhotoveni deviti otvorl ve vybrani zadaného ozubeného kola bude vyuzito
dvou nastroja. Jelikoz otvory nejsou predlity ani pfedkovany v polotovaru, bude je nutné
obrobit do plného materialu. To by s sebou pfi pfimém pouziti vrtaku o priméru 90 mm
neslo velké zatiZzeni stroje, které neni Zadouci, a které by pfi pouZiti dvou vybranych
soustruht bylo i hufe dosazitelné. Proto se nejdfive otvory predvrtaji vrtakem o priméru
80 mm a nasledné se pomoci vyvrtavaci ty€e dokonéi na pozadovanych 90 mm.

Pro tuto naro¢nou operaci je vybran vrtak z fady Seco Perfomax. Tato fada vrtaka
se sklada z télesa vrtaku a ¢tvercovych vymeénitelnych bfitovych destiCek se &tyimi
feznymi hranami a karbidovym povlakem. Pro tento typ vrtdku jsou pouZity 2 druhy
destiCek. Desti¢ka na obvodu vrtaku je povlakovana vicevrstvym materidlem DP3000
s vyS8i houzevnatosti pro pouziti pfi vy8Sich posuvech a feznych rychlostech. Desticka
ve stfedu vrtaku ma povlak T400D pro pouziti v produktivnim vrtani.

Téleso vrtaku je drazkované a povlakované pro snadny a usmérnény odvod
tfisek a je vybaveno kanalky pro pfivod fezné kapaliny. Télesa fady Perfomax vynikaji
vysokou tuhosti, diky ¢emuz dosahuji dobré produktivity a vysledkl i ve ztizenych

podminkach. Téleso a desticky vrtaku jsou charakterizovany v tabulkach nize. [25]
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Tabulka 15: Parametry télesa vrtaku D70 [25]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce | SD542-80-200-50RS
Celkova délka 331,5mm
Vyuzitelna délka 200 mm
Pocet bfitu 4
Primér pfiruby 79 mm
Primér stopky 50 mm
Posuv na otacku fo 0,22 mm/ot.
Otacky n 1293 ot./min

Tabulka 16: Parametry obvodové desticky vrtaku D70 [25]

<

Atribut nastroje

Hodnota

Oznaceni vyrobce

SCGX120408-P2 DP3000

Teoreticka délka bfitu 12,7 mm
Polomér Spicky desticky 0,8 mm
Uhel $picky desticky 90°

Tloustka desticky 4,76 mm

Tabulka 17: Parametry stfedové desticky vrtaku D70 [25]

@
7

Atribut nastroje

Hodnota

Oznaceni vyrobce

SPGX12T3-C1 T400D

Teoreticka délka britu 12,7 mm
Uhel $picky desticky 90°
Tloustka desticky 3,97 mm

Upnuti télesa vrtaku bude i v tomto pfipadé pres stopku s ploSkou pro upinaci

systém Weldon, jako tomu bylo u nékolika minulych pfipadd. V tomto pfipadé bude

pouze rozdil v priméru stopky nastroje. Vybrané drzaky jsou v tabulce 18.

Tabulka 18: Upinaci systémy Weldon pro upnuti vrtaku D70 [21]

Upina¢ s HSK-A100

Upina¢ s SK50

Upinaé¢ s Capto C8

HSKA100-EM50-130-L1

DINS0ADB-EM50-130-L1

C8-391.0584-50120

0o i

35




CVUT v Praze
Fakulta strojni

Ondfej Hornych 2021

Vyvrtavaci ty¢ D90

K dokonceni predvrtaného otvoru z priméru 80 mm na prameér 90 mm je jako
nejvhodné&jSi nastroj pouzita vyvrtavaci tyC. Vyvrtavaci ty¢, nebo také hlava, se pouziva
k dosazeni otvorl pozadované presnosti a jakosti. Pouzivaji se rizné tvary a druhy hlav
pro hrubovani a pro jemné dokoncovaci vyvrtavani. V tomto pfipadé vyuzijeme radialni
hlavy pro jemné vyvrtavani fady EPB 780 spoleCnosti Seco. Ty zahrnuji 9 vyvazenych
feznych hlav pro kazety s rozsahem pouziti na priméry 15 az 205 mm. Kazda hlava
pojme jednu kazetu s vyménitelnou bfitovou destiCkou, ktera se nastavi do rozsahu
primért dané hlavy. Pro obrabéni danych otvord se pouzije hlava s rozsahem 85 az
144 mm s kazetou pro jemné vyvrtavani. Parametry jednotlivych €asti nastroje jsou
v tabulkach nize.

Tabulka 19: Parametry vyvrtavaci hlavy [25]

Atribut nastroje Hodnota
Q@ Oznaceni vyrobce A78060
1/,/ Rozsah obrabénych prdmérd | 85-144 mm
e, Celkova délka 140 mm
: Funkéni délka 105 mm
Tabulka 20: Parametry kazety obrabéci hlavy [25]
Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce A72460
Rozsah obrabénych priimérd | 85-115 mm
Funkéni délka 16,3 mm
Funkéni Sitka 18,9 mm
Pocet bfitd 1
Tabulka 21: Parametry desti¢ky vyvrtavaci tyce [25]
Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce TCMT110204-F1 CP500
_ Teoreticka délka bfitu 11 mm
“7 Pramér vepsané kruznice 6,35 mm
Polomér Spicky desticky 0,4 mm
Uhel $picky desticky 60°
Tloustka desticky 2,38 mm

Upnuti vyvrtavacich hlav je realizovano pfes upinaci rozhrani systémem Graflex.
Tento pfirubovy modularni systém s nastavitelnymi drzaky je vhodny pro mnoho typu
nastroju s dlouhym vyloZenim a vysokou stabilitou. Jednotlivé upinae se systémem

Graflex pro upnuti vyvrtavaci ty€e jsou v tabulce 22. [21]
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Tabulka 22: Upinaci systémy Graflex pro upnuti vyvrtavaci ty¢e D90 [21]

Upina¢ s HSK-A100 Upinaé¢ s SK50 Upinaé¢ s Capto C8
EM93064013675 EM34714013645 C8-391.0401-36055

L)
Vrtak D14

Pro vrtani tfi otvord o priméru 14 mm pro zavity M16 v odlehéeni kola bude

pouzito monolitniho vrtaku z fady Seco Feedmax o délce 5D, tedy pfiblizné pétinasobku
primeéru vrtaku. Jedna se o zakladni viceucelovou fadu vrtakd, ktera je vhodna pro vrtani
do vétSiny material(. Vrtak disponuje dobrymi mechanickymi a funkénimi vlastnostmi
diky vhodné zvolené geometrii a karbidovému povlaku TiAIN naneseného metodou
PVD. Parametry, znazornéni vrtaku a doporucené fezné podminky jsou v tabulce 23.
[25]

Tabulka 23: Parametry vrtaku D14 [25]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce | SD205A-1400-060-14R1-P
Celkova délka 124 mm
Vyuzitelna délka 60 mm
Pocet britl 2
Primér stopky 14 mm
Posuv na otacku fq 0,46 mm/ot.
Otacky n 3410 ot./min

Pro nasledné obrabéni zavitu M16 ve vyvrtanych otvorech timto vrtakem je nutné
srazeni hrany otvoru. To umoziuje u fady Seco Feedmax pfidavny modul pro srazeni
hran, ktery se umistuje pfimo na télo vrtaku. Tim Ize srazit hranu pfimo v jedné operaci
s vrtanim, &imz se obrabéci proces urychli. Rezné podminky jsou pfi pouziti modulu
stejné jako pfi pouZziti samotného vrtaku. Znazornéni a parametry srazeciho modulu jsou
v tabulce nize. [25]
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Tabulka 24: Parametry srazeciho modulu vrtaku D14 [25]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce SD200-C45-14R1
Obrabény prameér 12-14 mm
Primér pfiruby 30 mm
Vyuzitelna délka vrtaku 22-83 mm
Délka télesa modulu 25 mm
Celkova délka modulu 71,5 mm
Pocet bfitl 2
Primér stopky 20 mm

Upnuti vrtaku se srazecim modulem bude realizovano pomoci klestinového
skliidla. Nastroj je v télese skliCidla sevien kleStinovym upinacim pouzdrem. Do
skli¢idla Ize upnout vice druhli pouzder, proto je variabilni pro pouziti Sirokého rozsahu
nastroju. Jednotlivé drzaky s klestinovym skli€idlem jsou v tabulce 25. Klestinové upinaci

pouzdro bude u tohoto nastroje pouzito ER 40. [21]
Tabulka 25: Klestinova sklicidla pro upnuti vrtaku D14 [21]

Upina¢ s HSK-A100 Upinaé¢ s SK50 Upinaé s Capto C8
E9306567540120 E3471567540100 C8-391.5675-40070
& %y s
*' 0 ) 9
Vrtak D14,5

Pro vrtani otvoru pro zavit M16x1,5 v Sikmém otvoru se pouzije vrtak o priméru
14,5 mm opét fady Feedmax jako minuly vrtak D14. Rozdil bude kromé priméru i v délce

vrtaku, kdy zde staci délka 3D. Parametry vrtaku jsou v tabulce nize.
Tabulka 26: Parametry vrtaku D14,5 [25]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce | SD203A-1450-045-16R1-P
Celkova délka 115 mm
Vyuzitelna délka 45 mm
Pocet bfitd 2
Primér stopky 16 mm
Posuv na otacku fo 0,46 mml/ot.
Otacky n 3622 ot./min
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| po vrtani timto vrtakem bude nutné srazit hrany na vyvrtaném otvoru pro fezani
zavitu, ale kvuli zahloubeni nad otvorem a velikosti srazeciho modulu neni mozné tento
modul pouzit, jinak by doslo ke kolizi. Pro srazeni hrany tedy bude nutné pouzit nastroj
Minimaster MM16 uvedeny v kapitole ,Nastroje pro frézovani“ vyse.

Upnuti nastroje bude stejné jako v pfedchozim pFipadé do klestinového skli€idla,
ale pouzijeme menSi variantu diky menSimu priméru stopky a menSi délce nastroje.
Klestinové pouzdro bude pouzito ER 32. Jelikoz se jedna o nastroj pouzity ke zhotoveni
Sikmého otvoru, bude wupnut na dvou zminénych strojich v pfidavnych

uhlovych nastrojovych hlavach, které maji klestinové sklicidlo zabudované pfimo v sobé.
Tabulka 27: Klestinové skli¢idlo pro upnuti vrtéku D14,5 [21]

Upinaé¢ s HSK-A100
E9306567532100

s

ﬁf—ﬁ,ﬂh
‘ \\ \\Yo
Vrtak D5

Pro dovrtani Sikmého otvoru do vnitfku naboje bude pouzit vrtak z fady Seco

Universal pro hloubku vrtani 12D. Vrtak ma vnitfni chlazeni a dobré stfedéni diky
geometrii Spi¢ky nastroje. Povlak je z karbidu TiAIN vyrobeného metodou PVD a
zajiStuje dobré mechanické a fezné vlastnosti nastroje. Parametry a zobrazeni jsou
v tabulce 28. [25]

Tabulka 28: Parametry vrtaku D5 [25]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce | SD1112A-0500-074-06R1
Celkova délka 121 mm
Vyuzitelna délka 74 mm
Pocet bfitu 2
Pramér stopky 6 mm
Posuv na otacku fq 0,15 mml/ot.
Otacky n 5411 ot./min

Pro upnuti tohoto vrtaku pouzijeme stejné klestinové sklicidlo, jako u vrtaku
D14,5. Jedinou zménou bude jiné klestinové pouzdro vhodné pro velikost stopky 6 mm.

Stejny postup upnuti bude i v uhlovych nastrojovych hlavach.
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6.2.5 Nastroje pro zavitovani

Zavitnik M16

Pro vyrobu tfi zavitt M16 v odlehéeni kola byl vybran monolitni zavitnik ze
slinutého karbidu. Jedna se o nastroj ze zakladni zavitnikové fady Threadmaster od
spole€nosti Seco. je zvolen zavitnik s pfimymi drazkami, jelikoz je zavit zhotovovan
v prlichozim otvoru, diky éemuz Iépe odchazi tfisky otvorem ven. Parametry a zobrazeni

zavitniku jsou v tabulce 29. [26]
Tabulka 29: Parametry zavitniku M16 [26]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce MTP-M16X2.001SO6H-TB-V008-A
Celkova délka 110 mm
Vyuzitelna délka 68 mm
Délka zavitove casti 20 mm
Pocet bfitu 4
Pramér stopky 12 mm
Otacky n 657 ot./min

Upnuti zavitniku bude realizovano pomoci klestinového skli¢idla TCER. To
funguje na stejném principu, jako jiz zminéné klestinové upinace pouzité pro upnuti
vrtakud. Skli¢idla TCER ale maji navic mikrokompenzace pro synchronizované
zavitovani, které eliminuji malé odchylky a axialni sily pfi zavitovani. To vede
k menSimu namahani nastroje a lepSi kvalité vyrobeného zavitu. Pouzity jsou specialni
kleStiny ER 25 se ¢tyrhranem, které také Ize ménit v télese skli€idla pro pouziti riznych
velikosti zavitnik{. [26] [21]

Tabulka 30: Klestinova sklicidla TCER pro upnuti zavitnikd [21]

Upina¢ s HSK-A100 Upinaé¢ s SK50 Upinaé¢ s Capto C8
E9306586725134 E4471586725126 C8-391.5867-25131

/

\

40



CVUT v Praze Ondfej Hornych 2021
Fakulta strojni

Zavitnik M16x1,5

Ke zhotoveni zavitu M16x1,5 v Sikmém otvoru z osazeni soucasti bude zvolen
zavitnik ze stejné fady Threadmaster spolecnosti Seco jako M16 vySe. Jelikoz se ale
v tomto pfipadé jedna o zavitovani v neprichozim otvoru, resp. v otvoru pokracujicim
vyrazné mensim primérem, bude zvolen zavitnik se Sroubovymi drazkami se
stoupanim 48° pro odvod tfisek. Parametry a zobrazeni nastroje jsou v tabulce nize.
[26]

Tabulka 31: Parametry zavitniku M16x1,5 [26]

Atribut nastroje Hodnota
Oznaceni vyrobce | MTH-M16X1.501ISO6HX-BC-P011
Celkova délka 100 mm
Vyuzitelna délka 58 mm
Délka zavitove casti 15 mm
Pocet bfitu 4
Primér stopky 12 mm
Otacky n 895 ot./min

Jelikoz ma tento zavitnik stejné upinaci rozméry jako zavitnik vyse, bude upnut
ve stejném drzaku. Pouze na strojich s pfidavnou nastrojovou hlavou nutnou pro Sikmé
obrabéni bude tento zavitnik upnut v klasickych klestinovych skli¢idlech umisténych
pfimo na téchto hlavach. Pfipadné jesté muze byt pfikoupeno specialni upinaci
klestinové pouzdro urené k fezani zavitu, které eliminuje axialni kompenzace
vyvolané nepresnosti posuvu. Toto pouzdro by bylo pfi pouziti zavitnikd viozeno pfimo

do klestinového skli€idla na pfidavnych uhlovych hlavach.

6.3 Sledy operaci vyrobniho postupu jednotlivych
variant

6.3.1 Varianta se strojem HEC 800 X5 MT

Tabulka 32: Sled operaci vyrobniho postupu varianty se strojem HEC 800 X5 MT

Operace | Cinnost Stroj/pracovisté
10 Kontrola tvrdosti Tvrdomér
20 Soustruzeni 1, frézovani a vrtani 1 | Obrabéci centrum HEC800 X5 MT
30 Soustruzeni 2 Obrabéci centrum HEC800 X5 MT
40 Frézovani ozubeni Odvalovaci frézka
50 Ruéni uprava Pracovisté montaze
60 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
70 Odmasténi Odmastovaci stroj
80 Ochranné natéry Pracovisté tepelného zpracovani
90 Cementace a kaleni Pracovisté tepelného zpracovani
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Operace | Cinnost Stroj/pracovisté
100 Zihani a popousténi Pracovisté tepelného zpracovani
110 Kontrola hloubky cementace Pracovisté tepelného zpracovani
120 Tryskani Metaci tryskac
130 Kontrola tvrdosti Pracovisté tepelného zpracovani
140 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
150 Soustruzeni 3 Obrabéci centrum HEC800 X5 MT
160 Soustruzeni 4, frézovani a vrtani 2 | Obrabéci centrum HEC800 X5 MT
170 Brouseni Bruska
180 Kontrola Soufadnicovy méfici stroj
190 BrouSeni ozubeni Snekova bruska na ozubeni
200 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
210 Ruéni uprava Pracovisté montaze
220 Odmasténi Odmastovaci stroj
230 Kontrola trhlin Defektoskop
240 Konecna kontrola Pracovisté kontroly

Tabulka 33: Redukce poctu pracovist obrabéni u varianty se strojem HEC 800 X5 MT

Pracovisté obrabéni
soucasné vyroby

Pracovisté obrabéni
nové varianty

Obrabéci centrum HEC 1600

Soustruh Geminis GHT 6

Obrabéci centrum

Obrabéci centrum HEC 800

HEC 800 X5 MT

6.3.2 Varianta se strojem VSC 800LC APC

Tabulka 34: Sled operaci vyrobniho postupu varianty se strojem VSC 800LC APC

Operace | Cinnost Stroj/pracovisté
10 Kontrola tvrdosti Tvrdomér
20 Soustruzeni 1, frézovani a vrtani 1 | Soustruh VSC 800LC APC
30 Soustruzeni 2 Soustruh VSC 800LC APC
40 Frézovani ozubeni Odvalovaci frézka
50 Ruéni uprava Pracovisté montaze
60 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
70 Odmasténi Odmastovaci stroj
80 Ochranné natéry Pracovisté tepelného zpracovani
90 Cementace a kaleni Pracovisté tepelného zpracovani
100 Zihani a popousténi Pracovisté tepelného zpracovani
110 Kontrola hloubky cementace Pracovisté tepelného zpracovani
120 Tryskani Metaci tryskac
130 Kontrola tvrdosti Pracovisté tepelného zpracovani
140 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
150 Soustruzeni 3 Soustruh VSC 800LC APC
160 Soustruzeni 4, frézovani a vrtani 2 | Soustruh VSC 800LC APC
170 Brouseni Bruska
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Operace | Cinnost

