VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA PODNIKATELSKA
USTAV MANAGEMENTU

FACULTY OF BUSINESS AND MANAGEMENT
INSTITUTE OF MANAGEMENT

VYROBA VRTULE MODELU RC LETADLA POMOCI
MECHANICKEHO KOPIROVACIHO ZARIZENI

PRODUCTION OF RC AIRPLANE MODEL PROPELLER BY A MECHANICAL COPYING
MACHINE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ROMANA KRATKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JOSEF SEDLAK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uéeni technické v Brné : , ‘ - Akademicky rok: 2012/13
Fakulta podnikatelska ' : ' . Ustav managementu

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Romana Kratka

Ekonomika a procesni management (6208R161)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych kolach, Studijnim a
zku$ebnim fadem VUT v B¢ a Smérnici d€kana pro realizaci bakaldfskych, magisterskych a
doktorskych studijnich programt zadéva bakaléaiskou praci s ndzvem:

Vyroba vrtule modelu RC letadla pomoci mechanického kopirovaciho zatizeni
v anglickém jazyce:

Production of RC Airplane Model Propeller by a Mechanical Copying Machine

Pokyny pro vypracovani:

Uvod

Vymezeni problému a cile prace
Teoreticka vychodiska prace

Analyza problému a soucasné situace
Vlastni navrhy feSeni, pfinos ndvrhi feSeni
Zaver

Seznam pouZité literatury

Seznam pfiloh

Podle § 60 zakona & 121/2000 Sb. (autorsky zékon) v platném zn&ni, je tato prace "Skolnim dilem". VyuZiti této
prace se Fidi pravnim reZimem autorského zékona. Citace povoluje Fakulta podnikatelskd Vysokého uleni
technického v Brn&. Podminkou externiho vyuZiti této prace je uzavieni "Licen¢ni smlouvy" dle autorského
zékona.



Seznam odborné literatury:

AB SANDVIK COROMANT — SANDVIK CZ, s.r.o0. Piirugka obrabéni-kniha pro praktiky.
Piel. KUDELA, M. Praha: Scientia, s.r.o., 1997. 857 s. Pfel. z: Modern Metal Cutting — A
Practical Handbook. ISBN 91-97 22 99-4-6.

AB SANDVIK COROMANT. Produktivni obrabéni koviti. Sandvik Coromant, technické vyd.
Svédsko: CMSE, 1997. 300 s. S-811 81 Sandviken, Svédsko.

HUMAR, A., PISKA, M. Materialy pro fezné néstroje. MM Priimyslové spektrum - Specialni
vydéni. Zaii 2004. s. 12-15. ISSN 1212-2572.

KOCMAN, K., PROKOP, J. Technologie obrabéni. 1. vyd. Brno: CERM, 2002. 270 s. ISBN
80-214-1996-2.

Vedouci bakaléaiské prace:  Ing. Josef Sedlak, Ph.D.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/13.

—

( = SR
r/ /f \ ! K:“ ) \\.}\\\
—1./\_\," fprr—= J / l \\.,

prof. Ing. Vojtéch Koréb, Df., MBA doc. Ing. et Ing. Stanislav Skapa, Ph.D.
Reditel ustavu / Deékan

V Brng, dne 25.3.2013



Abstrakt

Tato bakalaiska prace je vypracovana v ramci studijniho oboru Ekonomika a procesni
management, program Ekonomika a management na Fakult¢ podnikatelské VUT
Vv Brn€. Prvni Cast prace je zaméfena na teoretickd vychodiska obecné problematiky
RC modelafeni, frézovani a vybranych ekonomickych ukazateli. Obsahem dalsi casti
je prizkum tuzemského trhu v oblasti prodeje leteckych vrtuli RC modelti, zhodnoceni
anavrh ekonomicky vyhodnéjsi varianty feSeni vyroby téchto vrtuli (material dfevo)

pomoci navrzené¢ho a vymodelovaného 3D kopirovaciho zafizeni.

Abstract

This bachelor's thesis was written as part of study branch Economics and Process
management on the Faculty of Business and Management in Brno. The first part
is focused on the theoretical foundations of RC moulding, milling and chosen economic
indices. The second part contains an inland market survey concerning selling
of propellers of RC models. Then it is focused on an evaluation and project of a money
saving alternative of manufacturing of these propellers (material: wood) using designed
and modelled 3D copying machine.

Kli¢ova slova
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Uvod

V dnes$ni dobé plné rozvijejici se techniky stale sili poptavka po zdjmovych aktivitach
roz§ifujicich technické dovednosti provozovatele. Jednou ztakovych ¢innosti
je sestavovani a provoz radiem fizenych modeld dopravnich prostfedkti. RC modela
je nepieberné mnozstvi a mohou se pohybovat ve vodé, na sousi i ve vzduchu. Také
jejich dostupnost zakaznikovi je mnohem vyssi. Neni uz potieba si cely model sestavit
sam a stravit tak dlouhé mésice, piipadné i roky, vyvojem a vyrobou vybraného modelu.
Nabizi se moznosti koupi pfipravené stavebnice, nebo uz zcela hotového modelu

ptipraveného k pouziti.

Tématem moji bakalafské prace je vymodelovani a sestaveni jednoduchého
3D kopirovaciho zatfizeni. Toto zafizeni bude nasledné pouzito pro vyrobu vrtule
RC modelu letadla se snahou o usporu nakladi na pofizeni vrtule. Analyzou cen bézné
dostupnych vrtuli na tuzemském trhu a porovnanim téchto cen S ndklady na vyrobu
vrtuli pomoci navrzeného zatizeni bude v zavéru prace stanoveno, zda jsou vyhodné;si

dosavadni technologie nebo navrhovana varianta.

V ramci prace budou soucasné analyzovany dalsi pozitivni, pfipadné negativni aspekty
provozu navrhovaného zafizeni. Zohlednéna bude mj. naro¢nost na udrzbu, provozni
podminky, mira vSestrannosti pfistroje a dal$i nezanedbatelné faktory. Jejich dopad

na vyrobu bude samoziejmé zohlednén v celkovém hodnoceni.
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Vymezeni problému a cile prace

Touha 1état se s clovékem nese uz odnepaméti. Nejdiive to zacalo pozorovanim ptakt
a sestavovanim jednoduchych draki slouzicich pro zkoumani povétrnostnich podminek.
Kolem roku 1480 sepsal znamy vynalezce Leonardo da Vinci prvni studii o teorii 1étani.
Dalsim zlomem bylo zjisténi, ze horky vzduch stoupa vzhiiru a studeny vzduch klesa.
Diky tomu, dva bratii Joseph Michel a Jacques Etienne Montgolfierové vynalezli prvni
horkovzdu$ny baldn, ktery vystoupal do vysky 600 stop a uletél pfiblizné 1 mili
(RC bazar, 2011).

Prvni kluzék prekonavajici delsi vzdalenosti sestrojil Otto Lilienthal, némecky inzenyr,
ktery se cely zivot zajimal o aerodynamiku a zpisob letu ptakd. Prvni model letadla
s vlastnim pohonem (parni motor) zkonstruoval astronom Samuel Langley, ktery tento

model nazval ,,aerodrome* (RC bazar, 2011).

Stavba modell letadel je minimalné stejné stard, mozZna 1 starsi, neZ stavba skutecnych
letadel. Uz prvni uspeésné létajici modely vyvolavaly u svych konstruktérii myslenku
na moznost jejich dalkového ovladani. Tyto mySlenky vSak umoznil realizovat
az prudky vyvoj techniky bezdratovych pfenosi pomoci radiovych elektromagnetickych
vin. Prvni radiem fizené modely se objevuji jiz pfed Druhou svétovou vélkou

(Blabol, 2011).

Obr. 1: Start radiem ¥izeného modelu "BIG GUFF" v roce 1947.
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Prukopnikem v oblasti provozu radiem fizenych modelt letadel byl australan Ross Hull,
ktery jako prvni v roce 1927 pouzil systém radiového fizeni pro ovladani svych vétroni
za letu. Elektronky pfijimace jeho model byly v porovnani s dneSnim zafizenim
modeld obrovské. Kolem roku 1937 zacinali s RC modelafenim pan Dr.W.Good
(Obr. 1) s bratrem. Jejich ptijimace byly osazeny elektronkou o pruméru 33 mm a vySce
100 mm, odlehcenou odstranénim masivni bakelitové patice a cely pfijima¢ mél

maximalni hmotnost do 170 g (Letadla.org, 2006).

V soucasné dobé je stavba RC modell velice oblibenym koni¢kem. M4 vSak celou fadu
uskali, je naro¢né na Cas, zrucnost a finance provozovatele. Proto je cilem této prace
navth 3D modelu kopirovaciho zatfizeni v grafickém programu Catia, které bude

nasledné sestaveno a vyuzito pro vyrobu vrtule letadla.

13



1 Teoreticka vychodiska prace

Prvni Céast prace je zaméfena na teoretickd vychodiska obecné problematiky

RC modelateni, frézovani a vybranych ekonomickych ukazatelti.

1.1 RC modely

RC (z anglického ,,Radio Control* = radiem fizeny) model umoznuje svému modelafi,
pomoci fidicich prvkl, aktivné ovliviiovat let modelu a tim se co nejlépe pfiblizit
skutenému vzoru. Rozvoji rddiem fizenych modelti brani jeho vysoké ndklady
na potizeni a Casté opravy, ale i pres to dnes existuje velké mnoZstvi vice ¢i méné
sloZzitych RC souprav a jesté vEtsi pocet zajemct, ktefi by se chtéli této modelaiské

¢innosti vénovat (Blabol, 2011).

1.1.1Pfedpoklady pro stavbu RC modelii letadel

Zaliba v RC modelateni se ve ¢lovéku muize probudit v kazdém veku, jedna se vSak

0 velice naro¢ny koniéek a to hned z nékolika hledisek (Blabol, 2011).

S 24

a pohybuje se podle slozitosti soupravy fadové od 2 000,- do 65 000,- K¢ a v zadném
pfipadé¢ to neni cena konecnd, vzniknou i ndklady na materidl, motor a dalsi
komponenty. Dale je velice dilezité mit dostatek volného ¢asu, osobni ptedpoklady
(urcitou rukodilnou zru¢nost) a vhodny prostor s vhodnym vybavenim. Volbu vhodného
modelu také ovliviiuji podminky v okoli mista bydli§té, coz zahrnuje druh krajiny
a vzdalenost od nejbliz§iho letiSté. ProtoZe modelafstvi je zalezitosti vétSinou
kolektivni, je potifeba se porozhlédnout po zdjmovych skupinach nebo klubech, které
davaji moznost vzajemné vymény zkuSenosti, pland, materialu i vzjemného srovnavani

vysledku prace (Blabol, 2011).
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1.1.2 Hlavni éasti modelu letadel

Zakladni ¢asti modelu letadla tvofi trup, kiidla, ocasni plochy, motor a podvozek
(Obr. 1.1), (Kosténko a Mikirtumov, 1954).

