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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera porovnanim dvoch technologickych variant vyroby
oto¢ného spinaca z hlinikovej zliatiny. Prva varianta predstavuje tradi¢ny sposob vyroby
s pouzitim zékladnych strojov a nizkym stupfiom automatizacie. Druhd varianta vyuziva
moderné technologie ako vysokorychlostné obrébanie, vékuové upinanie a
automatizovanu kontrolu kvality.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the comparison of two technological variants for
the production of a rotary switch made from aluminum alloy. The first variant represents
a traditional manufacturing approach using basic machinery and a low level of
automation. The second variant applies modern technologies such as high-speed
machining, vacuum clamping, and automated quality control.

Klicova slova

zakazkovd vyroba, CNC obrabanie, vyrobny proces, NC programovanie,
porovnanie technologii
Key words

custom manufacturing, CNC machining, production process, NC programming,

technology comparison
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UVOD

V sucasnosti sa priemyselnd vyroba, najméa v oblasti strojarstva, dynamicky rozvija
a Celi Coraz vySSim narokom na presnost, kvalitu, rychlost” aj ekonomicku efektivitu.
Firmy su nutené hladat’ nielen spolahlivé, ale aj cenovo dostupné rieSenia, ktoré im
umoznia udrzat’ si konkurencieschopnost’ na trhu. V takomto prostredi zohrava vyznamnu
ulohu aj sposob vyroby konkrétneho produktu — vyber technolégie, vyrobného postupu
¢1 typu zariadenia moZze rozhodujicim spésobom ovplyvnit’ kone¢ny vysledok.

V tejto bakalarskej praci sa zameriavam na porovnanie dvoch vyrobnych variant,
ktorymi moze byt realizovana vyroba zdkazkovej stciastky — oto¢né¢ho spinaca z
hlinikovej zliatiny. Prva varianta vyuziva tradicné technoldgie s niz§im stupiiom
automatizacie, zatial’ ¢o druha stavia na modernych metodach ako delenie vodnym lucom,

vakuové upinanie €1 vysokorychlostné CNC obrabanie.

Obe vyrobné varianty su hodnotené z viacerych aspektov — technického, ¢asového,
ekonomického aj organizatného. Okrem samotného technologického postupu je
analyzovany aj vyber strojov, pocet a kvalifikacia pracovnikov, spotreba energie a sposob
expedicie hotovych vyrobkov. Cielom prace je nielen poukazat’ na rozdiely medzi
tradicnym a modernym pristupom, ale aj identifikovat’, ktory z nich sa javi ako vyhodnejsi

pre konkrétny typ zdkazkovej vyroby.



VYMEDZENIE PROBLEMU A CIELE PRACE

V oblasti zékazkovej vyroby byva Casto potrebné rozhodnut’, aky vyrobny postup
zvolit' tak, aby bola vyroba efektivna, cenovo prijatelnd a zaroven technicky
realizovatel'nd. RieSeny problém sa tyka porovnania dvoch r6znych pristupov k vyrobe
rotacnej suciastky — tradicného a moderného. V praxi Casto vznika neistota, i sa oplati
investovat’ do pokrocilejsich technologii, alebo ¢i je postacujuce zotrvat’ pri klasickych
rieSeniach.

V tejto bakalarskej praci je preto posudend efektivita dvoch vyrobnych variant
oto¢ného spinaca z hlinikovej zliatiny.

Hlavny cielom prace bolo zistit’, ktora z dvoch rieSenych vyrobnych variant je
vyhodnejsia z hl'adiska celkovych ndkladov, ¢asovej narocnosti a kvality vysledného

vyrobku
Medzi dielcie ciele patri:
¢ navrhnutie technologickych postupov pre obe varianty,
e vyber vhodnych CNC strojov a ich technicka charakteristika,
e vytvorenie a rozbor NC programu,
e vypocet materidlovych, energetickych a mzdovych nékladov,
e posudenie spdsobu expedicie a porovnanie logistickych ndkladov,
e vypracovanie ekonomického hodnotenia a vypocet jednotkovej ceny,
e analyza personédlnych poZiadaviek a Casovej nadro¢nosti vyroby.

Spracované navrhy su orientované na realne podmienky vyroby a ich cielom je

poskytnut’ praktické poznatky vyuZziteI'né vo vyrobnej praxi.



1 TEORETICKE VYCHODISKA PRACE

1.1 Priprava vyroby

Pod pojmom priprava vyroby rozumieme subor technickoekonomickych ¢innosti v
podniku, ktorych cielom je navrhnut’ efektivne rieSenie vyrobku, jeho sposoby vyroby,
jeho organizaciu a potrebného technického vybavenia. Vysledné rieSenie, spracované vo
forme technickoekonomickej dokumentacie, ma zabezpecit konkurencieschopnost
vyrobku a zéroven efektivnost’ celého procesu pripravy vyroby, samotnej vyroby aj
nasledného pouzivania vyrobkov. Priprava vyroby sa pritom musi zamerat na
zabezpecenie vysokej kvality vyrobkov a ich rychle zavedenie do sériovej vyroby.
Urovent nového vyrobku aj navrhovanej vyroby je nevyhnutné priebezne overovat
prostrednictvom testovania modelov, prototypov a vyrobou overovacej série.(Jurova,

2015)

Ulohou pripravy vyroby je v najmi navrhnit a skonstruovat’ vyrobok tak, aby mal
pozadovany vzhlad, technické parametre, pouZity vhodny material a funkéné vlastnosti.
Nasledne je potrebné urcit spdsob vyroby, montaze, testovania, kontroly a balenia
vyrobku, definovat’ zariadenia, naradie, potrebné profesie a kvalifikdciu pracovnikov,
technicko-hospodarske normy, ako aj spdsob manipulacie s vyrobkom a jeho prevadzku.
Dalej je potrebné zabezpeéit' vyrobu jednotiéelovych strojov a $pecialneho naradia, ako
su modely, nastroje, pripravky a formy. Priprava vyroby zahfiia aj tvorbu programov pre
NC, CNC alebo DNC stroje. Stcastou je taktiez ndvrh optimalneho organiza¢ného
usporiadania vyrobného procesu z vecného, priestorového aj ¢asového hl'adiska.(Jurova,

2015)

Cinnosti stvisiace s navrhom vyrobku a vyberom materialov spadaji pod
konstrukénti a materialovi pripravu vyroby. Cinnosti spojené s pripravou technologie,
vyrobou zariadeni a programovanim strojov patria pod technologickl, materidlova a
metalurgickil pripravu. ZabezpeCenie organizacie vyrobného procesu je sucastou
pripravy vyroby v pripade novych vyrobkov alebo organiza¢nej pripravy pri inovovani

existujucich produktov.(Jurova, 2015)

Vysledkom c¢innosti spojenych s navrhom, technolégiou, programovanim a

organizaciou je technickd dokumenticia. Vystupom vyroby Specidlnych zariadeni a



naradia st samotné fyzické produkty urcené pre novu vyrobu. Overovacim stupniom
navrhu vyrobku je vyroba a testovanie funkénych vzoriek a prototypov, zatial o
overovanie technologickych a organizacnych rieSeni prebiecha na zaklade vyroby

overovacej série.(Jurova, 2015)

Priprava vyroby nemusi vzdy prebiehat v plnom rozsahu, napriklad v pripade
vyroby na zaklade licencie. Vyznam a ulohy pripravy vyroby su zretené aj zo schém
znazoriujucich $piralu logistickej zivotnosti vyrobku, ktora zachytava podnikové procesy
pri premene materidlu na findlny produkt spifiajuci o¢akavania buducich

uzivatel'ov.(Jurova, 2015)

Priprava vyroby urcuje parametre a priebeh vsSetkych nadvizujucich vyrobnych
¢innosti, pricom vychadza z predchadzajtcich krokov, ako je vyskum trhu a potrieb
zakaznikov. Na zacCiatku procesu pripravy vyroby by mala stat’ urcitd forma "objednavky"
od vedenia podniku, vychadzajica z trhovej situacie a podnikatel'ského zameru. Tato
objednavka ma definovat’ cielovy trh, Struktiru zdkaznikov a pozadované technické a
ekonomické parametre vyrobku, ktorym sa musi prisposobit’ celé¢ rozhodovanie a

planovanie v ramci pripravy vyroby.(Jurova, 2015)

1.1.1 ManaZment pripravy vyroby

ManaZment pripravy vyroby ma za tlohu kvalifikovane dopracovat’ podnikatel'ské
zamery do konkrétnej projektovej, konstrukcnej, technologickej a inej dokumentacie,
podla ktorej sa bude samotna vyroba realizovat. Vyznam pripravy vyroby mozno najst’
v dvoch hlavnych smeroch — vplyv pripravy vyroby na hmotné vysledky vyrobného
procesu, najmi na uzitkové, funk¢éné a kvalitativne parametre produkcie, kde je troven
pripravy vyroby stale rozhodujicim ¢initel'om, a zaroven vplyv na hodnotovu stranku
vyrobného procesu, teda na jeho ekonomické ukazovatele, rentabilitu a celkova

hospodérnost’.(Euroekoném, 2022)

Proces pripravy vyroby pozostdva z viacerych vziajomne prepojenych krokov.
Zacina sa prognostickou pripravou vyroby, ktorej tazisko spociva v predikcii parametrov
novych vyrobkov a technoldgii, vratane ich technickych, prevadzkovych vlastnosti,
dizajnovych rieSeni a ekologickych poziadaviek. Zaroveinn zahfiia aj prognozovanie
potrieb novej vyroby na zaklade poznania buducich potrieb a dostupnych zdrojov.

Nasleduje komerc¢nd priprava vyroby, zamerana na marketingové analyzy domécich a
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zahrani¢nych trhov, s doérazom na odborné¢ analyzy potrieb zakaznikov a

konkurencie.(Euroekondém, 2022)

Doélezitou sticastou je ekonomické zadanie pripravy vyroby, ktoré smeruje ¢innosti

k tvorbe vyrobkov ekonomicky tspesnych, pri¢om zohrava aj motivacnu tlohu. Stcastou
ekonomického zadania su cenové limity, rozpoCty nakladov, kalkulacie, normativy
spotreby Casu, materidlov a energii, ako aj komercné a ekologické stadie. Projektova
priprava nasledne transformuje vysledky predchddzajiacich etdp do konkrétnych
: .- o e , . . .
projektov a dokumentacie, priCom proces zahfiia sustred’ovanie informacii, koncepéné

navrhy, tvorbu projektovej dokumentécie a kompletizaéné prace.(Euroekonom, 2022)

Konstrukéna priprava sa zameriava na navrh samotného vyrobku vratane jeho
tvaru, funkcie, vykonu a rozmerov. Jej cielom je zabezpecit’ parametre kvality vyrobku
pri sucasnej optimalizacii jeho efektivnosti. Technologicka priprava urcuje spOsoby
realizacie vyrobnych operacii, vyber nastrojov a tvorbu technologickych postupov,
priCom vyznamne ovplyviiuje kvalitu vyrobku i samotného vyrobného procesu. Obsahom
technologickej pripravy st technologické postupy, montdzne schémy, priprava naradia,

tvorba noriem a kalkulécii, ako aj technologicky projekt vyroby.(Euroekondém, 2022)

Materidlova priprava sa venuje vyberu vhodného materidlu, urceniu spotreby,
organizacii zasobovania a zabezpeceniu skladovania a vydaja materialu. Stcastou je aj
priprava vyrobno-technickej zakladne, ktora zabezpeci podmienky na vyrobu novej
produkcie. Organizicia pripravy vyroby spaja vSetky Ciastkové Casti do jednotného
systému a vyuZiva poznatky organiza¢nej analyzy na vybudovanie efektivnej pripravy a
zavadzania vyroby.(Euroekoném, 2022)