Stroj/pracovisté

180 Kontrola

Souradnicovy méfici stroj

190 Brouseni ozubeni

Snekova bruska na ozubeni

200 Kontrola ozubeni

Pracovisté ozubarny

210 Ruéni uprava

Pracovisté montaze

220 Odmasténi

Odmastovaci stroj

230 Kontrola trhlin

Defektoskop

240 Koneéna kontrola

Pracovisté kontroly

Tabulka 35: Redukce poctu pracovist obrabéni u varianty se strojem VSC 800LC APC

Pracovisté obrabéni

soucasné vyroby
Obrabéci centrum HEC 1600

Soustruh Geminis GHT 6
Obrabéci centrum HEC 800

Pracovisté obrabéni
nové varianty

Soustruh VSC 800LC APC

6.3.3 Varianta se strojem SP 50 CNC

Tabulka 36: Sled operaci vyrobniho postupu varianty se strojem SP 50 CNC

Operace | Cinnost

Stroj/pracovisté

10 Frézovani a vrtani 1 Obrabéci centrum HEC1600
20 Kontrola tvrdosti Tvrdomér

30 Soustruzeni 1 Soustruh SP 50 CNC

40 Soustruzeni 2 Soustruh SP 50 CNC

50 Frézovani ozubeni Odvalovaci frézka

60 Ruéni uprava Pracovisté montaze

70 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny

80 Odmasténi

Odmastovaci stroj

90 Ochranné natéry

Pracovisté tepelného zpracovani

100 Cementace a kaleni

Pracovisté tepelného zpracovani

110 Zihani a popousténi

Pracovisté tepelného zpracovani

120 Kontrola hloubky cementace

Pracovisté tepelného zpracovani

130 Tryskani

Metaci tryskac

140 Kontrola tvrdosti

Pracovisté tepelného zpracovani

150 Kontrola ozubeni

Pracovisté ozubarny

160 Soustruzeni 3

Soustruh SP 50 CNC

170 Soustruzeni 4, frézovani a vrtani 2

Soustruh SP 50 CNC

180 Brouseni

Bruska

190 Kontrola

Soufadnicovy méfici stroj

200 Brouseni ozubeni

Snekova bruska na ozubeni

210 Kontrola ozubeni

Pracovisté ozubarny

220 Ruéni uprava

Pracovisté montaze

230 Odmasténi

Odmastovaci stroj

240 Kontrola trhlin

Defektoskop

250 Konecéna kontrola

Pracovisté kontroly
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Tabulka 37: Redukce poctu pracovist’ obrabéni u varianty se strojem SP 50 CNC

Pracovisté obrabéni Pracovisté obrabéni nové
soucasné vyroby varianty
Obrabéci centrum HEC 1600 Obrabéci centrum HEC 1600

Soustruh Geminis GHT 6
Obrabéci centrum HEC 800

Soustruh SP 50 CNC

6.3.4 Srovnani jednotlivych variant

Diky vybéru novych stroji s moznosti soustruzit i frézovat v jedné operaci na
jedno upnuti dojde ve sledu operaci vyrobniho postupu ke zménam. Zmény jsou
oznaceny Vv nasledujici tabulce 38, kde je uveden sled operaci vyrobniho postupu
soucasné vyroby s barevnym vyznacenim zménénych operaci.

Prvni zména je stejna pro dvé ze tfi nové navrZzenych variant, a to se stroji
HEC800 X5 MT a VSC 800LC APC. Tato zména je v porovnavaci tabulce oznaéena
oranzové. PFi ni dojde ke slouceni plvodnich operaci 10 a 30, kdy je mozné prenést
Frézovani a vrtani 1 véetné zavitovani v operaci 10 do nasledujici operace
Soustruzeni 1. Tim padem z postupu vyroby odpada obrabéni na stroji HEC 1600, ktery
bude moct byt vyuzit pro jiné obrabéni, nebo postupné vyfazen. DalSi véci je, Ze diky
této zméné se stane prvni operaci vyrobniho postupu kontrola tvrdosti, kterou je lepSi
provést pfed obrabénim, aby nedochazelo k vyhodnoceni zmetkovitosti polotovaru az
po obrabéni, coz by bylo ¢asové i finanéné nevyhodné. U varianty se strojem SP 50 CNC
bylo v pribéhu navrhu novych vyrobnich postupl zjisténo, Ze na daném stroji neni
mozné tuto zménu provést z divodu nizkého vykonu pohanéného nastrojového vietena
revolverové hlavy, které by nezvladlo zhotoveni otvortd o priméru 90 mm. Pfi vyuziti této
varianty tedy zlstane zachovana cela puvodni operace 10 na obrabécim centru HEC
1600.

Druh&a zména je pfi zakladni konstrukci stroju mozna pouze pfi pouziti varianty
se strojem HEC 800 X5 MT a je v tabulce oznaCena ¢ervené. Diky moznosti pétiosého
obrabéni na tomto centru je mozné provést Frézovani a vrtani 2 z pavodni operace 180
ve stejné operaci se Soustruzenim 4 v operaci 160. Tim padem se v dané varianté
puvodni operace 180 rusi, s ¢imz je spojeno i vyfazeni obrabéciho centra HEC 800
z vyroby zadané soucasti. OvSem pokud se ke strojum VSC 800LC APC a SP 50 CNC
dokoupi zminéné pridavné uhlové nastrojové hlavy, diky kterym bude mozné obrobit
Sikmy otvor, bude slou€eni operaci mozné provést i na téchto strojich. Pokud by se
nakup nevyuzil, zminéna operace by v téchto pfipadech zlstala na stroji HEC 800. V této
praci se kazdopadné bude poditat s variantou nakupu uhlovych hlav, tudiz i se zruSenim

puvodni operace 180 pfi vyuziti vSech tfi novych variant.
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Tato inovace je prvnim krokem k racionalizaci vyroby zadané soucasti. Snizeni
operaci a poctu strojii potfebnych k vyrobé s sebou nese ¢asovou Usporu, coz znamena
I usporu finan€ni a uvolnéni kapacit na vyfazenych strojich k vyrobé jinych soucasti.
Daldim krokem je vypracovani podrobnéjsiho vyrobniho postupu s novymi nastroji, ktery
bude v pfisti kapitole slouzit k vytvofeni ¢asovych studii na novych strojich s vybranymi
nastroji, coz by mélo pfinést dalSi Casovou usporu ve vyrobé.

Tabulka 38: Sled operaci vyrobniho postupu soucasné vyroby s oznac¢enim zmén novych variant

Operace | Cinnost Stroj/pracovisté

10 Frézovani a vrtani 1 Obrabéci centrum HEC 1600
20 Kontrola tvrdosti Tvrdomér
30 Soustruzeni 1 Soustruh Geminis GHT 6
40 Soustruzeni 2 Soustruh Geminis GHT 6
50 Frézovani ozubeni Odvalovaci frézka
60 Ruéni uprava Pracovi$té montaze
70 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
80 Odmasténi Odmastovaci stroj
90 Ochranné natéry Pracovisté tepelného zpracovani
100 Cementace a kaleni Pracovisté tepelného zpracovani
110 Zihani a popousténi Pracovisté tepelného zpracovani
120 Kontrola hloubky cementace | Pracovisté tepelného zpracovani
130 Tryskani Metaci tryskac
140 Kontrola tvrdosti Pracovisté tepelného zpracovani
150 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
160 Soustruzeni 3 Soustruh Geminis GHT 6
170 Soustruzeni 4 Soustruh Geminis GHT 6

| 180 |Frézovéniaviani2 | Obrabéci centrum HEC800 |
190 Brouseni Bruska
200 Kontrola Souradnicovy méfici stroj
210 Brouseni ozubeni Snekova bruska na ozubeni
220 Kontrola ozubeni Pracovisté ozubarny
230 Ruéni uprava Pracovisté montaze
240 Odmasténi Odmastovaci stroj
250 Kontrola trhlin Defektoskop
260 Konec¢na kontrola Pracovisté kontroly
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6.4 Vyrobni postupy variant se stroji HEC 800 X5 MT a
VSC 800LC APC

Tabulka 39: Vyrobni postup operace 20 pro stroje HEC 800 X5 MT a VSC 800 LC APC

Operace 20 — Soustruzeni 1,

Frézovani a vrtani 1

Pracovisté: HEC 800 X5 MT / VSC 800LC APC

Cislo

. Ukon Nastroj
ukonu
1 Upnout polotovar zprava do skli€idla do tvrdych Celisti -
2 Zarovnat pravé ¢elo naboje s pfidavkem 1,5 mm Vnej:llj;rUb'
3 Soustruzit osazeni mezi priiméry 255 a 304 mm dle vykresu s Vnéjsi hrub.
pfidavkem 1 mm naz
4 Soustruzit bok ozubeni na Sitku 106,5 mm do prdméru 625 mm | Vné&;jsi hrub.
s pfidavkem 1 mm naz
5 Soustruzit zbytek Cela vénce s pfechodem do vybrani Vnéjsi hrub.
s pfidavkem 1,5 mm na plochu naz
6 Soustruzit povrch ozubeni na primér 664 + 0,2 mm po Celisti Vnej:é;rub.
7 Soustruzit otvor na pramér 220 mm s toleranci H8 thr:é;rUb'
8 Soustruzit bok ozubeni na sitku 105,5 mm do priméru 625 mm Vnéjsi
se srazenim 3x30° hotové dokon. nGz
Soustruzit osazeni mezi praméry 255 a 304 mm se zaoblenim Vnéjsi
9 R5 a pfechodem do vybrani dle vykresu o ohledem na pfidavek .
" dokon. naz
hotové
10 | Vrtat 9x otvor ve vybrani o praméru 80 mm skrz Vrtak D80
11 Vyvrtat otvory o priiméru 80 mm na priimér 90 mm Vyvrtavaci
ty¢ D90
12 Vrtat 3x otvor ve vybrani o priméru 14 mm skrz a srazit hranu Vrtak D14
13 Rezat 3x zavit M16 v otvorech o priiméru 14 mm skrz Zavitnik
M16
14 Kontrola rozmérl a zavitu -

Tabulka 40: Vyrobni postup operace 30 pro stroje HEC 800 X5 MT a VSC 800 LC APC

Operace 30 — Soustruzeni 2

Pracovisté: HEC 800 X5 MT / VSC 800LC APC

,CISIO Ukon Nastroj
ukonu
1 Upnout soucast zleva do skli€idla do tvrdych Celisti -
5 Zarovnat Celo naboje na Sifku 127 mm s pfidavkem 1,5 mm na | VnéjSi hrub.
kazdém cCele nuz
3 Soustruzit osazeni mezi pruméry 255 a 296,2 mm dle vykresu s | Vné&jsi hrub.
pfidavkem 1 mm naz
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Operace 30 — Soustruzeni 2

Pracovisté: HEC 800 X5 MT / VSC 800LC APC

4 Soustruzit bok ozubeni na Sitku 106,5 mm do priiméru 625 mm | Vné;jsi hrub.
s pfidavkem 1 mm naz

5 Soustruzit zbytek €ela vénce s pfechodem do vybrani Vnéjsi hrub.
s pfidavkem 1,5 mm na plochu naz

6 Soustruzit povrch ozubeni na primér 664 + 0,2 mm Vnej:llj;rUb'

7 Soustruzit bok ozubeni na Sitku 105,5 mm do priiméru 625 mm Vnéjsi
se srazenim 3x30° hotové dokon. nGz
Soustruzit osazeni mezi priiméry 255 a 296,2 mm se Vnéjsi

8 zaoblenim R5 a pfechodem do vybrani dle vykresu o ohledem .

- . dokon. nuz

na pfidavek hotové

9 Kontrola rozméru -

Tabulka 41: Viyrobni postup operace 150 pro stroje HEC 800 X5 MT a VSC 800 LC APC

Operace 150 — Soustruzeni 3

Pracovisté: HEC 800 X5 MT / VSC 800LC APC

,C Islo Ukon Nastroj
ukonu
1 Upnout soucast zleva do skli¢idla do mékkych Celisti -
5 Zarovnat pravé Celo naboje a Celo vénce rovné s pfidavkem Vnéjsi
0,1 mm pro brus dokon. nuz
3 Soustruzit hlavovy primér ozubeni na primér 663,6 - 0,3 mm Vnéjsi
po Celisti dokon. nGz
Soustruzit otvor na pramér 224,6 mm s pridavkem 0,1 mm pro .
e xoa . Y Vnitfni
4 brus v€etné zapichu R2 dle vykresu hotové s ohledem na .
- dokon. nuz
pfidavek
5 Kontrola rozmér a geometrickych toleranci -

Tabulka 42: Viyrobni postup operace 160 pro stroje HEC 800 X5 MT a VSC 800 LC APC

Operace 160 — Soustruzeni 4,

Frézovani a vrtani 2

Pracovisté: HEC 800 X5 MT / VSC 800LC APC

,C Islo Ukon Nastroj
ukonu
1 Upnout soucast zprava do skli€idla do mékkych Celisti -
5 Zarovnat Celo naboje na Sifku 124 mm s pfidavkem 0,1 mm na Vnéjsi
kazdém cCele pro brus dokon. nGz
3 Soustruzit hlavovy primér ozubeni na primér 663,6 - 0,3 mm VnejSi o s
dokon. nuz
4 Zarovnat nakruzek na &ele vénce na Sitku 17,5 mm Vnéjsi .
dokon. nuz
5 Zhotovit zafrézovani Sikmého otvoru o priméru 37 mm dle Monol. fréza
vykresu D20
6 Vrtat otvor 14,5 mm do hloubky 18 mm Vrtak D14,5
7 Vrtat zbytek otvoru na primeér 5 mm skrz Vrtak D5
8 Srazit hranu na otvoru o priiméru 14,5 mm Fréza MM16
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Operace 160 — Soustruzeni 4,

Frézovani a vrtani 2

Pracovisté: HEC 800 X5 MT / VSC 800LC APC

9 Rezat zavit M16x1,5 v otvoru o priméru 14,5 mm do hloubky Zavitnik
13 mm M16x1,5
10 Kontrola rozméru, zavitu a geometrickych toleranci -

6.5 Vyrobni postupy varianty se strojem SP 50 CNC

Tabulka 43: Viyrobni postup operace 10 pro stroj HEC 1600

Operace 10 — Frézovani a vrtani 1 |

Pracovisté: HEC 1600

Cislo

. Ukon Nastroj
ukonu
1 Upnout polotovar zprava na pravouhly stil s podlozenim -
2 Vrtat 9x otvor ve vybrani o priméru 80 mm skrz Vrtak D80
N A Vyvrtavaci
3 Vyvrtat otvory o priméru 80 mm na priimér 90 mm ty& D90
4 Vrtat 3x otvor ve vybrani o priméru 14 mm skrz a srazit hranu Vrtak D14
5 Rezat 3x zavit M16 v otvorech o prdméru 14 mm skrz ZT\Z;[glk
6 Kontrola zavitl -

Tabulka 44: Vyrobni postup operace 30 pro stroj SP 50 CNC

Operace 30 — Soustruzeni 1

Pracovisté: SP 50 CNC

Cislo

. Ukon Nastroj
ukonu
1 Upnout polotovar zprava do skli€idla do tvrdych Celisti -
2 Zarovnat pravé Celo naboje s pfidavkem 1,5 mm Vnej:égrub.
3 Soustruzit osazeni mezi priméry 255 a 304 mm dle vykresu s Vné&jsi hrub.
pfidavkem 1 mm naz
4 Soustruzit bok ozubeni na Sitku 106,5 mm do praméru 625 mm Vnéjsi hrub.
s pfidavkem 1 mm naz
5 Soustruzit zbytek Cela vénce s pfechodem do vybrani Vnéjsi hrub.
s pridavkem 1,5 mm na plochu naz
6 Soustruzit povrch ozubeni na primér 664 + 0,2 mm po Celisti Vnej::j;rub.
7 Soustruzit otvor na pramér 220 mm s toleranci H8 antr:é;rub.
8 Soustruzit bok ozubeni na Sifku 105,5 mm do prdméru 625 mm Vnéjsi
se srazenim 3x30° hotové dokon. nGz
Soustruzit osazeni mezi praméry 255 a 304 mm se zaoblenim _—
. - . o Vnéjsi
9 R5 a pfechodem do vybrani dle vykresu o ohledem na pfidavek .y
. dokon. nGz
hotové
10 Kontrola rozmér( -
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Operace 40 — Soustruzeni 2

Pracovisté: SP 50 CNC

,CISIO Ukon Na&stroj
ukonu
1 Upnout soucast zleva do skli¢idla do tvrdych Celisti -
5 Zarovnat Celo naboje na Sifku 127 mm s pfidavkem 1,5 mm na | Vné&jsi hrub.
kazdém cCele naz
3 Soustruzit osazeni mezi priiméry 255 a 296,2 mm dle vykresu s | Vné&jSi hrub.
pfidavkem 1 mm naz
4 Soustruzit bok ozubeni na Sifku 106,5 mm do primeéru 625 mm | Vné&jsi hrub.
s pfidavkem 1 mm naz
5 Soustruzit zbytek ¢ela vénce s pfechodem do vybrani Vné&jsi hrub.
s pfidavkem 1,5 mm na plochu naz
6 Soustruzit povrch ozubeni na primér 664 + 0,2 mm Vnej:égrub.
7 Soustruzit bok ozubeni na Sitku 105,5 mm do praméru 625 mm Vnéjsi
se srazenim 3x30° hotové dokon. nGz
Soustruzit osazeni mezi priméry 255 a 296,2 mm se Vnajsi
8 zaoblenim R5 a pfechodem do vybrani dle vykresu o ohledem .
oo y dokon. nuz
na pfidavek hotové
9 Kontrola rozmér( -
Tabulka 46: Viyrobni postup operace 160 pro stroj SP 50 CNC
Operace 160 — Soustruzeni 3 Pracovisté: SP 50 CNC
,C Islo Ukon Nastroj
ukonu
1 Upnout soucast zleva do sklicidla do mékkych Celisti -
5 Zarovnat pravé Celo naboje a Celo vénce rovné s pfidavkem Vnéjsi
0,1 mm pro brus dokon. nGz
3 Soustruzit hlavovy primér ozubeni na primér 663,6 - 0,3 mm Vnéjsi
po Celisti dokon. nGz
Soustruzit otvor na primér 224,6 mm s pridavkem 0,1 mm pro ey
4 brus v€etné zapichu R2 dle vykresu hotové s ohledem na Vnitrni .
- dokon. nuz
pridavek
5 Kontrola rozmeérd a geometrickych toleranci -
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Tabulka 47: Viyrobni postup operace 170 pro stroj SP 50 CNC

