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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvad rozborem konkrétnich podminek vyroby
bimetalovych pilovych pasi s cilem navrhnout podminky optimalni. Resi otazku zubeni
pasu frézovanim se zaméfenim na snizeni vyrobnich nakladt. Zvlastni pozornost byla
vénovana optimalni trvanlivosti nastroje a volb¢ feznych podminek. Na zaklad¢ analyzy
stavajicich nakladi ve firmé¢ PILANA Metal je zhodnocen ekonomicky Vliv
organizac¢nich opatfeni pfi fizeni, na rentabilitu vyroby. V ramci této prace byl hodnocen
vliv parametri velikosti zubu, velikosti vyrobni davky a poétu nastroji na vyrobni

naklady operace frézovani.

Klicova slova

Optimalizace, frézovani, pilové pasy, kritérium minimélnich vyrobnich nékladu,

trvanlivost britu nastroje, naklady

Abstract

This diploma thesis analyses the production parameters in bi-metal band saw blades
manufacturing. The purpose is to find the optimum conditions. The diploma thesis deals
with the process of teeth milling, focusing on reducing production costs. Special attention
was given to tool life expectancy and choice of cutting conditions. The evaluation of
economic impact of changes in production management on profitability was based on
analysis of current costs in PILANA Metal. The impact of parameters on the production
costs of milling was evaluated, such as size of the tooth, production batch size and number
of tools.

Keywords

Optimization, milling, band saw blades, minimum costs criterion, tool life

expectancy, costs,
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Seznam pouzitych symbola

Seznam pouzitych symbolu

A obrabéna plocha [mm?]
ap hloubka fezu [mm]
B Sitka obrabéné plochy [mm)]

Sitka frézy v zédbéru [mm]
bp tloustka pasu [mm]
Ce cena elektrické energie [KE/kWh]

CFSkerpL Casovy fond stroje [hod/rok - sména]

Cs cena stroje [K¢]

Cn cena nastroje [K¢]

Cv konstanta komplexniho Taylorova vztahu
Can zbytkova cena néstroje [K¢]

Omax maximalni pfipustna velikost deformace [mm)]

D priamér nastroje [mm]
f posuv na ota¢ku [mm/ot]
Fe fezna sila [N]

Femax ~ maximalni pfipustnd fezna sila [N]
fm minutovy posuv [mm/min]

framax ~ maximalni posuv, pii kterém je splnéno kritérium drsnosti obrobené plochy
[mm/ot]

fsmax ~ maximalni posuv dosazitelny na stroji [mm/ot]

fsmin minimalni posuv dosaZitelny na stroji [mm/ot]

f; posuv na zub [mm/zub]

HPp hodinové naklady na strojni praci [K¢/hod]

HRP  hodinovy rezijni pausal [K¢/hod]

HRPos hodinovy reZijni pausal osttirny [K¢&/hod]

HRPsp hodinovy rezZijni pausal spolecnych nakladi [K¢/hod]
i pocet tibéra

KAP  kapacita uvazovaného provozu za dany ¢asovy usek [hod, Nh]

kc pfirazka sménového Casu
Krc empirickd konstanta vypoctu fezné sily
kr pomeér skutecného ¢asu obrabéni a strojniho ¢asu
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Seznam pouzitych symbola

Kus
Kus
L

Ln
Lo
Ly
m

Mkmax
Mo
Movs

Mos
Ms

Mv

Nhs
Nm
Nn

NnT

Npos
NSm
Nsmax

Nsmin

Nun

koeficient ¢asového vyuziti stroje

koeficient oprav a udrzby stroje

délka drahy automatického chodu nastroje [mm]

délka najeti [mm)]

délka pasu navinutého v civce [m]

Sitka pasu ve svéraku [mm]

konstanta fezné¢ho materialu

maximalné pfipustny kroutici moment [Nm]

mzda operatora vetn¢ socidlniho a zdravotniho pojisténi [K¢/hod]

mzda operatora vcetné¢ socidlniho a zdravotniho pojisténi, vicestrojova
obsluha [K¢/hod]

mzda ostfice véetné socidlniho a zdravotniho pojisténi [K¢/hod]
mzda sefizovace vetné socialniho a zdravotniho pojisténi [K¢&/hod]
celkové mzdy vyrobnich pracovnikli za dané ¢asové obdobi [K¢]
otacky nastroje [min-1]

pocet upnutych past ve svéraku

celkové vyrobni naklady na opera¢ni usek [K¢]

hodinové naklady na provoz stroje [K¢]

naklady na metr pasu [K¢/m]

naklady na nastroje vztazené na operacni usek [K¢]

naklady na nastroje vztaZené na jednu trvanlivost bfitu [K¢]
pocet past

pausalni naklady na pteostieni [K¢]

minutové naklady na strojni praci [K¢/min]

maximalni otacky dostizitelné na stroji [ot/min]

minimalni otacky dostizitelné na stroji [ot/min]

naklady na vymeénu néstroje [K¢]




Seznam pouzitych symbola

Nvim  minutové naklady na vyménu nastroje [K¢]
Os odpis stroje [K¢/hod]

Pc fezny vykon [W]

Pe vykon elektromotoru stroje [W]

Qv konstanta komplexniho Taylorova vztahu
Ra aritmeticka tchylka obrobené plochy [um]

Ramax  maximaln¢ piipustna aritmeticka uchylka obrobené plochy [um]

e polomér $picky néstroje [mm]

RN rezijni naklady provozu za dané ¢asové obdobi [K¢]
SM sménnost

tas strojni ¢as pro dany opera¢ni tisek [min]

TN trvanlivost nastroje pro stavajici fezné podminky [min]

Toptn  Opt. trvanlivost nastroje dle kritéria minimalnich vyrobnich nakladd [min]

tos ¢as ostfeni nastroje [min]

tu ¢as operacniho tiseku [min]

tou ¢as preupinani pasu [s]

tun ¢as vymeény nastroje [min]

Urc empiricka konstanta vypoctu fezné sily
Uy konstanta komplexniho Taylorova vztahu
Ve fezna rychlost [m/min]

Veoptn ~ fezna rychlost pro optimalni trvanlivost bfitu dle kritéria minimalnich
vyrobnich nakladd [m/min]

VR kriterialni funkce vicekriterialni optimalizace

Wrc empirickd konstanta vypoctu fezné sily
Wy konstanta komplexniho Taylorova vztahu
XFe empiricka konstanta vypoctu fezné sily
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Seznam pouzitych symbola

Xv konstanta komplexniho Taylorova vztahu

Yrc empirickd konstanta vypoctu fezné sily

Yv konstanta komplexniho Taylorova vztahu

z pocet zubli nastroje

Zo pocet moznych preostieni nastroje

Zs Zivotnost stroje [roky]

Zy pocet vymen nastroje vztazené na jeden operacni usek
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Uvod

1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva rozborem soucasného stavu vyroby pilovych past
ve firm¢ PILANA Metal s.r.0. Na zaklad¢ zjisténych tdaji z oblasti nakladu, trvanlivosti
nastrojli a soucasnych feznych podminek se stanovuji nové fezné podminky. Pii vypoctu

se vychazi z kritéria minimalnich vyrobnich néaklada.

V ptipad¢ frézovani pilovych past predstavuje cena nastroje vyznamnou nakladovou
polozku. Proto ze strany podniku vzesla iniciativa ke snizeni vyrobnich nakladt cestou
optimalizace feznych podminek. Cilem je snizeni vyrobnich nakladii na vyrobu ozubeni
pilového pasu. V soucasné dob¢ probiha frézovani v tfisménném provozu, proto i uspora

v fadu jednotek procent se vyznamnou mérou promitne do celkového hospodareni firmy.

Nyni se fezné podminky stanovuji na zakladé piredchozich zkuSenosti, a to zejména
s ohledem na vyslednou kvalitu povrchu vyrobku. Pro nové nastroje, zejména pak néstroje
S pajenymi biitovymi destickami ze slinutého karbidu, je tento postup nedostate¢ny a je

tieba pristup zménit, aby bylo dosazeno efektivnéj§iho vyuziti nastroju.
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Uvod

1.1 Optimalizace

Hledani optimdalnich feznych podminek (pfedevSim fezné rychlosti v zavislosti na
hloubce fezu a posuvu) se provadi spolecné s optimalizaci trvanlivosti feznych nastrojt.
Zakladem optimaliza¢niho procesu je urceni pozadovanych kritérii spolecné s pfislusnymi
omezujicimi podminkami. Tato omezeni jsou ddna piredepsanymi tolerancemi, vlastnostmi

obrabéného materialu, nastrojem a parametry stroje. (1)

Taylor (1907) dokazal, ze existuje optimum feznych podminek. Ponechani volby
feznych podminek na operatorech obrabécich strojii nevede k hospodarnému vyuzivani
vyrobnich kapacit a zdroji. Pro dosazeni nejlepsich vysledkd je tfeba béhem technologické

ptipravy vyroby stanovit optimalni hodnoty feznych podminek. (2)

V segmentu vyroby pilovych past panuje velkd konkurence. V dneSnim trznim
prostiedi je velmi dulezité zaméFit se na efektivitu vyroby, aby podnik obstal v celosvétové
konkurenci firem. Tlak na vykonnost vyroby zvysuje I vysoka cena vyrobnich zafizeni.
Nalezeni optimalni kombinace feznych parametri tak mulze ovlivnit konecnou

konkurenceschopnost vyrobku.
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Uvod

1.2 Predstaveni spolec¢nosti

M@
Yiluna

Obr. 1 Logo PILANA (3)

Spole¢nost PILANA Metal s.r.o. sidli v primyslovém arealu v Huling€. Historie
vyroby nastrojii v Hulin¢ saha az do roku 1934. V pocatcich se zde vyrabély rucni a
kotoucové pily. Vyrobni sortiment se postupné rozsifoval. Po znarodnéni se podnik

zaclenil do skupiny NAREX.