Casova priprava vyroby sa zaobera planovanim priebehu jednotlivych etap v ¢ase,
formulovanim ciel'ov, roz¢lenenim pripravy na mensie etapy, ur¢ovanim ich naro¢nosti a
trvania a planovanim ich nadviznosti. Na zaklade analyzy sa urcuju konkrétne terminy
zacCatia a ukoncenia etdp. Hodnotenie pripravy vyroby poskytuje spitnu vézbu o
dosiahnutej trovni a efektivnosti pripravy v porovnani s povodnym ekonomickym
zadanim a vyuziva metédy ako analyzu pracnosti, nakladovu analyzu a funkéno-

nakladové hodnotenie.(Euroekoném, 2022)

Priprava realizacie pripravy vyroby zahfiia kroky potrebné na samotné spustenie
vyroby. Zmenové riadenie zabezpeCuje aktualizaciu dokumenticie podla vysledkov

overovania skuSobnej vyroby tak, aby boli vytvorené platné podklady pre sériova vyrobu
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a riadenie vyrobnych procesov. Sietova analyza predstavuje systémovy pristup k
organizacii pripravy vyroby, pricom vyuziva metody CPM (kritickej cesty) a PERT
(hodnotenia a presksania programu) na optimalne planovanie a riadenie prepojenych
¢innosti. Siet'ové grafy zobrazuju logicka nadvéznost’ ¢innosti a umoznuji identifikaciu
kritickych ciest v priprave vyroby.(Euroekonom, 2022)

Napokon, moderny manazment pripravy vyroby ¢oraz viac vyuziva automatizaciu,
ktora sa uplatiiuje pri planovani, konstrukénej aj technologickej priprave, pri modelovani
procesov, organizovani projektovej pripravy a v ramci zmenového riadenia.
Automatizdcia vyrazne prispieva k urychleniu celého procesu, zvySeniu presnosti a

efektivity pripravy vyroby.(Euroekonom, 2022)

1.1.2 Normativy pripravy vyroby

Normativy pripravy vyroby predstavuju kvantitativne ukazovatele vztahujlice sa na
zvolenu planovaciu jednotku (napriklad suciastku, geometrickii cast’” dielca, pocet
kétovacich Ciar a podobne) pri urcitych technicko-organizaénych podmienkach tvorby
pripravy vyroby. Prostrednictvom tychto normativov sa prenasaju skiisenosti a udaje z
pripravy podobnych vyrobkov na nové produkty. Normativy sliZia na planovanie,

riadenie a kontrolu priebehu pripravy vyroby.(Jurova, 2015)
Normativy pripravy vyroby mozno ¢lenit’ z viacerych hl'adisk:
Podl’a urovne podrobnosti:

Elementarne normativy — detailne rozpracované na jednotlivé ¢innosti.
Globalne normativy — zahtfiaju SirSie subory ¢innosti.

PodPa oblasti pouZzitia:

Normativy pre konstrukénu pripravu vyroby,

Normativy pre technologicku pripravu vyroby,

Normativy pre pripravu a vyrobu Specidlneho néradia a strojov,
Normativy pre pripravu a vyrobu modelov.

Podl’a vecného zamerania:

Normativy mnoZzstva — urcuju kvantitativne parametre nového vyrobku, napriklad

pocet suciastok.
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Normativy pracnosti — urcuju mnozstvo ¢asu potrebného na realizaciu jednotlivych
¢innosti, napriklad na vyhotovenie konstrukéného vykresu.
Normativy nakladov — sluzia na vypocet ndkladov spojenych s ¢innostami pripravy

vyroby, ako je napriklad vypracovanie technicko-organiza¢ného projektu.(Jurova, 2015)

1.2 Objednavka

Objednavka je obchodny dokument, ktory moze plnit’ funkciu zmluvy a sluzi ako
oficidlny zaklad pre poziadanie o dodanie tovaru alebo sluzieb. Tento dokument je
zavizny a potvrdzuje Ziadost’ o dodanie tovaru alebo sluzieb v uré¢enom mnozstve, kvalite
a za podmienok uvedenych v objednavke. Hoci zdkon nepredpisuje konkrétnu formu
objednavky, mala by vyhovovat' poziadavkam Obchodného zdkonnika, pretoze ide o
pravne zaviazny obchodny dokument. Objednavka by mala obsahovat’ identifikaciu

zmluvnych strén:
 Odberatel’ a Dodavatel’, vratane obchodného mena, sidla, ICO, DIC, registraénych
¢isel a pravnej formy pravnickej osoby.
e Ak ide o fyzickll osobu, uvadzaju sa meno, priezvisko a adresa, pricom pravna
forma sa neuvadza.
Dalej musi objednavka obsahovat’:

e Podrobny popis objednavaného tovaru alebo sluzby (merna jednotka, cena za

jednotku, pocet kusov, celkova cena),
e Podmienky dodévky (datum a spdsob dodania),
e A dalsie relevantné informacie.

Dbélezité je objednavky nielen archivovat’, ale aj prilozit’ k fakturam. Casto sa stava,
ze po dodani tovaru alebo sluzby podnikatelia objednavku zahodia, ¢o je vSak chyba.
Uchovavanim objednavok a ich pripojenim k faktaram zvySujete doveryhodnost' a

preukazatelnost’ v uctovnictve.(Encyklopediapoznania, 2020)
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1.3 Charakteristika vyrobnych procesov

Definicia vyrobného procesu: Vyrobny proces predstavuje sériu postupnych
krokov, ktoré¢ vedll od surovin k vytvoreniu kone¢ného vyrobku. Tento proces zahiiia
rozne fazy spracovania, montaze a kontroly, ktoré¢ maju za ciel’ dosiahnut’ vysoku kvalitu

vysledného produktu.(Ekonomické enciklopedia, 2023)
1.3.1 Technologicky postup vyroby

Vypracovanie technologickych postupov je vel'mi rozmanité a ani vyrobné postupy
pre rovnaku suciastku nemusia, byt’ v roznych dieliiach toho istého zavodu totozné. Tento
rozdiel je spdsobeny mnozstvom faktorov, ktoré ovplyviiuji samotnu tvorbu
technologickych postupov. Pracu technoléga je mozné vyrazne ulahlit vyuZzitim
organiza¢nych nastrojov, pomdcok a predchadzajucich skusenosti. Okrem toho je mozné
zostavit' stibor pravidiel a odporucani, ktoré sluzia ako vzory pri vytvéarani novych
technologickych postupov. Tieto pravidla st vzdy Specifické pre konkrétny podnik alebo
zavod a odrazaju jeho individualne podmienky.(Dolezal, n.d.)

Stiadium vyrobnych vykresov

Prvym krokom je dokladné analyza vyrobnych vykresov. Technolég musi venovat’
pozornost’ tvarom suciastok, rozmerom, toleranciam, poziadavkdm na kvalitu povrchu,
poznamkam tykajicim sa tepelného spracovania a povrchovej upravy. Tento proces
umoziuje vytvorit’ si jasnll predstavu o poziadavkach na vyrobu a o poradi vyrobnych
operacii.(Dolezal, n.d.)

Kontrola udajov stanovenych konstruktérom

Dolezitou ¢ast’'ou pripravy je aj overenie vhodnosti zvoleného materidlu z hl’'adiska
technologickych poziadaviek. V pripade potreby sa urcuji technologické pridavky na
obrabanie alebo sa stanovi velkost’ polotovaru. Pri kritickych suciastkach sa moze
vyzadovat’ aj materidlova skuska.(Dolezal, n.d.)

Urcenie zakladnej plochy

Technoldg urcuje referenént plochu (zakladiu), ku ktorej sa budi vztahovat’ d’alSie

operacie, aby sa zabezpecila spravna orientdcia a presnost (kolmost’, rovnobeznost’,

suosost’ a podobne).(Dolezal, n.d.)

Stanovenie sledu operacii
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V tejto faze technolog definuje, aké operacie sa budu vykonavat’ a v akom poradi.
Do postupu sa zarad’uji aj operacie ako hrubovanie, dokoncovacie prace, tepelné
spracovanie, povrchova uprava, ako aj potrebné zamocnicke prace a kontroly
kvality.(Dolezal, n.d.)
Popis jednotlivych operacii

Kazda operacia by mala byt popisana stru¢ne, jasne a jednoznacne. Popis obsahuje
informacie o postupe vykonania prace, pozadovanych pridavkoch na obrabanie a d’alSie
Specifikd. V hromadnej a velkosériovej vyrobe sa operdcie Clenia az na useky ¢i
jednotlivé tkony. V texte sa preferuje pouzivanie slovies v neurcitku, ¢o zabezpecuje
stru¢nost’ a presnost’ vyjadrovania (napr. ststruzit, brasit’, vitat, pilovat).(Dolezal, n.d.)
Stanovenie pracovisk a vyrobnych strojov

Technolég urcuje, na akom pracovisku a na akom zariadeni bude operacia
realizovana. Stroje a pracoviskd sa zvycajne identifikuju pomocou ciselného systému
podla klasifikacie vyrobnych zariadeni.(Dolezal, n.d.)
Praca v kooperacii

V pripade, Ze niektoré vyrobné operécie presahujii mozZnosti zdvodu, zabezpeci sa
ich realizacia v kooperujucich podnikoch.(Dolezal, n.d.)
Vyber vyrobnych pomdécok

Na zéklade znalosti o technologickom procese sa urcuju vyrobné pomodcky a
pripravky, ktoré sa pouziju pri jednotlivych operacidch — ¢i uz Standardné, alebo
Specidlne.(Dolezal, n.d.)
Zostavenie technologického postupu

Vyslednym krokom je samotné spisanie technologického postupu podla pravidiel
a Standardov daného zévodu. Pri tvorbe novych postupov sa niekedy vychadza zo

vzorovych alebo typovych technologickych postupov pre podobné suciastky.(Dolezal,
n.d.)

1.3.2 Technologia obrabania

Technologia obrabania predstavuje jednu zo zakladnych oblasti strojarskej vyroby,
ktorej cielom je vytvaranie poZzadovanych tvarov, rozmerov a kvality povrchu obrobkov

prostrednictvom odoberania materidlu z polotovaru. Medzi najéastejSie vyuZzivané
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spdsoby obrabania patri sustruzenie, frézovanie, vitanie, vystuzovanie ¢i brusenie. Vyber
konkrétneho sposobu zavisi od tvarovej naro¢nosti suciastky, pozadovanej presnosti,

vlastnosti obrabané¢ho materialu a technologickych moznosti vyroby.(Dolezal, n.d.)