Operace 170 — Soustruzeni 4,

, . . . . Pracovisté: SP 50 CNC
Frézovani a vrtani 2

,C Islo Ukon Nastroj
ukonu
1 Upnout soucast zprava do skli¢idla do mékkych &elisti -
5 Zarovnat Celo naboje na Sifku 124 mm s pfidavkem 0,1 mm na Vnéjsi
kazdém cCele pro brus dokon. ndz
3 Soustruzit hlavovy primér ozubeni na primér 663,6 - 0,3 mm VnejSi .
dokon. naz
4 Zarovnat nakruzek na ¢ele vénce na Sirku 17,5 mm Vnéjsi .
dokon. naz
5 Zhotovit zafrézovani Sikmého otvoru o priiméru 37 mm dle Monol. fréza
vykresu D20
6 Vrtat otvor 14,5 mm do hloubky 18 mm Vrtak D14,5
7 Vrtat zbytek otvoru na primér 5 mm skrz Vrtak D5
8 Srazit hranu na otvoru o priméru 14,5 mm Fréza MM16
9 Rezat zavit M16x1,5 v otvoru o priméru 14,5 mm do hloubky Zavitnik
13 mm M16x1,5
10 Kontrola rozméru, zavitu a geometrickych toleranci -

7 Casové studie vyroby

Pro jednotlivé vyrobni postupy uvedené vyse byly vytvofeny asové studie vyroby
zadané soucasti obrabénim. Zakladnim vystupem Casové studie je jednotkovy &as
vyroby ta na vybranych strojich. Tento €as bude v dalSi kapitole stéZejni hodnotou pro
ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant v€etné porovnani se sou€asnym stavem
vyroby. Jednotkovy €as obrabéciho stroje ta se sklada z nékolika slozek, které jsou
uvedené ve vztahu 7.1:

tA = tA4 + tAS + tA6 [mln] (71)

kde tas je jednotkovy €as chodu obrabéciho stroje,
tas je jednotkovy €as klidu obrabéciho stroje,

tas je jednotkovy Cas interference obrabéciho stroje. [27]
Pro dalSi postup v této praci jsou jednotlivé slozky vztahu upraveny. Jednotkovy

Cas chodu obrabéciho stroje tas je uvazovan pro vSechny technologické ukony v dané

operaci véetné kinematickych aspektl, tudiz nezahrnuje pouze Cisté strojni Cas
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obrabéni. Tyto hodnoty navySeni ¢asu ale netvofi vyznamnou &ast procesu a pohybuiji
se obvykle do 5 az 10 % celkového €asu chodu stroje.

V pfipadé stroju s prvky automatizace, kterymi jsou u strojad HEC 800 X5 MT a
VSC 800LC APC vyménne paletové systémy, uvazujeme hodnotu jednotkového &asu
klidu obrabéciho stroje tas nulovou. Proces vymény palet zde totiZ probiha automaticky
a nemely by v ném byt téméf Zadné prodlevy z hlediska upinani a snimani obrobkda,
proméfovani a vymeény nastroju, jelikoz je mozné tyto ukony provadét pfi béhu stroje. |
kdyZ by zde dochazelo k uréitym kratkym prestavkam, jejich hodnoty by byly tak nizké,
Ze budeme v téchto pfipadech dany ¢as pfedpokladat nulovy.

Jednotkovy Cas interference bude taktéz nulovy, jelikoZz na kazdy z navrzenych
strojli je planovana obsluha pracovnika pouze na tomto stroji, tudiz k zadné interferenci
nebude dochazet.

Vzhledem k Gpravam popsanym vyse, Ize vztah pro jednotkovy €as ta upravit do
této podoby [27]:

ty =tas +0+0 > t, = tyy [min] (7.2)

Tato uprava bude pouzita ve vSech feSenych operacich, kde prob&éhne automatizace.
Ve zbylych bude pfipocitan €as klidu stroje, ovSem interference nenastane v Zadném
pfipadé.

Druhym feSenym &asem v asovych studiich bude ¢as davkovy tsc pro obrobeni
jedné vyrobni série. Ten je také podstatny pro nasledné vypocteni nakladi nutné
k ekonomickému zhodnoceni. Jedna se o €as nutny k pfipravé celého obrabéciho
procesu jedné davky pfed zapocCetim samotného obrabéni. Davkovy €as obrabéciho

stroje se vypocita nasledovné:
tpc = tpca + tpcs [min] (7.3)

kde tg4 je davkovy €as chodu obrabéciho stroje,

tss je davkovy €as klidu obrabéciho stroje [27].

Davkovy €as chodu obrabéciho stroje tacs je €as potfebny k odladéni NC kédu z
programu pfimo na stroji pro nasledné bezproblémové a bezchybné obrabéni. Davkovy
Cas klidu obrabéciho stroje tscs Ize rozdélit na dvé slozky. Prvni z nich je ¢as pro pfipravu
obrobku k obrabéni. Je nutné pfipravit paletu nebo upinaci skli€idlo po pfedchozi operaci
a upnout a vyrovnat novy obrobek. U stroju s automatizaci je mozné cast této prace
provest v tzv. prekrytém Case neboli pfi chodu stroje s jinou upnutou paletou. Druhou
poloZzkou davkového Casu klidu stroje je ¢as nutny k pfipravé nastroju pro nasledné

obrabéni a jejich zalozeni do zasobniku nastrojd. U velkych zasobnikl je mozné, ze uz
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tam nastroje budou zaloZeny, ale je nutna i vymeéna opotfebenych nastroji nebo

uvolnéni mista pro jiné. Vztah pro davkovy ¢as obrabéciho stroje Ize tedy upravit takto:

tBC = tBC4odladéni + tBCSupnuti + tBCSnéstroje [mln] (74)

kde tgca, .46 1€ d@VKOVY Cas chodu obrabéciho stroje pro odladéni programu,
tBCSypnuts je davkovy ¢as klidu obrabéciho stroje pro upnuti obrobku,

tBCS pastroje je davkovy ¢as klidu obrabéciho stroje pro pfipravu nastrojt [27].

Hodnoty vSech téchto polozek jsou zvoleny podle zkuSenosti pracovniki spolecnosti
z vyroby podobnych operaci v soucasné dobé.

Davkovy &as je zvolen vzdy pro celou vyrobni davku, kdy se dily vyrabi najednou
kus po kusu na daném stroji. Davkovy €as vztaZzeny nasledné na jeden kus se ziska
vydélenim davkového €asu celé davky poctem kusl v davce. Pro zadanou soucast byla
zvolena vyrobni davka 25 kusu. V nasledujicich tabulkach tykajicich se ¢asovych studii
bude tedy nejprve uveden davkovy Cas celé davky a poté i davkovy ¢as na jeden kus
obrobku, aby byl vidét vliv velikosti davky na Cas pfipravy jednoho kusu a také rozdil

mezi jednotlivymi variantami, co se ty€e obou ¢asl na vyrobu jednoho dilu.
7.1 Vyrobni €asy sou¢asné vyroby

Pro néasledné porovnani budou nejprve uvedeny €asy jednotlivych feSenych
operaci pfi sou€asné vyrobé, aby bylo mozné nasledné zhodnotit pfinos a usporu u
jednotlivych nové navrzenych variant.

Tabulka 48: Vyrobni ¢asy souc¢asné vyroby

Operace ta [min] | tec [MiNn] | tec ks [MinN] Stroj

10 — Frézovani a vrtani 1 35 90 3,6 HEC 1600
30 — Soustruzeni 1 36,2 60 2,4
40 — Soustruzeni 2 27,5 60 2,4 -
160 — Soustruzeni 3 55,1 70 2.8 Geminis GHT 6
170 — Soustruzeni 4 57 70 2,8
180 — Frézovani a vrtani 2 12 60 2,4 HEC 800

Suma 222,8 410 16,4
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7.2 Casové studie nové navrzenych variant

Tabulka 49: Casové studie varianty se strojem HEC 800 X5 MT

Operace ta [Min] | tsc [Min] | tsc ks [MiN] Stroj

20 Sousizen' 1, | goy | g9 |1
Frézovani a vrtani 1
30 — Soustruzeni 2 22,6 30 1,2
150 — Soustruzeni 3 48,4 30 1,2 HEC 800 X5 MT
160 Soustruzentd, | 55 | 3 | 12
Frézovani a vrtani 2

Suma 185,6 120 4.8

Tabulka 50: Casové studie varianty se strojem VSC 800LC APC

Operace ta [min] | tec [Min] | tec ks [MinN] Stroj
20 — Soustruzeni 1, 53,2 90 36
Frézovani a vrtani 1
30 — Soustruzeni 2 16,3 90 3,6 VSC 800LC
150 — Soustruzeni 3 42,6 90 3,6 APC
160 - Soustruzen 4, 54,2 90 36
Frézovani a vrtani 2
Suma 166,3 360 14,4
Tabulka 51: Casova studie varianty se strojem SP 50 CNC
Operace ta [min] | tec [MiNn] | tec ks [Min] Stroj
10 ’— !:rezovanl a 35 9 3.6 HEC 1600
vrtani 1
30 — Soustruzeni 1 28,1 60 2,4
40 — Soustruzeni 2 20,5 60 2,4
160 — Soustruzeni 3 46,2 60 2,4 SP 50 CNC
170 - Soustruzeni 1, 57,3 60 24
Frézovani a vrtani 1
Suma 187,1 330 13,2

7.3 Srovnani ¢asovych studii podle operaci

Prvni porovnani vysledkl ¢asovych studii a srovnani se sou¢asnymi ¢asy vyroby
bude provedeno po jednotlivych operacich. JelikoZ jsou ale u puvodniho vyrobniho
postupu i u jednotlivych novych variant jednotlivé vyrobni kroky ocislovany rdzné
z dlvodu popsanych vySe, nebude v nadpisu pouzito zadné Cislovani kvuli
prehlednosti. Misto toho budou pouzity nazvy operaci, ktere jsou i v celé praci pouzivany

pfimo u kazdé Ciselné zminky o nékteré operaci. K tomu bude vZzdy uveden i stru¢ny
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slovni popis, o které Casti vyroby se jedna. V porovnavacich tabulkach a zhodnocenich
pak uz ale budou jednotliva Cisla operaci danych variant uvedena.

Srovnani €ast u jednotlivych operaci bude provedeno pro ¢asy na vyrobu
jednoho kusu. Srovnani ¢ast pro vyrobu celé davky bude nasledné provedeno az
v celkovém zhodnoceni ¢asli vSech operaci, kde to bude i nazornéjsi nez u jednotlivych

operaci.

7.3.1 Operace Soustruzeni 1 + Frézovani a vrtani 1

Jedna se o zhotoveni otvorll o priméru 90 mm, zavitd M16 a soustruzeni levé
¢asti nahrubo s dokoncenim nékolika prvku. Bliz§i popis je v kapitolach 4.1.1, 4.1.2 a
v tabulkovych vyrobnich postupech vy$e. Cisla operaci v jednotlivych variantach, at

spojenych nebo rozdélenych, jsou v tabulce nize spolu s ¢asy vyroby.

Tabulka 52: Srovnani ¢asovych studii operaci Soustruzeni 1 + Frézovani a vrtani 1

Virtlz)r}gqse Operace | ta [min] | tsc [min] ;rBrfl_:E Stroj
HEC 800 X5 MT 20 56,3 30 1,2 HEC 800 X5 MT
VSC 800LC APC 20 53,2 90 3,6 VSC 800LC APC
10 35 90 3,6 HEC 1600
SP 50 CNC 30 28,1 60 2,4 SP 50 CNC
Suma 63,1 150 6
10 35 90 3,6 HEC 1600
Pdvodni varianta 30 36,2 60 2,4 Geminis GHT 6
Suma 71,2 150 6

Srovnani ¢asl vyroby operace Soustruzeni 1 + Frézovéni a
vrtani 1

150
135
120
105

Cas [min]
U o un

HEC 800 X5 MT

VSC 800LC APC

Varianta

HtA mtBC

SP 50 CNC

90
75
60
4
3
: Am
0

Pavodni varianta

Obrazek 19: Graf srovnani ¢ast vyroby operaci Soustruzeni 1 + Frézovani a vrtani 1
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Ze srovnavaci tabulky 52 a z grafu na obrazku 19 vySe je jasné vidét, ze
nejvyssich ¢asl jednotkovych i davkovych dosahuji varianty, u kterych je obrabéni
rozdéleno do dvou operaci. Tento pfipad najdeme u sou¢asné vyroby dilce a u varianty
se strojem SP 50 CNC. U druhé zminéné varianty je ale tato skutecnost ovlivnéna tim,
Ze je zde operace 10 zachovana ze sou¢asného vyrobniho postupu a ke zkraceni vyroby
zde dochazi pouze u Soustruzeni 1 v operaci 30.

U variant, kde doSlo ke slouceni operaci a pracovist, je jasné patrny uSetfeny
davkovy pfipravny €as diky obrabéni na jedno upnuti. DalSi Usporou ¢asu, zde ovSem
nezapocitanou, se timto dosahne diky odstranéni nutnosti pfesunu soucasti a prostojim
Vv jeji vyrobé. Rychlejsi je u téchto dvou variant i vyroba soucasti, tim padem jsou zde i
krat8i jednotkove Casy, které dosahuji uspory u varianty se strojem VSC 800LC APC az
18 minut, tedy az okolo 25 % oproti sou¢asné vyrobé. Nejnizsi €as pripravy ma ale stroj
HEC 800 X5 MT, u kterého je i nejlepsi pomér jednotkoveho ¢asu k davkovému €asu na

jeden vyrobeny kus.

7.3.2 Operace Soustruzeni 2

V tomto pfipadé se jedna se o soustruzeni pravé ¢asti nahrubo s dokoncenim
nékolika prvk(. BlizSi popis je v kapitole 4.1.3 a v tabulkovych vyrobnich postupech vyse.
U zadné varianty nedochazi ke spojeni s jinou operaci, ani k rozdéleni operace, tudiz
jsou v nasledujici tabulce uvedeny pouze konkrétni Cisla operace v dané varianté.

Tabulka 53: Srovnani ¢asovych studii operace Soustruzeni 2

Vasrtﬁr}ge;nse Operace | ta[min] | tsc [min] Efrfl_r:s] Stroj
HEC 800 X5 MT 30 22,6 30 1,2 HEC 800 X5 MT
VSC 800LC APC 30 16,3 90 3,6 VSC 800LC APC
SP 50 CNC 40 20,5 60 2,4 SP 50 CNC
Plvodni varianta 40 27,5 60 2,4 Geminis GHT 6
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Srovnani ¢asl vyroby operace Soustruzeni 2

HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC Pavodni varianta
Varianta

A U O N © O
O O O o o o

Cas [min]

=N W
o O o o

mtA mtBC

Obrazek 20: Graf srovnani ¢ast vyroby operace Soustruzeni 2

U této operace je uz u vSech variant realizovano obrabéni pouze v jedné operaci,
Cas opét u centra HEC 800 X5 MT. U dvou nasledujicich variant neni rozdil a davkovy
Cas pfipravy je jedna hodina. Nejvyssi €as je u varianty se strojem VSC 800LC APC, u
kterého i kdyz pfiprava Caste¢né probiha tzv. v pfekrytém Case, tedy kdyz stroj na jedné
paleté obrabi a na druhé probiha pfiprava, tak vyména skli¢idel, palet, nastrojd, odladéni
programu a pfipraveni nového obrobku k soustruzeni trva delSi ¢as nez jen preupnuti na
skli¢idle klasického horizontalniho soustruhu.

OvSem ¢€as vyroby ma tato varianta nejrychlejSi diky nejlep§im mechanickym a
vykonovym vlastnostem stroje v&etné jeho tuhosti a dosahuje Casové uspory
11,2 minuty, tedy az okolo 41 % oproti pivodnimu jednotkovému &asu vyroby. Logicky
nasleduje horizontalni soustruh SP 50 CNC a obrabéci centrum HEC 800 X5 MT, které
neni pro soustruzeni primarné uréeno. OvSem diky nizkému davkovému Casu i zde

vynika nejlepsim pomérem jednotkového €asu k ¢asu davkovému 0,75.
7.3.3 Operace Soustruzeni 3

Dalsim krokem je soustruzeni pravé €asti nalisto, kde dochazi k dokon&eni
ohrubovanych ploch. BliZSi popis je v kapitole 4.1.4 a v tabulkovych vyrobnich postupech
vySe. Stejné jako v minulém pfipadé, ani zde u zadné varianty nedochazi ke spojeni ani
déleni operace a v tabulce jsou tedy uvedeny pouze konkrétni Cisla operace
v jednotlivych variantach.
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Tabulka 54: Srovnani ¢asovych studii operace Soustruzeni 3

Virtls)r}'gqse Operace | ta [min] | tsc [Min] ;f:l-:]; Stroj
HEC 800 X5 MT 150 48,4 30 1,2 HEC 800 X5 MT
VSC 800LC APC 150 42,6 90 3,6 VSC 800LC APC
SP 50 CNC 160 46,2 60 2,4 SP 50 CNC
Pdvodni varianta 160 55,1 70 2,8 Geminis GHT 6

Srovnani ¢asl vyroby operace Soustruzeni 3

H U O N O O
O O O o O o

Cas [min]

=N W
o O O o

HEC 800 X5 MT

Varianta

mtA mtBC

SP 50 CNC

VSC 800LC APC

Plvodni varianta

Obrazek 21: Graf srovnani ¢ast vyroby operace Soustruzeni 3

V tomto pfipadé je opét snazSi porovnani jednotlivych variant diky tomu, Zze u

vSech probiha obrabéni v jedné operaci. U davkovych ¢asl je to zde podobné jako u

minulé operace, kdy nejvyS3i davkovy Cas pfipravy 90 minut, respektive 3,6 minuty na
kus, je u stroje VSC 800LC APC. Zde ale dochazi k narustu davkového €asu u sou€asné

varianty diky delSimu upinani a vyrovnani obrobku v mékkych Celistech skli¢idla. Tento

nartst ale diky pofizeni lepSiho skli¢idla pro novy stroj nebude u novych variant

uvazovan.