Po upusténi od centralné planovaného hospodarstvi se podnik NAREX rozd¢lil a
vznikly spolecnosti dle sortimentniho zaméteni — PILANA Metal, PILANA Wood,
PILANA Saw Bodies a PILANA Knives.

V soucasnosti se firma PILANA Metal soustfedi na vyrobu, prodej a servis feznych
nastrojii na kov. Je nejvétsim vyrobcem pilovych listdl a pasii na kov v Ceské republice.
Na trzich stiedni a vychodni Evropy je vyznamnym hra¢em ve vyrob¢ rucnich pilovych
listi. V celosvétovém métitku vSak objemem produkce nemize soupefit se zavedenymi

zna¢kami, které na svétovém trhu plisobi desitky let.
Zakladni vyrobni sortiment:
e Rucni pilové listy na kov
e Strojni pilové listy na kov
e Bimetalové pilové pasy na kov a dievo
Vizi do budoucna je proniknuti na zdpadni trhy v perspektivnim segmentu pilovych

past. Tato strategie je podpofena velkymi investicemi do ndkupu novych vyrobnich

technologii, které jsou na nejvyssi svétové urovni.
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2 Vyrobek

Pilové pasy slouzi k efektivnimu a piesnému déleni kovovych i nekovovych
materidlti. V porovnani s ostatnimi technologiemi nabizi velmi dobry pomér cena/vykon.
Vyznacuji se nizkym profezem (maly objem odpadniho materialu) a dobrou energetickou
ucinnosti.

Pasy jsou vyrabény v Siroké skale variant a diky tomu umoznuji déleni velkého
rozsahu rozméra i materialt. Uplatnéni naleznou v hromadnych, sériovych i kusovych

vyrobach nebo femeslnych dilnach.

2.1 Zakladni charakteristiky:
K popisu vlastnosti pilovych past slouzi zakladni charakteristiky:

e Geometrie profilu zubu
e Rozte¢ zubu

e Rozvod zubu

2.1.1 Geometrie profilu zubu

Tvar profilu zubu a jeho geometrie je zakladnim rysem pilového pasu. Na zakladé
zkuSenosti a vyvoje dochdzi k neustalé inovaci tvaru zubi, s cilem zvySeni fezného

vykonu, déleni novych druhti materiali ¢i ke zlepSeni dalSich sledovanych aspektt.

b = Sifka pasu
h s = tloustka pasu

/ : B h = vyska zubu

— >

\ i t = rozte€ zubu
5N b % Y
o = uhel ¢ela
Y = Ghel hibetu
TR e w = §ifka rozvodu
|
— 5 S

Obr. 2 Geometrie profilu zubu (4)
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2.1.2 Roztec zubi - pocet zubti na palec délky

Volba roztece zubt, nékdy také oznacovana jako TPI — teeth per inch, je zavisla na
charakteristice obrobku. Pro fezani velkych praiméru se pouzivaji pilové pasy s hrubou
rozte¢i. Pro obrobky s malym primérem a profily je nutné pouzit pas se zuby s malou
rozteci, aby byly vzdy v zdbéru alespont 2 zuby soucasné. S klesajicim poctem zubil
V zabéru, roste fezny vykon. To je dano rozlozenim tlaku na mensi pocet zubii, ¢imz se
zvySuje schopnost jednotlivych zubti vniknout do materialu. M¢kké materialy jako napf.
hlinik nebo bronz, potfebuji zvétSeny prostor pro Vynaseni tfisek, jinak by dochazelo

K jejich hromadéni, coz by se negativné projevilo na kvalité obrobené plochy.

1inch

(25,4 mm)

Konstantni rozte¢

Obr. 3 Konstantni roztec (4)

K dosazeni vétsi univerzalnosti pouziti pasu se vyuziva variabilni ozubeni, tzn., Ze
ve skupiné zpravidla sedmi zubid se TPI méni. Variabilni ozubeni se uplatni predevsim
v provozech, kde se Casto stfida déleni obrobkli z profili s délenim plného materialu.
Soucasné variabilni ozubeni potlacuje vznik vibraci vznikajicich pfi déleni.

_’} —"i max. |<*‘—’| min. I<—

Variabilni rozte¢

Obr. 4 Variabilni roztec (4)

2.1.3 Rozvod zubu

Rozvod zubt, neboli vychyleni zubt do stran, je nezbytny pro to, aby profiznuta
drazka v obrobku byla §irsi nez samotné t€lo pasu. Bez n€j by dochazelo k nadmérnému
téeni, ristu spotfeby energie a zvySovani teploty fezani. Pfesnost rozvodu je kriticka pro

uzitnou hodnotu pasu — zdsadné ovliviiuje kvalitu fezu a celkovou zivotnost pasu. Pfi
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vyrob¢ je piesnost rozvodu 100% kontrolovana. V modernich vyrobach se ke kontrole

pouziva bezkontaktni méfeni pomoci CCD kamer.

Existuje mnoho druhti rozvodi jak pro konstantni tak variabilni rozteCe. Nejcastéji
pouzivany je skupinovy rozvod, ktery obsahuje jeden shrnovaci (nerozvedeny) zub, a

nasledné se stiida vychyleni zubu doleva a doprava.
Ty 5, S 5 gy, 5 g,
Obr. 5 Skupinovy rozvod (4)

3 Vyroba

Pilové pasy se vyrabé&ji z pasové oceli dodavané v piedepsanych rozmérech. Cely
vyrobni postup se skladd ze Sesti operaci: frézovéni, rozvod zubt, tepelné zpracovani,

rovnani, povrchova uprava a svafovani.

3.1 Material

Vzhledem k dobrému poméru cena/vykon se pro vyrobu pilovych pasi na kov
nejcastéji pouziva bimetalova paska. Ta je tvofena télem z pruZinové oceli, na kterou je
navaren drat z rychlofezné oceli (RO). Pti vyrobé dojde k profrézovani rychlofezné vrstvy
a tak jen Spicky zubi jsou z RO. Po zakaleni jsou fezné hrany zubt tvrdé a odolné viici

opotiebeni, naopak télo zlstane pruzné a ohebné, a tak je schopné odolavat cyklickému

paska z rychlorezné oceli
——— M

télo pilového pasu z pruzinoveé oceli

namahani v prib&hu fezani.

Obr. 6 Schéma bimetalové pasky (4)
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Specidlni variantou je bimetalovy pas s vrstvou RO vyrobenou praskovou metalurgii

(HSS — PM). Lisovanim a spékanim vznikda homogenni struktura s dobrymi feznymi

vlastnostmi. Tepelné zpracovani tohoto materialu ale vyzaduje vyssi teploty v porovnani

S béznou HSS.

Tab. 1 Chemické slozeni Vrstvy z rychlorezné oceli

1,09 3,9 0,5 0,2 9,4 1,2 1,5

Tab. 2 Chemické slozeni téla z pruzinové oceli

0,34 2,7 11 0,28

3.2 Stroj - Frézka

: i kesel
| fip— FS 1500

Obr. 7 Kesel FS 1500 (5)

Co

8,0

Ni

0,6
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Pro frézovani pilovych past pouziva firma PILANA Metal automatické frézky
némecké firmy Georg Kesel GmbH. Tato firma je pfednim svétovym vyrobcem
specidlnich jednoucelovych stroji pro vyrobu ozubeni. V jejim portfoliu nalezneme

frézky, rozvadécky, rovnacky a dalsi piislusenstvi ur¢ené pro produkci pilovych past.

Frézka FS 1500 je vysokoproduktivni obrabéci stroj zalozeny na dlouholetych
zkuSenostech v oblasti vyroby ozubeni. Ridicim systémem je Siemens SINUMERIK
802D sl. Toto CNC fizeni umoziuje libovolné fidit az 4 osy a hlavni vieteno. K pfenaseni

dat slouzi rozhrani LAN. Obrabéci stroj je vybaven servopohony Siemens.

C

Obr. 8 Pracovni osy stroje (6)

Pracovni kabina je kompletn¢€ uzaviena, diky tomu mtze dochazet k intenzivnimu

chlazeni a mazani feznou kapalinou, aniz by procesni latky unikaly do okoli.
Automaticka frézovaci ptilozka zabranuje tvorbé otfepti na hranach zubl pilovych
past.. Hydraulicky ptidrzovac udrzuje stejnou vysku vyfrézovanych zubt.
Ke zvyseni produktivity se pasy frézuji ve svazku. Maximalni pocet past ve svazku
je urcen jejich tloustkou a rozmérem rozevieni Celisti svéraku. Pohyb a pfesné polohovani

svazku zajist'uje hydraulicky upinaci systém. (5)
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Obr. 9 Upinaci systém (6)

Tab. 3 Technickd specifikace frézky FS 1500 (5)

Frézka Kesel FS 1500

Vykon

43 kKW

Maximalni otacky vi‘etene

315 ot'mint

Frézovaci trn

SK 50 DIN 2079

Maximalni rychlost osa X (pohyb pasu)

5000 mm/min

Maximalni rychlost osa Y (pFisuv)

5 000 mm/min

Maximalni rychlost osa Z (posuv)

10 000 mm/min

Maximalni priamér frézy 250 mm
Maximalni SiFka frézy 200 mm
Uhel naklonéni frézy - 22z +3°

Upinaci systém

vysokotlaky hydraulicky

Maximalni upinaci Sirka

60 mm

Rezn4 kapalina

olej/emulze
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3.3 Rezné nastroje

Vsechny pouzivané nastroje jsou vyrabény na zakazku. Jelikoz v oblasti geometrie
zubil pilovych past dochazi k neustalému vyvoji, je témét kazdy néstroj original. Tato

skutec¢nost se promita do ceny nastroje, proto se ceny fréz pohybuji okolo 100 tis K¢.