1.3.2.1 Frézovanie

Podl'a polohy osi néstroja voci obrabanej ploche sa frézovanie deli na niekol'ko
typov. Pri valcovom frézovani dochadza k obrabaniu obvodom néstroja, pricom os frézy
je rovnobezna s obrabanou plochou. Hibka rezu sa v tomto pripade nastavuje v rovine
kolmej na os nastroja. Naopak, ¢elné frézovanie prebieha ¢elom néstroja, kde je os frézy
kolma na obrabanu plochu, a hibka rezu sa uréuje v smere osi nastroja. Specifickym
pripadom je okruzné frézovanie, ktoré sa vyuziva pri obrabani rotaénych obrobkov
pomocou obvodu rotacného nastroja. Pri tomto spdsobe frézovania st osi nastroja a
obrobku zvy¢ajne vzajomne sklonené a hibka rezu sa nastavuje v smere kolmého na os

obrobku.(Geleta, 2020)

Podl'a polohy osy néstroja k obrabanej ploche sa rozliSuje frézovanie: obvodom
nastroja - valcové frézovanie, ktorého os obrébania je rovnobezné s obrabanou plochou;
hibka rezu sa nastavuje v rovine kolmej na os frézy; ¢elom nastroja - elné frézovanie,
ktorého os je kolma na obrabant plochu; hibka rezu sa nastavuje v smere osi nastroja;
obvodom rota¢ného nastroja obrobku takisto rota¢ného tvaru - okruzné frézovanie; osi
nastroja i obrobku st obvykle vzajomne sklonené a hibka rezu sa nastavuje v smere

kolmom na os obrobku.(Geleta, 2020)

Frézy st néstroje urené na frézovanie a vyznacuju sa viacerymi reznymi hranami,
pricom ich geometria je presne definovand. Podl'a roznych kritérii ich delime na viaceré
typy. Z hl'adiska ploch, na ktorych sa nachadzaju rezné hrany, rozliSujeme frézy valcové,
kuzelové, celné a tvarové. Podl'a poctu zubov v pomere k priemeru frézy rozliSujeme
frézy jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé. Dalim kritériom je priebeh reznej hrany
— frézy mo6Zu mat’ zuby s priamymi reznymi hranami, so Spirdlovymi (skrutkovicovymi)
reznymi hranami alebo so striedavym sklonom reznych hran. Podl'a sposobu upinania na
stroji sa frézy delia na stopkové, ktoré sa upinaji pomocou drieku, a nastréné, ktoré sa
nasadzujui na tfii. Z hl'adiska zmyslu ot4Cania, pri pohl'ade od vretennika, rozliSujeme

frézy pravorezné a l'avorezné.(Geleta, 2020)

Zékladné typy frézovacich nastrojov
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1.3.2.2 HSC (High Speed Cutting)

Za priekopnika vysokorychlostného obrabania (HSC — High Speed Cutting) je
povazovany Carl Salomon, ktory si v roku 1931 nechal patentovat’ vyuzitie vysokych
reznych rychlosti pri obrabani. Vo svojej tedrii predpokladal, ze pri tychto rychlostiach
dochddza k tranzitnému deformacnému spravaniu materidlu, pricom ocakaval vznik
krehkého lomu a znizenie energetickej narocnosti potrebnej na tvorbu triesky. Tieto
predpoklady sa vSak dlhodobo nepodarilo experimentalne potvrdit. Naopak,
charakteristickym znakom HSC sa ukézal byt’ vyskyt extrémne vysokych teplot v oblasti

rezu, ktoré vznikaju v dosledku adiabatickej deformécie materialu.(Piska, 2009)

V sucasnosti predstavuje vysokorychlostné trieskové obrabanie (HSC) vyraznt
vyzvu pre konstrukciu obrabacich strojov, pouzitie nastrojov aj ich CNC riadenie. Pri
porovnani s konvenénymi technolégiami frézovania dosahuju rezné nastroje pri HSC
priblizne pit- az desatnasobne vysSSie rezné rychlosti. Takéto extrémne pracovné
podmienky spdsobuju vyrazné zvysSenie pdsobenia odstredivych sil a vedl k vySSiemu
dynamickému zat'azeniu nastrojov aj samotného stroja(PiSka, 2009)

Metoda vysokorychlostného obrabania (HSC) prispieva nielen k zvySovaniu
efektivity samotného procesu trieskového obrabania, ale zaroven podporuje prechod k
ekologickejSim technologiam, ako je suché alebo kvazisuché obrabanie. Tieto alternativy
sa snazia minimalizovat’ pouzivanie chladiacich a mazacich médii, ktoré st z pohl'adu
prevadzkovych nakladov aj environmentalneho dopadu vyznamnou poloZkou. Pre
ilustraciu — pri klasickom zaplavovacom chladeni méze prietok procesnej kvapaliny
dosahovat’ az 12 000 litrov za hodinu, ¢o predstavuje znacné financné zat’aZzenie. Podla
niektorych $tudii tvoria v automobilovom priemysle strojné, materialové a personalne
naklady priblizne 80 % z celkovych nidkladov na obrabanie, zatial' ¢o ndklady na rezné
kvapaliny predstavuju priblizne 16 % a naklady na samotné nastroje priblizne 4 %.

(Piska, 2009)

V sucasnej praxi sa pri aplikdcii reznych nastrojov bezne pouzivaju povalkované
nastroje zo slinutého karbidu (SK) a cermetov, ktoré sa osvedcili aj pri
vysokorychlostnom obrabani oceli. Pri obrabani nekovovych materidlov sa ako vhodny
rezny material uplatituje polykrysStalicky diamant, vd’aka svojej extrémnej tvrdosti a

odolnosti. Na obrabanie liatin a kalenych oceli sa ¢asto vyuziva polykrystalicky kubicky
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nitrid boru (PCBN), pri¢om pre samotné liatiny je mozné efektivne pouzit’ aj keramické
nastroje. Hlavnym kritériom pri vybere materialu rezného nastroja je vzdy jeho schopnost’
zabezpecCit’ pozadovanu tvrdost’ v celom rozsahu pracovnych teplot a zaroven dostatocnu

chemicku odolnost’ voci difuznym procesom pocas obrabania..(PiSka, 2009)

1.4 Logistika

,,Logistika je disciplina, ktora sa zaobera celkovou optimalizaciou, koordindciou a
synchronizdciou vSetkych cinnosti, ktorych retazce su nevyhnutné na pruzné a
hospoddrne dosiahnutie daného konecného (synergického) efektu. Hodnotné technické

data z vyrobného procesu. “(Pernica, 1994)

V uzSom zmysle si logistiku spajame hlavne s Cinnostami ako je vyroba,
zasobovanie a doprava. Ide o tok materidlu od surovin az po spracovany vyrobok, ktory
je dopraveny ku kone¢nému zékaznikovi.(Oudova, 2016)

Pojmy ,logistika®“ a ,,doprava“ sa Casto zamienaju, pretoze logistické firmy
vykonavaju vel'a dopravnych ¢innosti a doprava je s logistikou izko prepojend. Napriek
tomu nie je spravne zamienat logistiku s dopravou, pretoZe doprava je iba jednou Castou

SirSieho logistického procesu.(Oudova, 2016)

1.4.1 Doprava a preprava

Doprava zahfna vSetky ucelné Cinnosti a technické zariadenia, ktoré umoziuju
pohyb dopravnych prostriedkov po cestdch a premiestiiovanie materialu, vyrobkov a
tovaru. Nielen samotné vozidla, ale aj vSetky technické prostriedky, ktoré tento pohyb
zabezpecuju, patria pod pojem doprava.(Oudova, 2016)

Hlavnou funkciou dopravy je presun materidlov, vyrobkov a tovaru. Okrem tejto
hlavnej tlohy vSak doprava plni aj r6zne doplnkové funkcie, ktoré stvisia s celkovym
presunom néakladu.(Oudova, 2016)

Preprava je konkrétna cinnost v ramci dopravy, pri ktorej dochddza k
premiestiiovaniu  0s6b alebo tovaru pomocou dopravnych prostriedkov. Okrem
samotného pohybu tovaru sem patri aj manipulacia pomocou réznych technickych
zariadeni, ako su palety Ci prepravné regaly.(Oudova, 2016)

Prepravny proces sa deli na pét’ faz: pripravné prace, nakladku, samotnu prepravu,

vykladku a ukoncovacie prace. Niekedy sa pojem doprava chape len ako samotny pohyb
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dopravnych prostriedkov, zatial’ o preprava zahtiia Sir$i proces vratane manipulécie s

nakladom a vSetkych suvisiacich ¢innosti.(Oudova, 2016)

Dopravca je ten, kto prevadzkuje dopravu, Casto aj vlastni dopravné prostriedky.
Prepravca je zakaznik, ktory si objednava prepravu tovaru a s dopravcom si dohodne

podmienky a cenu za tato sluzbu.(Oudova, 2016)

1.4.1.1 Zelezni¢nd nékladnd doprava

Zelezni¢na nakladna doprava pontka rdzne sluzby, ako je preprava jednotlivych
vozovych zasielok, expresna preprava, preprava velkych mnoZstiev tovaru, ale aj
logistické sluzby, vleckové sluzby a colné sluzby. V urcitych pripadoch je mozné
prepravovat’ aj Specidlny tovar, napriklad nebezpecné latky, zivé zvierata alebo tovar

podliehajuci skaze, priCom platia Specialne legislativne obmedzenia.(Antos, 2019)
Prepravny proces zahfia:
e objednanie prepravy a preverenie moznosti jej uskuto¢nenia,
e vyber vhodného vozna na dany typ tovaru,
e pristavenie vozidla na miesto nakladky,
« zabalenie, upevnenie a oznacenie nakladu podl'a pravidiel,
e dodrziavanie vSetkych pravnych predpisov pocas prepravy,
e samotni prepravu zasielky, vratane rieSenia zmien alebo problémov pocas
prepravy,
e ukoncenie prepravy odovzdanim zasielky prijemcovi,

o vyloZenie zésielky, Cistenie a pripadnu dezinfekciu vozia, ktoré zabezpecuje

prijemca.(Antos, 2019)

1.4.1.2 Preprava v ramci cestnej nakladnej dopravy

Technoldgia cestnej nakladnej dopravy zabezpecuje efektivne usporiadanie
vSetkych prvkov prepravného procesu, ktorého hlavnym cielom je doprava zasielok od
odosielatel’a k prijemcovi prostrednictvom cestnej dopravy. V ramci cestnej nakladne;j

dopravy rozliSujeme tri zdkladné druhy zésielok.(Antos, 2019)

Prvym typom st vozové zésielky, pri ktorych si zdkaznik objedna celt kapacitu

nakladného vozidla. Nakladka aj vykladka sa uskuto¢iiuji vzdy na jednom konkrétnom
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mieste u odosielatel'a a prijemcu. Druhou kategoériou su prikladkové zasielky, ¢o su
zasielky prepravované spolu s inym nakladom alebo pocas jazd, ktoré by inak prebiehali
bez nakladu. Tretim typom st kusové zasielky, ktoré nespiiaju podmienky pre vozové
zasielky ani prikladky a preto sa na ich prepravu vztahuju osobitné podmienky.(Antos,
2019)

Kazda preprava musi byt kryta prisluSnymi dokumentmi. Prepravna zmluva méze
byt jednorazova alebo dlhodoba, ak sa preprava medzi rovnakymi miestami opakuje.
Délezitym dokumentom je prepravna listina, ktora sprevadza zasielku pocas celej cesty a
obsahuje udaje o zasielke, odosielatel'ovi, prijemcovi a dopravcovi. Odosielatel’ nesie
zodpovednost’ za spravnost’ vSetkych uvedenych informécii. V cestnej nakladnej doprave
sa ako Standard pouziva nakladny list CMR, predovsetkym pri medzinarodnej preprave.
V pripade niektorych druhov zasielok su potrebné aj d’alSie sprievodné doklady, napriklad
veterindrne osvedcenie pri preprave zivych zvierat.(Antos, 2019)

Osobitnu pozornost’ si vyzaduju zasielky, ktoré podliehaju zvlastnym prepravnym
podmienkam. Ich charakteristika ovplyviiuje nielen samotny priebeh prepravy, ale aj
pripravné operacie. Pre takéto zasielky existuju osobitné technologické postupy a platia
na ne aj medzinarodné dohody. Medzi tieto zasielky patri preprava nebezpecnych veci
podla dohody ADR, rychlo sa kaziaceho tovaru podl'a dohody ATP, nadrozmerného
nakladu a zivych zvierat, pri ktorych treba dodrziavat’ Specifické predpisy a zabezpecit

vhodné podmienky pre ich bezpe¢ny a spol’ahlivy presun.(Antos, 2019)