U jednotkového Casu je stejné poradi i vysvétleni tohoto poradi jako v minulém

pfipadé. Nejvétsi Casové uspory jednotkového ¢asu je dosahovano u stroje

VSC 800LC APC, ktera €ini 12,5 minuty, tedy necelych 23 % oproti sou¢asnému stavu.
Nasleduje soustruh SP 50 CNC a obrabéci centrum HEC 800 X5 MT, které ma opét

nejlepsSi pomér jednotkového Casu k davkovému Casu.
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7.3.4 Operace Soustruzeni 4 + Frézovani a vrtani 2

V posledni operaci dojde k finalnimu osoustruzeni levé strany kola a ke
zhotoveni Sikmého otvoru véetné zafrézovani a zavitu M16. BlizSi popis je v kapitolach
4.1.5, 4.1.6 a v tabulkovych vyrobnich postupech vyse. Cisla operaci v jednotlivych

variantach, at’ spojenych nebo rozdélenych, jsou v tabulce nize spolu s Easy vyroby.

Tabulka 55: Srovnani ¢asovych studii operaci Soustruzeni 4 + Frézovani a vrtani 2

Vzirtls)r}'gqse Operace | ta [min] | tsc [min] E?ncl_:a Stroj
HEC 800 X5 MT 160 58,3 30 1,2 HEC 800 X5 MT
VSC 800LC APC 160 54,2 90 3,6 VSC 800LC APC
SP 50 CNC 170 57,3 60 2,4 SP 50 CNC
170 57 70 2,8 Geminis GHT 6
PUvodni varianta 180 12 60 2,4 HEC 800
Suma 69 130 52

Srovnani ¢asl vyroby operaci Soustruzeni 4 + Frézovani a

vrtani 2
130
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104
91
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E 65
3 52
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26
: i
0
HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC Pavodni varianta
Varianta
HtA mtBC

Obrazek 22: Graf srovnani cast vyroby operaci Soustruzeni 4 + Frézovani a vrtani 2

Jak uz bylo popsano vySe, vtomto pfipadé dojde u vSech novych variant ke
slou¢eni dvou pavodnich operaci do jedné diky pouziti pfidavné uhlové hlavy. Tim
padem zde stejné jako u prvniho srovnani ¢asu v kapitole 7.3.1 dojde k rapidnimu
snizeni pfipravnych davkovych ¢asl diky obrabéni na jednom stroji na jedno upnuti.
Rozdil zde uz sice neni tak velky jako u operaci Soustruzeni 1 + Frézovani a vrtani 1,
ale presto je u stroje SP 50 CNC vice nez polovi¢ni a u stroje HEC 800 X5 MT je €as

dokonce mensi nez 25 % oproti souasné vyrobé.
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Zato u jednotkovych Casli uz k takovym rozdilim mezi jednotlivymi novymi
soustruzeni, ale zase naopak frézovani a vrtani zvladne rychleji nez soustruhy
s pfidavnymi uhlovymi hlavami, u kterych toto pouZiti neni pfedem tolik pfedpokladano.
NejkratSiho jednotkového Casu ale stale dosahuje soustruh VSC 800LC APC s usporou
necelych 15 minut, coz je necelych 22 %. Zbylé tésnéjsi poradi uz zlUstava klasicky
stejné jako v minulych pfipadech véetné nejlepSiho poméru jednotkového €asu k &asu
davkovému na stroji HEC 800 X5 MT rovnajicimu se 1,94.

7.4 Srovnani ¢asovych studii podle celkovych €asu

Druhym porovnanim je logicky nasledujici srovnani celkovych souctl ¢asu vSech
operaci u jednotlivych variant. Srovnavany budou celkové jednotkové i davkové ¢asy na
vyrobu jednoho kusu obrobku. Pro pfedstavu bude uvedeno i srovnani ¢asli pro vyrobu
celé davky se zobrazenim sumy celkovych €asu. Pro pfedstavu je to proto, ze ¢asy pro
vyrobu jedné davky jsou vSechny pfenasobeny stejnym podétem kusl dané davky a je
mezi nimi tedy stejny pomér bez jakéhokoliv vypovidajiciho rozdilu.

Celkové srovnani €asu z Casovych studii na vyrobu jednoho kusu zadané
soucasti uvedenymi operacemi je provedeno v tabulce 56 a v grafu na obrazku 23 nize.
Srovnani ¢asovych studii pro vyrobu jedné davky, ktera se sklada z 25 kust zadané
soucasti je uvedeno v tabulce 57 a grafu na obrazku 24. V tomto grafu jsou €asy spojeny
do jednoho sloupce v&etné uvedeni celkového souctu ¢asll. Tento graf tedy vyjadfuje
rozdil v celkovych €asech nutnych pro vyrobu celé jedné davky 25 kusl. Davkové Casy
tsc jsou uvedeny uz v Casovych studiich a jsou tedy pouze secéteny. Celkové jednotkové
Casy pro vyrobu jedné davky jsou ziskany ze sumy jednotkovych ¢asl na vyrobu jednoho

kusu a znasobeny poctem kusl v davce.

Tabulka 56: Srovnani celkovych ¢asti na vyrobu jednoho kusu

Varianta se strojem | ta ks [MiNn] | tec ks [Min]
HEC 800 X5 MT 185,6 4.8
VSC 800LC APC 166,3 14,4

SP 50 CNC 187,1 13,2
Pavodni varianta 222.,8 16,4
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Obrazek 23: Graf srovnani celkovych cast na vyrobu jednoho kusu z ¢asovych studii

6 000

5000

4000

Cas [min]
w
o
o
o

2 000

1000

Tabulka 57: Srovnani celkovych ¢ast na vyrobu jedné davky 25 kust

Varianta se strojem | ta [min] | tsc [Mmin] | Pomér ta / tac
HEC 800 X5 MT 4 640 120 38,7
VSC 800LC APC 4 157,5 360 11,5

SP 50 CNC 4677,5 330 14,2
Pdvodni varianta 5570 410 13,6

Srovndni celkovych ¢asd na vyrobu jedné davky

5980
4760 5007.5
I : I
HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC Pavodni varianta
Varianta
HtA mtBC

Obrazek 24: Graf srovnani celkovych ¢astl na vyrobu jedné davky 25 kusu z ¢asovych studii
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Srovnani celkovych €asu u jednotlivych navrzenych variant znaéné kopiruje
zavéry srovnani ¢asl u jednotlivych operaci. U davkovych €asu je jasné vidét, Zze u
puvodni varianty skladajici se ze Sesti operaci je €as logicky nejvyssi, jelikoz bude
obrobek pfipravovan k vyrobé Sestkrat, zatimco na druhé strané u stroje HEC 800 X5
MT je zfejmé, Ze zkraceni vyrobniho postupu na &tyfi operace na stroji s nizkym
davkovym Casem pfipravy uSetfi az 70 % tohoto €asu. OvSem pokud ma stroj vyssi
davkovy Cas pfipravy jako vertikalni soustruh VSC 800LC APC, tak ani zkraceni
vyrobniho postupu nemusi pfinést poZadovanou ¢asovou usporu, jelikoZ tento stroj se 4
operacemi skon il s druhym nejvys§Sim davkovym Casem. DalSi faktor, ktery Ize spatfit
v davkovych €asech je kombinace strojli na vyrobu dilu. To je nejvice zfejmé u stroje
SP 50 CNC, kde operace 10 na stroji HEC 1600 zvy3uje davkovy ¢as o 90 minut, cozZ je
vice nez Ctvrtina celkového Gasu pfipravy u varianty s timto strojem.

Ve srovnani jednotkovych €asu ta nejsou zadné vyrazné odchylky od pfedchozich
zjisténi. Nejmensi jednotkovy &as obrabéni celého kusu je dosazen u stroje VSC 800LC
APC, ktery byl nejrychlejsi i ve vSech jednotlivych operacich. Pfi pouziti této varianty je
dosazeno uspory jednotkového ¢asu necelych 25 % oproti pivodni varianté. Nasleduje
velmi tésné poradi dvojice stroji HEC 800 X5 MT a SP 50 CNC. Prvni je Heckert, ktery
zaujima pouze o 1,5 minuty rychlejSi ¢as nez horizontalni soustruh od spoleCnosti
CZ.TECH. Tyto malé rozdily jsou ale viditelné v téméf kazdé sledované operaci vyse,
kdy je vétsiné rychlejSi soustruh SP 50 CNC diky lepSim vlastnostem pro soustruzeni,
ale u prvnich operaci Soustruzeni 1 + Frézovani a vrtani 1 se vyskytuje Casova ztrata
kvili obrabéni na dvou strojich. Logicky nejdelSi jednotkovy €as ma soucasna
technologie vyroby, kterd ma jednak nejvice operaci, a jednak pouziva i zastaralé
obrabéci stroje a nékteré neefektivni nastroje.

Pomér jednotkového €asu k davkovému €asu je s velkym odskokem nejlepsi u
stroje HEC 800 X5 MT a dosahuje 38,7. To je dano jak faktory zminénymi v minulych
odstavcich, tak i moZnosti automatizace a rychlejsi pfipravy obrobku vedouci
k rapidnimu sniZzeni davkového ¢asu. Jedna se tedy o stroj, ktery oproti jinym variantam
mnohem vice €asu obrabi, nez je v klidu, coz je Zadouci. Nejhorsi pomér 11,5 je
ohledu Skodi dlouha doba pfipravy a stroj tak neni pIné efektivné vyuZit, jak se zda a jak
by bylo vhodné.

Toto poradi ale neni rozhodujici k samotné volbé vhodné varianty, jelikoz v ném
jesté neni zohlednéna ekonomicka stranka véci. Samotné sniZeni €asu pfinese velkou
usporu v nakladech, ale nakup drazSich stroju pro vyrobu zadaného dilu mize u této

uspory snizit az znehodnotit jeji pocatecni pfinos. V nasledujici kapitole tedy bude
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provedeno ekonomické zhodnoceni nakladl a investic k finalnimu vybéru nejvhodné;jsi

a nejuspornéjsi varianty vyroby.

8 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola je zasadni a rozhoduijici pro vysledek celé prace, jelikoz z ni vzejde
nejvhodnéjSi z navrzenych variant pro pouziti v praxi. Hlavnim faktorem pro vybér
vysledné varianty bude navratnost investice do pofizeni daného strojniho vybaveni. Ta
se predpoklada co nejkratsi, jelikoz vlivem slouceni technologii na jeden stroj a upnuti,
viceosého obrabéni a lepsich vykonovych parametrt doslo u nové navrzenych variant
ke snizeni poCtu operaci a zkraceni ¢asu vyroby, ¢imz by se mély snizit i naklady na
vyrobu. Tomu nahrava i automaticka vyména palet u dvou navrZzenych variant, diky
¢emuz se snizily Casy pripravy prace. Kombinace vSech téchto aspekttd by méla vést
k uspore oproti sou¢asnému stavu vyroby. Ten je sice uz optimalizovany a mnohokrat
provéreny diky nékolikaleté vyrobé tohoto typu dilce, ovSem soucasné zastaralé stroje
a vyS38i polet operaci spojeny s pfepravou a mezioperaénim skladovanim se tém novym
nemohou rovnat.

Cast finanénich hodnot, které se piimo tykaji spoleénosti Wikov MGI a.s. budou
upraveny koeficientem zkresleni K z diivodu vefejného statusu této prace. Spole¢nost
si nepreje zvefejnovat skutecné udaje cen, proto bylo pfistoupeno k tomuto kroku, diky
kterému bude mozné tyto udaje v této praci pouzit. Koeficient K bude mit ve vSech
pouzitych pfipadech stejnou hodnotu, proto bude mozné vesSkera ziskana data

vyhodnocovat, a i mezi sebou porovnat bez prepocitavani.

8.1 Vypocet nakladu

Prvnim krokem ekonomického hodnoceni navrzenych variant a porovnani se
souCasnym stavem je vypocet nakladd na vyrobu jednoho kusu v danych operacich a
Z nich vychazejici celkové naklady na jeden kus obrobku. Celkové operaéni naklady pro
vyrobu jednoho kusu v jedné operaci se vypoctou nasledovné:

No=N+N, 4B Nz 8.1.1
op = + v+7+7[€] ()
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kde Nop jsou operacni naklady,
N jsou vyrobni naklady v dané operaci,
Ny jsou naklady na vedlejsi praci,
Ng jsou davkové naklady,
Nsz jsou naklady na specialni zafizeni pro vyrobu obrobku,

d je poCet vyrabénych kusl ve vyrobni davce [28].

Tento vztah je mozZné pro tuto praci modifikovat. JelikoZ pfi vyrobé& na danych strojich za
danych podminek ve spoleCnosti nedochazi k vedlejSi praci pracovniki obsluhujicich
stroj a veSkera prace nutna k pfipravé dilu je zahrnuta v nakladech davkovych uz ze
stanoveni davkovych €asl v minulé kapitole, je mozné tyto naklady nepocitat zvlast.
Tudiz se budou naklady na vedlejsi praci Ny pocitat jako nulové.

Druhou polozkou, kterou Ize z tohoto vztahu vyjmout, jsou naklady na specialni
zafizeni nezbytné pro vyrobu obrobku Nsz. Zadné takové specialni zafizeni, bez kterého
by nebylo mozné soucast obrobit, totiz potfebné neni. Jediné zafizeni, které se k vyrobé
pouzije, je Celistové sklicidlo KNCS-NB popsané v kapitole 6.1. To uz ale bude soudasti
stroje pfi koupi, popfipadé téchto skliidel se ve vybaveni spole¢nosti nachazi vice a
nebude nutné ho nakupovat pfimo pro tuto konkrétni soucast. Pfidavné uhlové hlavy,
které je nutné pouzit u dvou variant s novymi soustruhy, budou taktéz zahrnuty v cené
stroji. Tato nakladova polozka je tedy také rovna nule a Ize ji ze vztahu vyjmout.
Upraveny vztah pro vypocet operacnich nakladl vychazejici ze vzorce 8.1.1 pro pouziti

v této praci je tedy takto:

[Ke] (8.1.2)

Pro vypocet zbyvajicich dvou nakladovych polozek vzorce 8.1.2 je nutné pfedem
definovat nékteré proménné téchto vypoctld. Prvni z nich je hodnota odpisu stroje, ktera
bude nasledné vyuzita ve vypoctu davkovych nakladd a hodinovych nakladl na provoz
stroje. Odpis stroje se vypocte podle vzorce ve vztahu 8.1.3:

Cs
Zs - CFSgppr - SM - kg

0, = [K&/hod.] (8.1.3)

kde Os je odpis stroje,
Cs je cena stroje,
Zs je zivotnost stroje,
CFSkrpL je Casovy fond stroje na sménu,
SM je sménnost,

ks je koeficient Casoveého vyuziti stroje [28].
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Hlavni polozkou tohoto vypocCtu je zfetelné cena stroje Cs, ktera diky tomu ovliviuje
veSkeré nakladové vypolty. Jeji hodnota je pro jednotlivé varianty ziskana
z poskytnutych nabidek na zakoupeni stroje pfimo od jejich vyrobcl a jsou do ni
zahrnuty i veSkeré pfidané opce. Tato hodnota je ve vypocétech také upravena
koeficientem Kz z divodu obchodniho tajemstvi. V cené stroje jsou zaroven i
zapoditany naklady na nastrojové vybaveni pro dany stroj. V nékterych pfipadech je
nabizi pfimo vyrobce pfes dodavatele spole€nosti Seco Tools, v ostatnich jsou pak
zapocitany ceny vybranych nastroji v kapitole 6.2. Ke dvéma vybranym variantam stroju
jsou v cené stroje rovnou zapocitany pfidavné uhlové hlavy nutné k obrobeni Sikmého
otvoru na soucasti, coz je zminéno vyse.

Zivotnost strojil Zs je v praci stanovena jako doba odpisu strojd stejna pro véechny
nové vybrané stroje, za kterou by mélo teoreticky dojit k pofizeni novych lepSich stroju
a tyto vyfadit. Skute€na zivotnost by v praxi byla vy$Si, a to do doby produktivniho
obrabéni na daném stroji.

Casovy fond stroje CFSerp. udava podet pracovnich hodin daného stroje za rok
na jednu sménu. Tato hodnota je také pro vSechny stroje stejna, jelikoz se predpoklada,
Ze se bude na vS8ech uvazovanych strojich pracovat neustale v dobé, kdy bude ve
spolecnosti probihat vyroba, proto mezi jednotlivymi variantami nemuze byt rozdil. Tato
hodnota je ve vztahu 8.1.3 rovnou nasobena sménnosti SM neboli potem smén, po
které se bude na stroji pracovat v jeden pracovni den. Ty budou u v8ech navrzenych
strojul tfi za den v pétidennim provozu.