Pro vyrobu ozubeni se pouzivaji kuzelové nebo vélcové tvarové frézy. Pro snizeni
vibraci a klidnéjsi chod jsou Casto zuby frézy umistény ve Sroubovici. Kuzelové frézy se

vyuzivaji pro vyrobu pilovych past, jejichZ ozubeni ma kladny uhel ¢ela.

Nejbéznéjsim vychozim materidlem pro vyrobu fréz jsou rychlofezné oceli. Hotové
nastroje se povlakuji pro zvyseni jejich trvanlivosti. V soucasné dobé¢ se pouzivaji i frézy
S p4jenymi btitovymi desti¢kami. Z diivodu slozitych tvari zubl se vSak zatim nevyuzivaji

vyménné biitové desticky.

f"f‘-'w?f?fl"""'f""**fﬂ///.////;;&:/m,,/ }/ "
iy 4] /

Obr. 10 Vilcova fréza (7)

3.4 Vyrobni postup pilovych pasi

Tato diplomova prace se podrobné zabyva pouze prvni operaci — frézovani. Po
upnuti svazku past do hydraulickych drzaka frézky se v jedné operaci vyfrézuje ozubeni
nacisto. Pro vyrobu jiného typu ozubeni je nutné vymeénit nastroj za jiny. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o hromadnou sériovou vyrobu, v tfisménném provozu. Proto je nutné
vénovat zvySenou pozornost optimalizaci feznych podminek vSech druhi fréz, které se 1isi

jednak pouzitym materidlem, ale také geometrii.
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Tab. 4 Vyrobni postup

Rezné podminky

Nastroj [m/min] | [mm/min]

05 Upnout obrobek

10 Frézovat ozubeni Tvarova fréza 82,3 40,5

15 Odepnout obrobek

20 Rozvést ozubeni =~ Rozvadéci Celisti

25 Kalit

30 Rovnat

35 Povrchové upravit Tryskani
40* Svafrit

*operace se neprovadi pii dodavce past v metrdzi

3.5 Vyrobni naklady

Pilové pasy jsou vyrobkem s vysokym podilem ceny materidlu. Vyrobni naklady se

podileji na celkovych nakladech zhruba z jedné ¢tvrtiny. Tento pomér se 1isi v zavislosti

na $ifce pasu, kdy v ptipadé Sirokych pasi tvoii ndklady na material az 90%.

Nasledujici graf ukazuje skladbu vSech nakladd podilejicich se na vyrobni cené

pilovych past.
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12% m Vyrobni naklady

= Material
Nevyrobni naklady

24% m Frézovani

® Rozvod zubli

Tepelné zpracovani
11% P P

m Povrchova Uprava

m Rovnani

Obr. 11 Graf — skladba ndkladii

Na grafu je nazorn€ zobrazeno, ze frézovani tvoii nejvyznamnéjsi polozku vyrobnich
nakladt. Proto optimalizace feznych podminek mize podstatnou mérou ovlivnit celkovou
vysi vyrobnich nakladi. Optimalizace ostatnich nékladovych polozek v této diplomové

préci neni feSena.

4 Navrh pracovnich podminek

Cilem této diplomové prace je navrhnout optimalizaci feznych podminek pro
vybrané nastroje. Podstatou optimalizace je nalezeni nejvhodnéj$i kombinace feznych

podminek, ktera povede k nejucinnéj$imu vyziti zdroju.

Je vSak treba si nejprve odpoveédét na otazku, ceho chceme optimalizaci dosahnout.
Nejcastéji pouzivanym kritériem je Kritérium minimalnich vyrobnich nakladd. Ve vétsiné
ptipadud totiz nelze urovat zvlast optimalni fezné podminky bez ohledu na trvanlivost
bfitu nastroje. Proto je uzite¢né pouzivat komplexni optimalizacni vypocet, ktery vede

K optimalnim feznym podminkam a optimalni trvanlivosti nastroje.

Pro zjednoduseni procesu se optimalizace v béZzné praxi vétSinou zaméfuje pouze na
trvanlivost néstroje. A to 1 pfesto, ze tato metoda nemusi vzdy nutné vést k optimalnim
feznym podminkam. Pti¢inou tohoto postupu je obvykle neznalost vzajemnych vztaht

feznych podminek, trvanlivosti nastroje a ekonomiky obrabéni. (8)
V piipadech, kdy je cilem vyrobit maximalni pocet jednotek, bez ohledu na néklady,
muze byt aplikovano Kritérium maximalni produktivity. M¢lo by vSak byt pouzito, ale

pouze ve zvlastnich, opodstatnénych piipadech.
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4.1 Kritérium minimalnich vyrobnich nakladi

Jedna se o zakladni optimalizacni kritérium pouzivané ve strojirenské praxi. Pokud
neni nutné pouzit jiné kritérium (napf. maximalni produktivity), mélo by byt pfednostné

pouzito.

Predpokladem je minimalizace vyrobnich nakladii na operac¢ni usek. Celkové
naklady na vyrobu obrobku, jsou tvoieny naklady na strojni praci, ndklady na nastroje a
naklady na vymeénu nastroje. Naklady na strojni praci jsou funkci minutovych nakladi na

strojni praci. (9)
Kritérium lze vyjadrit ve tvaru
N = Ng + Ny, + Ny, (41)
kde N - vyrobni naklady na uvazovany operac¢ni isek [K¢]
Ns - ndklady na strojni praci [K¢]
Nn - ndklady na néstroje [K¢]

Nvn - néklady na vymeénu nastroje, resp. znovusetizeni nastroje [K¢]

po dosazeni do vztahu dostaneme

t tys

N:tAs'Nsm+$'kr'NnT+tvn'anmT'kr:min (4.2)
ta .
N:tAs'Nsm+?s'kr'(NnT+tvn'anm):mln (4-3)
kde Nsm - naklady na strojni praci minutové [K¢/min]
Nnt - néklady na néstroje vztaZzené na jednu trvanlivost biitu [K¢]

Nvnm - ndklady na vyménu nastroje minutové [K¢/min]

T - trvanlivost nastroje [min]

tas - strojni ¢as [min]

tun - ¢as vymény nastroje [min]

kr - pomér skutec¢ného €asu obrabéni a strojniho €asu
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Vyjadteni strojniho casu

L
tas = F (4.4)
kde L - délka drahy automatického chodu nastroje [mm]
n - otacky nastroje [min™]
f - posuv na ota¢ku [mm/ot]

po dosazeni dostaneme kriterialni rovnici

L Lk, .
N:W'Nsm'i'n_f_,r'(NnT+tvn'anm):mln (4.5)
po Upravé
Ky K, .
n-f+n-f-T_mm (4.6)

kde K, =L-Ngp,

K, =1L- kr(Nnt + tyn anm)

Pro vypocet feznych podminek je nezbytny vztah optimalni trvanlivosti z hlediska
minimélnich vyrobnich ndkladl. Ten se dosadi to jednoduchého pitipadné komplexniho

Taylorova vztahu.

Odvozeni vychazi z nakladové funkce (4.5 ) kdy po dosazeni za otac¢ky n dostaneme
funkci zavislou na trvanlivosti. Vypocet prvni derivace dle trvanlivosti se polozi roven

nule, potom plati:

dN L-m-D-a. -k, 1_ L-m-D-ay -k, /1
— = £ Tm "+ Ngp + g (—— )
dT 103-¢c,-f1™v-m 103 ¢, - f1=9» \m
1
Tm 2 (NnT+tvn'anm) =0 (4.7)

29



Névrh pracovnich podminek

Nur + ton " Nypm
Toptn = N kr(m—1) (4.8)

Toto odvozeni nereflektuje omezujici podminky, tim muaze dojit k vypoctu

nerealnych pracovnich podminek, které nebude v praxi mozné vyuzit.

4.2 Kritérium maximalni produktivity

V dnesni dob¢ se toto kritérium pouziva jen vyjimecné, a to v piipadech, kdy je nutné
bez ohledu na vyrobni ndklady vyrobit maximalni mozny pocet produktii. Takovou situaci
lze ale vyfesit i vyhodnéj$im zplsobem, napi. kooperaci nebo zarazenim mimotadnych
pracovnich smeén.