Obr. 1.1: Hlavni ¢asti modelu letadla 1 — vrtule; 2 — kiidlo; 3 — motor; 4 — kabina; 5 — podvozek;
6 —trup; 7 — stabilizator.
(Zdroj: Hlinica, 2012)

1.1.3Druhy RC modelu letadel
RC modely se lisi od béznych modelti predevsim tim, ze je lze diky fidici soupravé
ovladat a d¢li se hned podle n€kolika riznych hledisek:

- podle poctu fizenych prvku — jednokanalové nebo vicekanalové,

- podle zplisobu pouziti — modely pro zabavu, pro sportovni modelaiské
soutéze, propagacni, uréené pro vyzkum konstrukci skutecnych letadel

a modely specidlni,

- Obecné rozdéleni podle soutéznich kategorii — volné modely, upoutané
modely, radiem fizené modely, makety, radiem fizené modely s elektrickym

pohonem,
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- podle konstrukce — vétron¢ (termické, svahové, elektrovétroné, s pomocnym
motorem), motorové modely (Skolni, park fleyery, akrobatické, ucelové),

vrtulniky, specialni modely (Blabol, 2011).

Vétroné (kluzaky) se vyuzivaji pro let vzestupnych termickych proudt nebo vhodného
svahového proudéni. Starty se provadi bud’ vzletem z ruky, nebo pomoci vleéného
zafizeni, piipadné se k vzletu pouziva pomocny motor (spalovaci, elektromotor). Podle
rozméru kiidel se mohou délit na relativné malé (s rychlosti 100 km/h) a s vétSim
rozpétim nad 3,5 m, které 1étaji mnohem pomaleji, podminkou je klidné pocasi

(Blabol, 2011).

Motorové modely maji na rozdil od vétroni spalovaci nebo elektricky motor.

Konstrukce téchto letadel je robustnéjsi. Starty téchto modeld jsou provadény zejména

vvvvvv

Vewr

Mezi motorové modely patii predevsim: vrtulniky, park fleyery a specidlni modely.

- vrtulniky — hlavni rozdil je pfedevS§im v tom, Ze motor pohani pohyblivé nosné

plochy (rotor vrtulniku),

- park fleyery — relativné malé modely pohanéné elektromotory, jejich konstrukce

je zaloZena na dobré obratnosti a mensich rychlostech (1étani v halach),

- specialni — napt. raketoplany (Blabol, 2011).

1.1.4Konstrukéni materialy

Diive se vyuzivaly pfedev§im konstrukéni prvky na bazi dieva. Dnes z diivodu cenové
nedostupnosti tohoto druhu materidlu se s uspéchem vyuzivaji alternativni materidly

jako kompozity, polymerni hmoty, kovy a rizné druhy barevnych kovu (Blabol, 2011).
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Drievo se vyuziva na vyrobu vrtuli (Obr. 1.2) pro svoji pevnost, tvarovou stalost

a snadnou obrobitelnost. Dfevo musi byt kvalitni a dokonale vyschlé. DéEli se na tvrdé

a meékké:

Tvrdé (buk, habr, javor): toto dievo je tvrdé a houzevnaté. Kvili jeho vysoké
specifické hmotnosti jsou vhodna pouze na siln¢ namahand mista model.
Pouziva se na motorova loze, vrtule, zavésy kiidel vtrupu atd. Diky své
nenarocné obrobitelnosti a stalosti rozmérd se vyuziva predevSim na vrtule,
které lze pak dokonale vyvazit. Tyto vrtule se pak vyuzivaji predev$im
na velkych modelech. Do této skupiny tvrdych diev lze vyfiznout zavit pfimo

(odpada pouzivani samosvornych matic).

Mekka (lipa, topol, limba, olse): vyuziva se u RC modelu ziidka, slouzi k vyrobé

forem laminatovych dilt. Tvofi se z nich sendvicové konstrukce.

Na konstrukéni nosniky (smrk, borovice): zasada u téchto nosnikl je, aby Iéta
dfeva nebyla narusena, protoze v takovémto misté je pevnost nosniku
mnohonasobné sniZena. Pfi konstruovani symetrickych dilt letadla (trup, ktidla)
se pouziva vzdy stejny material, z divodu specifické hmotnosti a hustoty let
(Blabol, 2011).

POVRCHOVA UPRAVA (LAK]

TVRZENY PRVEK (BUK) . DREVENE JADRO {JASAN)

Obr. 1.2: Rez skladaného dievéného listu.
(Zdroj: Hujecek, 2004)
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Polymerni materialy jSou nejvice rozsifené, nejcastéji pouzivané, z divodi svych
vybornych technologickych vlastnosti a vysoké dostupnosti. Do této skupiny
materidli se fadi pénovy polystyren a polyuretan, celuloid, organické sklo, lisované

tvrzené tkaniny, alkalické polyamidy a teflon (Blabol, 2011).

- Pénovy polystyren se pouziva vSude tam, kde je kladen diraz na nizkou
hmotnost, nevyhodou je nizkd pevnost a mald odolnost povrchu proti
mechanickému opotiebeni. NejCastéji se vyuziva jako vypli vnitiniho jadra
sendvi¢ovych konstrukci kiidel a vySkovek. Pro kvalitni a pfesné opracovani
polystyrenu se pouzivd metoda fezani horkym odporovym dritem, ktera

nenarusSuje jeho strukturu.

- Celuloid a podobné polymerni materidly se snadno mechanicky opracovavaji
1 tepelné tvaruji, coz se vyuziva pro vyrobu pilotnich kabin nebo jinych

prahlednych dili. Nehodi se na silné naméahané ¢asti modelt.

- Organické sklo (plexi) ma podobné vlastnosti a zpisob vyuziti jako celuloid,
je sice mnohem tvrdsi, ale zaroven 1 kieh¢i a velmi obtizné se lepi k jinym

materialam.

- Lisované tvrzené tkaniny (texgumoid nebo textit) jsou pevné, mechanicky
odolné a béZnymi metodami snadno obrobitelné. Vhodné pro vyrobu
nejrizngjSich prevadécich mechanismi, podlozek a ozubenych kol. V dnesni
dob€ jsou nahrazovany sklotextitem, ktery ma mensi hmotnost a vétsi

pevnost.

- Alkalické polyamidy (silon, nylon) jsou v modelaiské praxi velmi oblibené
ato pro svoji vysokou pevnost, pruznost a relativné nizkou specifickou
hmotnost. Materialy, do kterych se pfi lisovani pfidava jesté¢ vhodné plnidlo
(napi. sekana sklenéna vlakna) se pouzivaji pro vyrobu vrtuli, ozubenych

kol, pouzder ¢epii, kormidel a dalsich dila (Blabol, 2011).
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Kompozity (laminaty) se zacaly prudce rozvijet v poslednich desetiletich minulého
stoleti, coz zpusobilo radikdlni zménu v konstrukci a vyrobé vrtulovych listi.
Vyrobky z kompozitnich materiali vznikaji prosycenim skelnych nebo karbonovych
vlaken polystyrenovymi piipadné¢ epoXidovymi pryskyficemi a vynikaji velkou
pevnosti pfi nizké mérné hmotnosti. Pouzivaji se pro vyrobu tvarovych dila
vyrabénych laminovanim (trupy, kiidla, klapky, ochranné kryty), rovnéz
se vyskytuji ve formé desek, trubek nebo tyci. Tento materidl Ize dobfe opracovavat,

lepit i povrchové upravovat (Blabol, 2011 a Hujecéek, 2004).

Kovy se pfi konstrukci rddiem fizenych modell letadel pouZzivaji jen na extrémné
namahané dily z divodu jejich vysoké specifické hmotnosti. Hlavnim zdstupcem
kovu v modelafské praxi je ocel a to ve formé ocelovych strun a plechti. Ocelové
struny se pouzivaji na tdhla ovladacich mechanismii nebo na vyrobu podvozkii.

Plechy se pouzivaji hlavné na spojovaci nosniky letadel (Blabol, 2011).

Barevné kovy také hraji ve vyrobé RC modelt vyznamnou roli. Napf. hlinik, méd’,
mosaz a bronz. Nejvice pouzivany je hlinik, ostatni barevné kovy se postupné

nahrazuji polymernimi latkami (Blabol, 2011).

Hlinikové slitiny jsou zakladnim materialem modelaiskych motort. Dale se hlinik
pouziva ve formé valcovanych plechii a jeho vyuziti se déli podle obsahu legujicich
pfimési. S malym mnozstvim pfimé&si je materiadl pomérné mekky, snadno se ohyba,
je dobte tvafitelny a vyrabi se z ného napf. vrtulové kuzely a tlumice. S vétSim
mnozstvim legujicich prvka a tepelnym zpracovanim se materidl stava velmi

pevnym, pruznym a pomérné tvrdym (Blabol, 2011).
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1.1.5Letecké RC vrtule

Vrtule se obvykle skladaji ze dvou az osmi vrtulovych listii spojenych pomoci naboje
s vrtulovou hiideli motoru. Tento konstrukéni prvek méni mechanickou energii motoru

v kinetickou energii za u¢elem vytvoreni tahu nutného k pohybu letadla.

Tah vrtule je sila, ktera vznika Cinnosti vrtule v zemské atmosféfe. Urychluje vzduch
prochézejici diskem vrtule. Lze fici, Ze tah vrtule je dan rozdilem tlakl pted a za diskem
vrtule nebo souctem aerodynamickych sil, které plisobi ve sméru osy vrtule a to na
kazdy samostatny list. Listy vrtuli vychézeji principieln¢ z geometrie kiidel letadel a to

i vV jednotlivych fezech kolmych na osu listu vrtule (kiidla), (Hujecek, 2004).

Podle smyslu otaéeni jsou vrtule pravoto¢ivé a levoto¢ivé, podle umisténi vzhledem ke

sméru letu se vrtule déli na tazné a tlaéné (Hujecek, 2004).

Konstrukéni typy vrtuli

Z konstrukéniho hlediska se podle uchyceni listi v naboji vrtule déli na:

pevné (Gihel nastaveni v pribéhu letu nelze zménit),
stavitelné (dovoluji moznost pootoceni kolem vlastnich os, tak 1ze ménit thel
nastaveni y v pribéhu letu).

e Pevné vrtule: v dneSni dobé nachéazeji uplatnéni pfedev§im u malych letadel
s nizkym rozsahem rychlosti letu a u pistovych motori. Tyto vrtule maji dva
zakladni typy provedeni:
celistvé - (vytvofeny z jednoho kusu bez moznosti dalSich uprav - monoblok),
prestavitelné - (vrtule je sestavena z jednotlivych listi vlozenych do naboje,
ve kterém jsou sevieny Srouby nebo objimkami), jejich vyhodou je rychlé

ptizpusobeni geometrického stoupani listu.

e Stavitelné vrtule: od pevnych vrtuli se odliSuji konstrukei samotného néboje,
ve kterém jsou listy vrtule ulozeny valivé a pomoci ptidavného zatizeni (stavéci

mechanismus) je umoznéno natacet listy v thlu y i béhem letu (Hujecek, 2004).
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Hlavni ¢asti vrtule je vrtulovy list, ktery je enormné naméahan. Jeho konstrukce musi

v

(Hujedek, 2004).

Rozméry a tvary vrtulového listu jsou dany aerodynamickymi, pevnostnimi
a dynamickymi vypocty, proto pii kazdé uprave tvaru listu musi dojit k pfepoctu celé
vrtule. Podkladem pro konstrukéni vypocty je geometrickd charakteristika listu
(zavislost tloustky, Sitky, uhlu nastaveni na poloméru vrtule a tabulky soufadnic fezi

listd), (Hujedek, 2004).