Koeficient Casového vyuziti stroje je definovan jako podil ¢asu, kdy se na stroji
pracuje vdaném pocCtu smén kcelkovému CcCasu téchto smén. Stanovuje se
z dlouhodobého priméru nebo z pfedpokladu vytizeni stroje. V tabulce 58 nize jsou
uvedeny pouzivané hodnoty tohoto koeficientu pro riizné druhy vyroby. Tato hodnota se
muze v jednotlivych podnicich a na jednotlivych strojich liSit, v této praci bude ale
uvazovana hodnota z této tabulky pro obrabéci centra a programové fizené stroje [28].

Tabulka 58: Urceni koeficientu ¢asového vyuZiti stroje kvs [28]

Druh vyroby Koeficient casml:eho vyuziti stroje
Vs
Hromadna a velkosériova 0,8
Programové fizené stroje a obrabéci 0,65 a2 0,75
centra
Konvenc¢ni malosériova vyroba 0,5az0,65
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Druhou polozkou dilezitou pro vypocet nakladu je hodnota hodinovych nakladu
na provoz stroje. Tato hodnota je pro kazdy stroj jina a je podstatna pro vypocet
vyrobnich nakladi N zadaného dilce na daném stroji jak v jednotlivych operacich, tak
v konecné hodnoté. Vztah pro vypocet téchto nakladu je nasledujici:

Nps = O - kyys + Cg [KE/hod.] (8.1.4)

kde Ns jsou hodinové naklady na provoz stroje,
kus je koeficient oprav a udrzby stroje,

Ce je cena elektrické energie [28].

Vypocet hodinovych nakladl na provoz stroje pfimo stoji na vypoctu odpisl

stroje, ktery je popsany vyse. Pfimo tak i zavisi na hlavni polozce vypoctu odpisu, a to
na pofizovaci cené. Tato hodnota je pro jednotlivy obrabéci stroj v tomto vztahu zvySena
koeficientem oprav a udrzby stroje. Ten je definovan jako podil souCtu ceny a
predpokladané ¢astky na opravy a udrzbu stroje za dobu jeho Zivotnosti a ceny.
K takto zvySené hodnoté odpist je pak nutné pfipocist i cenu elektrické energie za
hodinu provozu stroje. Tato ¢astka je podle cen za elektrickou energii v dané spoleénosti
v roce 2021 a je ovlivnéna pfikony jednotlivych stroju. Bude tedy pro kazdy stroj rozdilna
[28].

Po definovani téchto specifickych hodnot pro kazdy stroj je mozné pfimo
postoupit k vypoctu vyrobnich a davkovych nakladu. Vyrobni naklady v jedné operaci se
vypoctou dle vztahu 8.1.5:

N = N5 + N,, + N, [K¢] (8.1.5)

kde Ns jsou naklady na strojni praci v operaci,
N, jsou naklady na nastroje v operaci,
Nvn jsou naklady na vyménu nastroju, vymeénu bfitovych desti¢ek a znovusefizeni

nastroju v operaci [28].

Pro ucely této prace je mozné dany vztah zjednodusit, jelikoz se jedna o vztah, ktery je
primarné sestaven k optimalizaci feznych podminek, a ne Cisté k vypoctu nakladu pro
navratnost investic. Jak uz bylo fe¢eno vySe, naklady na pofizeni nastrojli, upinaciho
zafizeni i pfidavnych uhlovych hlav jsou zahrnuty do cen jednotlivych stroji. Naklady na
vyménné bfitové destiCky a monolitni nastroje, které nejsou zahrnuté v cené stroju, a
také naklady na vyménu, ostfeni a sefizeni nastroju budou zahrnuty v hodinovém
rezijnim pausalu spole¢nych stfediskovych nakladl HRPsp ve vypoctu nakladu na strojni
praci Ns ve vztahu 8.1.7 nize. Jelikoz jsou tyto naklady rozdélené do dvou zminénych

polozek, pak je tedy v daném pfipadé mozné naklady na nastroje v operaci N, a naklady
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na vyménu nastrojl, bfitovych desti¢ek a sefizeni nastroji v operaci Ny, z tohoto vztahu
odstranit. To je mozné i diky tomu, Ze u€elem prace neni optimalizace ani urCovani
feznych podminek, pro coz je dany vztah koncipovan, proto je mozné toto zobecnéni a
rozdéleni nakladl do jinych hodnot vstupujicich do vypoctld. Tim padem vysledné
vyrobni naklady pro operaci budou rovné nakladiim na strojni praci v operaci a tento
zobecnény vztah 8.1.6 bude v této praci dale pouzivan namisto vztahu 8.1.5.

N = N, [K¢] (8.1.6)

Samotné naklady na strojni praci v operaci Ns se pak vyjadfi timto vztahem:
Mo HRPSP) Nhs

NS:tA.I:kC.(_-i_ 60

24 ] [Ke] (8.1.7)

kde k¢ je pfirazka sménového Casu,
Mo, je mzda operatora stroje v€etné odvod,

HRPsp je hodinovy rezijni pausal spole¢nych stfediskovych nakladu [28].

PfiraZzka sménového &asu kc se obvykle voli v rozsahu hodnot 1,11 az 1,15.
Mzda operatora stroje M, je vypocltena z prumérné hodinové sazby délniki ve
spolecnosti. Ta obsahuje jak prdmér hodinové sazby jednotlivych pracovnikd, tak i
prameér v celém roce, aby se eliminoval rozdil mezi jednotlivymi mésici, které maji jiny
poCet pracovnich dni. V této &astce jsou zaroven i zapoCitdny odvody na socialni a
zdravotni pojisténi. Hodinovy rezijni pausal spole¢nych stfediskovych nakladi HRPsp
obsahuje naklady spojené pfimo s provozem stroje a jeho pracovnim mistem a zarover
v sobé obsahuje i naklady na nastroje a vyménné bfitové desticky pofizené mimo balicek
nastrojového vybaveni pfi samotném nakupu daného stroje, jak uz bylo zminéno vySe.

Druhym hlavnim ¢lenem pro vypocet celkovych operaénich nakladu jsou naklady

davkové. Jejich vypocet je dan vztahem 8.1.8 nize:

M; HRP. 051 . .
Ng = tgc - [kc : (6—5 +— OS”) + 6—(5)] [K¢] (8.1.8)

kde Ms je mzda sefizovace stroje v€etné odvodu [28].

Mzda sefizovace stroje Ms je v této praci zvolena stejna jako mzda operatora stroje Mo,
tudiz je tato hodnota vypoctena z primérné hodinové sazby délnikd ve spole¢nosti.

V tabulkach nize jsou uvedeny vstupni hodnoty polozek pro nasledné vypocty
nakladd v jednotlivych operacich, ze kterych pak vyjdou celkové naklady na vyrobu
obrabénim daného dilu v kazdé z navrzenych variant. V tabulce 59 jsou vstupni hodnoty
spole¢né pro vSechny navrzené varianty. V nasledujici podkapitole jsou pak definovany

a vypocteny poloZky, které budou rozdilné pro kazdou variantu.
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Ty hodnoty, které jsou pro spolecnost Wikov MGI a.s. citlivé k vSeobecnému
zvefejnéni, jsou upraveny koeficientem zkresleni K, aby doslo k jejich zméné a
znecitlivéni. Pro samotné vypocty v praci to nebude mit vliv, jelikoZz se toto zkresleni

dotkne vSech vypoctu stejnou mérou a jednotlivé vysledky a rozdily budou ve stejném

poméru.
Tabulka 59: Spole¢né vstupni hodnoty poloZek pro vypocty nakladi
Polozka vypo¢tu Hodnota
Pocet vyrabénych kusl ve vyrobni davce d 25 ks
Zivotnost strojl Zs 6 let
Casovy fond strojl CFSerpL 1 333,3 | hod./rok/sménu
Sménnost SM 3 smén/den
Koeficient ¢asového vyuziti stroje Kvs 0,75 -
Koeficient oprav a udrzby stroje Kus 1,3 -
Pfirazka sménového ¢asu kc 1,13 -
Mzda délnik( ve spoleénosti Mo / Ms 212 Ké/hod.
H?dlr.]ovy r’ezunl'pausoal spole€nych HRPs» 750 K&/hod.
stfediskovych nakladu

8.1.1 Odpisy a hodinové naklady na provoz stroju

Jak uz bylo zminéno v minulé ¢asti pfi ur€ovani vztahu pro vypocty odpist stroju
a hodinovych naklad( na jejich provoz, jsou tyto hodnoty pro dané stroje nutné pro
nasledné vypocteni operacnich nakladld. Ve vypoctech této prace jsou to také jediné
hodnoty, které se budou v nakladovych vypocétech ménit oproti spoleénym vySe
definovanym polozkam, takze jsou pro vypocet pfimo klicové, protoze ovliviuji vysledné
rozdily a zhodnoceni danych investic.

V nasledujici tabulce nize jsou pak hodnoty cen nové navrZzenych stroju a cen
elektrické energie na hodinu provozu strojl, které jsou rizné pro jednotlivé varianty. Ty
budou zakladnimi poloZzkami pro vypodty jednotlivych odpisu a hodinovych nakladu. V té
samé tabulce jsou i hodnoty hodinovych nakladd na provoz stroji a hodnoty odpist stroju
uzitych v souCasné vyrobé, které budou potfebné pro nasledné porovnani uspor
v jednotlivych variantach. Tyto hodnoty se pro jiz pouzivané stroje nepocitaji zvlast, ale

jsou uz ureny ve spolecnosti ze sou€asné vyroby.
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Tabulka 60: Vstupni hodnoty poloZek pro vypocty nakladu pro navrzené stroje

Stroj Polozka vypoctu Hodnota
Cena stroje C 30 727 500 KC
HEC 800 X5 MT SO SHEC X5 _°
Cena elektrické energie CEpgcxs 320 Kc/hod.
Cena stroje Csysc 14 461 500 Ke
VSC 800LC APC — , .
Cena elektricke energie Ciysc 180 Kc/hod.
Cena stroje Csqp 8 780 500 K¢
SP 50 CNC 7 . ”
Cena elektricke energie Cisgp 250 Kc/hod.
Hodinové naklady na provoz Y
N .
HEC 1600 stroje hSHEC1e 5095 Ké&/hod
Odpis stroje Ospecie 3650 Ké/hod.
Hodinové naklady na provoz .
Geminis GHT 6 strojey P Nhsenr 2571 Ké&/hod.
G2 . . ”
Odpis stroje Osgpr 1785 Ké/hod.
Hodinové naqudy na provoz Nisyoce 5 457 K&/hod.
HEC 800 stroje
Odpis stroje Osppcs 1643 Kc/hod.

Jelikoz jsou jiz definovany vSechny hodnoty potfebné pro nasledné vypocty, je
mozné zacit s vypoctem odpisl stroju, od kterych se pak odviji v§echny nasledujici
propocty. Vypocet odpisu stroju Os vychazi ze vztahu 8.1.3.

C 30727500

SHEC X5
0)

SHECXs Zs - CFSgppy, - SM - ks = 6-1333,3-3-0,75

= 1707 K&/hod.

o Copee 14 053 500

SvSC = Z - CFSgppy, - SM - kys  6-1333,3-3-0,75

= 803 K¢/hod.

0 Csgp 8372500

SSP = 7 - CFSgpp - SM -ky;  6-1333,3-3-0,75

= 488 Kc/hod.

Tyto vypoctené hodnoty se v dalSim kroku pouziji pro vypocet hodinovych nakladid na
provoz danych stroju Nns. Tento vypocet vychazi ze vztahu 8.1.4 definovaného vyse
v&etné jednotlivych jeho polozek.

Nispcexs = Osupexs * Fus T Ceypexs = 1707 - 1,3 + 320 = 2 539 K&/hod.

N hsysc — 0

Svsc

+kys + Cpyg. = 803 1,3 + 180 = 1224 K¢&/hod.
Npsgp = Osgp * kus + Cisg, = 478+ 1,3 + 250 = 884 K¢&/hod.

Z vypoctenych hodnot odpisi a nakladd na provoz novych stroju v porovnani
s témi v tabulce 59 pro stroje v souCasné vyrobé je jasné patrné, ze hodnoty téchto
veli€in jsou u novych stroji zna¢né nizsi nez u téch sou€asnych. U obrabécich center

Heckert 1600 Athletic a 800 Athletic je to dano vySSi pofizovaci cenou v dobé jejich
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nakupu vCetné montaze, mista ve vyrobni hale a také tim, Zze jsou primarné uréeny pro
energetické i lidské prace. Zvlasté Heckert 1600, ktery zvladne obrabét skiiné o
rozmérech az 3,5 metru je jeden z nejdrazSich a nejrozmérnéjSich stroju s velkym
vykonem ve spolecnosti. Proto se i Castkam, které jsou u stroje HEC 800 Athletic
vyrovnava nové centrum HEC 800 X5 MT, které je jeho nové&jsi modifikaci s karuselovym
stolem, a které je také primarné urCené pro slozitéjSi obrabéni a programovani.

Znacné rozdily jsou i mezi jednotlivymi soustruhy. Horizontalni soustruh SP 50
CNC ma pfiblizné dvoutfetinoveé naklady na hodinu provozu stroje nez vertikalni soustruh
VSC 800LC APC. To je dusledkem jeho velmi nizké pofizovaci ceny. OvSem je to takeé
za cenu jeho nizSiho vykonu a tuhosti, kvili éemuz nezvladne néktera vykonnéjsi
obrabéni. Propastny je pak rozdil mezi obéma témito novymi soustruhy a soucasné
pouzivanym soustruhem Geminis GHT 6 G2. Tam hodinové naklady na provoz stroje
dosahuji dvojnasobku nakladd na provoz soustruhu VSC 800LC APC. Prace na tomto
soustruhu je tedy velmi draha a z tohoto dlivodu se podnik snazi tento stroj z vyroby
vyfadit a nahradit ho soustruhem novym. Zvlasté velka je snaha o pfevedeni vyroby u
dild typu vika pfevodovek a ozubena kola, mezi ktera patfi zadana soucast této prace.
Soustruh GHT 6 G2 je spiSe urCeny pro vyrobu hfideli, éemuz odpovidaji i jeho rozméry,
vykonové charakteristiky a plvodni pofizovaci cena. | diky tomu je pravé vyroba na ném
o tolik drazsi nez na vyrazné mensSich a levnéjSich nové navrzenych soustruzich.

S témito hodnotami, které od ted budou spole¢né pro vSechny nasledujici
vypocty, je mozné pfistoupit k rozboru nakladd jednotlivych operaci na jeden kus
obrobku a nasledné nakladu celkovych, ze kterych vyjdou Uspory jednotlivych variant.
Ty budou diky vysledkim z ¢asovych studii i z nyni vypocitanych hodinovych hodnot
nakladd na provoz stroju jednoznacné v kladnych hodnotach, coz je cilem této prace i

Zadouci pro vyuziti v praxi.

8.1.2 Naklady na vyrobu operace Soustruzeni 1 + Frézovani a

vrtani 1

Naklady na vyrobu se budou u jednotlivych variant pocitat podle vzorcu a z
hodnot uvedenych vySe. Casy jednotkové i davkové budou brany z éasovych studii
kapitoly 7 podle odpovidajicich oznaCenych operaci. Pro tuto operaci jsou €asy v
tabulce 52. Cas davkovy bude bran tsc pro celou vyrobni davku, jelikoZ ve vypo&tovém
vzorci pro vypocet operacnich nakladu Nop 8.1.2 je déleni davkovych nakladi Ng pravée
poctem kusU vyrobni davky. Z tohoto divodu bude dodrzeno, Zze vysledné operaéni

naklady budou vypoc&teny na jeden kus obrobku.
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U nékterych variant, kde je stanovena operace rozdélena na dva stroje, bude
nutné vyrobni a davkové naklady vypocitat zvlast pro tyto stroje a pak je secist, aby
vznikla vysledna suma operacnich nakladu pro tu danou variantu. To se zrovna v této
operaci tyka vypoctu nakladd u pavodni varianty sou¢asné vyroby. Zde probiha vyroba
nejprve na obrabécim centru HEC 1600 a nasledné na soustruhu Geminis GHT6. Pro
operaci 10 na stroji HEC 1600, kde probiha frézovani, vrtani a zavitovani jsou naklady

na vyrobu nasledujici:

M, HRPgp\ Ny
NSHEC =l [kc . (6_3 60 ) + SZEOCMOO]
N. =35 [1 13 (212 + 750) 20951 _ 5 606 Ke
SHEC — ’ 60 ' 60 60 |~ ¢
M, HRPgp\ O
Noyge = toc [kC ' (6_5 T %0 ) Hgf)mo]
N, =90 [1 13 (212 + 750) 36501 _ - 105 ke
Bugc — ’ 60 60 60 |~ ¢

Obdobné se vypodtou i naklady na vyrobu na druhém stroji této operace u puvodni

varianty pro zjisténi celkové sumy téchto naklad dané varianty.

MO HRPSP NhSGHT
NSGHthA'[kC'(% 60 )+ 60
212 750\ 2571 .
NSGHT=36,2-[1,13-<60 + 60) -~ ]=2207Kc

= 2873 K¢

M, HRP 0)
s+ .S‘P)_I_

— SGHT - . "
60 60 60 [1'13 (

212 750) 1785
60

Nogrr = toc [kC ( 60 T 60 60

Ng Nyse , Ngur
Mop = 0 (Mot 1) = Moy # Moy 455+ =0

7105 2873 )
Nop=3606+2207+?+?=62121(c

Stejny postup bude vyuzit i pro vSechny nasledujici nové navrzené varianty. U
variant s obrabénim pouze na jednom stroji bude postup kratsi a jednodu$si, u variant
se dvéma stroji bude stejny jako u vypoc&tu pavodni varianty.