1.4.1.3 Preprava nakladu v ramci leteckej dopravy

Preprava nakladu v ramci leteckej dopravy prebieha roznymi spdsobmi.
Najcastejsie ide o dopravu ndkladu ako doplnkovi sluzbu na beznych linkovych letoch,
kde lietadla prepravuju predovsetkym cestujucich, ich batozinu a postu. Okrem toho
existuju aj pravidelné nakladné lety, ktoré obsluhuju Specidlne vel'kokapacitné nakladné
lietadld. Ak je to potrebné, vyuZziva sa aj tzv. charterova preprava, teda prenajom celého
nakladného lietadla na konkrétnu zasielku, ¢o je idedlne napriklad pri preprave zivych
zvierat alebo v pripade urgentnych zasielok pocas zivelnych pohrom. Néklad moze byt
prepravovany volne lozeny, ulozeny v S$pecialnych leteckych kontajneroch alebo na

leteckych paletach, pripadne kombinéciou tychto spdsobov.(Antos, 2019)
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Aby bolo mozné zasielku letecky prepravit, musi odosielatel suhlasit’ s
podmienkami leteckej spolocnosti (napriklad podla pravidiel IATA). Tovar musi byt
spravne zabaleny a vybaveny vSetkymi potrebnymi dokumentmi. Ak ide o zasielky
Specidlneho charakteru, ako su napriklad nebezpecné latky alebo zivé zvieratd, musia
spiiat’ aj prisne $pecifické poziadavky. Preprava zaroveii nesmie porusovat Ziadne
predpisy alebo zdkony krajin, cez ktoré zasielka prechadza. Po kontrole tovaru pracovnik
dopravcu urci spravny tarif a vystavi letecky nakladny list (AWB), ktory je zékladnym
dokumentom v leteckej nakladnej doprave.(Antos, 2019)

Letecky nékladny list ma viacero funkcii — je dokazom o uzatvoreni prepravnej
zmluvy, sluzi ako potvrdenie o prevzati zésielky, fakttra, doklad o zaplateni poistného aj
colné vyhlasenie. AWB sa vystavuje v troch originaloch: pre dopravcu, odosielatela a
prijemcu, pricom kdpie dostavaju d’alSie zucastnené strany.(Antos, 2019)

Vypocet cien za prepravu upravuje dokument The Air Cargo Tariff (TACT). Ten
presne urcuje, aké sadzby platia za kilogram tovaru alebo stanovuje minimalne pausalne
sadzby. LiSia sa podl'a druhu tovaru — inak sa uctuje za bezné zésielky, inak za Specidlny
tovar ako su Zivé zvierata, ceniny alebo tlacoviny. Okrem zékladného poplatku mézu byt
uctované aj dalSie poplatky, napriklad za colné odbavenie alebo za spracovanie

dokumentov.(Antos, 2019)

Velk4 cCast’ nakladu sa v letectve prepravuje pomocou Specidlnych leteckych
kontajnerov a paliet (ULD). Kontajnery st pevné schranky vyrobené z odolnych
materialov, ktoré chrénia tovar pocas letu. Palety predstavuji jednoduchsie rieSenie —
tovar je ulozeny na ploche a zaisteny siet’ou, aby bol poc¢as prepravy stabilny. Pri oboch
systémoch sa preprava riadi tzv. ,,Pivot weight — hmotnostnym limitom stanovenym

tarifom.(Antos, 2019)

1.5 Technicko-ekonomické data

Technické a ekonomické data zohravaju v zakazkovej vyrobe kltacovu tulohu,
pretoze spajaji odborny pohl'ad na vyrobny proces s hodnotenim jeho hospodéarnosti. Bez
ich spravneho spracovania by nebolo mozné efektivne planovat’, riadit’ a vyhodnocovat’

vyrobu.(Manlig, 2014)
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Technické data predstavuju suhrn vSetkych informaécii, ktoré presne popisuju
vlastnosti vyrobku a jeho vyroby. V pripade zdkazkovej vyroby na CNC strojoch medzi
ne patri predovsetkym vykresova dokumentéacia, CAD modely suciastok a technologické
postupy stanovujice operacie, vyber nastrojov a rezné podmienky. NeoddeliteI'nou
sucast'ou su aj programy pre CNC stroje (napr. G-kody) a udaje o predpokladanej aj
skutocnej casovej narocnosti vyrobnych operacii. Kontrolné protokoly z merani
zabezpeduju, ze koneény vyrobok spiia pozadované technické $pecifikacie.(Balog, 2017)

Spravna evidencia technickych dat je kI"acova pre plynulé fungovanie celej vyroby.
Technické informacie sa nielen vytvaraju, ale aj priebezne aktualizuju a uchovavaju v
systémoch spravy dat (napr. PDM alebo PLM systémy). Vdaka tomu maju vSetci
pracovnici v procese k dispozicii aktudlne a overené udaje, ¢o minimalizuje riziko

vyrobnych chyb a zvysuje celkovi produktivitu.(Manlig, 2014)

Ekonomické data dopiiaju technické udaje o finanény rozmer vyrobného procesu.
Predstavuju vsetky informacie, ktoré umoziuji vyhodnotit’ nadklady spojené s realizaciou
zakazky, stanovit’ predajni cenu vyrobku a ur€it’ ziskovost’ projektu. Medzi zakladné
ekonomické ukazovatele patria ndklady na material, pracovnu silu, spotrebu energie a
rezijné naklady. Do celkovych nakladov sa zapocitavaji aj doprava, balenie vyrobkov a

naklady na odpisy vyrobnych zariadeni.(Balog, 2017)

Tieto ekonomickeé tidaje st nevyhnutné pre spravne kalkulovanie cien a hodnotenie
uspesnosti jednotlivych zékaziek. V praxi sa spractivaju v podnikovych informaénych
systémoch, kde sa sleduje spotreba materialu, vyrobné ¢asy aj ndklady na jednotlivé
operacie. Podnik tak dokaze presnejSie planovat vyrobu, optimalizovat’ procesy a

zabezpecit’ svoju dlhodobu udrzatel'nost’.(Manlig, 2014)

Technické a ekonomické data spolu vytvaraji komplexny obraz o kazdej zékazke.
Ich dokladné spracovanie umoziiuje nielen vyrobit’ kvalitny vyrobok podla poZiadaviek

zakaznika, ale aj efektivne riadit’ ndklady a dosahovat’ ekonomicky tspech firmy.
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2 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

2.1 Objednavka od zakaznika

Spolo¢nostou XYZ s.r.0. bola zadana objednavka na vyrobu a dodanie otocnych
spinatov u dodavatela ABC s.r.o. Predmetom objednavky je 100 kusov oto¢nych
spinacov, ktoré maju byt’ vyrobené z hlinikovej zliatiny.

Vyroba méa prebiehat’ pomocou CNC frézy z hlinikového polotovaru vo forme valca
s priemerom 50 mm a vyskou 32 mm.

V objednavke je stanoveny termin dodania do 19. 5. 2025. Spdsob dopravy nebol
urceny. Platobnymi podmienkami je stanovend uhrada faktary do 30 dni od dorucenia

tovaru.

Za realizaciu objednavky a dodrzanie technickych poziadaviek je zodpovedny
Lukas Fabus. Po potvrdeni objednavky sa ocakdva jej splnenie v dohodnutych

podmienkach.

OBJEDNAVKA
Cislo objednavky: 2025/03/001
Datum vystavenia: 27. 3. 2025
Dodavatel: ABC s.r.o.

Adresa: Bratislava

Odberatel: XYZ s.r.o0.

Adresa: Kosice
Objednavame si nasledujuci tovar:
Otocny spinac
Pocet objednanych kusov: 500
Technicka Specifikacia:
Material: Hlinik EN 6082
Priemer zakladne: 50 mm
Vyska zékladne: 10 mm
Priemer otvoru: 5,8 mm (pre skrutku M5)

Vyska oto¢ného kvadra: 20 mm
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Dizka oto¢ného kvadra: 50 mm
Sirka otoéného kvadra: 10 mm
Hmotnost’ jedného kusu: 77 g
Dodacie podmienky:
Termin dodania: 19.5.2025
Miesto dodania:KosSice
Spdsob dopravy: TOPTRANS/DHLEXPRES

Za spravnost’ objednavky zodpoveda:

Lukas Fabus

2.2 Suciastka zadana zakaznikom

2.2.1 Charakteristika suciastky

Jedné sa o strojarsku suciastku vyrobenu z hlinika, ktorad slizi na zapinanie a
vypinanie prislusného stroja. Spodna Cast’, ktora prilieha k stroju, ma valcovy tvar, zatial’
¢o Cast urCend na otacanie spinaca je kvadrového tvaru. Stredom celej suciastky
prechadza otvor so zahibenim v tvare velkého pismena ,,V*, ktory sliZi na pevné
upevnenie oto¢né¢ho mechanizmu.

Pre optimalnu predajnost’ a tym aj vyhodnost’ pre podnik je nevyhnutné, aby bol
spinaC esteticky, ergonomicky a plne funkény. Tieto vlastnosti sme dosiahli vdaka
atraktivnemu dizajnu a pouzitiu kvalitnych materidlov, konkrétne hlinika EN 6082. Tento
material zabezpecuje vysokt odolnost’ voc¢i vonkajsim vplyvom v prostredi, kde sa bude
spina¢ nachadzat’, a zaroven poskytuje elegantny vzhlad, ktory sa hodi do takmer
kazdého interiéru. Okrem toho je dolezitym aspektom aj Siroka kompatibilita s roznymi
aplikdciami. V sti¢asnosti zohrava pri Gspechu na trhu vyznamnu tlohu ekoldgia, pricom
hlinik je v tomto smere vyhodny, ked’Ze je 100 % recyklovatelny.

Zakladnym kvantitativnym znakom zvoleného spinaca st jeho rozmery. Priemer
kruhovej zakladne oto¢ného spinaca je 50 mm a jej vyska 10 mm. V strede suciastky sa
nachddza otvor s priemerom 5,8 mm, do ktoré¢ho sa vkladé skrutka M5. Vyska oto¢ného

kvadra je 20 mm, jeho dizka 50 mm a $irka 10 mm. Celkova hmotnost spinada je 77 g.
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Spina¢ bude vyrdbany pomocou CNC frézy z polotovaru, ktorym je valec s priemerom

50 mm, vySkou 32 mm a hmotnost'ou 170 g.

Obrazok 1:Spracovana suciastka otocny spinac

(Zdroj: Vlastné spracovanie)
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3 VLASTNE NAVRHY RIESENIA

Pri rieSeni vyroby pozadovanej suciastky budi porovnavané dva varianty rieSenia.
Tieto varianty budu nasledne porovnané a bude urcené, ktory z nich je pre zdkaznika
vyhodnejsi. Porovndvanie bude uskutocnované vo viacerych kategoriach, ako su naklady

na vyrobu, ¢asova naro¢nost’, spdsob prepravy, naklady na dopravu a pocet pracovnikov.

Na vyrobu bude vyuzivana najméd moderna technika ako CNC stroje alebo pasova
pila. V oboch variantoch bude vyroba realizovanad na CNC stroji, avSak rozdiel bude
spocivat’ vo vybere strojov, najmé z hl'adiska ich kvality.

Dalsim dolezitym aspektom rieSenia bude zabezpelenie dostatoéného poétu
pracovnikov na vSetky pozicie. Tito pracovnici buda potrebne zaskoleni v oblasti prace

na strojoch, ako aj v oblasti bezpecnosti.

3.1 Vyrobny proces

V tejto Casti prace je opisany vyrobny proces zdkazkovej suciastky, ktora bola
navrhnuta ako sucast’ individudlnej zédkazky pre konkrétne technické zadanie. Ciel'om
bolo navrhnut’ efektivny a technologicky vhodny spdsob vyroby, pricom boli zvazované

dve varianty — klasicka a moderna.

Obrazok 2: Cast’ technického vykresu zadanej suciastky

(Zdroj: Vlastné spracovanie)
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Stciastka je vyrabana z hlinikovej gulatiny a st do nej zahrnuté operacie delenia
materidlu, frézovania, vitania a konec¢nej Upravy povrchu. Obe varianty vyroby boli
navrhnuté tak, aby boli splnené rovnaké rozmerové a funkéné poziadavky, no st
vyuzivané rozdielne technologie. Pri prvej variante je vyuzivané Standardné CNC
frézovanie a delenie pasovou pilou, zatial’ ¢o pri druhej variante st uplatnované moderné
pristupy ako vysokorychlostné obrabanie (HSC), vdkuové upinanie a delenie vodnym
lucom.