Kritérium maximalni produktivity lze formulovat jako minimélni ¢as na obrobeni

jednoho operacniho tseku
by =tas +ton " 2y (4.9)

kde tu - Cas operac¢niho tiseku [min]

po dosazeni za zy a tas, dostaneme vztah pro kritérium maximalni produktivity ve

tvaru

ty =—>+ —— =min (4.10)
Kritérium maximalni produktivity 1ze po Gpravé vyjadrit analogicky jako kritérium
minimalnich vyrobnich néklada

LK K
W=t = min (411)
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Optimalni trvanlivost se ur¢i obdobné jako v pfipadé kritéria minimalnich vyrobnich

nakladi. Odvozeni vychazi z rovnice ( 4.10 ) kdy po upravé dostaneme vysledny vztah:

ToptN = tyn " ky(m—1) (4.12)

4.3 ViceKkriterialni optimalizace

Uplatnéni nachazi v ptipadech kdy je potieba nalézt kompromis mezi pozadavky na
minimalni vyrobni naklady a maximalni produktivitu. Jednotlivym kritériim ptidélime
vahové ohodnocenti, které reflektuje pozadavky optimalizace. Kriteridlni funkce mé pak

nasledujici tvar:

VR N +(1-7) u ]
=r— —r)— =min

Ny tuo (4.13)
kde r - vahovy koeficient 0 <r < 1

No - kvalifikovany odhad hodnoty nakladové funkce N, resp. hodnota

N uréend pomoci kritéria minimalnich vyrobnich naklada [K¢]
tuo - kvalifikovany odhad hodnoty ty, resp. hodnota ty stanovena dle
kritéria maximalni produktivity [min]
po dosazeni za N a t, dostaneme tvar

1 r K;(1-7r) K,(1—1)

1 T
— |k, — Ky— +— 2 =
n-f 1N0+ tuo +n-f-T[ 2N0+ tuo e (4.14)

4.4 Volba optimaliza¢niho kritéria

Vzhledem Kk sériovému charakteru vyroby pilovych pasi je kladen hlavni diraz na
ekonomiku provozu. Ro¢né se nyni vyrobi ve firm¢ PILANA Metal asi 500 km pasu a
Vv nasledujicich letech by mélo dojit az ke zdvojnasobeni produkce. Extrémni ptipady, kdy

je nutné neprodlené vyrobit ur€ity typ pasi, jsou ojedin€lé a vétsSina produkce je planovana.

Z tohoto diivodu bylo jako nejvhodnéjsi kritérium optimalizace zvoleno kritérium

minimalnich vyrobnich nakladu.
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4.5 Omezujici podminky

Aplikace optimalizace na skute¢ny proces je vzdy omezena souborem omezujicich
podminek (omezeni). V matematickém zéapisu je mozné tato omezeni formulovat jako

nerovnice. Vyjimku tvoii komplexni Taylortv vztah, ktery ma tvar rovnice.

Omezujici podminky urcuje stroj (rozsah otacek, vykon, mezni kroutici moment
upinaciho prostfedku apod.), nastroj (material, geometrie bfitl, drsnost povrchu apod.),

material obrobku, pozadavky na vystupni kvalitu atd.

4.5.1 Omezeni vykonem obrabéciho stroje

Toto rozhodujici omezeni je zavislé predevsim na vlastnostech pohonil obrédbéciho
stroje. Nelze nadefinovat pracovni podminky, které by vedly ke vzniku feznych sil a

vykont, vymykajicich se specifikacim stroje.

Existuje dalSi mozné déleni dle vykonové charakteristiky stroje:

Omezeni konstantnim vykonem obrabéciho stroje

plati
P.<P-p (4.15)

kde Pc - fezny vykon [W]
Pe - vykon elektromotoru stroje [W]

n - mechanickd G€innost stroje

pti vyjadieni fezného vykonu pomoci fezné sily Fc plati

60-P.=F, v, (4.16)
kde Fe - fezna sila [N]
Ve - fezna rychlost [m/min]
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pro frézovani lze vyjadrit feznou silu v empirickém tvaru

— . AXFc , £YFc , ., ZFc , DUFc . . NWFc
F, = kpe - ay v, C+BYFc-z-D,

kde f; - posuv na zub [mm]
B - Sitka frézované plochy [mm]
z - pocet zubti nastroje

Urc, Wre - empirické konstanty

pii zanedbani vlivu fezné rychlosti plati

3. . .
wre pyre _ 10°-60-P -1

a
p Jz S Wrpt1
kg m-BYFz-z-D"F

4.5.2 Omezeni vykonu Krouticim momentem

(4.17)

(4.18)

V tomto ptipad¢ zavisi na druhu a vlastnostech upnuti obrobku. Principialné nelze

navrhnout proces, pti némz by vznikly sily, které by ptekracovaly moznosti upinaciho

systému stroje.
Toto omezeni ma né€kolik podskupin

e Omezeni vykonu konstantnim krouticim momentem

e Omezeni vykonu linearnim priitbéhem krouticiho momentu

Omezeni vykonu nelinedrnim pritbéhem krouticiho momentu

Omezeni dané maximalné pfipustnym krouticim momentem

Hlavni uplatnéni nachdzeji tato omezeni u soustruzeni. Vzhledem k tomu Ze

predmétem této prace je optimalizace frézovacich operaci, nebudou tato omezeni

popisovana detailngji.

4.5.3 Omezeni dané vhodnym utvarenim trisek

Frézovanym obrobkem je svazek past. Tim dochazi k pfirozenému déleni tfisek a

neni proto nutné s timto omezenim dale uvaZovat.
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4.5.4 Omezeni dané maximalnimi a minimalnimi otackami dle
stroje

Kazdy stroj mé z podstaty limit moznych dosazitelnych otaéek. Tudiz nelze

optimalizaci urcit takové otacky, které nelze na daném stroji nastavit

Ngmin S N < Ngmay (4'19)

kde Nsmin - minimalni dosaZitelné otacky na stroji [min™]

Nsmax - maximalni dosaZitelné otacky na stroji [min™]

4.5.5 Omezeni dané maximalnimi a minimalnimi posuvy dle stroje

Obdobné jako v ptipadné omezeni otacek jsou i rozsahy moZznych posuvi limitovany

technickymi vlastnostmi pohont stroje. Proto analogicky plati

fsmin < f = fsmax (4.20)

kde fsmin - minimalni dosazitelny posuv na stroji [mm/ot]

fsmax - maximalni dosazitelny posuv na stroji [mm/ot]

4.5.6 Omezeni dané poZzadovanou drsnosti obrobené plochy

Jelikoz se vyroba ozubeni pilovych past realizuje v jedné operaci nacisto, je
vysledna kvalita povrchu velmi dilezitd. V soucasné dobé se podle tohoto kritéria urcuje
moment vymeény nastroje. Pii zvétSeni otfepu na stran¢ pasu nad povolenou toleranci, se

operace frézovani prerusi, nastroj je vymeénen a pieostien.

Drsnost povrchu je funkci mnoha ¢initelti, obecné plati

R, = g(f, Ve, ey Ky, Ky, ) (4.21)
kde e - polomér Spicky nastroje [mm]
Kr - thel nastaveni [°]
Kr’ - vedlejsi thel nastaveni [°]
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Vzhledem ke komplexnosti tohoto kritéria plati empiricky zjisténé zavislosti
zejména pro konkrétni zplsob obrabéni. Pokud je pro dany zplsob obrabéni danou

podminku obtizné definovat, 1ze pouzit zapis:

f < framax (4.22)

kde framax - maximalni hodnota posuvu, pii které je jesté dosahovano

pozadované drsnosti obrobené plochy [mm/ot]

4.5.7 Omezeni dané kmitanim

Vzhledem k tomu, Ze obrokem je svazek sloZeny ze svazku past (nejéastéji 20 past),
je problematika kmitdni velmi obtizn¢ formulovatelnd. Kazdé soustavé prislusi vlastni
frekvence, ktera vede k samobuzenému kmitani. Matematicka formulace tohoto problému
je velmi obtizna, proto se pifipadné vyskyty kmitdni pfi procesu obrabéni eliminuji

pfedevs§im upravami feznych podminek nebo korekcemi geometrie nastroje.

4.5.8 Omezeni dané komplexnim Taylorovym vztahem

Mezi ostatnimi podminkami ma toto omezeni ojediné€lé postaveni. Jedna se o rovnici,

ktera zahrnuje trvanlivost bfitu néstroje.

Komplexni Taylorav vztah

Cy
T e (4.23)
P
kde Ve - fezna rychlost [m/min]

ap - hloubka fezu [mm)]
f - posuv na ota¢ku [mm/ot]
T - trvanlivost néstroje [min]
m - materialova konstanta fezného nastroje
Cv - empiricka konstanta

Xv; Yv - empirické konstanty
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po dosazeni za feznou rychlost a nasledné upravé bude mit vztah tvar

103 ¢
a;v . fZVv n = Ui
m-D-T™ (4.24)
pro frézovani analogicky plati
Cv - DWv
Ve = T
a;v . fy‘ll «BW .z - Tm (425)
po dosazeni vztahu fezné rychlosti
103 - ¢, - DWv1
n-f, = T
B -z - TM (4.26)
kde f; - posuv na zub [mm/zub]
D - primér nastroje [mm]
B - §itka frézované plochy [mm]
z - pocet zubll nastroje
Uy - empiricka konstanta
Qv - empiricka konstanta
Wy - empiricka konstanta

Z podstaty vyroby ozubeni musi zlstat hloubka fezu neménna, proto bude

optimalizace probihat na zdkladé¢ zmény fezné rychlosti.