U varianty se strojem HEC 800 X5 MT se jedna pouze o jednu operaci
s obrabénim na jednom stroji, proto se budou vyrobni a davkové naklady poditat vzdy
v jednom kroku:
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M. HRP\ N
Ns=ta [kc ' (6_8 + 6OSP) + hsg(E)CXS]

= 3402 K¢

212 750\ 2539
N, = 56,3 - [1,13 ( )

60 * 60 60

M; HRP, 0 212 750\ 1707
NB=tBC-[kC-< 4+ 5”)+ S”ECX5]=30-[1,13-( )+

60 T 60 60 60 T 60 60 |~ L398KC

N 1398 .
Nop=Ns+7=34‘02+?=3458KC

Varianta se strojem VSC 800LC APC ma stejny postup jako minula varianta a vypocet
tedy probiha stejné:
M, HRPSP) Nhsysc

NS:tA'[kC'<E+ 60 60

212 750\ 1224
=532 [1,13 ( )+

60+60 60]=2049Kc

Np =t [k (MS + HRPSP) + Jvse] _ g [1 13 (212 + 750) + 803] = 2835 K¢
B = e |"c g0 ™ 60 60 |~ ’ 60 " 60/ 601" ¢

Ny 2 835 .
Nop = Ny +— = 2049 + —— =2 163 K¢

Varianta se strojem SP 50 CNC je rozdélena do dvou operaci na dvou strojich
stejné jako varianta souCasné vyroby. Z tohoto divodu se tedy opét déli i vypocty.
Ovsem diky zachovani obrabéni na stroji HEC 1600, které je i v puvodni varianté, se
nemusi znovu pocitat naklady N . a Ng, . této varianty a budou moci byt pouzity jiz

vypocitané. Naklady obrabéni na stroji SP 50 CNC jsou pak nasledujici:

N, =t [k (M" + HRPSP) Nusse] _ 281 [1 13 (212 + 750) + 384 _ 923 ke
ssp = a7 |"c 60 T T 60 60 |~ <O [V 60 " 60/ 601" ¢
M, HRPgp\ O, 212 750\ 488
Ny =ty |k -(—S ) HECX5]=6O-[1,13-( ) = 1575 K&
Bsp BC[C 60T 60 /T 60 60 T 50/ T %0 ¢
Ng Ng Ng
Nop =Z(NS+7) = Ny, o + Nsgp +%+%
N. =3606+923 + 222 1575 _ ) 876 ke
op = 25 25 ¢

Shrnuti vysledkd vypoctld jednotlivych nakladd danych variant v operaci
Soustruzeni 1 + Frézovani a vrtani 1 je uvedeno v nasledujici tabulce 61. Vysledné

operacni naklady jsou pak znazornény a srovnany ve sloupcovém grafu na obrazku 25.
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Tabulka 61: Vypoctené naklady na vyrobu v operaci Soustruzeni 1+ Frézovani a vrtani 1

Varianta se strojem | Operace Stroj Ns [K€] | N& [KE] | Nop [KE]
. Lo 10 HEC 1600 3606 | 7105
Puvodni varianta 30 | GeminisGHT6 | 2207 | 2873 | °212
HEC 800 X5 MT 20 HEC 800 X5 MT | 3402 | 1398 3458
VSC 800LC APC 20 VSC 800LC APC | 2049 | 2835 2163
10 HEC 1600 3606 | 7105
SP50 CNC 30 SP 50 CNC 923 1575 4876

Srovnani operacnich naklad(i na vyrobu jednoho kusu
operaci Soustruzeni 1 + Frézovani a vrtani 1

Plvodni varianta HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC

6400
5600

>

= 4800

K¢]

4000

w
N
o
o

2400

_
D
o
o

Operalni ndklady N

800

Varianta

Obréazek 25: Graf srovnani operacnich nakladi operace soustruzeni 1 + frézovani a vrtani 1

Ze shrnuti vysledku vypocétenych nakladd této operace je mozné potvrdit zavér
ze srovnani ¢asovych studii této operace v kapitole 7.3.1, Ze varianty, kde je obrabéni
rozdéleno na vice strojd, jsou nevyhodné a prodluzuji jak €as, tak i naklady na vyrobu.
Vidét je to u obou variant, kde k tomuto dochazi, zvlasté diky pouZiti obrabéciho centra
Heckert 1600 Athletic. To zvySuje vyrobni naklady u varianty se strojem SP 50 CNC
v operaci 10 téméf na &tyfnasobek oproti samotnému soustruhu v operaci 30. Naklady
davkové ma pak oproti ostatnim strojim vice nez dvojnasobné. | proto je jeho vyfazeni
z vyrobniho postupu dané souc&asti velmi zadouci a vyhodné.

HEC 800 X5 MT, s mensim rozdilem nasleduji naklady stroje SP 50 CNC a nejvyssi jsou
pak u stroje VSC 800LC APC. Toto pofadi je primarné dano podle davkovych ¢asu, kde
je jasné vidét, ze vertikalni soustruh ma nejvySSi davkové naklady a také nejvyssi
davkovy Cas ze vSech téchto tfi stroju. Naopak centrum HEC 800 X5 MT ma davkové

velky z davodu vySSich odpist obrabéciho centra.
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Vyrobni naklady, které tvofi velkou ¢ast celych operaénich nakladul, tak udavaji
CNC, ovSem zjiz popsanych dlivodu je varianta s timto strojem nejhorSi po sou¢asné
vyrobé&. Nejmensi vyrobni naklady z variant, a tedy i ty operacni, ma ta se strojem
VSC 800LC APC. Ten diky kombinaci jasné nejkratSiho ¢asu obrabéni v této operaci a
pFiznivé ceny hodinovych nakladd na provoz dosahuje témér tfetinovych operacnich

nakladu oproti puvodni varianté.

8.1.3 Naklady na vyrobu operace Soustruzeni 2

Postup vypoctl bude stejny jako v minulé podkapitole. Opét budou pouzity ¢asy
jednotkové i davkoveé z Easovych studii, tentokrate z tabulky 53, ktera odpovida dané
operaci. Nadale bude dodrzeno, Ze vysledné operacni naklady budou vypocteny na
jeden kus obrobku, stejné tak i ve vSech pfistich operacich.

V této operaci ve v8ech variantach probiha obrabéni vZdy na jednom stroji, proto
nebude probihat déleni vypoctl na dva stroje a pak jejich séitani. Proto také neni nutné
ke kazdé varianté slovni popis a vypocty tedy budou probihat pfimo za sebou.

Vypodty nakladd pavodni varianty na stroji Geminis GHT 6:

M, HRPSP) [113_<212 750) 2571

NhSGHT
— =275"
60 + 60 60 + 60 60

60

= 2873 K¢

M, HRPSP) . OSHECXS] 0. [1'13 _ (212 750) 1785

N, =t -k-(— +
B ™ "BC [C 60 60 60 60 60 60

N 2873 )
Nop:NS+F=1677+T=1791KC

Varianta se strojem HEC 800 X5 MT:

M, HRPsp\ Ny
NS:tA'[kC'(FSJ’ 60 )+ Sg(E)CXS]

= 1366 K¢

212 750\ 2539
Ng = 22,6+ [1,13 : ( )

60 * 60 60

M, HRPsp\ O 212 750\ 1707
Np = tp-- |k -(—S+ )+ ”E”S]=30-[1,13-( + )+ = 1398 K&
B = "BC [ c'\60 " 60 60 60 60 60 ¢

Np 1398 5
Nop:Ns+7=1366+T:1422KC

Varianta se strojem VSC 800LC APC.:

M HRP
NS:tA[kc(_o+ SP)

60 ' 60
M, HRPsp\ O 212 750\ 803
Np = tp-- |k -(—S+ >+ vsc =90-[1,13-( + )+ ]:28351{“
B = "BC [ c'\60 " 60 60 60 T 60/ " 60 ¢

NhSVSC] — 16,3 . [1,13 . (

212 750) 4 1224
60

60 T 60 60 ]=628KC
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Ng 2 835 5
Nop =NS+7=628+?= 741KC
Varianta se strojem SP 50 CNC:
_ M, HRP5P> Npsgp] [ (212 750) 8841 .
Ny =ty [kc (60+ 20 20 =20,5-(1,13 20 + 20 + 20 = 673 K¢
M; HRPSP) Osprec xs [ (212 750) 488]
Nn = . (= =60-1113- = 1575K¢
B = tac [kc (60+ 60 )t 60 601113150 * %0 ) " 50 S75Ke
Ng 1575 5
Nop =NS+7=673+?= 736KC

Shrnuti  vysledktd vypoctu jednotlivych nakladd danych variant v operaci
Soustruzeni 2 je uvedeno v nasledujici tabulce 62. Vysledné operacni naklady jsou pak

znazornény a srovnany ve sloupcovém grafu na obrazku 26.

Tabulka 62: Vypoctené naklady na vyrobu v operaci Soustruzeni 2

Varianta se strojem | Operace Stroj Ns [K€] | Ne [KE] | Nop [KE]
Pdvodni varianta 40 Geminis GHT 6 1677 2 873 1791
HEC 800 X5 MT 30 HEC 800 X5 MT | 1 366 1398 1422
VSC 800LC APC 30 VSC 800LC APC | 628 2835 741

SP 50 CNC 40 SP 50 CNC 673 1575 736

Srovnani operacnich ndkladl na vyrobu jednoho kusu
operaci Soustruzeni 2

Pavodni varianta HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC
Varianta

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

>

Operatni ndklady N, [K¢]

Obrazek 26: Graf srovnani operacnich nakladi operace Soustruzeni 2

U této operace je srovnani nakladi na vyrobu prehlednéjsi a jednodussi diky

v v

davkové naklady ma opét stroj HEC 800 X5 MT diky nejkratSimu davkovému Casu. Ten
je nejkratSi i ve vSech dalSich operacich, proto je pfedem jasné, Zze uz to tak bude vzdy.
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Druhy je soustruh SP 50 CNC, ktery diky tomu, Ze v dané operaci uz obrabi jako jediny
stroj, dosahuje jen o 178,- K&/ks vysSSich davkovych nakladu nez prvni Heckert. Treti s
velkym rozdilem je pak vertikalni soustruh VSC 800LC APC kvuli stejnému divodu jako
v minulém pfipadé, u kterého se to diky konstantnimu &asu da ocCekavat i ve vSech
dalSich operacich.

Zato ve vyrobnich nakladech je tento stroj opét nejlepSi a nebyt nakladi
davkovych, tak by byl i v celkovych operaénich, kde je o 5,- KE za prvnim soustruhem
SP 50 CNC. Posledni z novych stroju je pak centrum HEC 800 X5 MT, které neni
primarné uréeno k soustruzeni, diky éemuz ma vyssi jednotkovy €as i naklady na hodinu

provozu stroje, z ¢ehoz prameni vysledné vysoké vyrobni naklady.

8.1.4 Naklady na vyrobu operace Soustruzeni 3

Postup vypoctu bude vzhledem k charakteru operace naprosto stejny jako
v minulé podkapitole vcetné toho, Ze u kazdé varianty probiha obrabéni na upiné
stejném stroji v jedné operaci a vypocty u danych variant nebudou déleny na vice krokd.
Casy jednotkové i davkové se opét berou z Easovych studii, tentokrat z tabulky 54, ktera
odpovida dané operaci. Vzhledem k vySe popsanému tak neni ke kazdé varianté nutny
slovni popis. Vypocty tedy budou probihat pfimo za sebou stejné jako tomu bylo v
predchozi kapitole 8.1.3.
Vypocty nakladl pavodni varianty na stroji Geminis GHT 6:

M, HRPSP) Nhsgpr 212 750) 2571
N. = . i
s=t [kc <60+ 60 60 60 T 60 60

M, HRPsp\ O 212 750\ 1785
Ny = tg. - |k -(—S+ )+ ”E”S]=70-[1,13-( + )+ = 3351 K¢&
B = "BC [ c'\60 " 60 60 60 " 60 60 ¢

= 55,1-[1,13-( ] =3 359K¢

N 3351 5
N0p=NS+7=3359+Y=3493KC

Varianta se strojem HEC 800 X5 MT:

M., HRPo\ N
Ns =ty [kc ' (6_5 + 6OSP) + hsg(E)CXS]

=2925K¢

212 750) 2539

Ny =48,4-[1,13-(60 + 0 50

= 1398 K¢

Mg HRP
Np = tgc- [kc ' <_S SP)

OSHECXS
60+ 0 + ]—30 [1,13(

212 750) 1707
60

60 * 60 60

N 1398 5
Nop:Ns+7:2925+?:2981KC
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Varianta se strojem VSC 800LC APC:

M, HRPSP> Nhsysc
60 60

212 750) 1224

N, =t [k ( =42,6-[1,13-( ]=1641K“
4" |%e 60 T 60 60 ¢

M; HRPgp\ O
605P)+ vsc =90-[1,13-(

212 750) 803
60

Np = tpe - [kc ( )+ —| = 2835 K¢

Ng 2835 .
Nop =NS+7= 1641+T= 1754 K¢
Varianta se strojem SP 50 CNC:

N, =t [k (M +HRP5P) "SSP] 46,2 - [1 13- (212+750)+884 = 1518 K¢
4’| e 60 60 " 60/ 601" ¢

M; HRP 0
NB = tBC [kc (60 + 6OSP) + SHECXs =60- [1,13 . (

60
N 1575 5
Nop=NS+7=1518+?=1581KC

212 750) 488

)+ 60]=15751<c

Shrnuti vysledk(l vypoctl jednotlivych nakladl danych variant v operaci
Soustruzeni 3 je uvedeno v nasledujici tabulce 63. Vysledné operacni naklady jsou pak

znazornény a srovnany ve sloupcovém grafu na obrazku 27.

Tabulka 63: Vypoctené naklady na vyrobu v operaci Soustruzeni 3

Varianta se strojem | Operace Stroj Ns [K€] | Ne [KE] | Nop [KE]
Pdvodni varianta 160 GeminisGHT 6 | 3359 | 3351 3493
HEC 800 X5 MT 150 HEC 800 X5 MT | 2925 | 1398 2981
VSC 800LC APC 150 VSC 800LCAPC | 1641 | 2835 1754

SP 50 CNC 160 SP 50 CNC 1518 | 1575 1581

Srovnani operacnich ndkladl na vyrobu jednoho kusu
operaci Soustruzeni 3

Pavodni varianta HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC

Operacni ndklady N
=
u
o
o

Varianta

Obréazek 27: Graf srovnani operacnich nakladd operace Soustruzeni 3
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V této operaci je uz z podstaty jejiho charakteru velka ¢ast vysledkl stejna jako
u minulé operace Soustruzeni 2. Davkové naklady jsou u vSech novych stroju beze
zmény, takze u nich plati zavéry z minulé operace. Vyrobni naklady jsou sice vy3si, ale

k Zadnym vyraznym zménam zde nedochazi. Prvni je z hlediska nejnizSich nakladd

ktery je 0 4 minuty delSi nez u stroje VS800LC APC. Ten je druhy s rozdilem 173,- KE
na kus. U stroje HEC 800 X5 MT zde opét dochazi ke stejnému problému s vy3Sim
C¢asem kvuli soustruzeni a vysokym nakladim na provoz, takze je az na tfetim misté
s velkym rozdilem témér dvojnasobné hodnoty operacnich nakladl na kus oproti
prvnimu soustruhu. OvSem i tak dosahuje Uspory operacnich nakladu pres 500,- KE na

jeden kus oproti sou¢asné vyrobé.

8.1.5 Naklady na vyrobu operace Soustruzeni 4 + Frézovani a
vrtani 2

Postup vypocta bude stejny jako u prvni operace Soustruzeni 1 + Frézovani a
vrtani 1 v podkapitole 8.1.2, na ktery navazuji i vypoéty v operacich dal$ich. Casy
jednotkové i davkoveé jsou opét brany z ¢asovych studii, které se pro tuto operaci najdou
v tabulce 55. Vysledné opera¢ni naklady budou vypocteny na jeden kus obrobku jako
v minulych operacich.

V tomto pfipadé opét dochazi u jedné varianty k rozdéleni operace na dva stroje,
takze bude nutné vyrobni a davkové naklady vypoditat zvlast pro tyto stroje a pak je
secCist ve vypoctu vysledné sumy operacnich nakladl dané varianty. V této operaci to je
pouze jediny pfipad, a to opét u plvodni varianty sou¢asné vyroby. Zde probiha vyroba
nejprve na soustruhu Geminis GHT 6 a nasledné na obrabécim centru HEC 800. Pro

operaci 170 na stroji GHT 6, kde probiha soustruzeni, jsou naklady na vyrobu

nasleduijici:
M, HRPgp NhsG
Nsgur = ta- [""C ' (% 60 )+ 50
N. =57 [1 13 (212 + 750) 2 571] — 3475 K&
SGHT = ’ 60 " 60 60 | ¢

=3 351K¢

M, HRP 0)
s_l_ SP>+

S
Ngur =th-[kC-(% — aur | 70-[1,13-(

212 750) 1785
60

60 * 60 60
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Stejné tak se vypoctou i naklady na vyrobu na druhém stroji této operace HEC 800 u

puvodni varianty pro zjisténi téchto nakladu dané varianty k obrobeni Sikmého otvoru.

M, HRPsp\ Nis, .

Nsype = ta [kc ' (5 60 ) %0 800]
N. =12 [1 13 (212 + 750) 2 457] — 709 K¢
suEc — ’ 60 " 60 60 | ¢

M; HRPgp\ O,
NBHEcztBC'[kC'<%+ 60 )+ 60800]

212 N 750) 1644
60 60 60

=2730Ke¢

Ng,,., = 60 [1,13 : (

N N N
NOP = Z(Ns +7B> = NSGHT +NSHEC +%+%

3351 2730 )
Nop = 3475 +709 + —c—+ ——— = 4427 K¢

U v8ech nasledujicich variant, které obsahuji uz pouze nové navrzené stroje,
bude probihat soustruzeni i obrabéni v oblasti Sikmého otvoru pouze na jednom stroji.
Diky tomu budou vypodcty kratSi a jednodussi, jako tomu bylo v minulych pfipadech
v podkapitolach vyse. Proto tedy nebude nutné u kazdé varianty popisovat stejny postup
dokola a vypodty budou fazeny pfimo za sebou.