3.1.1 Vyrobny proces prvej varianty

Po schvaleni navrhu suciastky vedenim sa jej vyroba postiva do d’alsej fazy. Najskor
je prevzaty technicky vykres, na zdklade ktorého je pripraveny technologicky postup. Ten
musi zohladnit’ nielen pozadovanu presnost’ a kvalitu stciastky, ale aj efektivitu celého

vyrobného procesu.

Nasledne je vytvoreny CNC program, ktory je nastaveny tak, aby bol ¢as obrabania

¢o najkratsi, no zaroven aby bola zabezpecena pozadovana kvalita vystupu.

Vyrobny proces sa zacina vyzdvihnutim polotovaru zo skladu. Ten je potom
doruceny k pésovej pile, kde je narezany na rozmery urcené vo vykresovej dokumentacii.
Po narezani sa polotovary prenaSaju ku CNC fréze, kde sa upinaji a obrabaju podla

nastaveného postupu.

Po dokonceni obrabania sa kazda hotova suciastka vyberie zo stroja a dokladne
skontroluje. Meraju sa dolezité rozmery a overuje sa presnost, aby vyrobok spiiial vietky
technické poziadavky. Ak je vSetko v poriadku, suciastka je oznafena ako hotova a

odloZena do skladu, odkial’ sa nasledne expeduje k zakaznikovi.

3.1.2 Vyrobny proces druhej varianty

Po schvéleni suciastky vedenim je suciastka zaradend do vyrobného procesu.
Vyroba v tejto variante je realizovana s vyuzitim modernych technolégii, priCom doraz
je kladeny na vysokt presnost’ a efektivitu. Na zaciatku je prevzaty technicky vykres, na

zaklade ktorého je navrhnuty technologicky postup.
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Nasledne je vytvoreny CNC program optimalizovany pre vysokorychlostné
obrabanie (HSC), pri¢om st zohl'adnené poziadavky na kvalitu povrchu aj opotrebenie
nastrojov. Zo skladu je vybrany hlinikovy polotovar s priemerom 50 mm, ktory je

rwe v

tepelné deformacie.

Polotovary st d’alej upravené na presna dizku 32 mm kotidovou pilou. Nasledne
su zrazené hrany na pasovom brusnom stroji. Obrdbanie je vykonané na
vysokorychlostnej CNC fréze s vakuovym upinanim, ktoré zabranuje deforméaciam. Pred

samotnym frézovanim je vykonané laserové skenovanie na urcenie presnej polohy.

V ramci obrabania je zarovnand horna plocha na vysku 30 mm, je vytvorena
ovladacia Cast’ a vyvftany otvor s priemerom 5,8 mm. Vdaka technologii HSC je

dosiahnutd vysoka kvalita povrchu a minimalne opotrebenie nastrojov.

Po skonceni obrdbania je hotova stciastka vybrana zo stroja a podrobena kontrole
kvality. Po overeni rozmerov a vizudlnej kontrole je stciastka oznacend ako hotova.
Nakoniec je oCistena, oznacena a ulozena do skladu, kde ¢aka na zabalenie a expediciu k

zakaznikovi.

3.2 Technologicky postup vyroby pre obe varianty

V nasledujucej Casti prace je predstaveny prehl'ad CNC obrabacich strojov a
podrobny néavrh technologickych postupov, ktoré boli pri vyrobe zdkazkovej suciastky
aplikované. Obe vyrobné varianty boli navrhnuté s cielom zabezpecit’ efektivnu, presni
a technologicky uskutoc¢nitel'nt1 vyrobu. Zatial’ ¢o pri prvej variante je vyuzité tradicné
trojosové obrabacie centrum a Standardné vyrobné technoldgie, v druhej variante je
pouzity moderny patosovy obrabaci stroj s vysokorychlostnym obrabanim a vdkuovym
upinanim. Pre kazdu variantu bol zvoleny technologicky pristup detailne rozpracovany
vratane charakteristiky CNC strojov, popisu jednotlivych operacii a rozboru vytvorenych

programov v prostredi riadiaceho systému Heidenhain.

3.2.1 Charakteristika CNC strojov

Pre realizaciu oboch vyrobnych variantov boli zvolené CNC frézovacie stroje, ktoré

zodpovedaji narokom na presnost’, typ vyroby a pozadovany technologicky postup. Prva
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varianta je spracovand pomocou klasického trojosového obrabacieho centra vhodného pre
kusovi a malosériovua vyrobu. Druhd varianta vyuziva moderné 5-osé portalové centrum
s vysokovykonnym vretenom a vakuovym upinanim, ktoré umoziuje efektivne
simultdnne obrabanie. V nasledujucich Castiach su uvedené technické parametre oboch

strojov.

3.2.1.1 Stroj pre vyrobu prvej varianty

CNC frézka ABENE VHF-360TI je univerzalnym obrabacim strojom $védskej
vyroby. Je urend na presné frézovanie v kusovej aj malosériovej vyrobe. Model VHF-

360TI je vybaveny riadiacim systémom Heidenhain TNC 320..(Kitmondo, 2024)
Technické parametre
Riadiaci systém: Heidenhain TNC 320
Rozsah posuvov: X: 650 mm
Y: 510 mm
Z: 450 mm
Velkost stola: 1200 x 400 mm
Upinanie néstrojov: SK 40
Otacky vretena: 55 — 3000 ot./min (2 stupne)
Vykon motora vretena: 7,5 kW
Rychloposuv: X a Y: 4000 mm/min
Z: 2000 mm/min
Hmotnost’ stroja: priblizne 2500 kg
Rozmery (D x S x V): 2600 x 2000 x 2000 mm (Kitmondo, 2024)
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Obrazok 3: CNC frézka ABENE VHF-360T]

(Kitmondo, 2024)

3.2.1.2 Stroj pre vyrobu druhej varianty

CNC frézka EDEL TABLEMILL je vysoko vykonné 5-osé portdlové obrabacie

centrum navrhnuté pre simultdnne obrabanie dielcov s vysokou presnost'ou.
Technické parametre

Riadiaci systém: Heidenhain TNC 640

Max. pojazdy osi X/Y/Z: az 4800 /2710 / 1400 mm

Vreteno: vodou chladené, 24 000 ot./min

Uchytenie néstroja: HSK-A63

Kratiaci moment vretena: 170 N

Vykon motora vretena: 110 kW

Pocet nastrojov v zadsobniku: 60 (moZnost’ rozsirenia)

Naklapacia hlava: A £110°, C £360°
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Moznosti upinania: vakuové upinanie (EDEL Werkzeugmaschinen, 2022)

Obrazok 4: CNC frézka EDEL TABLEMILL

(EDEL Werkzeugmaschinen, 2022)

3.2.2 Navrh technologickych postupov

V tejto Casti prace su popisané technologické postupy, ktoré boli navrhnuté pre obe
vyrobné varianty zakazkovej suciastky. Postupy boli navrhnuté tak, aby zabezpecili
splnenie technickych pozZiadaviek zdkaznika, optimalizaciu vyrobného Casu a efektivne
vyuzitie dostupnych technolédgii. V prvej variante bol pouzity tradi¢ny pristup, ktory sa
vyznacuje niZSou mierou automatizacie a vys$im podielom ruénej prace. Naopak, v
druhej variante bola aplikovand moderna technoldgia, pri ktorej boli vyuzité pokrocilé
metody obrabania, vratane vakuového upinania a vysokorychlostného frézovania. Oba
technologické postupy boli detailne rozpracované a prispdsobené charakteru vyroby a

pozadovanému mnoZstvu vyrobkov.

3.2.2.1 Technologické postupy prvej varianty

Technologicky postup v prvej variante moze byt povazovany za bezne dostupny,

teda za taky, ktory je realizovatelny vo firmach s menSou vyrobnou kapacitou. Tento
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proces je charakterizovany Standardnymi vyrobnymi postupmi avyuzivanim beZzne

dostupnych obrabacich strojov.

Technologicky postup je zacinany navrhom polotovaru na zaklade poziadaviek
zakaznika. V tomto pripade bol zadany materidl hlinik EN 6082 vo forme gul'atinovej
tyée s priemerom 50 mm adiZkou 3000 mm. Ako prvy vyrobny krok je realizované
rezanie polotovaru na pozadovant diZku. Pri rezani na pasovej pile je uvazované
s pridavkom 2 mm, ¢o znamena, Ze jednotlivé kusy st rezané na dizku 32 mm. Po rezani
je vykonand priebeznd kontrola, poCas ktorej je overované dodrzanie rozmerovych
poziadaviek. KedZe pridavok na rezanie je pomerne velky, tolerancia rezu bola

stanovena na =1 mm.

Po uUvodnej kontrole su polotovary presiivané na zamocnicku dieliiu, kde je
vykonéavané zrazenie hran, aby sa zabezpec€ilo spravne upnutie do CNC stroja. Nasledne

su polotovary presivané na CNC obrabanie.

Polotovar je upinany do skl'ucovadla v presnej polohe, aby mohli byt’ pozadované
operacie vykonané s vysokou presnostou. CNC opracovanie je zafinané zarovnanim
vrchnej plochy na vysku 30 mm. Nésledne je frézovanim vytvarana vrchna Cast’ spinaca,
ktora sluzi na jeho ovladanie, pri¢om je odoberany material do vysky 10 mm. Dalsim
krokom je vftanie priechodzieho otvoru s priemerom 5,8 mm. Vzhl'adom na relativne
maly priemer otvoru je vitanie realizované priamo vrtakom s priemerom 5,8 mm, pricom
je otvor vytvoreny cez celtl dizku stgiastky. Po dokonéeni vitania je vykonané zrazenie

vietkych obvodovych hran a hrén v oblasti otvoru do hibky 1,6 mm.

Obrazok 5: Ukazka univerzalneho sklué¢ovadla

(Rajnaradia, 2025)
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Po ukonceni CNC opracovania su suciastky opdtovne presivané na zamocnicku
dieliiu, kde je vykonavané findlne zrazenie hran. Nasledne je realizovand vystupna
kontrola, pocCas ktorej st overované¢ vsSetky rozmery v stulade s vykresovou
dokumentéciou. Po uspesnom overeni je stciastka schvalena a odovzdana do skladu ako

hotovy vyrobok.

3.2.2.2 Technologické postupy druhej varianty

Vo vyrobnom procese druhej varianty je vyuzivané alternativne a menej bezné
technologické rieSenie, ktoré moze byt efektivnejsie v Specifickych podmienkach vyroby.
Tento pristup je zaloZzeny na kombindcii rdéznych rezacich technologii a spdsobov

opracovania s cielom dosiahnut’ vysSiu presnost’ a efektivitu vyroby.

Na rozdiel od prvej varianty je v tomto pripade na delenie materialu pouzity vodny
la¢. Tymto sposobom je zabezpecené rezanie bez tepelného ovplyvnenia materidlu, s
vysokou presnostou a bez tvorby triesok. Hlinikova gulatina s priemerom 50 mm je
najskor narezan na dizku 33 mm, pri¢om je ponechany pridavok 1 mm na d’alsie presné

opracovanie.

Po uvodnom rezani je polotovar presivany na kotacovu pilu s tvrdokovovym
koti¢om, kde je vykonané druhé, presnejSie delenie. Touto metddou su zabezpecené Cisté
rezy s minimalnym odpadom a presnejSou toleranciou v porovnani s pasovou pilou.

Vysledna dizka polotovaru je 32 mm s toleranciou +0,5 mm.

Po ukonceni rezania je vykonané zrazenie hran briisenim na automatizovanom
brisnom pase, ¢im je zabezpecené kvalitnejSie upnutie do CNC stroja a zaroven
odstranen¢ pripadné nerovnosti po rezani.