Zakladni charakteristické tvary listl jsou uzky, Siroky, lichobéznikovy, obdélnikovy

a Savlovy (Obr. 1.3).

I . YO

T.S.rovna

I VN

T.S. vypoukla

.. S

T.S. vyduta

uzky Siroky lichbéznikovy  obdélnikovy Saviovy

Obr. 1.3: Charakteristické tvary vrtulovych lista a profili Fezi listu.
(Zdroj: Hujecek, 2004)

Lichobéznikovy tvar listu se pouziva pfi velkém vykonu motoru a relativné malém
priméru vrtule. Savlovity tvar listu snizuje relativni tloustku fezu u $picky listu a jejich

maximalni propulzni G¢innost 1ze udrzet pii vyssich rychlostech ofukovani $picek listt

(Hujecek, 2004).

Zakladni tvar difevéné vrtule se dnes vyrabi obrabénim na ¢islicové fizenych strojich,

postupnym frézovanim fezi pii vhodném krokovém posuvu po délce listu.
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Pii hromadné vyrobé se uplatiuji kopirovaci zafizeni, ktera zaroven mechanicky
snimaji zékladni tvar vrtule a nasledn¢ opracovavaji povrch dfevéného monobloku

do pozadovaného tvaru (Hujecek, 2004).

Vv oev

Listy se konstruuji tak, ze spojnice tézist’ jednotlivych fezl je ptimkova a totozna s 0SouU
listu kolmou k ose rotace vrtule, nebo je vhodné vyosena tak, aby list mél plynuly
povrch. Vyoseni ve sméru tahu se z pravidla voli z diivodu odlehéeni naméhani listu

(Hujedek, 2004).

Pro akrobatické RC modely letadel se predevsim pouzivaji kompozitni materialy, a to
z diivodu vysoké pevnosti pfi nizkych hmotnostech, nebo polymerni materidly.
U RC modelt, které maji byt pfesnou replikou historickych letadel, se pouZzivaji vrtule

drevéné (Hujecek, 2004).
Geometricka analyza vrtule

Profil listu méa v kazdém misté jiny thel nastaveni B (Obr. 1.6). Uhel nastaveni je na
profilu ve stiedu vrtule vétsi, nez na profilu blize konci listu vrtule. Uhel By (tihel blize
k naboji) je vétsi, nez Pa, Ps, - , Pn (Ghel nastaveni na konci listu, Obr. 1.4). Uhel
nastaveni profilu B je souctem uhli postupu ¢ a Uhlu nabéhu profilu a. Obvodové
rychlosti profilti listu jsou rizné a rostou s polomérem otaceni, zatim co vysledné
rychlosti proudu listu (W), dana rychlosti letu (V), je pro kazdy profil stejna. Proto se

méni thel postupu ¢ a tim i nastaveni  profilu listu (Hotejsi, 1957).

Sitka vrtulového listu neni zpravidla stejna a méni se po délce listu, z toho vyplyva,
ze hloubka profilu se méni v riznych mistech listu. UnaSiva rychlost (U) je v kazdém
misté profilu listu téZ rliznd a roste smérem ke Spicce listu. Vyslednad rychlost (W)

obtékani profilu listu zavisi na poloméru (r), (Hotejsi, 1957).

Vrtule se otac¢i kolem své vlastni osy a zaroven postupuje vpied. Draha vrtule (S)
za jednu otacku se nazyva geometrické stoupani (Obr. 1.5 a Obr. 1.7). Kazdy bod vrtule
vykonava pohyb po Sroubovici (Hotejsi, 1957).
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Pti urcovani thlu nastaveni B profild navrhované vrtule je nutné dbat, spravného uhlu
nab¢hu, spravného thlu postupu ¢ vyplyvajiciho z otacek vrtule a doptedné rychlosti
letu modelu. Uhel nastaveni B je dan stoupanim (H), ahel postupu ¢ uréuji obvodova
a doptednd rychlost profilu. Proto thel nastaveni 8 profilu musi byt vzdy vétsi nez thel
postupu ¢. Uhel ndbéhu a se pohybuje v rozmezich 1°- 5°. Tyto thly viak nelze
libovolné pficitat k thlim postupu ¢, nebot’ by pak v kazdém zvoleném fezu vrtulového
listu vychazelo ruzné stoupani (H), proto se tento zplsob provadi pouze pro jedno

misto, a to nejcasteji pro fez ve vzdalenosti 0,75 od stiedu vrtule (Hotejsi, 1957).

Obr. 1.4: Zkrouceni vrtulového listu.
(Zdroj: Hoftejsi, 1957)
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H — stoupani vrtule (draha za
jednu otacku),

n — otacky,

V — rychlost letu,

D — primér vrtule,

S — Sroubovice vytvaiena
Spickami listt béhem letu.

Obr. 1.5: Schéma vrtule za chodu.
(Zdroj: vlastni podle Lnénicka, 2011)

smer
letu

o — uhel nébéhu listu vrtule,
¢ - thel postupu listu vrtule,
n — otacky,
.- }/? U — unasiva rychlost,
56’/ ‘ V — rychlost letu,
P )

R \l:\ll_—tvysledné rychlost proudu
IStU.

Obr. 1.6: Rez listem vrtule.
(Zdroj: vlastni podle Lnénicka, 2011)

Vzorec pro vypocet unasivé rychlosti je dan soucinem priméru vrtule (D), otackami
vrtule (n) a konstantou .

U=mn-D-n [m/s] (1.1)
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A7
P ¢ — uhel postupu listu vrtule,

A . H :
AL 1 H — stoupani listu.
pa
& \ [
|
|
driha za 1 otéEkuA-l

Obr. 1.7: Stoupani listu za jednu otacku.
(Zdroj: vlastni podle Lnénicka, 2011)

Vzorec pro vypocet rychlosti letu je dan soucinem stoupani listu, béhem jedné otacky,

(H) a poétem otacek (n).

V=H-n [m/s] (1.2)

Druh4 mocnina vysledné rychlosti proudu listu (W) je dana sou¢tem druhych mocnin

rychlosti letu (V) a unésivé rychlosti (U).

W? = V2 +U? [m/s] (1.3)

Pti pfilis velkém stoupéani (H) ma profil vrtulového listu velky thel nabéhu, takze miize
nastat i odtrZzeni proudu. To vede ke snizeni tahu vrtule a k velkému potfebnému
krouticimu momentu. Naopak pfi mensim stoupani, nez je zadouci pro nejmensi vykon
vrtule miZe mit profil pfili§ maly nebo dokonce i zaporny thel ndbéhu. Vrtule ma maly
tah, avSak diky malému souciniteli odporu profilu, postacuje maly kroutici moment

a dosahuje vyssich otacek (Hotejsi, 1957).
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Vliv Reynoldsova ¢isla na vykon vrtule

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérnad veli¢ina zohlednujici setrvacnou silu a viskozitu
pusobici na teéleso vystavené proudéni tekutin. Udava, zda obtékani télesa zistane
laminarni nebo nastane pfechod do turbulence. Plati, ze ¢im je obtékané téleso Stihlejsi,

cvwr

laminarniho do proudéni turbulentniho (Hofejsi, 1957 a Lnénicka, 2008).

wVrtulovy list je v podstaté zkroucené kridlo, a proto se na profilech listi projevuje viiv
Reynoldsova cisla pravé tak, jako na profilech kiidla. Pri otaceni vrtule proud obtéka
profil rychlosti, ktera je vysledna z obvodové rychlosti a z postupné rychlosti totozné
S rychlosti letu modelu. Podél listu roste Re sobvodovou rychlosti — v ose vrtule

je nejmensi a pobliz spicky listu nejvetsi. “ (Hotej$i, 1957, s. 262)

Reynoldsovo Cislo z trojuhelniku rychlosti (Re) je soucin sedmdesati, hloubky profilu
v milimetrech (1) a druhé odmocniny druhych mocnin obvodové rychlosti profilu (u)

a postupové rychlosti vrtule (v).

Re =701 -Vu? + v? [-] (1.4)
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1.2 Technologicky proces frézovani

ey e

vvvvvv

nez ty, které byly dosud znamy. K tomuto uUcelu byly nejprve vynalezeny vrtacky
a soustruhy. V pozdéjsim vyvoji (koncem 18. stol.) se k nim piipojily i frézky se svymi

nastroji frézami (TumliKovo, 2010).

1.2.1Technologicka charakteristika

v

Frézovani je jedna z nejrozsifenéjSich modernich metod obrabéni rovinnych a tvarovych
ploch. Pfi tomto typu obrabéni je material obrobku odebiran bfity rotujiciho nastroje.
Posuv nejcastéji kona obrabénd soucést a to prevazné ve sméru kolmém k ose néstroje.
U modernich frézovacich stroji jsou posuvové pohyby plynule ménitelné a mohou
se uskute¢nit ve viech smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces
je pferusovany, jednotlivé zuby nastroje postupné vchéazeni a vychazeji z materialu

a odebiraji kratkeé tisky proménné tloustky (Madl, 2005 a Prokop, 2005).

Z technologického hlediska se v zavislosti na pouzitém nastroji rozliSuje frézovani
valcové (frézovani obvodem nastroje) a frézovani celni (frézovani Celem nastroje).
Od téchto zakladnich zpisobu frézovani se odvozuji nékteré dalsi zptsoby, jako

je frézovani okruzni, planetové, frézovani der a rotacni frézovani (Prokop, 2005).

1.2.2Kinematika obrabéciho procesu

Vilcové frézovani se pouziva pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby frézy

jsou pouze po obvodu nastroje. Hloubka tiisky se nastavuje kolmo na osu frézy a na
smer posuvu. Obrobend plocha je rovnobézna s osou rotace nastroje. V zavislosti
na orientaci osy rotace se frézovani déli na sousledné — soumérné a nesousledné —

protismérné, nesousmérné (Prokop,2005).
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e frézovdni sousledné (Obr. 1.8). Definice:

., PFi sousledném frézovani je smysl rotace ndstroje ve sméru posuvu obrobku.
Maximdlni tloustka trisky vznika pri vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha
se vytvari, kdyz zub vychdzi ze zdbéru. Rezné sily piisobi obvykle smérem doli.
Sousmeérné frézovani muze probihat pouze na prizpiisobeném stroji pri vymezené viili
a predpéti mezi posuvovym sSroubem a matici stolu frézky. V opacném pripadé
zplisobuje viile nestejnomeérny posuv, pri némz miize dojit k poskozeni nastroje, popr-.