4.6 Vypocet pracovnich podminek

Pro dalsi vypocty je tieba dopocitat hodnoty fezné rychlosti vc a posuvu na zub f,.
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Pro feznou rychlost plati

m-D-n
Ve = 71000 (4.27)
kde D - prumér nastroje
n - ota¢ky nastroje [min™]
Posuv na zub
I R (4.28)
zZ'n
kde fmin - minutovy posuv [mm/min]
f, - posuv na zub [mm/zub]
z - pocet zubll nastroje
4.7 Vypocet strojniho casu
[ = A-i _ L-B-i (429)
bn-f,-z bn-f-z :
kde A - velikost obrabéné plochy [mm?]
L - délka drahy automatického chodu néstroje [mm]
B - §itka obrabéné plochy [mm)]
b - Sitka frézy v zabéru [mm]

[ - pocet odebiranych vrstev

Jeden cyklus frézovani se skladd z nckolika Casti. V prvni fazi nastroj projede
stanovenou drahu pracovni rychlosti. Délka drahy je ovlivnéna poctem frézovanych past,
primérem frézy a hloubkou nejvétsiho zubu ve skupiné. Maximalni pocet frézovanych
pasti je omezen rozevienim cCelisti hlavniho svéraku. Ten mé moZznost upnout maximalné
svazek past Siroky 60 mm. Bé&zné se frézuje zaroven 20 past. V piipadé frézovani
specidlnich zubi miiZe pocet past klesnout na 10 kusti, vyjimecné az na 5 kust. VIiv poctu

past na naklady bude rozebran v dalsi ¢asti této prace.
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V druhé fazi projede nastroj stejnou drahu opacnym smérem se zvysenou rychlosti
posuvu. Toto opatieni mé za ucel predev§im zlepseni kvality povrchu, kdy se odstrani

nepiesnosti v oblasti $pi¢ek zubt pilového pasu.

Ve tieti a posledni fazi dochézi k preupinani svazku pasti. Pomocny svérak posune
pasy o vzdalenost Sitky frézy. Hlavni svérak poté pasy zafixuje v pracovni pozici pro
frézovani. Cas preupinani je nezavisly na poétu pasti. Jeho délku viak ovlivituje $itka frézy.

Cim $irsi je fréza, tim delsi je draha chodu pomocného svéraku.

\ -~
!_7
!

r-a

J

A
A

Obr. 12 Schéma vypoctu délky drdhy (6)

Vypocet délky drahy automatického chodu stroje

L=Ln+Lu=Jrz—(r—ap)2+1,5+np-bp (4.30)

kde Ln délka najeti [mm]

Ly Sitka upnutych pasu ve svéraku [mm]
r polomér frézy [mm]
ap hloubka fezu - nejvétsiho zubu [mm]
Np pocet upnutych past

bp tloustka pasu [mm]
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. _( L-B 4 L-B + > __(L-B+L-B+t )
As — bn-f,rz bn-f,-z P L= b-f, b-fn, P“ L (431)

kde  tpu Cas pfeupinani pasu [s]

4.8 Vyrobni naklady na operacni usek

Pokud nebudou uvazovany nékladové polozky, které nejsou zavislé na feznych

podminkach, ma vztah pro vyjadieni vyrobnich nakladu stejny tvar jako rovnice (4.1)

N = Ng + N, + Ny, (4.32)

4.8.1 Naklady na strojni praci

Néklady na strojni praci v sob¢ zahrnuji naklady na provoz stroje, mzdy dé€lnikt a
vyrobni rezijni ndklady. Lze je vyjadfit vice zplusoby v zavislosti na vypoctu

ekonomickych ukazateli

- Vyrobni rezijni ndklady jako ptirdzka k pfimym mzdam

Ny = tyg [kc -%(1 RiVOSgL> % = tas Nom (4.33)
kde tas - strojni ¢as [min]
ke - ptirazka sménového Casu [K¢]
Mo - mzda operatora vcetné€ soc. a zdravotniho pojisténi [K¢/hod]

RNSpL - rezijni naklady stfediska planované [%]

Nhs - hodinové naklady na provoz stroje [K¢]

- Vyrobni reZijni ndklady pomoci hodinového rezijniho pausalu

M, RNSPL) Nps

NS=tAS|:kC.(_+ 60

60 100 = tAS ' Nsm (4.34 )

kde HRPsp - hodinovy rezijni pausal spole¢nych nakladt [K¢/hod]
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Hodinové naklady na provoz stroje

kde

Nps = Og  kys + cg * Py (4.35)

Nhs - hodinové néklady na strojni praci [K¢/hod]
Os - odpisy stroje [K¢/hod]

Kus - koeficient oprav a udrzby stroje

Ce - cena elektrické energie [K¢/kWh]

Pp - piikon stroje [kW]

Odpis stroje

kde

Cs
0. =
°  Zs - CFSgppy - SM - kys (4.36)
Cs - cena stroje [K¢]
Zs - zivotnost stroje [roky]

CFSkrpL - Casovy fond stroje [hod/rok.sména]
SM - sménnost

Kvs - koeficient ¢asového vyuziti stroje

Naklady na nastroje

kde

kde

Ny = 7, Ny (4.37)
Zy - pocet vymen nastroje vztazené na jeden operacni Usek
Nnt - néklady na nastroje vztaZzené na jednu trvanlivost biitu [K¢]
2, = tas k,
Toptn (4.38)

Toptn - optimalni trvanlivost nastroje dle kritéria MVN [min]

kr - pomér skutecného ¢asu obrabéni a strojniho ¢asu
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Pro celistvé pfeostfované nastroje uvazujeme rezijni naklady ostfirny, vyjadiené

pomoci RNOpL
Cr — Cn Mos RNOp, Zo
Nup = 2tk =2 (14 =5 )
MUz 41 60 100 ) 7z, + 1 (4.39)
kde Cn - cena nastroje [K¢]
Cm - zbytkova cena nastroje [K¢]
tos - ¢as ostfeni nastroje [min]
Zo - pocet moznych pieostieni nastroje
Mos - mzda ostfice v€etné socialniho a zdravotniho pojisténi [K¢/hod]

RNOpL- rezijni ndklady osttirny ro¢ni [%]
pii vyjadfeni rezijnich nakladi ostfirny pomoci hodinového rezijniho pausalu:

Cn - Czn

Mar = =5 tos e

Mos HRPOS) Zy
60 ' 60 ) z,+1 (4.40)

kde HRPos - hodinovy rezijni pausal ostiirny [K¢/hod]

Naklady na vyménu nastroje

- rezijni ndklady vyjadieny pomoci RNSpL

M RNSp; O,
Nyn = ton " Nypm " 2y = tyn [kc E(l + 100 ) +@] "2y (4.41)
kde tun - ¢as vymény nastroje [min]
Ms - mzda sefizovace vetné soc. a zdravotniho pojisténi [K¢/hod]

Nvam - minutové naklady na vyménu nastroje [K¢/min]

- rezijni néklady vyjadieny pomoci HRPsp

M; HRPsp O,
an=tvn'Nsm'Zv=tvn[kc'(%+ 60 >+%]'Zv (4.42)
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4.9 Optimalni trvanlivost britu z hlediska minimalnich vyrobnich

nakladu

Vypocet optimalni trvanlivosti se provede dle vztahu ( 4.8)

Npr + tyn - Nypm

ToptN = N, k- (m—1) (4.43)

4.10 Urceni optimalni rezné rychlosti

Pii vypoctu se vychazi z jednoduchého Taylorova vztahu, ktery udava zavislost

trvanlivosti a fezné rychlosti. S dal§imi feznymi podminkami se pocita jako s konstantami.
kT :Tvgn :TOPtN.vZ::)lptN (444)

Ze vztahu vyjaddiime optimalni feznou rychlost

m|T - UCm m T
v, = =p. -
CoptN Topen | Topen (4.45)

5 Optimalizace dané operace

5.1 Definice variant vypoctu

Pii vypoctu optimalnich feznych podminek dle kritéria minimalnich vyrobnich
nakladi hraje diileZitou roli stanoveni vstupnich nakladi. Velkou vdhu maji ndklady na
strojni praci. Vzhledem k tomu, Ze podnik disponuje n€kolika stejnymi obrabécimi stroji,
Z nichZ nékteré byly pofizeny v rdmci dotacnich projektl, bude vypocet feSen ve vice

variantach

Varianta A

Je pocitano s cenou stroje (véetné veskerého ptisluSenstvi —navijeni, odvijeni) v plné

vysi podle kupnich smluv.

42



Optimalizace dané operace

Varianta B

Cena strojniho zafizeni je snizena o poskytnutou dotaci. Ta ¢ini 50% z ceny stroje,

udaje prevzaty z ucetni evidence.

V ramci této varianty budou dale uvazovany riizné nastroje, pro posouzeni vlivu
velikosti zubil na ekonomiku vyroby. Vysledky této varianty budou slozit jako zaklad pro

stanoveni prodejnich cen riiznych typi pasu.

Varianta C

Vypocet vyrobnich nakladi pro rizné mnozstvi frézovanych pasa v jedné davce.
Druhou modifikaci vypo¢tu bude vypocet pro situaci, kdy budou k dispozici 2 kusy

stejné¢ho ndstroje — Cas vymeény ndstroje se zkrati o Cas brouseni.

Vysledky této varianty naleznou uplatnéni v organiza¢nim uspofadéni vyrobniho

procesu.

5.2 Urceni reZijnich naklada

Rezijni ndklady maji nepfimy charakter a nelze je ptiradit ke konkrétnimu vyrobku.
Mezi tyto naklady fadime mzdy nevyrobnich pracovniku, naklady na prostory, spole¢né

energie stfediska a dalsi.

Jako nejvhodnéjsi varianta urceni reZijnich naklada byla zvolena metoda hodinového
rezijniho pausalu, a to hlavn€ z dlivodu malého poctu vyrobnich délnikd. V ramci celé
vyrobni linky pilovych past pracuje v tfisménném provozu Sest délnikt. Vzhledem k
vicestrojové obsluze byla operaci frézovani byla ptirazena podle zkuSenosti ze stavajici

vyroby 1/3 pracovnika.

Metoda hodinového rezijniho pausalu uréuje cenu ¢asové jednotky (hodiny) pro dané
sttedisko. VySe pausSalu pro konkrétni operaci je zavisla na tom, do jaké miry operace

vyuziva spole¢nych rezijnich nakladu strediska.