Opracovanie na CNC stroji je realizované bez pouzitia skl'uCovadla — stciastka je
uchytend vakuovym upinanim na Specidlnej podlozke. Takyto spdsob upnutia eliminuje
deformacie sposobené mechanickym tlakom a zvySuje presnost obrdbania. Proces
obrabania je zahdjeny laserovym skenovanim povrchu, ktorym st uréené presné polohy

a odchylky polotovaru pred frézovanim.
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Obrazok 6: Ukazka vakuovej upinacej dosky

(TechnikIndustry, 2017)

Nasledne je vykonavané vysokorychlostné obrabanie (HSC - High-Speed Cutting),
ktoré umoziuje, aby boli povrchy frézované velkou reznou rychlostou a zaroven bola
dosiahnutd vynimoc¢na kvalita povrchu bez potreby dodato¢ného brusenia. Vd’aka tejto
technologii je minimalizovana hrabka triesky a zniZované opotrebovanie nastrojov. Po
zarovnani vrchnej plochy na vysku 30 mm a vytvoreni ovladacej Casti frézovanim je

nasledne vyvrftany otvor s priemerom 5,8 mm.

Po ukonceni obrdbania je vykonana automatickd kontrola kvality pomocou
dotykovej sondy, pricom priamo na CNC stroji s zmerané kritické rozmery a porovnané

s CAD modelom.

Po dokonéeni CNC opracovania su stc¢iastky presunuté na zamocnicku dielnu, kde
je findlny stav vizudlne skontrolovany. Nasledne su suciastky odovzdané do skladu, kde

su pripravené na expediciu.

3.2.2.3 NC programy

NC program bol spracovany v softvéri od spolo¢nosti Heidenhain, konkrétne vo
verzii TNC 530. Ked’ze ide o starSiu verziu, ktord neumoziuje, aby bola suciastka
vytvarana priamo z polotovaru kruhového prierezu, ale iba z kvadra, bolo potrebné, aby
boli do programu pridané kroky na vytvorenie obvodu kruhu. Pri praktickej aplikacii by

tato Cast’ programu nebola potrebnd, kedze by bola stciastka vyrdbana priamo z
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kruhového polotovaru. Vyroba danej stciastky vSak tymto sposobom zostdva redlne

uskutoc¢nitel'na.
Kompletna dlzka programu je v prilohe ¢.1

3.2.2.4 Rozbor NC programu

V nasledujucej Casti je uvedeny podrobny vyklad najdolezitejSich blokov z CNC
programu, ktory bol vytvoreny pre vyrobu otoéného spinaca na trojosovom obrabacom
centre. Program bol vytvoreny v prostredi riadiaceho systému Heidenhain a pozostava z
operacii, ktoré boli definované pre frézovanie, vitanie a vykondvanie pomocnych

pohybov.

Blok 1-2: Definicia polotovaru
1 BLK FORM 0.1 Z X-25 Y-25 Z-35
2 BLK FORM 0.2 X+25 Y+25 Z+0

Tieto riadky definuju rozmery a stiradnicové ohranic¢enie polotovaru, z ktorého sa

bude obrabat’. Tym sa nastavi 3D pracovny blok pre simulaciu aj redlny obrabaci proces.
Blok 3: Vyber nastroja a nastavenie otacok
3 TOOL CALL 15 Z S6400 F800 DL+0
DR+0 DR2:+0
Vola sa nastroj €. 15, nastavuju sa otacky (6400 ot/min), posuv (F800) a parametre
korekcie dizky (DL), radiusu (DR) a pomocnych funkcii (DR2).
Blok 5-6: CYCL 257 — frézovanie kruhu
5 CYCL DEF 257 KRUHOVY CEP
Q223=+50 ; priemer obrobku
Q222=+52 ; priemer polotovaru
Q368=+0 ; pridavok na stranu
Q207=+2900 ; posuv pri frézovani
Q351=+1  ; spoOsob frézovania
Q201=-30 ; hibka frézovania
Q202=+5 ; hibka zaberu
Q206=+2900 ; posuv do hibky
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Q200=+2 ; bezpec¢nostna vzdialenost’
Q203=+0 ; povrch obrobku
Q204=+50 ; druhd bezpecna vzdialenost’
Q370=+1  ; prekrytie drahy
Q376=-1 ; pociato¢ny uhol
Tento cyklus vykona frézovanie valcového vystupku (kruhového ¢apu). Obréaba sa

do hibky 30 mm po zaberoch 5 mm, s definovanym posuvom. Parametre uréuji priemer,

Startovaci uhol, bezpecnostné vzdialenosti a stratégiu frézovania.
Bloky 7-10: Pohyby medzi operaciami
7 L X+5Y-40 Z-20 RR F AUTO
8 LY+40 F AUTO
9L X-5 FMAX
10 L Y-40 F AUTO
Rychle a pracovné posuvy medzi poziciami.
Blok 14-15: CYCL 200 — vitanie do hibky -32 mm
14 CYCL DEF 200 VRTANI
Q200=+2 ; bezpe¢nostna vzdialenost’
Q201=-32 ; hibka otvoru
Q206=+110 ; posuv do hibky
Q202=+5 ; zaber
Q210=+2 ; pauza hore
Q203=+0 ; povrch
Q204=+50 ; druha bezpecna vzdialenost’
Q211=+0 ; pauza dole
Q395=+0 ;referen¢na hibka

Tento cyklus vykonava hlboké vitanie do hibky 32 mm — ide o stredovy otvor cez

cely diel.
Blok 18-19: Druhé vitanie do hibky -6 mm
18 CYCL DEF 200 VRTANI
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Q201=-6 : hibka otvoru
Druhé vitanie, sluzi ako zahibenie pre skrutku.
Blok 20-22: Ukon¢enie programu
20 L Z+250 RO FMAX M5 M9
21 M30
22 END PGM fabus MM

Nastroj sa zdvihne, vypne sa vreteno (M5) a chladiace médium (M9), program sa

ukonci (M30) a pripravi sa na novy cyklus.

Obrazok 7: Zadana suciastka opracovana v programe Heidenhain

(Zdroj: Vlastné spracovanie)

3.2.3 Moznosti expedicie vyrobkov

Doprava hotovych vyrobkov zo sidla spolo¢nosti k zakaznikovi je povazovand za
dolezitt sucast’ celého vyrobného procesu. Vyber vhodného spdsobu expedicie je
ovplyviiovany nielen celkovymi nakladmi, ale aj ¢asom dorucenia, spolahlivostou a
spokojnost’ou odberatela. V tejto Casti prace su analyzované dve moznosti dopravy —
Standardnd pozemna preprava a alternativne rieSenie vo forme leteckej zasielky. Oba
pristupy su posudzované na konkrétnom priklade dodavky 500 kusov vyrobkov s

hmotnost'ou 38,5 kg medzi mestami Bratislava a KoSice.
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3.2.3.1 Expedicia prvej varianty

Vzhl'adom na to, ze vyrobna spolo¢nost’ ABC s.r.0. je situovand v Bratislave a
zakaznik XYZ s.r.o. ma sidlo v KoSiciach, bol ako efektivny spdsob expedicie hotovych
vyrobkov zvoleny externy kuriér. Pri prvej vyrobnej variante, v ktorej si vyuzivané
jednoduchsie a dostupnejsie vyrobné technoldgie, bola ako forma dorucenia zvolena
preprava prostrednictvom externej kuriérskej spolo¢nosti.

Vyrobok je charakterizovany pomerne nizkou hmotnost'ou — priblizne 77 gramov
na kus, pricom pri objednanom pocte 500 kusov dosahuje celkova hmotnost’ zasielky 38,5
kg. Na zédklade tychto parametrov bola zasielka vyhodnotend ako vhodna na beznl

balikovu prepravu bez potreby Specidlneho balenia alebo nadrozmernej manipulécie.

Na orientaény vypocet nakladov bola pouzitd kalkulacka prepravnej spolo¢nosti
TOPTRANS, pricom cena bola stanovena na zéklade celkovej hmotnosti a Standardného

objemu zasielky na trase Bratislava — KoSice.

Tabul’ka 1: Zhrnutie udajov z pozemnej dopravy (TOPTRANS, 2025)

Parameter Hodnota

Pocet kusov 500 ks
Hmotnost’ jedného kusu 779

Celkova hmotnost’ zasielky 38,5 kg
Vzdialenost’ (Bratislava—KoSice) cca 400 km
Odhadovana cena dopravy cca 23 € bez DPH

3.2.3.2 Expedicia druhej varianty

Pre druhtl vyrobnt variantu, ktord je technologicky pokrocilejSia a zamerana na
vysoku presnost’, bola ako alternativnha moznost’ expedicie posudena aj letecka doprava.
Tento spdsob je povazovany za vhodny najmé pri poziadavkach na rychle dorucenie alebo
pri zasielani do vzdialenejSich oblasti ¢i do zahranicia.

Pri vyrobe 500 kusov vyrobkov s jednotkovou hmotnostou 77 g je dosahovana
celkovd hmotnost’ zésielky 38,5 kg. Pre potreby leteckej prepravy je odporacané
posudzovat’ aj tzv. objemova hmotnost,, ktora je pri vypocte ceny Casto porovnavana so

skuto¢nou hmotnost’ou.
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Na zéklade udajov leteckého prepraveu DHL Express bolo ur¢ené, ze pri odoslani
balika z Bratislavy do Kosic (v ramci vnutrostatnej leteckej sluzby) by cena zasielky do
50 kg pri Standardnom baleni dosahovala priblizne 78 € bez DPH (DHL Express, 2025).
Cena sa moze lisit’ v zavislosti od presného objemu zasielky, zvolenej sluzby a dodacich

podmienok.

Tabul’ka 2:Zhrnutie udajov z leteckej dopravy (DHL Express, 2025)

Parameter Hodnota

Pocet kusov 500 ks

Hmotnost’ jedného kusu 77 g

Celkova hmotnost’ zasielky 38,5 kg

Sposob prepravy Letecka zasielka (DHL Express)
Trasa Bratislava — KoSice
Odhadovana cena dopravy cca 78 € bez DPH

Hoci je letecka doprava povaZovand za podstatne nakladnejSiu ako pozemna, jej
vyhodou je vyrazne krat§i Cas dorucenia, vysSia bezpeCnost’ prepravy a spolahlivé
sledovanie zésielky. Tento sposob je odporucany najmi v pripadoch, ked’ je pozadovana

expresna dodavka.

3.3 Technologické data z vyrobného procesu

Technické charakteristiky vyrobku a materialu

V oboch vyrobnych variantoch sa vyraba ta istd suciastka — rotacny diel s
priemerom 50 mm a vys$kou 30 mm, do ktorého je frézovana ovladacia ¢ast’ a vitany otvor
s priemerom 5,8 mm. Na vyrobu je pouzita hlinikova gul’atina EN AW-6082 s priemerom
50 mm. V prvej variante je stdiastka rezana na dizku priblizne 32 mm, v druhej na 33
mm z dévodu dodato¢ného opracovania. Hmotnost” hotového vyrobku je stanovena na

priblizne 77 gramov.
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Pouzité technoldgie a stroje

V prvej variante je zvolené klasické riesSenie — material je deleny pasovou pilou,
hrany st zrdzané rucne a opracovanie je vykonavané na 3-osovej CNC fréze ABENE
VHF-360TI. Vyrobny postup je povazovany za vhodny pre malé dielne s mensou mierou
automatizacie a vy$§im podielom rucnej prace.

V druhej variante st aplikované pokrocilejSie technologie. Materiadl je deleny
vodnym lucom, nasledne presne dorezany kotuCovou pilou a hrany su zrazené
automatickym brisnym pasom. Obrabanie je realizované na 5-osovom obrabacom centre
EDEL TABLEMILL s vékuovym upinanim a technoldgiou vysokorychlostného
obrabania (HSC), ¢im sa zabezpecuje vyssia presnost’ a lepsia kvalita povrchu. Vyhodou
je aj automaticka kontrola kvality priamo na CNC stroji pomocou dotykovej sondy.
Casova naro¢nost’ vyroby

Na zaklade odhadov a porovnania udajov z dostupnych zdrojov bol v prvej variante
stanoveny orienta¢ny €as vyroby jedného kusu na priblizne 10 minuat. Pre 500 kusov to
predstavuje priblizne 83 hodin cistého vyrobného Casu, bez zapocitania pripravnych
operacii.