I stroje. “ (Kocman, 2011, s. 122)

Obrobek | [Obrobek

Obr. 1.8: Valcové frézovani sousledné.
(Zdroj: Humar, 2003)

Hlavni vyhody sousledného frézovani:

vvr

-, wSSi trvanlivost briti, coz umozZiuje pouziti vysSich Feznych rychlosti
a posuvii,

- mensi potiebny rezny vykon,

- Feznad sila pritlacuje obrobek ke stolu, takze Ize pouZit jednodussich upinacich
pripravkii,

- mensi sklon ke kmitani,

- obvykle mensi sklon k tvoreni narustku,

- mensi drsnost obrobeného povrchu. “ (Kocman, 2011, s. 122)
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o frézovdni nesousledné (Obr. 1.9). Definice:

., Pri nesousledném frézovani je smysl rotace ndstroje proti smeru posuvu obrobku.
Obrobena plocha vznika pri vnikdani nastroje do obrobku. Tloustka trisky se postupné
meni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani trisky nedochazi
V okamziku jeji nulové tloustky, ale po urcitém skluzu britu po plose vytvorené
predchdzejicim zubem. Pritom vznikaji silové ucinky a deformace zpusobujici zvysené
opotiebeni britu. Reznda sila pii protismérném frézovani ma slozku, kterd piisobi smérem

nahoru a odtahuje obrobek od stolu. “ (Kocman, 2011, s. 122)

Obr. 1.9: Valcové frézovani nesousledné.
(Zdroj: Humar, 2003)

Hlavni vyhody nesousledného frézovani:

e, trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, piscitém povrchu obrobku apod.,
e neni zapotrebi vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje,
e mensi opotiebeni Sroubu a matice,

e zdbér zubu frézy pr jejich  Viezdvdani nezavisi na hloubce  rFezu.

(Kocman, 2011, s. 122)

Pti ¢elnim frézovani se pracuje s ¢elnimi frézami, které maji brity vytvoreny na obvode

I Cele nastroje. Osa rotace nastroje je kolma na obrabénou plochu. Vzhledem k poloze
osy frézy Kk frézované plose se rozliSuje Celni frézovani symetrické (osa nastroje
prochazi stfedem frézované plochy) a nesymetrické frézovani (osa nastroje je mimo
stted frézované plochy). U celniho frézovani pracuje fréza soucasné sousmérné

i nesousmérné (Obr. 1.10). (Kocman, 2011).
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Rovina prochazejici osou nastroje,
s rovhobézna
<> 2

se smérem
- posuvu

i Ny
— USMERNE

Obr. 1.10: Celni frézovani.
(Zdroj: Humar, 2003)

Nastroj

Obrobek

1.2.3Frézovaci nastroje

Fréza je nékolikabfity nastroj, jehoz bfity jsou uspofadany na povrchu valcové,
kuzelové nebo jiné rotacni plose. V soucasné dob¢ se vzhledem k rozsahlému uplatnéni

frézovani pouziva mnoho typt fréz, které lze roztidit podle n¢kolika riiznych hledisek:

e podle funkce
- frézovani rovinnych ploch (véalcové, celni valcové),
- frézovani drazek (drazkovaci, kotoucove),
- frézovani tvarovych ploch (tvarové tihlové, kuzelové, radiusové, na ozubeni,
zavitoveé),
e podle nastrojového materialu bfitt
- Zrychlofezné ocelj,
- slinutych karbidd,
- fezné keramiky,
- kubického nitridu boéru,
- diamantu,
e podle tvaru zubt
- frézované,
- podsoustruzené,

- podbrusovang,
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podle sméru zubi vzhledem k ose rotace frézy
- S ptimymi zuby,

- se zuby do sroubovice (pravotoCivé, levotoCivé),
podle konstrukce

- celistvé,

- S vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami,

- skladané (délené a sdruzené),

podle poc¢tu zubl vzhledem k priméru frézy

- jednozubg,

- polohrubozubgé,

- hrubozubé,

podle zptisobu upinani

- nastréné,

- S vélcovou nebo kuzelovou stopkou,

podle technologie vyroby

- odlévang,

- svafovane,

- tvarené,

- brousené (Prokop, 2003).

Obr. 1.11: Priklady frézovacich nastroji.
(Zdroj: Humar, 2003)
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1.2.4Nastrojové materialy

Pti obrabéni je dulezité pred zacatkem fezného procesu dobie zvolit nejen zplsob
samotného obrabéni, ale i1 vlastnosti obrabéciho néstroje podle druhu a vlastnosti
obrabéného materialu. Vlastnosti obrabéciho néstroje zavisi zejména na vlastnostech
fezné Casti nastroje, ktera je zhotovena z ptislusného nastrojového materialu (Obr. 1.12

a Obr. 1.13). Do zakladnich pozadavkl na nastrojovy material se fadi:

e tvrdost,

e odolnost proti opotiebenti,
e tepelna vodivost,

e pevnost v ohybu,

e houzevnatost (Kocman, 2011).

Tvrdost, fezné rychlost
A Materily
PD budoucnosti
= IDiamantovy povlak
oxcE— Al20s )
Q Povlakované cermety

Si3N4
Poviakované SK
Cermety

Slinuté karbidy emnozrnné SK

Poviakované RO

Slinuté RO
Rychloiezné oceli

HouZevnatost, posuvovéa fychlo?t

Obr. 1.12: Oblasti pouZiti nastrojovych materiali.
(Zdroj: Humar, 2003)
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Do zakladnich nastrojovych feznych materialli patii:

e nastrojové oceli (nelegované, legované, vysokolegované — rychlofezné),
o stellity,

e slinuté karbidy (povlakované, nepovlakované),

e cermety,

e keramické nastrojové materialy,

e polykrystalicky kubicky nitrid boru,

e polykrystalicky diamant,

e pfirodni diamant (Kocman, 2011 a Prokop, 2003).

Reznd keramika |
\
Slinuté karbidy PKNB na SK
\
Jemnozrnné SK j’
Rychlofezné ocol><><
= 0
c
> | 1500 / / ,
2 kPKNﬁ/_ - 1000
59 ompst pp
=° 1000 oo}
= 2000 O
.E s / QOA
£3 wo Cormety K
g 3000 O @6‘
=2 rd / SN
4000
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tvrdost HV >
Obr. 1.13: Hodnoty vybranych vlastnosti Feznych materiali.
(Zdroj: Humar, 2003)
Nadstrojové oceli

Plati, Ze na nastrojové oceli jsou kladeny nejriznéjsi pozadavky, ¢asto protichtidného

charakteru. Jejich rozdéleni podle zakladnich hledisek je uvedeno v tabulce (Tab. 1.1).
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Tab. 1.1: Rozdéleni, znaéeni, vlastnosti a uZiti nastrojovych oceli.

. . . Vysokolegované
Oceli Nelegované Legované (rychlofezné)
Oznacovani 19 0xx + 19 2xx 19 3xx + 19 7xx 19 8xx
Obsah uhliku [%] 0,5+ 1,5 0,8+1,2 0,7+ 1,3
Obsah legujicich prvki <10 10+ 15 > 30
[%0] desetiny jednotky az desitky

. . Cr, W, Mo, V,
Legujici prvky Mn, Si, Cr Mn. Si. Ni W, Mo, Cr, V, Co
Kalici prostiedi voda olej vzduch
Tvrdost po kaleni [HRC] 62 + 64 66 64 + 68

Uziti

ruéni néstroje a
naradi (ntizky,

sekace, pilniky,
pilky na kov)

strojni nastroje pro
niz8i hodnoty
fezné rychlosti

(napft. protahovaci

trny)

strojni nastroje
(noze, frézy,
vrtaky,
vystruzniky, atd.)

(Zdroj: Humar, 2003)

Slinuté karbidy

., Vyrabéji se metodou praskové metalurgie spékanim karbidii wolframu (WC), titanu

(TiC), Ta, Cr a dalsich kowvii. Jako pojivo karbidii se pri spékani (slinovani) pouziva Co.

Tvrdost slinutych karbidu je stejné jako tvrdost stellitu dana samotnou povahou

materidlu. Proto se ani u slinutych karbidit neprovadi tepelné zpracovani ke zvyseni

tvrdosti. Slinuté karbidy sndseji zahiati britu az na asi 900 °C.** (Kocman, 2011, s. 73)

Slinuté karbidy jsou velice kiehké, maji sklony k vydrolovani, jsou $patné obrobitelné,

ale jsou vice otéruvzdorné a tvrdé nez rychlotfezna ocel.

Déli se na Sest zakladnich skupin z hlediska fezného procesu:

P — davajici plynulou tiisku a jsou ozna¢ovany modrou barvou,

M — davajici plynulou 1 kratkou ttisku, oznaovany Zlutou barvou,

K — kratkou tfisku, oznaCovany Cervenou barvou

N — oznacovany zelenou barvou,

S — oznacovany hnédou barvou,

H — oznacovany tmavosedou barvou (Kocman, 2011).

34



Nepovlakované slinuté karbidy:

e Slinuté karbidy typu P — WC, TiC, Co — slouzi na obrabéni oceli, oceli
na odlitky, temperované litiny,

e Slinuté karbidy typu M — WC, TiC, TaC, Co — pouzivaji se pro obrabéni
zeleznych a nezeleznych kovi, jako jsou napi. oceli manganové, austenitické
a oceli na odlitky,

e Slinuté karbidy typu K — WC, Co — jsou uréeny pro obrabéni napi. Sedé litiny,

médi, bronzu, hliniku a nekovovych materiali (Prokop, 2003).
Povlakované slinuté karbidy:

Povlakovani zajistuje VBD ze slinutého karbidu tvrdy otéruvzdorny povrch soucasné se
zachovanim houzevnatého jadra. Povlaky mohou byt jednovrstvé (TiC, TiCN, TiN)
i vicevrstvé (TiC + TiCN + TiN). Vicevrstvé povlakovani se sklada ze dvou, tii i vice
vrstev. Nejdiive se nanasi vrstva s dobrou pfilnavosti k podkladu VBD a jako posledni

vrstva se nanasi vrstva s vysokou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni (Prokop, 2003).

Cermety
,, Cermet je rezny materidl obsahujici tvrdé castice (TiC, TIN, TiCN, TaN) v kovovém

pojivu (Ni, Mo, Co), ktery je vyrabén praskovou metalurgii. Ndzev je tvoren
pocatecnimi  pismeny slovniho spojeni CERamic/METal a vyjadiuje oznaceni

keramickych cdstic v kovovém pojivu. “(Prokop, 2003, s. 65)

Cermety jsou fezné materidly s vysokou tvrdosti a mohou pracovat pii vyssich feznych
rychlostech, nez slinuté karbidy, ale jejich houzevnatost oproti slinutym karbidim
je nizsi. Tento nastrojovy material je vhodny pro obrabéni oceli, litin, neZeleznych kovi

a snadno obrobitelnych slitin.

Keramické iFezné materialy
Rezna keramika se vyznaluje vysokou kiehkosti, tvrdosti a trvanlivosti biitu za tepla.
Jeji nespornou vyhodou je, ze chemicky nereaguje s materialem obrobku. Dé¢li se na tii

zakladni skupiny dle chemického slozeni a to na:
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e keramiku Cistou — obsahuje az 99,9 % kysli¢niku hlinitého a pouZziva se zejména

pro dokoncovaci operace Sed¢ litiny, uhlikovych a nizkolegovanych oceli,

e smésnou (Cernou) — obsahuje korund a 20-40 % pfisadu karbidu titanu,

je doporucovana pro frézovani Sedé litiny a oceli,

e na bazi nitridu kiemiku — vysoka odolnost proti mechanickému poruseni bfitu,

je vhodna pro dokoncovani

a Prokop, 2003).