Po konzultaci s podnikovym ekonomem byl ur¢en hodinovy rezijni pausal pro

operaci frézovani:
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Tab. 5 Hodinovy rezijni pausal

Slozka Cistka [K&/hod]
Plocha 5
Nevyrobni pracovnici 14
Spole¢né energie 1
Ostatni 10
Celkem 30

1) Naklady na prostory byly stanoveny na zakladé¢ zabrané plochy pracovisté
frézovani v poméru k celé vyrobni hale. Z odpisi budov byla pfirazena pfislusna
cast.

2) Mzdy nevyrobnich pracovnikii jsou obtizné prifaditelné ke konkrétni vyrobni
operaci. Po dohodé s podnikovym ekonomem jsou mzdy nevyrobnich pracovniki
rovnomérné rozdéleny mezi vSechna vyrobni pracoviste.

3) Mezi spolecné energie se fadi osvétleni haly, vytapéni a stlaceny vzduch.

4) Polozka ostatni zahrnuje dalsi nespecifikované rezijni naklady, jako napiiklad

naradi, fezné kapaliny a dalsi.

5.3 Definice konstant

Nasledujici tabulka shrnuje konstanty vstupujici do optimaliza¢niho procesu.

Tab. 6 Vstupni konstanty

Koeficient | Hodnota
Pfirdzka sménového Gasu ke 1,13
Koeficient oprav a udrzby stroje Kus 1,2
Koeficient casového vyuziti stroje Kvs 0,8
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1)

2)

3)

Ptirazka sménového Casu ke — vyjadiuje miru rezervy na ¢innosti v rdmci smény, které
ptimo nesouvisi s vlastni vyrobou. Obvykla hodnota se pohybuje v rozmezi 1,1-1,15.
Koeficient udrzby stroje Kys - udava piedpokladané naklady na tdrzbu a opravy stroje
za dobu jeho zivotnosti. Podle zkuSenosti podnikového technologa byla hodnota
koeficientu udrzby stanovena na 1,2.

Koeficient ¢asového vyuziti stroje kvs — vyjadiuje miru vyuziti sménového Casu. Je dan
dlouhodobym primérem. Jeho velikost je zavisla na druhu vyroby. Nasledujici tabulka
udava hodnoty koeficientu pro jednotlivé druhy vyroby. Na zaklad¢ znalosti zplisobu

vyroby ve spole¢nosti PILANA Metal byla hodnota koeficientu stanovena na 0,8.

Tab. 7 Koeficient vyuziti stroje

Hromadna a velkosériova vyroba 0,8
NC stroje a obrabéci centra 0,65 az 0,8
Konvenéni malosériova vyroba 0,50 az 0,65

5.3.1 Vstupni veliCiny - stroj

Tab. 8 Vstupni veliciny - stroj

1)

2)

Cena stroje — varianta A Cs 12 650 000 K¢

Cena stroje — varianta B Cs 6 325 000 K¢
Piikon stroje Pp 20 kW
Zivotnost stroje Zs 10 let

Cenastroje Cs — se sklada z vlastni ceny frézky a dale z nezbytného piislusenstvi stroje,
t]. odvijeci a navijeci zafizeni, vynaSe¢ tiisek a dalsi drobné piislusenstvi slouzici
k navadeéni pasu.

Ptikon stroje Pp — vyrobce udava hodnotou 43 kW, ale protoze stroj nikdy nepracuje

na plny vykon, je pro vypocty brana hodnota zjisténa operativnim méfenim 20 KW.
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3) Zivotnost stroje Zs — uéetné se stroj odepise po 5 letech, ale vzhledem k tomu, Ze se
jedna o specialni jednoucelové zafizeni, které moraln¢ nezastarava tak rychle, jako
univerzalni obrabéci centra, je pro vypocet uvazovana zivotnost 10 let, ktera je shodna

s dobou tcetnich odpistu. Realna zivotnost stroje muze byt i delsi.

5.3.2 Vstupni veli¢iny - podnikové

Tab. 9 Vstupni veli¢iny — podnikové

Casovy fond stroje CFSerpL 1 824 h/rok-sména
Hodinovy reZzijni pausal frézovani HRPsp 30 K¢/hod
Hodinovy rezijni pausal ostfirny HRPspos 5 K¢/hod
Pausalni naklady osti‘eni Npos 250 K¢
Mzda operatora, sefizovace Mo = M:s 180 Ké&/hod
Mzda vicestrojové obsluhy Movs 60 K¢&/hod
Mzda vicestrojového brouseni Mos 85 K¢&/hod
Sménnost SM 3

1) Casovy fond stroje CFSerpL — udava poéet planovanych hodin vyroby za rok a sménu.
Vysledna hodnota je dana poctem pracovnich dnil v roce, ocisténych o statni svatky a
planovanou celozavodni dovolenou.

2) Hodinovy rezijni pausal HRPsp — vypocet uveden v kapitole 5.1.

3) Hodinovy rezijni pausal HRPspos — stiediska ostiirna.

4) Pausalni naklady ostfeni Npos — pausalni cena ostieni stanovena ve spolupraci
s podnikovym ekonomem. Vzhledem k tomu, Ze bruska urcena k ostfeni fréz pro
vyrobu pilovych pasti neni vyuZivdna nepietrzité, hodinové pauSaly nevystihuji
dostate¢né presn¢ naklady na ostieni. Proto byl stanoven tento pausal dany cenou stroje

a po¢tem provedenych pieostieni béhem zivotnosti stroje.
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5) Hodinové naklady na strojni praci HPp .

6) Mzda operatora, setfizovate Mo=Ms — véetné socidlniho a zdravotniho pojisténi.
Vzhledem k tomu, Ze operator stroje zaroven provadi sefizeni je hodnota mezd shodna.
Hodnota byla ptejata z podnikového ucetnictvi.

7) Mzda vicestrojové obsluhy Movs — pro vypocet nakladi na strojni praci se bere v tivahu
tfistrojova obsluha. Pti vypoctu nakladi na vymeénu nastroje se uvazuje plna mzda,
protoze operator je pln¢€ vytizen jednim strojem.

8) Sménnost SM — udava pocet pracovnich smén za den. Standardné se pracuje v 3

sménném provozu. Vikendova sména se zatazuje jen ve velmi vyjime¢nych situacich.

5.4 Definice optimalizovanych produkti

Vzhledem k charakteru vyroby pilovych pasi bude v této praci popsana optimalizace
vyroby ruznych druhti ozubeni. Pouzité nastroje se lisi druhem materidlu, geometrii a

cenou, z ¢ehoz lze usuzovat, ze pro kazdy nastroj budou optimalni jiné fezné podminky.

Vybér optimalizovanych néstroji byl konzultovan s podnikovym technologem

Vv zavislosti na pozadavcich vyrobniho oddé€leni.

5.4.1 Fréza 3/4

Tab. 10 Vstupni veliciny — fréza 3/4

Cena nastroje Cn 103 000 K¢
Primér nastroje D 220 mm
Hloubka fezu ap 4 mm
Materialova konstanta m 3
Trvanlivost T 812 min
Pocet efektivnich briti nastroje z 10
Pocet mozZnych preostifeni Zo 30
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1)
2)
3)

4)

5)
6)

Cena néstroje — udaj ziskany z podnikového tcetnictvi

Primeér nastroje — dle vykresové dokumentace néstroje

Materidlova konstanta — stanovena po dohod¢ s vedoucim diplomové prace na
zaklad¢ druhu pouzitého materidlu pro vyrobu nastroje - HSS

Trvanlivost — do souc¢asné doby nedochazelo v podniku ke sledovani trvanlivosti
nastroje. Proto bylo v ramci této prace zahajeno sledovani trvanlivosti, véetné
zaznamenani Sitky odbrouSené vrstvy pii preostfovani nastroje. Sledovanou
hodnotou je pocet odfrézovanych taktl, které jsou nasledné vynasobeny strojnim
Casem na jeden takt. Pro vypocet byl pouzit pramér ze sledovanych hodnot
Pocet efektivnich bfiti — dle vykresové dokumentace nastroje

Pocet moznych picostieni — je dan pomérem $itky vrstvy, kterou Ize odstranit pii

preostfovani nastroje, a odebranou vrstvou pii brouseni

Obr. 13 Fréza % (10)
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Soucasné Fezné podminky

Tab. 11 Soucasné rezné podminky — fréza 3/4

Velidina hodnota

Otacky n 75 [ot/min]

Minutovy posuv Frmin 36 [mm/min]
Rezna rychlost

_n-D-n_n-220-75_518 )

Ve="o00 1000 >L8m/min (51)
Posuv na zub
_ fmin _ 36 _
fZ—Z_n—lo_75—0,048mm/zub (5.2)

Tab. 12 Vstupni veliciny - fréza 3/4

Konstanty pro frézu 3/4

Sifka obribéné plochy B 125,4 mm
Sitka frézy v zabéru b 125,4 mm
Otacky nastroje n 75 ot/min
Cas pFeupinani tou 11
Pocet pasi Np 20 mm
Tloust’ka pasu bp 0,9 mm
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Délka drahy automatického chodu stroje

L=Ly+L,=yr?=(@—a)2+15+n, b, =

J1102 — (110 — 4)2 + 1,5 + 20+ 0,9 = 47,4 mm (53)

Pro jednotlivé useky drahy se méni hodnoty posuvii

Tab. 13 Posuvy v jednotlivych usecich

1 36 47,4
2 500 47,4
Pocet cykla

Pocet frézovacich cykli je dan podilem délky svitku materialu pouzitého pro vyrobu
pilovych past a sitky frézy.