Varianta se strojem HEC 800 X5 MT:

M, HRP N
NS = tA " [kc " (_0 + SP) + hSHECXS]

60 '~ 60 60
N. = 58,3 [1 13 (212+750) 25391 _ 3523 k¢
s =983 60 ' 60 60 |~ ¢
M, HRPsp\ O 212 750\ 1707
Np = tp-- |k -(—5 ) HEC X5 =30-[1,13-( ) = 1398 K¢&
B BC[C 60T 60 /T 60 60 T 60 60 ¢
Ng 1398 .
Nop :NS+7:3523+T=3579KC
Varianta se strojem VSC 800LC APC:
M, HRPsp\ Ny, 212 750\ 1224 .
Ns =t [kc <60+ 60 )+ 60 |~ 2 [1’13 (60 + 60) 60 ]_2088KC

Np =t [k (MS - HRPSP) 4 Jwse] _ g9 [1 13 (212 - 750) + 803] = 2 835 K¢
B = e |"c"\go0 ™ 60 60 |~ ’ 60 " 60/ 601 ¢

Ny 2 835 .
Nop = Ny +— = 2088+ —— = 2 201 K¢

78



CVUT v Praze Ondfej Hornych 2021
Fakulta strojni

Varianta se strojem SP 50 CNC:

N.=t [k (M" + HRPSP) Nhssp] _ 57,3 [1 13 (212 + 750) + 884] = 1882 K¢
s=ta"c"{60 ™ 60 0 I 60 " 60/ 60" ¢
M, HRPgp\ O 212 750\ 488
Ny = tn - |k -(—S ) HEC X =60-[1,13-( ) — 1575 K¢
B BC[C 60T 60 /T 60 60 T 60/ 160 ¢
Ny 1575 )
Nop = Ny +—F = 1882+ ——= = 1 945 K¢

Shrnuti  vysledktd vypoctu jednotlivych nakladd danych variant v operaci
Soustruzeni 4 + Frézovani a vrtani 2 je uvedeno v nasledujici tabulce 64. Vysledné

operacni naklady jsou pak znazornény a srovnany ve sloupcovém grafu na obrazku 28.

Tabulka 64: Vypoctené naklady na vyrobu v operaci SoustruZzeni 4 + Frézovani a vrtani 2

Varianta se strojem | Operace Stroj Ns [K€] | Ng [KE] | Nop [KE]
. - 170 GeminisGHT 6 | 3475 | 3351
Pdvodni varianta 180 HEC 800 =09 2730 4 427
HEC 800 X5 MT 160 HEC 800 X5 MT | 3523 | 1398 3579
VSC 800LC APC 160 VSC 800LC APC | 2088 | 2835 2201
SP 50 CNC 170 SP 50 CNC 1882 | 1575 1945

Srovnani operacnich ndklad( na vyrobu jednoho kusu
operaci Soustruzeni 4 + Frézovani a vrtani 2

Pavodni varianta HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC

Operatni ndklady N, [K¢]

Varianta

Obrazek 28: Graf srovnani operacnich naklad( operace Soustruzeni 4 + Frézovani a vrtani 2

Zde opét dochazi u puavodni varianty sou¢asné vyroby k rozdéleni obrabéni na
dva stroje, coz s sebou nese zvySeni davkovych nakladu kvili dvojnasobné pfipravé
obrobku k obrabéni. Obrabéci centrum HEC 800 ma sice vyrazné niz8i odpis i hodinové
naklady na provoz stroje, i tak ale zvySuje operacni naklady o 818,- K& na kus. Diky
lepS§im vlastnostem pro frézovani a vrtani, nez maji nové navrzené soustruhy, zde

dochazi k mensi uspofe oproti témto variantdm. OvSem jak HEC 800, tak i Geminis
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GHT 6 maji vstupni hodnoty nakladu vysoké a nemohou se tak novym strojum finanéné
CNC i s pouzitim uhlovych hlav. Stejné poradi si ze stejnych divodu drzi i zbylé dva
nove stroje, kdy VSC 800LC APC je téSné druhy a HEC 800 X5 MT s velkym rozdilem
tfeti. Rozdil oproti pavodni varianté je ale tentokrat vétsi diky obrabéni na jedno upnuti

na jednom stroji, coZ opét potvrzuje vyhodu tohoto fedeni.
8.1.6 Shrnuti vypoctenych nakladu

Celkové shrnuti vypoctenych nakladi na vyrobu zadané soucéasti z Casu
ziskanych z ¢asovych studii ze v8ech uvedenych operaci vyse je uvedeno v tabulce 65.
VSechny zde uvedené naklady se vztahuji na vyrobu jednoho kusu obrobku. Pro vypocet
nakladd na vyrobu celé davky 25 kuslU pak staCi uvedené naklady vynasobit timto
poctem kusu.

Srovnani vyslednych nakladl je pak znazornéno ve sloupcovém grafu na
obrazku 29. Zde jsou pro porovnani zobrazeny v jednom sloupci vzdy nejdfive naklady
vyrobni, nad nimi naklady davkové na jeden kus a nad sloupcem uvedena celkova

hodnota nakladd operacnich, ktera se rovna pravé souctu hodnot obou ¢&asti sloupce.

Tabulka 65: Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu obrobku

Varianta se strojem | Ns [K€] | Ng [K€] | Nop [KE]
Pavodni varianta 15 033 890 15923
HEC 800 X5 MT 11 216 224 11 440
VSC 800LC APC 6 405 454 6 859

SP 50 CNC 8 602 536 9138

Srovnani celkovych nakladd na vyrobu jednoho kusu

15923

16 000 o

14 000

11440

12 000
9138

. I
I

Plvodni varianta HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC

10000
8 000
6 000

Naklady [K¢]

4000
2 000

Varianta

B Ns mNB

Obrazek 29: Graf srovnani celkovych nakladt na vyrobu jednoho kusu
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Ve srovnani celkovych vypoétenych naklad na vyrobu jednoho kusu obrobku je
mozné vidét témér vSechny zavéry ze srovnani nakladu v jednotlivych operacich a stejné
tak i zavéry z Casovych studii. Pdvodni varianta je diky nejvyS$Simu poctu operaci,
nejdelSim ¢asim ve vSech operacich a nejdrazSimu provozu zastaralych stroju
jednoznacné nakladové nejhorsi z porovnavanych variant. Z toho plyne vhodnost feSeni
ve snizeni poc€tu operaci a pouziti stroju schopnych kombinovat technologie obrabéni na
jedno upnuti. Zvlasté vyfazeni horizontalnich obrabécich center Heckert 1600 a 800
z vyrobniho postupu pfineslo vyznamnou nakladovou usporu. To Ize porovnat na
pfikladu varianty se strojem SP 50 CNC, kdy ponechani jedné operace na jednom
z téchto center znamenalo 42,5 procenta celého souc¢tu operacnich nakladd této
varianty. Diky tomu je také tato varianta ve srovnani vyslednych opera¢nich naklad az
druha a nabrala znaény odstup od vysledné prvni varianty se strojem VSC 800LC APC,
ktera byla ve vSech ostatnich operacich vzdy az druha.

Ve srovnani davkovych nakladl se promitaji hlavné rozdily v ¢asech davkovych
v kombinaci s cenou odpisu stroju. Nejvyssi davkové naklady ze sou€asnych variant ma
pravé varianta se strojem SP 50 CNC kvuli zapojeni obrabéciho centra HEC 1600, jak
hodnotu odpist z novych stroji. Druhé nejvysSi naklady ma pak vertikalni soustruh

VSC 800LC APC, ktery ma sice v kazdé varianté nejdelSi samostatny davkovy ¢as a ma

e

odpisu. Dosahuje tak Uspory az tfi ¢tvrtiny oproti sou¢asnému stavu.

Vyrobni naklady novych variant stroji maji ale uplné jiné poradi, coz ma pak diky
jejich vaze ve vypoctu i pfimy vliv na pofadi podle nakladu operacnich. Diky jednoznaéné
nejkrats§im jednotkovym ¢asiim a pfiznivé cené hodinovych nakladl na provoz stroje ma
VSC 800LC APC. Jeji naklady jsou pfiblizné 43 % sou€asné technologie. Druhé nejnizsi
naklady ma varianta se strojem SP 50 CNC i s obrabénim jedné operace na jiném stroji.
To je zpusobeno hlavné nizkou pofizovaci cenou promitajici se do hodinovych nakladu
na provoz stroje, coz kompenzuje i nejvyssi celkové jednotkové Casy vyroby ze vSech
novych variant. Pravé kvuli vysoké cené pétiosého obrabéciho centra HEC 800 X5 MT
S moznosti soustruzit ma nejvyssi vyrobni naklady varianta s timto strojem.

U vSech nové navrzenych variant dochazi k nakladové uspofe, coz je hlavni
podstatou této prace. To je vSak jeden zvice aspektl, které rozhoduji o vybéru

nejvhodnéjsi varianty. K tomu dojde az po vypocteni pfesnych ¢asovych a nakladovych
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uspor vychazejicich z Easovych studii a vysledku vypoctl v této kapitole. Z nich nakonec
vzejde finalni vypocet navratnosti investice do kazdého stroje a jeho vybaveni, coz bude

predmétem nasledujiciho postupu.
8.2 Vypocet uspor

Uspory dosaZené racionalizaci a inovacemi vyroby zadané soudasti oproti
sougasné vyrobé uéinéné v minulych krocich jsou hlavnim cilem celé prace. Uspory Ize
vyjadfrit tfi — ¢asovou, operacnich nakladd a hodinovou operacnich nakladu pfi obrabéni
zadané soucasti. VSechny tyto Uspory jsou vzajemné propojené a kazda z nich je pro
podnik vyhodna. Uspora ¢asu mezi jednotlivymi variantami sebou nese uvolnéni kapacit
stroju pro mozné obrabéni jinych soucasti a také uUsporu operaénich nakladd. Ta je
definovana jako rozdil naklad(i na zhotoveni jednoho kusu obrobku sou¢asnou vyrobou
a nakladd po inovaci vyroby. Tato uUspora diky rychlejSim €asim vyroby znamena
uSetfeni nakladd na vyrobu soucasti, coz je pfimy zisk pro danou spole¢nost. Kromé
zkraceni ¢asUl vyroby je této uspory mozné dosahnout snizenim vstupnich polozek do
nakladovych vypoCtld. Hodinova uspora operacnich nakladd znamena vztazeni
nakladové uspory na hodinu jednotkového €asu vyroby na daném stroji. VSechny tyto
hodnoty jsou dllezité jak pro vzajemné porovnani a vyhodnoceni nejuspornéjsi varianty,
tak i pro nasledny vypocet navratnosti jednotlivych investic pro vyrobu uréené soucéasti.

Casové Uspory Uwn a Uec budou pogitany z celkovych jednotkovych i davkovych

Casu na jeden kus obrobku z tabulky 56 dle nasledujicich vzorct 8.2.1 a 8.2.2:

Uta = tA_kspﬁvodm’ - tA_kSinovované [mln] (821)
Utsc = tBC kspivoani — LBC_kSinovovans MIN] (8.2.2)

kde U je Casova Uspora jednotkového Casu,

Usc je Casova uspora davkového €asu [29].
Vysledna ¢asova uspora U je pak souétem téchto dvou Casu:

UL' = UL'A + UtBC [mln] (823)

Pro jednotlivé navrzené varianty jsou pak tyto vzorce i uvedenymi hodnotami
pouzity v nasledujicim postupu. Varianta se strojem HEC 800 X5 MT:
Uta = ta kspipoan; — tAksype = 222,8 —185,6 = 37,2 min

UtBC = tBC_kSpﬁvodni - tBC_kSHEC = 16,4 - 4,8 = 11,6 min

Uy = Upp + Upge = 37,2 + 11,6 = 48,8 min
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Varianta se strojem VSC 800LC APC:

Usa = ta kspimoan — tasysc = 2228 — 166,3 = 56,5 min
UtBC = tBC—kspﬁvodm' - tBC—kSVSC = 16,4 - 14,4 = 2 min

U, = Ugy + Upge = 56,5+ 2 = 58,7 min

Varianta se strojem SP 50 CNC:

Usa = taksysmouns — takssp = 222,8 — 187,1 = 35,7 min
UtBC = tBC—kSpfwodnl' - tBC_kSSP = 16,4‘ - 13,2 = 3,2 min

Ut = UtA + UtBC = 35,7 + 3,2 = 38,9 min

Uspora operacnich nakladt Uy oproti piivodni technologii vyroby se vypoéte
obdobné, pouze budou misto ¢asu na kus pocitany operacéni naklady na vyrobu jednoho
kusu viz vypocetni vztah nize [29].

Uy =N,

ODpivodni NOPinovované [KC]

(8.2.4)

Pro jednotlivé navrZzené varianty budou vstupni hodnoty pro vypod&ty nakladovych uspor
vychazet z tabulky 65, kde jsou vyjadfeny celkové operacni naklady na vyrobu jednoho
kusu danymi variantami. Pro jednotlivé varianty jsou vypoéty nasledujici. Varianta se
strojem HEC 800 X5 MT:

Uy =N,

OPpivodni

— N,

OPHEC

= 15923 — 11440 = 4483 K¢

Varianta se strojem VSC 800LC APC:
Uy =N, —N

OPpivodni opysc

= 15923 — 6859 =9 064 K¢

Varianta se strojem SP 50 CNC:
UN = N

OPpivodni

— Nopgp = 15923 — 9138 = 6 785 K¢

Posledni Usporou je hodinova uspora operacnich nakladd novych variant Uy,
ktera pfimo i nepfimo vychazi z obou minulych Uspor kazdé varianty. V jejim vypoctu
figuruji uspory operacnich nakladi Un z minulého kroku a celkové jednotkové Casy na
vyrobu jednoho kusu v dané varianté ta ks z tabulky 56. Tyto hodnoty jsou ale vydéleny
60 minutami, aby byla vysledna hodnota v hodinach. Vypocet této uspory bude probihat
podle vztahu 8.2.5, ktery je uvedeny zde [29]:

Un

Uy = [K¢&/hod.] (8.2.5)
tA_ks
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Odvozené vypocty pro navrzené varianty jsou postupné uvedeny nize. Prvni je opét
varianta se strojem HEC 800 X5 MT:
U, = Un,e 4483

= = = 1449 K¢/hod.
taksyge 309

Varianta se strojem VSC 800LC APC:
U = Unysc 9064
Bt ksyse 277

= 3270 K¢/hod.

Varianta se strojem SP 50 CNC:
U, = Ung, 6785

- = = 2176 K&/hod.
takssy 312

Vysledny souhrn vSech vypoc&tenych uspor je v tabulce 66 nize. Pro porovnani
jsou tam uvedeny i procentudlni Uspory v ¢asech a operaénich nakladech. Ty slouZi i
k znazornéni toho, jak se zméni &asové uUspory diky ostatnim vstupnim polozkam ve
vypoctech nakladl vyroby. K nazornéjSimu porovnani uspor jednotlivych variant jsou
pod tabulkou ke kazdé z vypocitanych uspor vytvoreny grafy z téchto hodnot, ve kterych

jsou uvedeny i procentudlni dosazené uspory.

Tabulka 66: Vysledné vypoctené uspory nové navrzenych variant

Varianta se strojem Ut Un Un
HEC 800 X5 MT 48,8 min | 20 % | 4 483 K& | 28 % | 1 449 K¢&/hod.
VSC 800LC APC | 58,7min | 25 % | 9 064 KE | 57 % | 3 270 K¢&/hod.
SP 50 CNC 38,9min | 16 % | 6 785 K& | 43 % | 2 176 K&/hod.

Srovnani ¢asovych Uspor na vyrobu jednoho kusu
25%

60

20%

50

16%

40

30

U, [min]

20

10

HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC
Varianta

Obrazek 30: Graf srovnani vypoctenych casovych tspor na vyrobu jednoho kusu
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Srovnani Uspor operacnich nakladd na vyrobu jednoho

kusu
9600 57%
8000
43%
6400
o 0
= 4800 28%
=2
-}
3200
1600
0
HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC
Varianta

Obrazek 31: Graf srovnani vypoctenych uspor operacnich nakladd na vyrobu jednoho kusu

Srovnani hodinovych Uspor operacnich nakladd

3500
3000
2500
3
2 2000
S~
>0
X 1500
T
D
1000
500
0
HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC
Varianta

Obrazek 32: Graf srovnani vypoctenych hodinovych tuspor operacnich nakladd

Vysledné Casové Uspory vychazeji uz z kapitoly 7, kde se promitaji vesSkeré tam
jmenované zaveéry. Nejvétsi Casovou Usporu ma pouziti varianty se strojem VSC 800LC
APC, které je z nové vybranych strojl i nejrychlejSi v dané vyrobé. Za nim je obrabéci
centrum HEC 800 X5 MT a nejmensi usporu ma soustruh SP 50 CNC. U vSech téchto
stroju ale dochazi k velmi vyznamné &asové Uspore. Uspora 38 az 58 minut neboli 16
az 25 % pavodnich €asu vyroby pfinasi velké zrychleni ve vyrobé a nese s sebou i
zrychleni vyroby jinych sou€asti diky uvolnéné kapacité na strojich. Tyto hodnoty jsou
proto velkym uspéchem.

Kdyz se ale k témto Usporam pfidaji ekonomické aspekty, tak se pofadi, hodnoty
uspor i jejich pomér rapidné zméni. NejvétsSi dosazené uspory v operacnich nakladech
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na kus stale dosahuje vertikalni soustruh VSC 800LC APC s Castkou 9 064,- K&, coz
znamena usporu 57 % oproti puvodni varianté. To znamena snizeni nakladi na méné
jak polovinu, coz je velmi vyznamna Uspora nesouci velky zisk z dané soucasti. Diky
nizkym nakladim na provoz ma tentokrat druhou nejnizsi usporu stroj SP 50 CNC. Ta
usporu na operacni naklady na kus ma stroj HEC 800 X5 MT, ktery ma vysoké vyrobni
naklady, ale stale se s Usporou 4 483,- K&/ks drzi nad &tvrtinou usetfenych nakladu.