Supertvrdé iezné materidaly

hrubovani

Sedé

litiny (Kocman,

2011

Do skupiny supertvrdych materialti se v soucasné dobé fadi dva druhy syntetickych

materiala:

e PD — polykrystalicky diamant,

e PKNB - polykrystalicky kubicky nitrid boru (Kocman, 2011).

Vyznacuji se vysokou tvrdosti a nelze je nahradit keramickymi feznymi materialy ani

VBD. Nevyhodou oproti vybornym technologickym vlastnostem jsou dosud jejich

vysoké pofizovaci néklady. Vlastnosti supertvrdych feznych materialii jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 1.2).

Tabulka 1.2: Vlastnosti supertvrdych materiali.

Diamant
Vlastnost PKNB
monokrystal | polykrystal

Mérna hmotnost [g.cm™] 3,52 36-4,1 34+43
Délka strany kubické miizky [nm] - 0,3567 0,3616
Pevnost v tlaku [GPa] - 4,7 3,8
Mikrotvrdost [HV] 12000 7000 + 10000 | 5000 = 8000
Modul pruznosti v tahu [GPa] - 925 680
Modul pruznosti ve smyku [GPa] - 430 280
Poissonova konstanta [-] - 0,09 0,22
}’(C()Ef_‘ig'lgrpl(t' 1(}elkove roztaznosti pi1 200 25 4 4.9
Mérna tepelna vodivost [W m™. K] - 120 100 + 600
Teplotni stalost [°C] - 700 + 800 1500 + 1600

(Zdroj: Humar, 2003)
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1.3 Vybrané ekonomické aspekty

Soucésti prace je 1 ekonomické zhodnoceni nize popsaného a vymodelovaného

3D kopirovaciho zatizeni. Toto zhodnoceni se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:

- Porterova analyza péti sil — slouzi k analyze vnéjSiho prostfedi a konkurence

schopnosti projektu,

- SWOT analyza — ptedstavuje ptehled piilezitosti, hrozeb, silnych a slabych

stranek projektu,

- Bod zvratu — slouzi k vypoctu bodu, kde se celkové néaklady i vynosy sobé

navzajem rovnaji.

1.3.1 Porterova analyza péti sil

Pro zabezpeCeni Uspé&Snosti projektu je dilezité analyzovat vSe, co muze mit Vvliv
zahrnujici vSechny aspekty ovlivilyjici projekt zvenci (ktery nelze ovlivnit vibec,

nebo jen Castecne).

Michael Eugene Porter sestavil jeden ze zakladnich modelt pro analyzu konkuren¢niho
prostfedi. Tento ekonomicky nastroj vymezuje zékladni vlivy trhu, ovliviyjici ziskovost
podniku. Analyza se zabyva vlivem sou¢asné i nové konkurence, substitutt, zakazniki

a dodavatel (RIVATICS, 2012).

Stavajici konkurence

Mimo né&kolika malo monopolnich a oligopolnich podniki mé& kazdd organizace
jednoho nebo vice konkurentil. Stavajici konkurence jsou podniky, které uz plsobi
natrhu a zabyvaji se stejnym nebo podobnym produktem. Podniky se v této roviné
snazi riznymi zpusoby odlisit od svych konkurenti a tim posilit svoje postaveni na trhu

(Robbins, 2004 a RIVATICS, 2012).
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Pii analyze stavajici konkurence se sleduje zejména mnozstvi firem na trhu, dynamiku
ristu trhu, rozsah sluzeb konkurentd (naptf. dotace a reklamacni podminky),

(RIVATICS, 2012).

Nova konkurence

Potencialni konkurence jsou podniky, které zatim nepodnikaji ve stejném odvétvi,
ale jejich obor pisobeni je velmi podobny. Tyto podniky by mohly rozsifit
svoji nabidku a zasahnout tak stejné odvétvi (RIVATICS, 2012).

Zdkaznici

Zakaznici ptredstavuji pro podnik potencionalni nejistotu a s tim spojena rizika. Jejich
vliv se odviji od druhu podniku a podnikani. V odvétvich, kde vétSinu poptavky tvori
malé mnozstvi odbératell, plisobi velky tlak na udrzeni kazdého zdkaznika. U podnikl
zabyvajici se napt. produkty kazdodenni potieby s velkym rozptylem poptavky je vliv
zakazniki minimalni (Robbins, 2004 a RIVATICS, 2012).

Dodavatelé

Dodavatelé piedstavuji organizace, které podniku zajist'uji vstupy podnikéani, zejména
pak materidl a zafizeni firmy. Patfi sem vSak i financovani cizim kapitalem,
kvalifikované pracovni sily a doprovodné sluzby (napf. doprava produktu k zakaznikiim

externim dodavatelem). U dodavatell je stejné¢ jako u zakaznikd nejvEtSim rizikem

jejich monopol (Robbins, 2004 a RIVATICS, 2012).

Substitucni vyrobky
Substituéni vyrobky jsou produkty na trhu, které maji stejnou nebo podobnou funkci
a mohly by tak nabizejici vyrobek nahradit. U substitu¢nich produktt se sleduje jejich

cena, dostupnost a pfipadné i pfidand hodnota (napf. image, dostupnost ndhradnich
dilt), (RIVATICS, 2012).
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1.3.2SWOT analyza

Cilem SWOT analyzy je identifikace silnych a slabych stranek podniku, které ovliviiuji
zpusob vyporadani se s prilezitostmi a hrozbami ve vnéjsSim prostfedi. Nazev SWOT

se sklada z pocatecnich pismen Ctyi anglickych slov:
- strenghts — vyhody, silné stranky spole¢nosti,
- weaknesses — nevyhody, slabé stranky organizace,
- oprortunities — prilezitosti ve vnéj§im prostiedi,

- threats — hrozby ve vné&j$im prostiedi (Bélohlavek, 2001).

Silné stranky

Silné stranky jsou vnitini pozitivni podminky podniku, umoznujici ziskat konkurencni
vyhodu (napf. pristup ke kvalitngjsim materidliim, distribu¢ni kanaly, vyspéla

technologie), (B&lohlavek, 2001).

Slabé stranky

Slabé stranky jsou vnitini nedostatky, které mohou vést k niz§i vykonnosti podniku.
Slabou strankou miiZze byt absence vhodnych zdrojl, chyba v rozvoji, neadekvatni

vedeni spole¢nosti (Bélohlavek, 2001).

PrileZitosti
Ptilezitosti jsou soucasné nebo budouci faktory vyskytujici se v prostiedi spolecnosti,
které mohou pfiznivé ovlivnit vystupy podniku. Do ptiznivych podminek mohou patfit

zmény v zdkonech, rostouci pocet zdkazniki, uvedeni novych technologii

(Bé¢lohlavek, 2001).

Hrozby

Hrozby jsou soucasné nebo budouci faktory vyskytujici se v prostiedi spolecnosti, které
mohou neptiznivé ovlivnit vystupy podniku (jednd se o opak pfileZitosti). Mohou byt
napt. v podobé vstupu silného konkurenta na trh, legislativni zmény nebo pokles

V poctu zakaznikt.
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1.3.3Bod zvratu

Analyza bodu zvratu predstavuje ekonomicky nastroj pro alokaci zdroji. Jedna se
0 jednoduchy vypocet ukazujici vztahy mezi ndklady, vynosy a ziskem. Pro vypocet
bodu zvratu (BZ) je nutno znat jednotkovou cenu vyrobku (P), variabilni naklady
na jednotku (VC) a celkové fixni naklady (TFC),(Robbins, 2004).

Vztah pro vypocet bodu zvratu:

BZ= - [-] (1.5)

O bod zvratu se jedna v okamziku, kdy se celkové vynosy rovnaji celkovym nakladim.
Celkové naklady se skladaji z nakladt fixnich a variabilnich (Obr. 1.14). Fixni naklady
jsou vydaje, jejichz hodnota se v zdvislosti na mnozstvi produkce vyrobkii neméni.

Variabilni naklady jsou s mnozstvim produkce vyrobka ptimo tumérné (Robbins, 2004).

Z vyse uvedené rovnice (1.5) vyplyva, Ze celkové vynosy se budou rovnat celkovym
nakladiim, pokud se proda dostatecné mnozstvi jednotek za cenu pokryvajici jednotkové

variabilni néklady i mérnou ¢ast nakladi fixnich (Robbins, 2004).

5 trzby
y
néaklady
a zisk
(KS)
naklady
22
BZ v penéznim | €-----------ommomse o |
vyjadreni
zisk
FN
22°
0 BZ v naturainim objem vyroby
vyjadfeni (kusy)

Obr. 1.14: Analyza bodu zvratu.
(Zdroj: Benesova, 2010)
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2 Analyza problému a soucasné situace

Pocet zajemcit o RC modely pozvolna roste, zejména z divodi dostupnosti stavebnic
nebo uz sestavenych modelt pfipravenych k pouziti. Na rostouci poptavku reaguje
i zvySujici se nabidka potfebnych komponenti a nahradnich dili jako napf. nabidka
vrtuli. Dnes se vyskytuje na trhu celd tfada vyrobcti a distributorii zabyvajicich
se vyrobou a prodejem vrtuli pro RC modely. Vrtule mohou byt bud’ dfevéné, nebo
vyrobené z kKompozitnich materialit a existuje cela fada jejich typt a rozméri pro

spalovaci i elektrické motory.

2.1 Porterova analyza péti sil

Pro analyzu vnéjSiho prostiedi v oblasti prodeje dfevénych vrtuli RC modelt letadel
byla zvolena Porterova analyza péti konkuren¢nich sil (viz vySe teoreticka vychodiska
prace). Analyza je zaméfena na vyrobce, dovozce a poskytovatele tohoto druhu vyrobkt

na tuzemském trhu.

2.1.1Nejveétsi stavajici prodejci direvénych vrtuli

Dievénou RC vrtuli si lze pofidit tfemi zplsoby, a to: vybérem a objednanim na
internetovych strankach (nejcastéjsi zplisob), zakoupenim ve specializované prodejné,

nebo zaddnim vyroby na zak4zku (nejndkladnéjsi zpusob).

Na stavajicim tuzemském trhu se vyskytuji tfi hlavni vyrobci dfevénych vrtuli a to:
Dast velkoobchod s.r.o, Bambula s.r.o., XOAR International LLC.
Fiala propellers

Firma Fiala propellers (divize Dast velkoobchod s.r.0) se zabyva vyvojem a vyrobou
vrtuli z bukového difeva pro modelarské pouziti (spalovaci i1 benzinové motory).

Spolecnost nabizi své vyrobky pro maloobchody i pro koncové zakazniky ve svych
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internetovych obchodech. Skala vyrobki je Sirokd, v soutasné dobé nabizi rozmérovou
fadu od 16 do 40 palcti s riznymi pribéhy stoupani (standardné 8-22 palct).
Pro zékazniky se speciadlnimi pozadavky spolecnost poskytuje zakdzkovou vyrobu
(Riedel, 2009).

Identifikac¢ni udaje:

obchodni jméno — DAST VELKOOBCHOD s.r.0.,

rok vzniku spolecnosti — 2002,

jednatel — Stanislav Fiala (Justice.cz, 2013).