Délka pasu navinutého do civky se lisi v zavislosti na tloust'’ce pasu. Nejbéznéjsi Sitka pasu
34 mm je dodavana v navinu 201 metrd. Sitka frézy viz Tab. 10. Z toho ziskame celkovy

pocet cykli:
_Lp_201000
‘"B T 1254 (5.4)
Strojni ¢as

oo (LB LB ) ,_(L-B+L-B+t ) o
vt et Gt )

(47,4 -125,4 N 47,4 -125,4 N 11) L 603 =
1254:36  1254-:500 60 N

= 2 557 min = 42,6 hod (55)
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5.4.2 Fréza4/6

Tab. 14 Vstupni veliciny — fréza 416

Veli¢ina Symbol Hodnota
Cena nastroje Cn 130 000 K¢

Primér nastroje D 170 mm

Hloubka fezu ap 2,65 mm
Materidlova konstanta m 2,5

Trvanlivost T 756 min
Pocet efektivnich bFiti nastroje z 10
Pocet moznych preostieni Zo 30

Obr. 14 Fréza 4/6 (10)
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Tab. 15 Soucasné rezné podminky — fréza 4/6

Veli¢ina Hodnota
Otacky n 90 [min™]
Minutovy posuv Frmin 40,5 [mm/min]
Rezna rychlost
_7T-D-n_7r-170-90_480 )
Ve="To00 - 1000 _ re0m/min (5.6)
Posuv na zub
_ fmin _ 40,5 _
fz—z-n_10-90_0'045mm/zub (5.7)

Tab. 16 Vstupni veliciny — fréza 4/6

Spole¢né hodnoty pro frézovani

Sifka obribéné plochy B 132 mm
Sitka frézy v zabéru b 132 mm
Otacky n 90 ot/min
Cas pieupinani tpu 11s
Pocet pasi Np 20 mm
Tloust’ka pasu bp 0,9 mm
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Vypocet délky drahy automatického chodu stroje

L=\/r2—(r—a)2+1,5+np-bp

= /852 — (85— 2,65)% + 1,5 + 20 0,9 = 39,0 mm (5.8)

Pro jednotlivé useky se méni hodnoty posuvi

Tab. 17 Posuvy V jednotlivych usecich

1 40,5 39
2 500 39
Pocet cykla
L _201000_1523
‘BT 132 T (59)

Strojni ¢as

39-132 39-132 11
las = (

132405 T 132-500 +%> 11523 =

= 1864 min = 31,6 hod (5.10)

5.5 Vypocet freznych podminek - varianta A

Pro vypocet této varianty byl vybran nejbéznéjsi typ ozubeni — 3/4 a vyrobni davka

velikosti 20 pasi.
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Hodinové naklady na provoz stroje

Cs 12 650 000

Os = 7 CFSypy SM K, 101824308

= 289,0 k¢/hod (5.11)

Nps = Og * kys + cg* B, -k, = 289,0-1,2 4+ 20- 2,8 0,85 = 394,4 k&¢/hod (5.12)

Naklady na strojni praci

_ Movs HRPSP) Nhs _
Nom = ke (60 %0 Jte0 "
=1,13 (60 + 30) + 3944 _ 8,26 k¢
T 60 ' 60 60 eore (5.13)
Ny = tys* Ngy = 2566+ 8,26 = 21 142,2 k¢ (5.14)
Pocet vymén nastroje
o 2250 g5 27
ZU - T r 812 ) - ) (5.15)

Naklady na vyménu nastroje

M, HRPgp\ O,
anm:kc'<_ >+__
60 ' 60 60 (5.16)
Ci1a (180 N 30) 28897 _ .
- 60 ' 60 60 o IKe
Ny, =ty - Nyp - 2y = 608,77 - 2,7 = 1 408,3 k¢ (5.17)
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Niéklady na nastroj vztaZené na jednu trvanlivost britu

Cn Mos HRPos Zo
N,y = £k ( ) : N, =
nr ZO+1+°S <\%80 T 60 zo+1+ pos

_ 105000 +45-1,13 (85 + 30) + 250

 30+1 ""7\60 60/ 30+1

= 3 646,4 k¢ (5.18)

Naklady na nastroje

N, = z,, - Nyp = 2,73 646,4 =9757,4 k¢ (5.19)

Vyrobni naklady

N=N,+N,, +N, =211422 + 14083 +9757,4 =32307,9 k¢ (520)

Naklady na metr pasu

Naklady na vyfrézovani 1 metru pasu jsou dany podilem celkovych nakladt a délkou

vyfrézovanych pasi. Ta zavisi na poétu pasi a jejich délce

N = N 32 307'9—804.1(“
m = T 20201 oOAKE/m (5.21)
Optimalni trvanlivost bFitu
ton * Nypm + N
TOptN — vn vnm nT . kr . (m _ 1)

Nsm

608,77 +3646,4
B 8,26

-0,85- (3 —1) = 858 min (5.22)
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Optimalni Fezna rychlost

812
=51,8: [=——==50,9m/min

vCoptn -

Otacky nastroje pro optimalni Feznou rychlost

1000 v, 1000 -50,9
"o D T T ro220

= 73,6 ot/min

Posuv pro optimalni Fezné podminky

f=n-f,-z=73,6-0,048-10 = 35,4 mm/min

Strojni ¢as pro optimalni Feznou rychlost

‘B 1B _
o= (gt ey o) £

(47,4-125,4 47,4-1254 11

1254354 T 1254500 5) +1603 = 2596 min = 43,3 hod

Naklady na strojni praci

M, HRPgp\ N,
Ns:tas[kc(é_gJ’ 60 )+6_OS -

60 30\ 3944
)+

2596-[1,13 <@+@ 0

] = 21463,5 k¢

Pocet vymén nastroje pro optimalni Fezné podminky

—t‘“k—ZS% 0,85 = 2,57
o T r T Tgpg YT 4

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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Naklady na vyménu nastroje

M, HRPgp\ O
Non = ””[k ( %0 ) ﬁ]'z"z
180+30) 288,97
60 ' 60

60[113 < ] 2,57 = 1353,5 k¢ (5.29)
Niklady na nastroje pro optimalni fezné podminky
Ny = 2y - Nyp = 2,57 - 3 646,4 = 9 3782 k¢ (5.30)

Vyrobni niklady pro optimalni fezné podminky

N =N, +N,, + N, = 21463,5 + 1353,5 + 9 378,2

= 32195,3 k¢ (5.31)
Naklady na metr pasu
N = N 321953 8,01 kit/m
i, l. 20-201 (5.32)
Souhrn vysledki

Tab. 18 Souhrn vysledkit — Varianta A

Optimalizované
Velicina Stavajici podminky
podminky

Zv 2,68 2,57
T [min] 812 858
Ve [m/min] 51,8 50,9
n [ot/min] 75 73,6
f [mm/min] 36 35,3

Z vysledki optimalizace Ize vidét, ze fezné podminky jsou nastavené témér

optimaln¢.
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5.6 Vypocet reznych podminek - varianta B

V této varianté budou uvazovany nastroje:

e HSS fréza 3/4
e SK fréza 4/6

Velikost vyrobni davky — 20 past

Hodinové naklady na provoz stroje

_ Cs _ 6325000
~ Zy+CFSgpp, " SM - k,s 10-1824-3-0,8

0, = 1445 k¢/hod

Nps = O kys + cg By - ky = 144,5-1,2 + 20 - 2,8+ 0,85
= 221,0 k¢/hod

Naklady na strojni praci

M, 4 HRPSP> N Nps 113 (60 N 30) N 221 -
60 T 60 = >2\%0 T 60 = 290 e

Nem = kc( 60 60

Ng = tgs - Ngpm = 2 556+ 5,38 = 13 752,6 k&

Tab. 19 Ndklady na strojni praci

Fréza 3/4 13 752,6

Fréza 4/6 10 183,3

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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Pocet vymén nastroje

tas 2556
ZV:T.kr=W.O,85=2,7 (537)

Tab. 20 Pocet vymen ndstroje

Nastroj Pocet vymén nastroje

Fréza 3/4 2,7

Fréza 4/6 2,1

Naklady na vyménu nastroje

Nk (Mo HRPSP) . 0s 13 (180 . 30) . 144.5
vem e\ 60 60 60 60 ' 60 60
= 6,36 kt (5.38)
Nyn = ton * Nypm 2y, = 60-6,36-2,7 =1021,6 k¢ (5.39)

Tab. 21 Ndklady na vyménu ndstroje

Nastroj Niklady na vyménu nastroje [K¢]|
Fréza 3/4 1021,6
Fréza 4/6 812,4
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Naklady na nastroj vztaZené na jednu trvanlivost bfitu

Npr = ZOCJ’: T+ tos ke (IZBS + H}:g"s) : ZOZJ‘: 7+ Npos
_ 139904 45113 (8—5+£)- +250
30 + 1 60 ' 60/ 30+ 1
= 36669 kt (5.40)

Tab. 22 Ndklady na nastroje vztazené na jednu trvanlivost britu

Niklady na nastroje na jednu T [K¢]

Fréza 3/4 3 666,9

Fréza 4/6 45379

Niaklady na nastroje

N, =z, - Nyr = 2,73 666,9 =9 812,3 k¢ (5.41)

Tab. 23 Ndaklady na nastroje

Nastroj Niklady na nastroje [K¢]

Fréza 3/4 9812,3

Fréza 4/6 9 656,5
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Vyrobni naklady