V druhej variante bol vdaka technologii HSC a automatizovanym operaciam
odhadnuty ¢as vyroby jedného kusu na priblizne 6 minat. Vyroba celej série 500 kusov

by tak zabrala asi 50 hodin, ¢o predstavuje vyznamnu Uisporu ¢asu oproti prvej variante.
Personalne zabezpecenie

Zaroven bola analyzovana potreba obsluzného persondlu pre jednotlivé operacie. V
prvej variante je potrebnych pét’ pracovnikov — operator pily, pracovnik na zrazenie hran,

operator CNC frézy, kontrolor kvality a skladnik.

V druhej variante, kde sa vyuziva viacero zariadeni (vodny lu¢, kotucova pila,
brasny pas), je potrebnych Sest’ pracovnikov. Hoci je pocet vyssi, vd’aka automatizacii je
ich praca menej ¢asovo naro¢na a efektivnejsia.

Doprava a expedicia

V oboch pripadoch sa pocita s expediciou 500 kusov vyrobkov s celkovou

hmotnostou 38,5 kg. V prvej variante je zvolena pozemnd doprava cez spolo¢nost’

TOPTRANS, ktora zabezpecuje dorucenie v ramci SR s cenou priblizne 23 € bez DPH.
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V druhej variante je ako alternativa analyzovana letecka doprava prostrednictvom
DHL Express, kde bola cena dopravy odhadnuta na 78 € bez DPH. Napriek vysSim
nakladom poskytuje tento sposob dopravy vyssiu rychlost” a spolahlivost’, o je vyhodné

pri expresnych zakazkach alebo exporte.

Tabulka 3: Porovnanie technickych tidajov (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Parameter Prva varianta Druha varianta

Typ stroja CNC ABENE VHF- CNC EDEL TABLEMILL
360TI (3-0sovy) (5-0sovy HSC)

Upinanie Mechanické Viéakuové
(skl'uc¢ovadlo)

Delenie materialu Pésova pila Vodny la¢ + kotucova pila

Material Hlinik EN AW-6082, Hlinik EN AW-6082, @50
?50 mm mm

Rozmery stciastky ?50 mm, vyska 30 ©50 mm, vyska 30 mm,
mm, otvor 5,8 mm otvor ¥5,8 mm

Hmotnost’ jedného kusu 77 g 77 g

Vyrobny ¢as na 1 kus cca 10 min cca 6 min

Celkovy vyrobny ¢as (500 ks) ' cca 83 hodin cca 50 hodin

Automaticka kontrola Nie Ano (dotykova sonda, laser)

Pocet pracovnikov 5 (pila, zdmocnik, 6 (vodny luc, pila, bruska,
CNC, kontrola, sklad) = CNC, kontrola, sklad)

Doprava Pozemna Letecka (DHL Express)
(TOPTRANS)

Na zaklade porovnania technickych udajov oboch variantov moéze byt
konsStatované, ze druhd varianta je povazovana za modernejSiu a efektivnejSiu. Vd’aka

pouzitym technologiam, ako je vysokorychlostné obrabanie, vdkuové upinanie a
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automatické kontrola, je vyroba realizovana rychlejSie a s vysSou presnostou. Hoci je
potrebné zapojit’ o jedného pracovnika viac a nédklady na dopravu su vyssie, vyrobny cas
je vyrazne skrateny a kvalita vyrobku je zvySena. Prva varianta je sice charakterizovana
jednoduchsou realizaciou a nizSimi nakladmi na prepravu, no zéaroven je casovo
narocnejsia a vyZzaduje vysSsiu mieru obsluhy. Vyber medzi variantmi je tak podmieneny

najma poziadavkami na rychlost’, presnost’ a technickt troven vyroby.

3.4 Technicko-ekonomické zhodnotenie

V tejto Casti prace je spracované komplexné porovnanie dvoch vyrobnych variant,
ktoré boli navrhnuté pre realizaciu zakazkovej suciastky. Varianty boli vyhodnotené z
pohl'adu technologickych rieSeni, ekonomickej narocnosti, personalneho zabezpecenia,
casovej efektivity a spdsobu expedicie. Na zéklade dostupnych tidajov boli vypocitané
jednotlivé ndkladové polozky a nésledne bola stanovend jednotkovéd cena vyrobku s
ohl'adom na beznu obchodnu prirazku. Porovnanie bolo realizované s cielom urcit’, ktora
z variant je vyhodnejSia pre konkrétny typ zakazky z hladiska ekonomiky vyroby a

technickej realizovatel'nosti.

3.4.1 Variantal

Prvé vyrobna varianta bola navrhnutd ako jednoduché a tradi¢né rieSenie, ktoré sa
dobre hodi pre menSie zdkazkové série. Pri tejto variante sa pocita s vyuZitim bezne
dostupnych strojov a zauzivanych vyrobnych postupov s nizS§ou mierou automatizacie.
Takyto pristup byva ¢asto uplatiovany v malych a strednych firméach, kde sa kladie doraz

najma na dostupnost’ techniky, nenaro¢nu obsluhu a nizsie investicné néklady.

Ako zékladny materidl bola zvolena hlinikova gulatina EN AW-6082, doddvana v
Standardnej dizke 3 metre a priemere 50 mm. Z tohto polotovaru st stéiastky rezané na
dizku 32 mm vratane pridavku na obrabanie, ¢o umoziuje, aby bolo z jednej tyce
vyrezanych az 93 kusov. Pri planovanom mnozZstve 500 kusov bolo urcené, Ze bude
potrebnych 6 tyc¢i, pricom cena jednej ty€e bola stanovend na 161,83 €. Celkové naklady
na material tak boli vypocitané vo vyske 970,98 € (Atreon - Hutnicky material, 2025)

Na realizaciu tejto vyrobnej schémy bolo potrebné zapojit' pat pracovnikov:

obsluhu pasove;j pily, zamoc¢nika (na zrazanie hran), CNC operatora, kontrolora kvality a
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skladnika. Pre spravodlivé vyhodnotenie nakladov boli jednotlivé mzdy odstupiiované

podl’a naro¢nosti a zodpovednosti uloh.

CNC operatorovi bola stanovend hodinova mzda 15 €, zatial’ ¢o ostatnym Styrom
pracovnikom bola ur¢end mzda vo vyske 10 € za hodinu. Ked'ze kazdy pracovnik bol
zamestnany pocas celého vyrobného Casu, ktory bol vypocitany ako 83 hodin (na zéklade
vyrobného ¢asu 10 minat/kus pre 500 kusov), celkové mzdové naklady boli vypocitané

nasledovne:

CNC operator: 15€ x 83 h=1245¢€

Ostatni pracovnici: 10 € x 83 h x 4 osoby =3 320 €
Spolu mzdy: 4 565 €

Energetickd naroCnost’ frézovania je povazovand za vyznamnu zlozku
prevadzkovych néakladov. Spotreba frézky ABENE VHF-360TI bola stanovend na 5
kWh/hod, ¢o pri 83 hodinach prace a cene elektrickej energie 0,18913 €/kWh vedie k
nakladom na elektrinu vo vyske 78,49 €.(ZSE, 2025)

Preprava hotovych vyrobkov k zdkaznikovi je uskuto€nend pomocou pozemnej
dopravy prostrednictvom kuriérskej sluzby TOPTRANS. Vzhl'adom na hmotnost’
zasielky (38,5 kg pri 500 kusoch) a vzdialenost’ medzi prevadzkami je cena dopravy

vycislend na 23 €.

Po zohl'adneni vSetkych rozhodujucich nakladovych polozZiek je celkova suma na
realizéciu tejto zakazky stanovena na 5 637,47 €. Rozdelenim tejto sumy na jednotlivé
kusy je jednotkové cena bez zisku urcend na 11,27 €.

V pripade, Ze je uplatnena bezna obchodna prirdZzka vo vyske 25 %, je odporacana
predajna cena jedného kusu stanovena na 14,09 €. Tato suma zabezpec€uje navratnost’

vlozenych prostriedkov a vytvéra priestor pre primerany zisk.

Z pohladu vyrobcu je tato varianta povazovana za vyhodni najmi vtedy, ak je
cielom vyroba s minimalnymi investiciami do technologie. Uplatnenie je najdené v
prevadzkach, ktoré uz disponuju zakladnym strojovym vybavenim a personidlom s
beznymi zru¢nost’ami v oblasti obrabania. Nevyhodou vSak zostava vyssia zavislost’ od
I'udskej prace, dlh§ia vyrobna doba a nizSia presnost v porovnani s plne

automatizovanymi modernymi metodami.
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3.4.2 Varianta 2

Prva vyrobna varianta bola navrhnutd ako tradicny spdsob vyroby, aky byva bezne
vyuzivany v menSich firméach. Je zaloZzend na pouziti jednoduchSich strojov a
osvedcenych vyrobnych postupov, ktoré nevyzaduji velké investicie ani pokrocili
automatizaciu. Takyto pristup byva voleny najmi v pripadoch, ked’ je dolezité Setrit’

naklady, vyuzit’ dostupné vybavenie a obsluhu zvladnu aj bezne zaskoleni pracovnici.

Ako zadkladny materidl je pouzitd hlinikova gulatina EN AW-6082, ktord je
dodévana v $tandardnej dizke 3 metre a priemere 50 mm. Stéiastky s z tohto polotovaru
rezané na dizku 32 mm vratane pridavku na obrabanie, ¢o umoziuje, aby bolo z jednej
tyCe vyrezanych az 93 kusov. Pri planovanom mnozstve 500 kusov je teda potrebnych 6
ty¢i, priCom cena jednej tyCe bola stanovend na 161,83 €. Celkové nadklady na material
tak boli vycCislené na 970,98 €.(Atreon - Hutnicky material, 2025)

Na realizaciu tejto vyrobnej schémy bolo potrebné zapojit' pdt pracovnikov:
obsluhu pasovej pily, zamoc¢nika (na zrazanie hran), CNC operatora, kontrolora kvality a
skladnika. Pre spravodlivé vyhodnotenie nakladov boli mzdy odstupniované podla

naro¢nosti a zodpovednosti jednotlivych uloh.

CNC operatorovi bola stanovend hodinovd mzda 15 €, zatial' o ostatnym Styrom
pracovnikom bola priznana mzda 10 € za hodinu. Ked'Ze kazdy pracovnik bol zamestnany
pocas celého vyrobného casu, ktory bol uréeny na 83 hodin (na zédklade vyrobného casu
10 minut/kus pre 500 kusov), boli celkové mzdové ndklady vypocitané nasledovne:
CNC operator: 15€ x83h=1245¢€
Ostatni pracovnici: 10 € x 83 h x 4 osoby =3 320 €
Spolu mzdy: 4 565 €

Energetickd narocnost’ frézovania je povazovanad za vyznamnu zloZku
prevadzkovych nakladov. Spotreba frézky ABENE VHF-360TI bola stanovena na 5
kWh/hod, ¢o pri 83 hodinach prace a cene elektrickej energie 0,18913 €/kWh vedie k

tomu, ze s néklady na elektrinu vycislené na 78,49 €.
(Zdroj ceny Elektrickej energie: ZSE, 2025)

Preprava hotovych vyrobkov k zakaznikovi je zabezpeCend pomocou pozemnej

dopravy prostrednictvom kuriérskej sluzby TOPTRANS. Vzhladom na hmotnost
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zasielky (38,5 kg pri 500 kusoch) a vzdialenost’ medzi prevadzkami bola cena dopravy

vycCislend na 23 €.