Bambula

Plvodn¢ truhlafska firma se zabyva vyrobou dievénych vrtuli z kvalitniho bukového
dfeva pro modelaiské spalovaci motory. Vyrobky jsou urcené piimo spotiebiteli.
Nabidka vrtuli je v rozsahu 14-34 palct, pro zakazniky s pozadavky na jiné stoupani,
nez je v nabidce, Ize vrtuli vyrobit na objedndvku s moZznosti kombinace bukového
dfeva s Americkou tieSni (dyha). Zpusob poptavky je objednavka pies internet

(Bambula).
Identifikac¢ni udaje:

obchodni jméno — BAMBULA s.1.0.,
sidlo — Praha 10, Hostivai, U Hostivaiského nadrazi 12/556, PSC 102 00,
rok vzniku spolec¢nosti — 2003,

jednatel — Yuriy Semenyuk (Justice.cz, 2013).

XOAR

Firma s obchodnim nazvem XOAR International LLC sidlici v Kalifornii vyrabi
dievéné vrtule z bukového dieva a vyvazi je do USA, Kanady, Anglie, Malajsie,
Singapuru, Japonska, Yamenu, Brazilie, Ciny, Kypru, Australie, Spojenych arabskych
emirat, Pakistanu, Ceské republiky, Némecka a Belgie. Hlavnim dovozcem do Ceské
republiky je obchodni spoleénost RCM PELIKAN — Daniel Pelikan se sidlem
v Pardubicich (Xoar Props, 2011).
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2.1.2 Potencialni konkurence

Potencialni konkurenci ptedstavuji vyrobci pracujici s potfebnym vybavenim (napf.
CNC stroje) vhodnym pro piesnou praci se dievem. Nezbytnosti je informativni
podpora pro navrh a vypracovani postupu vyroby vrtuli. Jsou zde kladeny vysoké

naroky na pfesnost vyroby a dlouholeté zkuSenosti.

2.1.3Zakaznici

Nejdulezitéjsi zakazniky v tomto oboru tvofi vyrobci RC modeld letadel, jelikoz
je jejich odbér vyrobku relativné vysoky a staly. Dodavky se opakuji a jsou tvofeny
veétSim mnozstvim vrtuli na jednu objednavku. Tento druh odbératele je pro vyrobce
vrtuli prioritni a je zde kladen diraz na udrzeni zdkaznika pomoci nejriznéjSich
nastroji: komunikace, benefity (napf. mnozstevni sleva, doprava zdarma), pfizptisobeni
se jeho potfebam (napft. Casté ¢i méné Casté dodavky). Snaha o uzavirani dlouhodobych

smluv.

Zbytek zakaznikll tvofi jednotlivé zdjmové organizace (skupiny RC modelai)
a jednotlivcei. Jejich poptavka tvoii dvé tretiny produkce dievénych vrtuli. Zde nejsou
kladeny tak vysoké naroky na udrzeni zédkaznika, jelikoz jich je velké mnozstvi
a jednotlivé objednavky jsou malé¢ a nepravidelné. Stalost zdkaznikidl je zajiStovéana

vyhodnymi dodacimi podminkami a zdkaznickym servisem (napt. poradenstvi).

2.1.4Dodavatelé

vvvvvv

metitkem pro vybér dodavatele je kontrola vybéru dieva, jeho zpracovani a zpusob
suSeni. Dfevo musi byt vysoké kvality, profesionalné vysuSené a bez kazt. Pfi vybéru a
po osvédceni dodavatele vyhovujicimu stanovenym pozadavkim je snaha o uzavirani

dlouhodobych smluv a zajiSténi pravidelnych dodavek.
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2.1.5Substitu¢ni vyrobky

Na trhu je dostupna celd fada dfevénych vrtuli od riznych vyrobcl. Pro porovnani
nakladii na jejich potizeni pfi koupi od dodavatele a vyrobou na 3D kopirovacim

zatizeni jsou zvoleny tii typy velikosti vrtuli:

e vrtule 28*10 — vhodna pro velka akrobaticka letadla s vysokym zdvihovym
objemem motoru (napi. MVVS 116 Boxer, ZDZ 120 Boxer),

e vrtule 22*10 — vhodna pro stfedné velka akrobaticka letadla (typ motoru napf.
Cemech 45 Benzin, ZDZ 50, MVVVS 58 a Titan 62),

e vrtule 16*6 — vhodna pro mala letadla s nizkym zdvihovym objemem motoru

(napi. MVVVS 20 Benzin).

Ceny vrtuli od jednotlivych prodejct jsou znazornény v grafech (Obr. 2.1 a Obr. 2.2),

ceny samotnych vrtuli a se zohlednénim nakladl na dopravu.

Ceny vrtuli bez dopravy
1200
1000 M
800
Cena [KE] 600 ‘f‘J ’...{l;.! —4—28*10
400 —8-22*10
s e
0+
1 3 5 7 9 11 13 15
Prodejci [-]

Obr. 2.1: Porovnani cen vrtuli od jednotlivych vyrobci.

Pro stanoveni ndkladi na dopravu byly stanoveny jednotné podminky v podobé dodani

vrtule az domi max. do péti pracovnich dnii s platbou na dobirku.
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Tabulky s piehlednym vypisem vyrobci a jejich cen, na jejichz zakladé byly sestaveny

1400

1200

1000

800
600
400
200 4=

Cena [Kc]

O T T T T T T T T T

Prodejci [-]

1234567 8 9101112131415

Ceny vrtuli véetné nakladi na dopravu

=0—28*10
=—-22%*10
16*6

Obr. 2.2: Porovnani cen vrtuli od jednotlivych vyrobcii véetné nakladi na dopravu.

grafy (viz. vyse) a primérné ceny vrtuli tvoii Piilohu ¢. IL., . a IV.

Primérmé ceny vrtuli véetné dopravy zaokrouhlené na desetiny koruny matematicky

(vypocet primérné ceny viz Pfiloha ¢. I, III. a IV):

vrtule 28*10 = 949,90 K¢,
vrtule 22*10 = 611,50 K¢,

vrtule 16*6 = 364,40 K¢.
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3 Vlastni navrhy reSeni, prinos navrhi reSeni

Pfi pozadavku na rozsifeni sluzeb napt. mistni truhlaiské dilny nebo uspory ndkladi
zdjmovych organizaci RC modelafi se nabizi moZnost sestaveni vlastniho kopirovaciho
zatizeni. Zafizeni pracuje ve tiech osach (x, y, z — 3D), coz vytvaii moznost kopirovani
ruznorodych tvari a rozmér soucastek (omezenych velikosti pracovni plochy stroje).
Na 3D kopirovaci frézce lze vyrabét nejenom vrtule, ale i dal$i komponenty a vyrobky

Z mekkého materialu (dievo).

3.1 3D kopirovaci zarizeni

Obr. 3.1: Model 3D kopirovaciho zatizeni.

Toto zafizeni pracuje na principu frézky, pohon je zabezpecen samostatnym motorem
na ramenu frézky a pies femen je pfenaSen vykon motoru na frézu. Kopirovaci trn
snimé povrch piedlohy a fréza tak, diky pevnému propojeni obou ramen mezi sebou,

dokéze obrobit polotovar do stejného stavu jako je original.

3.1.1Detailni popis konstrukce 3D Kopirovaciho zaFizeni

Celé zafizeni (Obr. 3.1) je umisténo na pevném a tuhém podkladu (v tomto pFipadé
na dubovém montaznim stole — béZova barva). Zatizeni se skladd z podélného posuvu

(¢ervend + oranzova barva), pti¢ného posuvu (modra + svétle modra + tyrkysova barva)
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a thlového pfisuvu (tmavé zelend +svétle zelend barva). Pohybové tstroji se sklada
Z motoru, femene a téla frézy (fialova barva). Hlavnimi néstroji zatizeni jsou kopirovaci

jehla a fréza (zluta barva).

Podélny posuv:

Podélny posuv (Obr. 3.2) je zajistén dvojici vodicich ty¢i (Cervena barva). Tyce jsou
nalisovany do kotvicich kostek, které jsou pevné propojeny s deskou montazniho stolu
(pomoci Sroubt M10). Soucasti podélného posuvu je pojezd (oranzova barva). Pojezd
se sklada z upinaciho plechu, na kterém jsou upevnény tfi rolny umoziujici samotny

podélny posuv. Tento pojezd je souc¢asné nosnym prvkem piicného posuvu.

faga: M
Oy

Obr. 3.2: Podélny posuv.

Pii¢ny posuv:

Pfi¢ny posuv (Obr. 3.3) umoziuje vodici ty¢ (modra barva), ktera je ulozena v domku
navafeném na upinacim plechu podélného pojezdu a zajiSté€na proti pohybu koliky.
Hlavnim konstrukénim prvkem, ktery zabezpecCuje piicny posuv je dvojice domki
(tyrkysova barva) snalisovanymi samomaznymi kluznymi lozisky s teflonovou
vystelkou (svétle modré barva). Tato loziska byla zvolena ze tii diivodd, a to z divodu
zivotnosti, dostatecné tuhosti a zna¢ného tlumeni vibraci vznikajicich od samotného

obrabéni.

Dvojice domku zabezpecujici pii¢ny posuv je soucasné hlavnim prvkem umoznujici

uhlovy pfisuv.
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Obr. 3.3: PFi¢ny posuv.
Uhlovy p¥isuv:

Dvojice domkd (Obr. 3.4) je mezi sebou pevné propojena pomoci ustavovaci
konstrukce (svétle zelend barva). Tato konstrukce je nosnym prvkem pro rameno
kopirovaci jehly (tmavé zelena barva) a rameno frézovaciho zafizeni (tmavé zelena
barva), na kterém je zaroven upevnén motor (fialova barva). Ramena jsou zaji$téna

proti pohybu tlakem pomoci Sroubt.

Obr. 3.4: Uhlovy ptisuv.

Umisténi motoru je zamérné, mohlo byt pouZito menSich motord s porovnatelnymi
vykony pfimo integrovanych na frézce, avSak zde je vyuzito samotné vahy motoru jako
protizavazi. Tento systém funguje zaroven jako bezpe¢nostni prvek k ochrané

vyrabéného dilu (fréza obrabi pouze tehdy, kdyz uzivatel ovlada rameno kopirovaci

jehly).
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Fréza a kopirovaci jehla:

Rameno kopirovaci jehly je trubka (cca 30 mm od konce trubky je mensi otvor
se zavitem), do které je vsazena ty¢ a zajiSténa proti posuvu Sroubem. Na konci tyce
je navafeno t€leso tvaru krychle s otvorem pro kopirovaci jehlu (Zluta barva), na tento

otvor je kolmy mensi otvor se zavitem pro ustavovaci Sroub (Obr. 3.5).

Nosné rameno pro frézu je trubka o stejném primeéru jako rameno kopirovaci jehly
(Obr. 3.5). Na konci tohoto ramena je navaien plech s pfipravenymi otvory pro upnuti
frézy. Na tento plech je pfipevnéna spolu s té€lem frézy (fialova barva) pomoci svorek
(Cernd barva) ustavovaci kostka (hnéda barva) z tvrdsiho dieva (buk) s vyfrézovanou

drazkou.

—

Obr. 3.5: Fréza a kopirovaci jehla.