U posledni uvedené hodinové uUspory operacnich nakladd na hodinu vyroby
zUstava poradi stejné jako u uspory nakladové. Je to z toho duvodu, Ze veskeré Uspory
operacnich nakladt byly déleny ¢asy 2,77 az 3,12 hodiny, coz neni v téchto hodnotach
uspor velky rozdil a zanechava tak témér stejny pomér mezi jednotlivymi hodinovymi

usporami.
8.3 Vypoc€et navratnosti

Posledni pocitanou poloZkou do vysledného srovnani navrZzenych variant je
navratnost investice do stroji v téchto variantach. Je to zakladni aspekt toho, jestli se
pro ziskané uspory vyplati do téchto variant investovat dané naklady pro vyrobu zadané
soucasti a jinych typové a konstrukéné odpovidajicich dild. Tato hodnota udava za kolik
let se vyrobou téchto dild dana investice vrati z vypocitanych hodinovych uspor
operaCnich nakladu vyroby. Hodnotou investice je mySlena cena stroje véetné
nastrojového vybaveni, specialnich pfidanych komponent a opci, jak bylo definovano
v kapitole 8.1 pro jednotlivé stroje. Ve vypoctu figuruje i Casovy fond stroje, ktery udava
pocet odpracovanych hodin na stroji za rok ve sméné, aby bylo mozné usporu vztahnout
na vSechny tyto provozni hodiny. Vysledny vztah pro vypoclet navratnosti nakladu

investice se tedy urCi podle vztahu 8.3.1.

Cs
Zy = —— |let 8.3.1
N U CFSmm [let] (8.3.1)

kde Zn je navratnost nakladu investice do stroje a pfisluSenstvi [29].
Z tohoto vzorce vychazejici vypocCty pro jednotlivé varianty jsou postupné& provedeny
nize. Varianta se strojem HEC 800 X5 MT:

- Cousxs  _ 30727500 _ 15916t
Unype - CFSerp, 144913333

Varianta se strojem VSC 800LC APC:

Coyee 14 461 500

" Upyg. - CFSgpp,  3270-1333,3

Zy = 3,32 let
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Varianta se strojem SP 50 CNC:
Cssp 8780500

" Up,, CFSgrp, 217613333

Zy = 3,03 let

Jelikoz jsou vysledné hodnoty uvedeny pfimo pod sebou, neni nutné vytvaret
specialni srovnavaci tabulku. Grafické srovnani navratnosti jednotlivych variant je

provedeno v grafu na obrazku 33 nize.

Srovnani navratnosti investic jednotlivych variant

Navratnost Z,, [roky]
[0¢]

HEC 800 X5 MT VSC 800LC APC SP 50 CNC
Varianty

Obrazek 33: Graf srovnani navratnosti naklad( investic do jednotlivych variant

Jak se dalo predpokladat, tak stroj HEC 800 X5 MT diky své cené dopadl nejhufr.
Ovéem diky tomu, Ze se do navratnosti jeho vysoka cena promita dvakrat, kdy je tam
nejdfive samotna a poté i v nizSich hodnotach uspor, tak je tato doba mnohonasobné
vy$Si nez u ostatnich levnéjSich variant. Je to zpusobené i tim, Zze to neni stroj urceny
primarné k soustruzeni, které zabira vétSinu ¢asu a nakladu celé vyroby.

Zbylé dvé varianty maji téméF totozné hodnoty navratnosti investic. Rozdil mezi
nejniz8i hodnotou u stroje SP 50 CNC a VSC 800LC APC je 0,29 roku, coz vychazi na
necelych 106 dni. Vzhledem k pfedpokladané dobé odpisl stroju a jejichpfipadnému
naslednému fungovani ve spolecnosti je tento rozdil minimalni. Tyto dva stroje budou
tedy z hlediska navratnosti pfi obrabéni zadané soucasti a ji podobnych vydéleéné mezi
uplynutim doby Zy a vyfazenim stroje. Obrabéci centrum HEC 800 X5 MT z tohoto
pohledu nebude ani pfes dosazené Uspory pfi obrabéni téchto soucasti vydélecné,

protoZe dfive, nez dosahne doby Zy, bude vyfazeno a nahrazeno jinym strojem.
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8.4 Zhodnoceni navrzenych variant

Navrzené varianty Ize hodnotit podle mnoha kritérii. T€mi hlavnimi, podle kterych
se nakonec bude ucinéno rozhodnuti, budou Uspory, navratnost investice a pfinos pro
celkovou vyrobu ve spolecnosti. Vypoctené hodnoty jednotlivych uspor a navratnosti
byly dopodrobna rozebrany v zavéru jednotlivych kapitol, které se jich pfimo tykaly.

Z vysledkd vSech tfi zminénych dosazenych uspor vysSel nejlépe vertikalni
soustruh VSC 800LC APC. Ten diky nejkratSimu celkovému jednotkovému €asu na
vyrobu jednoho kusu soucasti 2,77 hodiny a nepfili§ vysokym nakladidm na vyrobu
dosahl uspory operacnich nakladu 9 064,- KE na kus. Toho dosahl i diky tomu, Zze zvladal
veSkeré urCené obrabéni provést sam bez nutnosti pouziti dalSich stroju, coz byl i jeden
z pfedem pozadovanych vysledku. Vysledna navratnost tohoto stroje vysla 3,32 let, coz
pfi dobé odpisu tohoto stroje 6 let znamena, Ze se investice do néj vrati za vice nez
polovinu této doby. Jedinou nevyhodou tohoto stroje je davkovy €as pfipravy, ktery byl i
pres pouziti vyménného paletového systému nejvySsi z navrhovanych variant. Druhou
nevyhodou je pak nutnost zakoupeni pfidavnych uhlovych hlav pro obrobeni Sikmého
otvoru, které celou investici prodrazi, a i o néco prodlouzi €as vyroby v této Casti
obrabéni.

Co se tyCe navratnosti investice, nejlépe vtomto pofadi vySel horizontalni
soustruh SP 50 CNC s dobou 3,03 let. Kdyby byl tento soustruh vykonnéjsi a zvladl prvni
operaci frézovani a vrtani 1, tak by byl ve vSech ohledech nejlepsi on, jelikoz ve zbylych
operacich dosahovalo obrabéni na ném minimalnich nakladd. Kvadli nizkému vykonu
nastrojového vietena v8ak musela byt operace zachovana na jednom z nejdrazSich
strojli spole€nosti, obrabécim centru Heckert 1600, ktery celou tuto variantu prodrazil.
Ovsem diky velmi nizké cené soustruhu a z ni vychazejicich naklad na vyrobu stejné
dosahla nejlepsi navratnosti. Také pouziti obrabéciho centra, na kterém se diky tomu
neuvolni pozadovana kapacita, ji znacné znevyhodriuje, stejné jako absence
vyménného systému, ktera prodluzuje Casy pfipravy a také nutnost pofizeni pfidavné
uhlové hlavy jako u stroje minulého.

Varianta s obrabécim centrem HEC 800 X5 MT je varianta s jednoznacné
minulé. Ma ale v tomto srovnani zvlastni postaveni. Jedna se totiz o stroj, ktery jako
jediny neni konstruovan primarné pro soustruzeni s pfidavnymi funkcemi frézovani a
vrtani, jako tomu bylo u minulych variant. OvSem i tak dosahla tato varianta vy$si Casové
uspory nez varianta s nejvétsi navratnosti. Vysoké ¢astky za provoz stroje citelné zvysuji

naklady a srazi navratnost, jeho nespornymi vyhodami vSak je, Ze zvladne obrobit celou

88



CVUT v Praze Ondfej Hornych 2021
Fakulta strojni

soucast a ma automaticky vyménny paletovy systém, diky kterému je vyrazné snizen
davkovy Cas pfipravy.

K samotnému vyhodnoceni je vSak tfeba pfipojit i nékolik poznamek ohledné
praktickych aspektl. Pfi vypoctech v této praci neni pocitano s faktory trhu, tudiz i
navzdory uspore pfi vyrobé zadané soucasti zlstane jeji cena pro zakaznika zachovana
a nebude mu nabizena lepSi kvdli viivu konkurence, takze pfinasi zadany zisk
spole¢nosti. DalSim podstatnym aspektem je, Ze v této praci je uvazovano o pouziti
jednotlivych navrzenych stroji pouze na obrabéni této soucasti po cely rok, coz pfi
ur€ené davce 25 kusuU jednoznacné nenaplni rocni ¢asovy fond téchto stroju. Portfolio
spolec¢nosti je velmi riznorodé a obsahuje vétSinu vyrabénych pfevodovek v poctu spise
kusovém nez sériovém. OvSem pokud je tato soucast urCena jako predstavitel skupiny
vyrobkd ozubenych kol, ktera obsahuje kazdy vyrobek spole¢nosti, tak i vzhledem
k opakovani nékterych polozek lze uvazovat predpoklad o pofizeni uvedenych stroju
pouze na vyrobu téchto vyrobkl jako spravny. | pfes konstrukéni rozdily pak Ize pocitat
s urcCitou odchylkou i se stejnymi usporami a navratnostmi.

U stroje HEC 800 X5 MT je v§ak nutno poukazat na jednu podstatnou véc. V této
praci je uvazovano, ze by byl tento stroj pofizen na vyrobu ozubenych kol. OvSem tento
stroj byl uz do firmy koupen a je primarné vyuzivan na pétiosé frézovani a vrtani, kdy je
soustruzeni vyuzivano jako doplikova funkce pouze v mensim poctu pripadd. Pfi tomto
jednoduchych soucastech, pro které je pak vyroba né ném draha. Pro firmu vSak bylo
Zadouci zjistit, jak by byl perspektivni i pro pouZiti na vyrobu takto rozmérnych
ozubenych kol, jakym je zadana soucast.

PFi zohlednéni vSech faktorl popsanych jak v tomto zhodnoceni, tak ve vSech
Castech a zavérech jednotlivych kapitol, se nabizi pro spoleénost dvé varianty. Prvni,
vychazejici z teoretické roviny této prace, je zakoupit stroj VSC 800LC APC, kam by se
vyroba téchto soucasti pfevedla. Ukazuji na to jiz zminé&né uspory, sjednoceni operaci
a pouziti jednoho stroje, ¢imz se uvolni kapacity na jinych a odpadnou naklady a ¢asy
kvuli pfevozu a meziskladovani. Navic je tento stroj mozné vyuzit i na jiné soucasti, u
kterych by se dosahlo uspory jako jsou napfiklad vika pfevodovek. Tato varianta sice
nema nejkratSi navratnost, ale vychazi zde Iépe uspory v dlouhodobé&jSim méfitku a
vétSina technickych faktorl hraje pro tento stro;.

Druha vysledna varianta je mozna pouze v praktické roviné vzhledem k
zakoupeni obrabéciho centra HEC 800 X5 MT do spolecnosti. Diky velké Casové uspore
varianty s timto strojem je mozné obrabéni typoveé stejnych dild, jako je zadana soucast,

prevést na néj, pokud zrovna nebude kapacitné vytizen, popfipadé jimi prokladat
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slozitéjsi dily zde obrabéné. Pfi tom ale vyuzit toho, Zze navratnost obrabéciho centra je
hlavné pravé na slozitéjSich dilech, a pfes to se i u soucasti ozubenych kol dosahne
urgité uspory, ktera navratnost bude navy$ovat. Uspora bude jak nakladova éitajici
4 483,- KE na kus, tak i diky sjednoceni operaci a pouZiti jednoho stroje, s ¢imz souvisi
uvolnéni kapacit jinych stroju a odpadnuti pfevozi a meziskladovani. Dal§i nespornou
vyhodou pak je, Ze nebude zapotfebi dalsi zvlastni investice do koupé& nového stroje
vyhradné na ozubena kola. Je v3ak nutné urcit, pro které polozky ze skupiny ozubenych
kol by to bylo vhodné, aby se tento krok vyplatil. Jednalo by se tedy o poloZzky nutné
k viceosému obrabéni jako je zadana soucast.

Vysledné rozhodnuti o vyuziti jedné z téchto variant vSak zavisi na vedoucich
pracovnicich spole¢nosti Wikov MGl a.s. To mGze ovlivnit mnoho faktort veetné pridani
dalSich variant do vybéru. Také je mozné, ze se miize pfi vyjednavani s dodavateli stroju
zménit jejich vysledna pofizovaci cena, coz by mélo ve vysledkd pfimy vliv na vSechny
vypoctené ekonomické parametry. VSechny v této praci navrzené varianty jsou vhodné
k pouziti a dosahuje se u kazdé z nich uspor, které v celkovych nakladech hraji
podstatnou roli. Tim padem vSechny varianty pini u¢el této prace, proto bylo spinéno jeji

zadani a cile.
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9 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout inovaci sou¢asného postupu vyroby soucasti
ozubeného kola pfevodovky ve spole¢nosti Wikov MGI a.s. Hlavnim Ukolem byl vybér
novych stroju pro obrabéci operace z vyrobniho postupu tohoto kola, kterymi ma byt
dosazeno rychlejSi a usporngjsi vyroby. Na zalatku prace byla rozebrana samotna
soucast a jeji dosavadni vyrobni postup se zaméfenim na soucasné vyrobni stroje a
rezervy, kde by se dalo dosahnout Uspor pfi vyrobé a jak je odstranit. Diky témto
poznatkim byly navrzeny tfi nové stroje schopné zadanou soucast obrobit
s predpokladem sniZeni poctu operaci a dosazeni Zadanych uspor. Jednalo se o stroje
Heckert 800 X5 MT, VSC 800LC APC a SP 50 CNC. Pro tyto inovované varianty byly
nasledné upraveny vyrobni postupy a k nim vytvofeny ¢asové studie vyroby. Pro tyto
Casy byly nakonec v technicko-ekonomickém zhodnoceni vypoc&teny naklady na vyrobu,
Z nich vychazejici uspory a navratnosti jednotlivych investic pro vyrobu typové a
konstrukéné stejnych dild, jakou je zadana soucast.

Inovace v podobé novych stroju pfinesla snizeni po¢tu operaci na novych strojich
ze Sesti na Ctyfi az pét. Kromé jednoho pfipadu to navic znamenalo pfevedeni vyroby
snizili mezioperaéni &asy a ukony. Casovych Uspor bylo dosazeno v jednotlivych
variantach ve vysi 35 az 56 minut. Nakladovych poté v ¢astkach 4 483 az 9 064,- KE na
jeden kus, coz pfi sou€asnych nakladech vyroby 15 923,- K na kus znamena usporu az
57 %. Jedna se tedy o vyznamné snizeni nakladd vyroby a zvySeni produktivity téchto
dilcd v dané spolecnosti. DalSich uspor by bylo mozné dosahnout optimalizaci feznych
podminek na jednotlivych strojich, jejichz vztahy byly pouzity a zjednoduSeny pro
ekonomické vypocty, ovSem toto nebylo soucasti zadani prace a bylo by to vhodné feSit
v dalSim navazujicim kroku po vybéru optimalnich variant.

Navrhy vysledné optimalni varianty jsou dva. Prvni je vyuzit poznatkl prace a
pofidit novy soustruh VSC 800LC APC, ktery dosahuje jednozna¢né nejvysSich Uspor a
v technickém hodnoceni vySel pro obrabéni této soucasti nejlépe. Druhou moznosti je
vyuzit toho, ze obrabéci centrum HEC 800 X5 MT jiz bylo do spole¢nosti zakoupeno, a
jinych soucasti. Vysledné nakladové uspory by pak sice byly pfiblizné o 30 % nizsi, ale
nebylo by zapotifebi zadnych dalSich investic pro vyrobu tohoto typu kol.

VSechny vytyCené cile na zaCatku prace jsem tedy splnil, vysledné rozhodnuti o
finalni varianté je ale na vedoucich pracovnicich spole¢nosti a vysledky prace slouzi

pouze ke srovnani jednotlivych faktort danych variant a navrhu vhodnych feSeni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Tabulka 67: Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vysvétleni
Al Hlinik
CNC | Computer Numeric Control — Cislicové fizeni pocitacem
Cr Chrom

CSN | Ceska statni norma

DIN Némecka narodni norma
EN Evropska norma

HEC Heckert

hod. Hodina
HRC | Tvrdost podle Rockwella metodou C
K¢ Korun ¢eskych

kw Kilowatt

min Minuta
mm Milimetr
Mo Molybden

N Dusik

NC Numeric Control — Eislicové Fizeni
Ni Nikl
Nm Newton metr

ot. Otacky

s Sekunda

Ti Titan

Tabulka 68: Seznam pouzitych symbolt

Symbol Jednotka Nazev
Ce K¢&/hod. Cena elektrické energie
Cs K& Cena stroje
CFSerp. | hod./rok/sménu | Casovy fond stroje
d ks Pocet kusu v davce
fot mm/ot. Posuv na otacku
f, mm/zub Posuv na zub
HRPsp K&/hod. Hf)dinoovy rezijni pausal spoleCnych strediskovych
nakladu
ke - Pfirdzka sménoveého Casu
Kus - Koeficient oprav a udrzby stroje
Kvs - Koeficient Casového vyuziti stroje
Kzkr - Koeficient zkresleni
Mo Ké/hod. Mzda operatora v€etné odvodu
Ms Ké&/hod. Mzda sefizovace v&etné odvodu
n ot./min Otacky
N K¢e Vyrobni naklady

95



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Ondfej Hornych 2021

Symbol Jednotka Nazev
Ng K& Davkové naklady
Nhs Ké&/hod. Hodinoveé naklady na provoz stroje
Nn K¢e Naklady na nastroje
Nop K& Operacni naklady
Ns K¢e Naklady na strojni praci
Nun K¢e Naklady na vyménu nastroje
Nsz K& Naklady na specialni zafizeni
Ny K& Naklady na vedlejsi praci
Os Ké&/hod. Odpis stroje
SM - Sménnost
ta min Jednotkovy ¢as
tsc min Davkovy Cas
Un Ké/hod. Hodinova uspora investice
Un KE Uspora operaénich nakladi
Us min Casova Uspora
Zn roky Navratnost investice
Zs roky Zivotnost stroje
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