Po zohl'adneni vSetkych rozhodujucich nakladovych poloziek bola celkova suma
na realizaciu tejto zadkazky stanovend na 5 637,47 €. Rozdelenim tejto sumy na jednotlivé
kusy bola vypocitana jednotkova cena bez zisku na 11,27 €.

V pripade, Ze je uplatnena bezna obchodna prirazka vo vyske 25 %, je odporicana
predajnd cena jedného kusu urcena na 14,09 €. Tato suma zabezpeCuje navratnost

vloZenych prostriedkov a vytvara priestor pre primerany zisk.

Z pohl'adu vyrobcu je tito varianta povaZzovana za vyhodnu najmé vtedy, ak je
pozadovand vyroba s minimalnymi investiciami do technoloégie. Uplatnenie je
nachddzané v prevadzkach, ktoré uz st vybavené zakladnym strojovym vybavenim a
personalom s beznymi zru¢nostami v oblasti obrabania. Nevyhodou vSak zostava vysSia
zavislost’ od l'udskej prace, dlhsia vyrobnd doba a niZSia presnost’ v porovnani s plne

automatizovanymi modernymi metédami.

3.4.3 Porovnanie variant

V ramci rieSenia zakazkovej vyroby otonych spinaCov boli navrhnuté a
analyzované dve technologicky odliSné vyrobné varianty — tradicnd (varianta 1) a
moderna (varianta 2). Obe rieSenia boli hodnotené z pohl'adu technickej realizovatel'nosti,
casovej narocnosti, mzdovych a energetickych nakladov, ako aj nakladov na dopravu a
kone¢nej predajnej ceny. Cielom porovnania je identifikovat, ktord z variant je

vyhodnejsia z ekonomického a technologického hl'adiska pre dany typ zakazky.

Obe vyrobné varianty pracuji so zhodnym materialom — hlinikovou gul'atinou EN
AW-6082 s priemerom 50 mm a dizkou 3 metre. V prvej variante sa obrobky rezi na
dizku 32 mm, v druhej na 33 mm, &o umoziiuje z kazdej ty¢e ziskat’ priblizne rovnaky
pocet suciastok. V oboch pripadoch bolo potrebnych 6 ty¢i, priCom cena jednej bola

161,83 €. Celkové naklady na material tak predstavovali 970,98 € pri oboch alternativach.

Podstatny rozdiel medzi variantami vznikd v oblasti ¢asovej a technologicke;j
efektivity. Tradicna prva varianta vyuZziva pasovu pilu, ruéné zrdzanie hran a klasické
trojosové CNC frézovanie. Vyrobny ¢as na jeden kus bol stanoveny na 10 mintt, teda
celkovo 83 hodin na sériu 500 kusov. Oproti tomu druhd varianta vyuziva moderné

technologie ako delenie vodnym lac¢om, vdkuové upinanie, laserové skenovanie a
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vysokorychlostné obrabanie (HSC) na 5-osovom CNC stroji, vd’aka comu sa vyrobny ¢as

jedného kusu skratil na 6 minut — teda 50 hodin pre celu sériu.

Aj napriek vysS§im hodinovym mzdam v druhej variante (CNC operator: 20 €/h,
operator vodného luca: 15 €/h) sa vd’aka kratSiemu ¢asu vyroby podarilo dosiahnut’ nizsie
celkové mzdové naklady. V prvej variante pracuje CNC operator za 15 €/h a ostatni
pracovnici (zamoc¢nik, kontrolér, skladnik a obsluha pily) za 10 €/h. Celkové mzdové
naklady tak dosahovali 4 565 € pri prvej variante, zatial' co pri modernejSom rieSeni len

3750 €.

Rovnako priaznivo vysla aj spotreba elektrickej energie. Hoci druhy stroj pracuje s
vys$§im vykonom (7,5 kWh), krat$i vyrobny ¢as znizil celkovu spotrebu. V prvej variante,
kde sa pouzivala trojosova fréza s vykonom 5 kWh, sa pri 83 hodinach prace spotrebovalo
viac energie (78,49 €) ako v druhej variante, kde sa pri 50 hodinéch dosiahla spotreba len

70,92 €.

Rozdielny bol aj zvoleny sposob dopravy. Tradi¢néd varianta vyuZziva Standardna
pozemnu dopravu (TOPTRANS) s nakladom 23 €, zatial ¢o druha varianta pocita s
expresnou leteckou zasielkou cez DHL Express s nakladom 78 €, o zohl'adiiuje vysSiu

hodnotu vyrobkov a ich presné vyhotovenie.

Po zapocitani vSetkych vstupov dosiahla celkova cena za 500 kusov v prvej variante
sumu 5 637,47 €, pricom jednotkova cena bez zisku bola 11,27 €. Pri pripocitani
obchodnej prirdzky 25 % sa kone¢na predajna cena vySplhala na 14,09 € za kus. V druhej
variante bola vysledna cena za 500 kusov 4 869,90 €, jednotkova cena 9,74 € a predajna

cena pri 25 % zisku bola 12,17 €.

Z technického aj ekonomického hladiska je druhé varianta vyrazne efektivnejSia. Vd’aka
modernej technologii je vyroba rychlejsia, presnejSia a lacnejSia. Aj ked’ si vyzaduje
naroc¢nejSiu obsluhu a drahsiu dopravu, jej vyhody sa premietaji do znizenych nékladov
na vyrobu, vysSej kvalite vyrobku a lepSej konkurencnej schopnosti. Prva varianta je
vhodnéd vtedy, ak sa vyrobca snazi minimalizovat’ technologické investicie, avSak s

vedomim vysSich prevadzkovych nékladov a dlhSieho ¢asu vyroby.
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Tabulka 4: Porovnanie ekonomickych tidajov (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Parameter Varianta 1 (tradi¢nd) | Varianta 2 (moderna)
Pocet kusov 500 500
Vyrobny ¢as (hod.) 83 50
Mzdové naklady (€) 4 565 3750
Niklady na energiu (€) 78,49 70,92
Naklady na dopravu (€) 23 78
Néklady na material (€) 970,98 970,98
Celkové naklady (€) 5 637,47 4 869,90
Jednotkova cena bez zisku (€) 11,27 9,74
Predajna cena (so ziskom 25%) | 14,09 12,17

Pri porovnavani oboch vyrobnych variant bolo povodne predpokladané, Ze tradi¢ny
spdsob vyroby bude cenovo vyhodnejsi. Tento predpoklad bol zalozeny na logike, ze
starSie technologie, nizSie naroky na kvalifikdciu pracovnikov a jednoduchsi vyrobny
postup by mali predstavovat’ mensie ndklady. Vysledky vSak ukéazali opak a bolo zistené,
ze moderna vyrobnd varianta s technicky ndro¢nejSim postupom, vysSou kvalifikaciou
pracovnikov a drahSou dopravou vysSla v konecnom désledku ako ekonomicky
vyhodnejsia. Tymto vysledkom bolo potvrdené, Ze nie vzdy plati, Ze to, o sa na prvy
pohl’ad javi ako jednoduchsie a lacnejSie, skutocne také aj je. AZ po zapocitani vSetkych
faktorov — od mzdovych a €asovych nékladov, cez spotrebu energie, az po efektivitu
vyroby — moze byt ziskany redlny obraz ekonomickej efektivnosti. Touto analyzou bola

potvrdena ddlezitost komplexného pohladu pri rozhodovani v oblasti vyrobnych

stratégii.
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ZAVER

Porovnanim oboch vyrobnych variant bolo ukazané, ze hoci méze moderny pristup
na prvy pohl'ad posobit’ naro¢nejsie a vyzadovat’ vyssiu vstupnu investiciu, v skuto¢nosti
pontka dlhodobo vyhodnejSie rieSenie. Moderné technologie ako vysokorychlostné
obrabanie, vakuové upinanie ¢i automatizované meranie umoznili dosiahnut’ nielen
rychlejsi vyrobny Cas, ale aj vyssiu presnost’ a kvalitu findlneho produktu. Tieto faktory
maju priamy vplyv na spokojnost’ zdkaznika a konkurencieschopnost’ vyrobcu.

Na druhej strane, tradi¢ny vyrobny pristup ma svoje miesto najmid v mensich
prevadzkach alebo pri vyrobe malych sérii, kde nie je potrebnd vysoka automatizacia.
Vyhodou je nizsia technickéd naro¢nost’ a mensie investi¢né riziko, av§ak za cenu vyssej
spotreby Casu a vicSieho zapojenia pracovnej sily.

Tato praca ukazala, ze pri vol'be vhodného vyrobného postupu je dolezité pozerat
sa na proces ako celok — od pripravy materidlu, cez samotni vyrobu, az po expediciu.
Rozhodnutie, ktora varianta je lepsia, nemusi byt vzdy jednozna¢né. Zalezi na prioritach

konkrétnej firmy, dostupnych zdrojoch a poziadavkach zakaznika
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PRILOHY

Priloha 1:Kompletny CNC program

meE WDRe®

K

15
1B
17
18

BEGIMN PGHM fabus MM

BLK FORM @.1 2 X-25 V¥-E5 Z-35
BLK FORM @.2 X+Z5 VY+25 Z+@
TOOL CALL 15 £ S5E49@@ FO@8 DL+@
DR+@ DRZ:+@

L X+2 Y+@& Z+58 R@ FHAX M3
CYCL DEF 257 KRUHOUY CEP
QZEZI=+50 FPRUMER QBROBKU
QZ22=+52 fPRUMER POLTWVRLU

03IEE=+8 ;PRIDAVEK PRO STRAMNU
QZa7=+Z09@ :FREZOVACI POSUY
a351=+1 +ZPUS0OB FREZOVAMI
QZal=-38 sHLOUBKR

QZaZ=+5 *HLOUBKR PRISUVLU
QZeE=+Z088 ;POSUY NA HLOUBKU
0Zaa=+2 BEZFECMNOSTNI VZDAL.
2Za3=+a :SOURADNICE POVRCHU
QZ@9=+58 #2. BEZPEC.VZDALENOST
o37a=+1 sPREKRYTI DRAHY MNAST.
Q3I7E=-1 FSTARTOVNI UHEL

CYCL CALL

L X+5 Y-42 Z-Z8& RR F AUTO

L Y¥+98 F AUTO

L X-5 FMAX

L ¥=d8 F AUTO

L Z+258 R® FMAX MS M3

TOOL CALL 35 £ 51988 F115

L X+8 ¥+8 Z+58 R@ FHAX M3 HME

CYCL DEF 2@@ URTAMNI

aZaa=+2 :BEZPECHNOSTNI WUZODAL.
QZB1=-3Z FHLOUBKR

QZeB=+118 :;POSUYV MNA HLOUBKU

0Z8Z=+5 sHLOUEKR PRISUVU
Q2Z1@8=+8 :CAS.PRODLEYA MAHORE
QZ@d=+a #S0URADMNICE POWVRCHU
0ZB4q=+58 :2. BEZPEC.VJZDALEMOST
2Z11=+8 :CAS. PRODLEVA DOLE
A395=+a FREFEREMCNI HLOUBKR
CYCL CALL

TOOL CRALL 25 S5Zeee Flile

L X+8 Y+28 Z+58 FMAX M3 M2
CYCL DEF 2@a& URTAMNI

QZaa=+2 FBEZPECNOSTNI YZDAL .
QZ@1=-8.1 ;HLOUBKR

0ZeE=+15a ;POSUY MNA HLOUBKU

0ZB2Z=+5 HLOUBKR PRISUVU
QZla=+a $CAS.PRODLEYA MAHORE
QZ@a3=+a :50URADMNICE POWRCHU
0Z84q=+58 :2. BEZPEC.JZDALEMOST
QZ1l=+@ $CAS. PRODLEYA DOLE
Q395=+a fREFEREMCMNI HLOUBKR
CYCL CALL

L Z+258 R@ FMAX NS M3

M3@

END PEM fabus MM



Priloha 2: Vyrobny vykres
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