Pro zajisténi dostate¢né tuhosti je navarena vzpéra mezi ramenem a samotnym plechem

(Obr. 3.6). Z divodu zvySeni tuhosti celé konstrukce ramen (kfizeni) byla pfidana

vyztuha (svétle hnéda barva) mezi rameny, kviili vaze bylo zvoleno tvrdsi dievo (buk).

- Gl

Obr. 3.6: Vzpéra pro zajisténi tuhosti a pi‘esnosti obrabéni.
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Ustaveni ndstrojii vii¢i sobé navzdajem:

Setizeni kopirovaci jehly vaci fréze se provadi upevnénim jehly v pfipravku. Délkova
korekce byla zajisténa pohybem tyCe v trubce a zafixovana proti pohybu Sroubem.
Rovnobéznost ramen je zabezpecena vzpcrou, ktera sekundarné slouzi ke zvysSeni
tuhosti soustavy. Vyskova korekce nastroje se provadi na kopirovaci jehle. Fréza a jehla
se opfou svym celem o etalon a nésledné¢ se jehla zajisti Sroubem. Toto sefizeni
se provadi vzdy pifi vyméné nastroje (méni se 1 kopirovaci jehla, z divodu

geometrickych vlastnosti a rozmérti néstroje).
Pohon frézky:

Mezi hnacim kolem motoru (modrd barva) a hnanym kolem frézy (zlutd barva)
je napnut pasovy femen (hnéda barva). Napnuti femene je uskuteénéno pomoci
napinaciho Sroubu, ktery pohybuje s celym motorem (motor se pohybuje v drazkach pro

Srouby), (Obr. 3.7).

Obr. 3.7: Pohon frézky.
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3.1.2Naklady na porizeni 3D kopirovaciho zafizeni.

Néklady na pofizeni tohoto zafizeni se skladaji ze souctu ctyi zdkladnich polozek
(Tab. 3.1):

- primy material ptredstavuje souhrn ceny vSech materidlovych komponentl
potfebnych k sestaveni kopirovaci frézky od tuzemskych dodavatelii, vcetné
nastroji na obrabéni (viz. Kusovnik Pfiloha ¢. V.), cena byla zaokrouhlena na

celé koruny matematicky,
- primé mzdy tvoii naklady na odborného pracovnika se sazbou 200 K¢/hod,

- ostatni primé nadklady se skladaji z ndkladii na vyuziti drobného dilenského
vybaveni, spotieba elektrod na svafovani, atd., cena byla zaokrouhlena na celé

desetikoruny nahoru,

- wrobni rezie zahrnuji spotfebovanou energii, opotifebeni pouzitych stroji
I nastrojii, pfipravky na zabezpeCeni rozméri a vlastnosti stroje, byly

zhodnoceny jako 30 % sazba z pfimych mezd.

Tab. 3.1: Kalkulace nakladi na potizeni 3D Kopirovaciho zafizeni.

PRIMY MATERIAL [K¢] 8240
PRIME MZDY *[K¢] 2400
OSTATNI PRIME NAKLADY [K¢] 240
VYROBNI REZIE [K¢] *30% 720
VLASTNI NAKLADY VYROBY [K¢{] 11600
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3.2 Vyroba vrtule

Na sestaveném 3D kopirovaci zafizeni se vyrobi z pfedem pfipraveného materialu

(vysuSeny buk) kopii tvaru i rozmért (Obr. 3.8) zakoupené originalni vrtule.

S8

Obr. 3.8: Vrtule typu 22*8 vyrobena na 3D kopirovacim zafizeni.

3.2.1Popis vyroby vrtule

Original vrtule je upnut na pracovni desku stolu, pomoci stfedového Sroubu, ktery
zajisti stied vrtule. Aby nedoslo k prohnuti vrtule na jejim konci pii dotyku s kopirovaci
jehlou je vrtule podepiena na koncich listii ustavovacim ptipravkem. Totéz se provede
se zakladnim materidlem na vyrobu kopie vrtule (jiz je pfedvrtan stied vrtule, ktery

slouzi taktéZ pro upnuti k pracovni desce stolu).

Hrubovani vrtule:

Pro hrubovani byla zvolena c¢elni valcova fréza o @ 30 mm, tomu odpovidal i vybér
kopirovaci jehly, ktera méla tvar a geometrické parametry jako samotny nastroj.
Nasledné byly sefizeny korekce. Tento néstroj mél za tikol odebrat co nejvice materidlu
a tim umoZznit pouZziti vhodnégjSich nastrojii pro mezioperace a dokonfovaci frézovani

(nastroje o mensSich primeérech a kulové frézy).

Mezioperace:

V této sekci obrabéni dochdzi ke zlepSeni povrchu vrtule po piedeSlém hrubovani
(vrtule nabyva jiz kone¢ného vzhledu a tvaru, drdhy po valcové fréze byly odstranény
toroidni frézou o @ 12 mm a R = 0,5 mm). Tento néstroj slouZi pro finalni tvar vrtule,
kde povrch neni tak naro¢ny na upravu (rovinost a vlnitost), tzn.: obrobil zbytky

materialu, ke kterému se valcova fréza nedostala (geometrické parametry).
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Dokoncovani:

Pro dokoncovaci frézovani slouzi kulova fréza o @ 8 mm. Cela vrtule je obrobena timto
nastrojem, pro zajisténi dokonalého povrchu byl bocni krok frézy dostate¢né maly,
aby drsnost povrchu byla na stejné Grovni jako geometrické parametry a jakost frézy

(po zanedbani porovitosti materialu).
Brouseni zhotovené vrtule:

Tato operace je findlnim krokem pro zhotoveni plnohodnotné vrtule. Slouzi pro sniZeni
drsnosti po piedeslych obrabécich operacich. Pouzité brusné platno o velikosti zrna

150 a nasledné 220 (vhodné pro dievo — umély diamant nebo korund).
Nasledné kroky pro uvedeni vrtule do provozu:

1. vyvéazeni vrtule v magnetickém poli,
2. barveni + napisy,
3. lakovani (1 — 3 vrstvy),

4. vyvéazeni vrtule v magnetickém poli.

3.2.2 Naklady na vyrobu vrtuli

Kalkulace nakladti na vyrobu jednoho kusu t#i typa vrtuli jsou uvedeny v tabulkach
(Ptiloha €. VI.). Jedna se pouze o vypocet variabilnich nakladl na jeden kus vyrobku,

bez zapocteni ndkladu na pofizeni stroje.

Piimy materidl tvofi ndklady na vysusSené bukové dievo tfidy A na vyrobni jednici,
ptimé mzdy praci odborného pracovnika se sazbou 150 K¢/hod. Ostatni pfimy material
zahrnuje pouziti drobného dilenského vybaveni a ptipravkd na upnuti. Vyrobni rezii

tvofi sazba ndkladi na provoz zatizeni 30 K¢/hod.

Variabilni naklady na vyrobu vrtule 28*10 jsou 874 K¢, 22*10 — 550 K¢, 16*6 — 307

K¢ na vyrobni jednici.
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3.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

3D kopirovaci zafizeni je relativné jednoduché frézovaci zafizeni umoziujici kopirovat
rovinné i tvarové plochy. Pti volbé spravného nastroje a jeho sefizeni lze kopirovat
vyrobky S vysokou piesnosti, coz zajistuje pevnd konstrukce mezi kopirovaci jehlou

a nastrojem. Rozméry kopirovanych souc¢asti omezuje pouze velikost pracovni plochy.

Ochranné prvky tvofi plochy femen a umisténi motoru na druhém konci ramene frézky
oproti nastroji. Remen zaji§tuje ochranu motoru pied zadfenim. P¥i zaseknuti nastroje
Vv materialu a jeho zastaveni proklouzne femen na hnaném kole pfevodu. Umisténi
motoru svou protivahou vylucuje v ptipadé preruseni kontaktu pracovnika se strojem

znehodnoceni vyrobku.

Délka zivotnosti kopirovaciho zafizeni zévisi na délce zivotnosti motoru. Vyrobce
deklaruje zaru¢ni lhitu s dobou trvani dvou let ode dne zakoupeni motoru. Skute¢na

zivotnost frézky se odvine od vytiZenosti a namahani zafizeni.

3.3.1SWOT analyza vyroby vrtuli na 3D kopirovacim zarizeni

Cilem SWOT analyzy je vypracovani piehledného seznamu vyhod, nevyhod,
prileZitosti a hrozeb pofizeni a nasledné vyroby na 3D kopirovacim zafizeni

pro usnadnéni rozhodovani a eliminaci pfipadnych tskali projektu.

Z niZze uvedeného piehledu je patrné, Ze vyhody pofizeni kopirovaciho zatizeni
V podobé& nizkych pofizovacich néklada a Sirokych moZnostech vyuZiti zcela prevazuji

nad nevyhodami, které 1ze eliminovat vytvofenim vhodnych podminek.

Vymezeni a popis funkce SWOT analyzy se vénuje podkapitola 1.2.3 v teoretické ¢asti

prace.
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PrileZitosti

zvySujici se pocet zajemct o 1étani s RC modely letadel,
vyssi pocet zakaznikl v disledku rozsiteni sluzeb,

zvyseni dostupnosti zdkaznikim.

Hrozby

nizké vytizeni.

Vyhody

nizké potizovaci néklady,

rychla doba navratnosti investice z potizeni zafizeni,
multifunk¢énost zafizeni,

nizké naklady na provoz zaftizend,

snadna ovladatelnost,

vysoka ptesnost obrabéni,

kusova 1 sériova vyroba.

Nevyhody

naro¢na vyroba zafizend,

nutné dostate¢né odvétrani pracovniho prostoru,

potieba urcitych znalosti a zkuSenosti s timto typem obrabéni,
udrzba a kontrola funk¢nich casti frézky,

nutnost sefizeni nastroje a kopirovaci jehly pted zacatkem obrabéni,

vyuzitelnost pouze pro dfevéné materialy.
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3.3.2Bod zvratu

Obecny vzorec pro vypocet bodu zvratu slouzi pro alokaci fixnich ndkladd. Fixni
naklady jsou kryty z rozdilu mezi prodejni cenou a variabilnimi néklady. Vysledkem

je bod, ve kterém projekt piestava byt ztratovy a stava se vynosnym.

Do vzorce se dosadi celkové potizovaci naklady 3D kopirovaciho zafizeni v podobé¢
fixnich nakladd, na misto vlastni prodejni ceny se dosadi priimérnou prodejnou cenu
jednotlivych typt vrtuli a variabilni néklady v podobé nakladi na vyrobni jednotku

vrtule.

Vysledkem je pocet kust jednotlivého vyrobku, pii némz se zcela pokryji pofizovaci
naklady na zatizeni, za ptfedpokladu, ze stejny pocet vrtuli by byl potfizen na tuzemském
trhu od jiného dodavatele. Do ceny pofizeni vrtule od tuzemského dodavatele jsou

zahrnuty i naklady na dopravu.

Bod zvratu vypocitany pro tii rozméry vrtule:

Vrtule 28*10

11600

BZ1 = m = 153 Ks (31)
Vrtule 22*10
11600
BZZ = m = 189 Ks (32)
Vrtule 16*6
BZ; = —2% __ — 203 Ks (3.3)
364,42—-307

Ceny jsou uvedeny v korunach. Vysledky jsou zaokrouhleny na celé kusy nahoru.
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Doba navratnosti nelze pfedem presné stanovit. Jedna se o kusovou pfipadné
malosériovou vyrobu s Sirokym rozsahem vyuziti. Na frézovacim zafizeni se nebudou
vyrabét pouze vrtule jednoho typu, ale umoznuje zhotoveni riznych druhti i rozméra

vrtuli.

ZvypocCti vyplyva, ze pii vyrobé vrtuli velkych rozmért, konkrétné vrtule pii
rozmérech 700 X 250 mm je bod zaplaceni potizovacich nakladl stroje 153 kust vrtuli.
Pii vyrobé stfedné velkych vrtuli o rozmérech 550 x 250 mm je bod zvratu 189
vyrobenych kust a pfi vyrobé vrtuli malych rozmért napt. 400 x 150 mm se bod zvratu

pohybuje okolo 203 kust vrtuli.
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Zavér
Cilem prace bylo sestaveni (vymodelovani) 3D kopirovaciho zafizeni, prizkum
tuzemského trhu v oblasti prodeje dievénych vrtuli, zhodnoceni vyhodnéjsi varianty

vyroby vrtuli a technicko-ekonomické zhodnoceni.

V prizkumu tuzemského trhu byli analyzovéani tfi hlavni vyrobci dievénych vrtuli a to
Dast velkoobchod s.r.o, Bambula s.r.0., XOAR International LLC. Pomoci prazkumu
cen od dodavateld vrtuli téchto vyrobcti byly zjistény priimérné ceny tii vybranych typt

vrtuli.

Z ekonomického hlediska je mnou navrzené zafizeni vyhodnéjsi, nez doposud
pouzivané technologie (CNC stroje, pfip.: vstiikovaci stroje), a to nejen z divodu
obsluhy zafizeni, ale i zjeho pofizovacich a provoznich nakladu, predev§im snadné

vyménitelnosti opotiebenych dilcli (normalizované soucasti).

Konstrukce mnou navrzené¢ho kopirovaciho zatizeni splnila pozadavky, které na ni
kladou geometrické parametry vrtule. Dal$im stéZzejnim bodem byla snaha o usporu

nakladl (pofizovaci naklady vrtule).

Uhrnem 1ze tedy konstatovat, ze z hlediska jakosti odpovidaji vyrobené vrtule
pozadavkim na piesnost rozmért, drsnosti povrchu a vzhledu. Dalsi piednosti
navrhovaného feSeni je multifunk¢nost kopirovaciho zatizeni. Je vhodné pro vyrobu
vice druhd vrtuli, napt. pro letadla, vrtulniky apod. V neposledni fadé¢ se mohou
vyzdvihnout nizké naklady spojené s pofizenim kopirovaciho zafizeni, které budou
zaplaceny nejpozdéji pii vyrobé 203 kust vrtuli (toto Cislo je orientaéni z divodu

moznosti vyroby vice druhi vrtuli).
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

ZKkratka Popis
napf. naptiklad
cca priblizné
mj. mimo jiné
Obr. obrazek
Tab. tabulka
stol. stoleti
atd. a tak dale
popt. popiipadé
tzn. to znamena
¢. ¢islo
mm milimetr
cm centimetr
m metr
nm nanometr
GPa gigapascal
g gram
K¢ korun ¢ekych
Ks kusy
km kilometr
hod hodina
CNC Computer Numeric Control
RC Radio Control
P,M,K,N,S,H skupiny slinutyvh karbidt
PD polykrystalicky diamant
PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru
Mn Mangan
Ni Nikl
Si Kiemik
Cr Chrom
Co Kobalt
W Wolfram
Mo Molybden
\Y/ Vanad
Ta Tantal
N Dusik
C Uhlik
Ti Titan
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Zkratka Jednotky Popis
R [mm] radius
W [m/s] rychlost proudu listu
\Y/ [m/s] rychlost letu
U [m/s] unasiva rychlost
H [mm] stoupani
D [mm] pramér
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
r [mm] polomér
S [mm] draha
u [mm/s] obvodova rychlost
% [mm/s] postupova rychlost
I [mm] hloubka profilu
n [mm/s] otacky
BZ [ks] bod zvratu
TFC [K¢] celkové fixni naklady
P [K¢] cena
VvC [K¢] variabilni ndklady
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Seznam priloh

Priloha ¢.

Nazev

Model 3D kopirovaciho zafizeni (materidlové zobrazeni)

Piehled trznich cen vrtule 28*10

Piehled trznich cen vrtule 22*10

Pfehled trznich cen vrtule 16*6

V.
V. Kusovnik pouzitého materidlu 3D kopirovaciho zafizeni
VI. Kalkulace vyrobnich nékladt vrtuli 28*10, 22*10 a 16*6
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PRILOHY



Priloha ¢é. 1.




Priloha ¢é. I1.

Typ: 28/10; Rozméry: [700/250]

Druh Cena |Doprava Cena
Prodejce Oznaceni vyrobce .. Y P o celkem
materialu| [K¢] [K¢] N
[KE]
1 | Karel Bambula BAMBULA 28x10 buk 540 95 635
-~ Fiala Natural
5 PECKA MODELAR s.r.o. 2810 buk 684 95 779
Vrtule dievéna
3 Erlen, s.r.o. 2810 buk 699 144 843
Vrtule dvoulista
4 ZDZ Modelmotor AAP 2810 buk 678 175 853
5 | HOBBYLINC 28x10 PJA Series buk 872 120 992
RC MODELY MIPA XOAR 28x10 buk 911 | 139 1050
6 dievénd vrtule
KOSTKA XOAR 28x10
7 | MODELCENTRUM drevéna vrtule buk 901 150 1051
Drevéna vrtule
3 PARC Models s.r.o. VOX 28x10 - 940 120 1060
HOBBY E-SHOP XE)AI? 2,8X10 buk 931 135 1066
9 dievénd vrtule
RC. HOBBY - Fischer XE)AFE 2/8x10 buk 990 180 1170
10 | Miroslav drevéna vrtule
Pramérna hodnota 814,60 | 135,30 949,90




Priloha ¢&. I11.

Typ: 22/10; Rozméry: [550/250]

Druh Cena |Doprava Cena
Prodejce Oznaceni vyrobce .. . P N celkem
materialu| [K¢] [K€] v
[Ke]
1 | Karel Bambula BAMBULA 22x10 buk 230 95 325
2 | VR TECHNIK BAMBULA 22x10 buk 299 155 454
PECKA MODELAR Fiala Natural 22x10 buk 365 95 460
3|s.r.o.
Vrtule dievéna
4 Erlen, s.r.o. 272%10 buk 379 144 523
Vrtule dvoulista
5 ZDZ Modelmotor AAP 22x10 buk 349 175 524
dfevéna vrtule Fiala
6 VR TECHNIK 22x10 buk 475 155 630
RC MODELY MipA | FOAR 22x10 buk 496 | 139 635
7 dievénd vrtule
KOSTKA XOAR 22x10
3| MODELCENTRUM | dfevénd vrtule buk 490 150 640
HOBBY E-SHOP XOAR 22x10 buk 507 | 135 642
9 dievénd vrtule
10 | VR TECHNIK XOAR 22x10 buk 529 155 684
11 | PELIKAN DANIEL XOAR 22x10 buk 599 95 694
Drevéna vrtule VOX
12 PARC Models s.r.o. 29%10 - 599 120 719
RC. HOBBY - Fischer XE)AI? 2/2x10 buk 539 180 719
13 | Miroslav drevénad vrtule
14 | Modelarina.cz Vrtule XOAR 22x10 buk 570 150 720
15 | HOBBYLINC 22x10 Wood Prop - 684 120 804
Pramérna hodnota 474,00 | 137,53 611,53




Priloha é. IV.

Typ: 16/6; Rozméry: [400/150]

Druh Cena |Doprava Cena
Prodejce Oznaceni vyrobce .. . P N celkem
materialu| [K¢] [K¢] N
[KE]
1 | Karel Bambula BAMBULA 16x6 buk 120 95 215
2 | Classic models Vrtule 16"6 - 100 120 220
PECKA MODELAR Fiala Natural 16x6 buk 205 95 300
3|s.r.o.
Vrtule dievéna
4 Erlen, s.r.o. 16x6 buk 209 144 353
5 | PELIKAN DANIEL 16x6 dreveéna vrtule buk 238 124 362
RCMODELY Mipa | XOAR1&XG dieveéna | 238 139 377
6 vrtule
PARC Models s.ro, | Drevend vrtule VOX - 259 120 379
7 16x6
HOBBY E-SHOP XOAR 16x6 drevena | ) 244 135 379
8 vrtule
KOSTKA XOAR 16x6 drevéna
9 | MODELCENTRUM | vrtule buk 236 150 386
10 | VR TECHNIK XOAR 16x6 buk 249 155 404
R(,j HOBBY - Fischer XOAR 16x6 drevéna buk 259 180 439
11 | Miroslav vrtule
HOBBYLINC 16x6 Power Point - 439 120 559
12 Propeller
Pramérna hodnota 233,00 | 131,42 364,42




Piiloha ¢. V.

Polozka Cer;?(]é']MJ MJ NSm C[:Iiné?

1 [ TR 4HR 30x2 CSN 42 5720.00 32,30 1m [02m| 6,46
2 [4HR 60 CSN 45 5520.20 814,80 1m |0,5m | 407,40

3 |KR @20 CSN 42 5510.12 44,46 1m |02m| 889
4 | KR @28 CSN 42 5510.12 86,94 1m |1,8m/| 156,49
5 | TR @ 28,0x2,9 CSN 42 5715.01 35,64 1m [33m| 117,61

6 | TR @ 33,7x2,9 CSN 42 5715.01 43,56 im [02m| 871
7 |P6 CSN 42 5310.11 607,60 Im? [12m| 729,12
8 | POJEZDOVE ROLNY 95,00 1ks | 6ks | 570,00
9 | KLUZNE LOZISKO 2815KU 25,60 1ks | 2ks | 51,20
10| MOTOR 1585,00 | 1ks | 1ks |1585,00
11| FREZA CELNI VALCOVA CSN 222130 | 1517,00 | 1ks | 1ks |1517,00
12 | FREZA TOROIDNI SRB1205 1735,00 1 ks 1ks |1735,00
13| FREZA KULOVA ST UBT 0812-HSC 962,00 1ks | 1ks | 962,00
14| PLOCHY REMEN 1000x25 235,00 1ks | 1ks | 235,00
15| SPOJOVACI MATERIAL - - - 150,00
CELKEM 8239,89




Priloha ¢é. VI.

Vrtule 28/10

PRIMY MATERIAL 416
PRIME MZDY * 375
OSTATNI PRIME NAKLADY *2% 8
VYROBNI REZIE 75
CELKOVE VARIABILNI NAKLADY 874
Vrtule 22/10

PRIMY MATERIAL 275
PRIME MZDY * 225
OSTATNI PRIME NAKLADY *2% 5
VYROBNI REZIE 45
CELKOVE VARIABILNI NAKLADY 550
Vrtule 16/6

PRIMY MATERIAL 124
PRIME MZDY * 150
OSTATNI PRIME NAKLADY *2% 3
VYROBNI REZIE 30
CELKOVE VARIABILNI NAKLADY 307

Hodnoty nékladovych polozek jsou uvedeny v korunach.