N=N,+N,, +N, =13752,6+1021,6 +9812,3 =24586,6 k¢ (542)

Tab. 24 Vyrobni naklady

Vyrobni niklady [K¢]

Fréza 3/4 24 586,6

Fréza 4/6 20 652,2

Naklady na metr pasu

N 245866

N. = =
™ n, -l 20-201

Tab. 25 Naklady na metr pasu

W ENI] Niklady na metr pasu [K¢]

Fréza 3/4 6,12

Fréza 4/6 5,14
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Optimalni trvanlivost bfitu

_tun Nynm + Nur
ToptN - N
sm

k- (m—1)

_ 606,36+ 3 666,9
B 5,38

+0,85-(3—1) =1279,8min (5.44)

Tab. 26 Optimalni trvanlivost britu

Nastroj Optimalni trvanlivost biitu [min]
Fréza 3/4 1279,8
Fréza 4/6 1166,3

Optimalni Fezna rychlost

m| T 3| 812
=V, =51,8": = 44,5 m/min
Topen 1279,8 (5.45)

vcoptn

Tab. 27 Optimalni Feznd rychlost

Nastroj Optimalni Fezna rychlost [m/min]

Fréza 3/4 445

Fréza 4/6 40,4
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Otacky nastroje pro optimalni feznou rychlost

_1000-vc,,,[,t,v_1000-44,5_645 .
n= — =50 = 6% ot/min (5.46)

Tab. 28 Otdcky nastroje

Nastroj Otacky nastroje [ot/min]|
Fréza 3/4 64,5
Fréza 4/6 75,7

Posuv pro optimalni Fezné podminky

f=n-f,-z=645-0,048-10 = 30,9 mm/min (5.47)

Tab. 29 Posuv

Nastroj Posuv [mm/min]

Fréza 3/4 30,9

Fréza 4/6 34,0
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Strojni ¢as pro optimalni Feznou rychlost

t —(L'B + LB +t ) | =
As — b-n-f b'n-f pu) L=

47,4-1254 47,4-1254 11
< + —) 1603 =2902 min = 48,4 hod

1254-309 ' 1254500 ' 60 (5.48)

Tab. 30 Strojni cas

Nastroj Strojni ¢as [hod]
Fréza 3/4 48,4
Fréza 4/6 36,2

Naklady na strojni praci

M, HRPsp\ N
Ns=tas[kc( 2+ SP)+£

60 ' 60 60
2902-(1,13 (60 + 30) + 2211 _ 15 610,5 k¢
=2\60 60/ " 601 9 KC (5.49)

Tab. 31 Ndklady na strojni praci

Nastroj Naklady na strojni praci [K¢]

Fréza 3/4 15610,5

Fréza 4/6 11 678,7
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Pocet vymén nastroje pro optimalni Fezné podminky

2902
Z,, = — =
YT T 12798

Tab. 32 Pocet vymeén nastroje
Nastroj Pocet vymén nastroje
1,93

" 0,85 = 1,93 (5.50)

Fréza 3/4
Fréza 4/6 1,58
Niaklady na vyménu nastroje
M, HRP. o)
Non = ton [kc ' (6_(())+ 6OSP) +6_(S)] =
180 30\ 1445 y
——1- 1,93 =736,0 k¢ (5.51)

60 1,13'(54‘5)4‘ 60

Tab. 33 Ndklady na vyménu ndstroje

Niklady na vyménu nastroje [K¢]|

Nastroj
Fréza 3/4 736,0
Fréza 4/6 604,2
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Niéklady na nastroje pro optimalni Fezné podminky

N, = z,, " Nyr = 1,93 -3 666,9 = 7 069,2k¢ (5.52)

Tab. 34 Ndklady na nastroje

Nastroj Niéklady na nastroje [K¢]
Fréza 3/4 7 069,2
Fréza 4/6 71816

Vyrobni niklady pro optimalni Fezné podminky

N =N+ N,, + N, = 15610,5 + 736,0 + 7 069,2 = 23 415,7 k¢ (5:53)

Tab. 35 Vyrobni naklady

Nastroj Vyrobni naklady [K¢]
Fréza 3/4 23 415,7
Fréza 4/6 19 464,4

Naklady na metr pasu

N 234157
i,~l. 20-201

Tab. 36 Ndklady na metr pasu

Nastroj Naklady na metr pasu [K¢/m]
Fréza 3/4 6,82
Fréza 4/6 4,84
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Souhrn vysledkii

Tab. 37 Souhrn vysledkit — Varianta B

Stavajici podminky Optimalizované podminky
Veli¢ina Fréza 3/4 Fréza 4/6 Fréza 3/4 Fréza 4/6
Zv 2,68 2,13 1,93 1,58
T [min] 812 756,3 1279,8 1166,3
Ve [m/min] 75 64,5 90 75,7
n [ot/min] 812 756,3 1279,8 1166,3
f [mm/min] 36 30,9 40,5 34,0

Lze vidét, ze u stroje potizeného s dotaci jsou fezné podminky nastaveny nevhodné.
Vypoctena optimalni trvanlivost bfitu je vyssi nez ta, které je pfi soucasnych feznych
podminkéach dosazeno. Podle Tylorova vztahu je proto nutné sniZit feznou rychlost.
Skute¢nou trvanlivost pii aplikaci optimalnich feznych podminek, je nutné experimentalné

ovéfit pfimo v provozu.
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5.7 Vypocet reznych podminek - varianta C

Aby nedochazelo k nartstu zasob hotovych vyrobku na skladé, je v opodstatnénych
pfipadech nutné vyrobit mensi vyrobni davku. Diky tomu nejsou vazany finanéni
prosttedky ve skladovych zdsobach, ale toto rozhodnuti ma za nasledek horsi vyuziti

kapacit a spolecné s tim navyseni vyrobnich nakladi.

V nasledujici ¢asti bude uvazovano s vyrobni davkou 20, 15, 10 a 5 pasii. Zména

mnozstvi past se projevi predevsim na hodnoté strojniho Casu.

Zaroven bude vyhodnocen vliv pofizeni druhého néstroje. Diky tomu bude cas
vymeény nastroje zkracen o ¢as preostieni nastroje. Timto opatienim vyznamné klesnou
naklady na vyménu néstroje. Pfedpokladand doba vymény néstroje je v této varianté 10

minut.
Trvanlivost nastroje

Z protokolti méfeni trvanlivosti nastroje bylo zjisténo, ze zména poc¢tu pasti nema
vyznamny vliv na pocet vyfrézovanych taktl na jednu trvanlivost nastroje. Pocet cykli je
ptiblizn¢ konstantni bez ohledu na pocet frézovanych past. Z toho vyplyva, ze trvanlivost
nastroje klesa se zmensujicim se poctem soucasné frézovanych past. Pocet vymén nastroje
je tedy piiblizné nezavisly na velikosti vyrobni davky a tim jsou naklady na nastroje pro

vyrobni davku konstantni, bez ohledu na velikost vyrobni davky.

Tab. 38 Trvanlivost nastroje

20 812
15 744
10 676
5 608
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Délka drahy automatického chodu stroje

L=Jyr?2—(—a)?+15+n, b,=

\/1102 —(110-4)24+15+420-09 =474mm (5.55)

Tab. 39 Délka drahy automatického chodu stroje

Délka drahy automatického chodu stroje [mm]

Pocet pasu 1 Nastroj 2 Nastroje
20 47,4
15 42,9
10 38,4
5 33,9

Strojni ¢as

t —(L'B+L'B+t ) | =
A=\p fp b f )T

_ (47,4- 125,4 47,4-1254 11

125.4-36 + 1254-500 +5)1603 = 2556 min =42,6 hod

(5.56)

Tab. 40 Strojni cas

Strojni ¢as [hod]

Pocet pasi 1 Nastroj 2 Nastroje
20 42,6
15 39,0
10 35,5
5 31,9
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Niéklady na strojni praci

o (M,, HRPSP> M (60 30) L2
sm =¥ e\g0 " 760 /T 60 60 60) T 60 _ °CKC (557)
Ny = tgs* Ngy = 2556 5,38 = 13 752,6 k¢ (5.58)

Tab. 41 Ndaklady na strojni prdaci

Naklady na strojni praci [K¢]

Pocet pasu 1 Nastroj 2 Nastroje
20 13752,6
15 12 597,5
10 114424
5 10 287,3

Niaklady na vyménu nastroje

M, HRPgp\ O
N""z"”[k ( + 6OSP) ﬁ]'z”z

180+30)+1445 27 = 1703 ké
60 " 60) T 60 = ¢ (559)

10 [1 13- (

Tab. 42 Naklady na vyménu ndstroje

Naklady na vyménu nastroje [K¢]

Pocet pasu 1 Nastroj 2 Nastroje

15

1021,6 170,3
10
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Vyrobni naklady

N=N,+N,,+N, =13752,6+170,3+9812,3 =237352k¢ (560)

Tab. 43 Celkové vyrobni naklady v zavislosti na poctu pasii

Vyrobni naklady [K¢]

Pocet pasu 1 Nastroj 2 Nastroje
20 24 586,6 23735,2
15 23431,5 22 580,0
10 22 276,3 21 425,0
5 21121,2 20 269,9
Naklady na metr pasu
Ny = - N__ZB7%2 5,90 k&/m
ip-l. 20-201 (5.61)

Tab. 44 Naklady na metr pasu

Naklady na metr pasu [K¢/m]

Pocet pasia 1 Nastroj 2 Nastroje
20 6,12 5,90
15 7,77 7,49
10 11,08 10,66
5 21,02 20,17
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Optimalni trvanlivost bfitu

Toptn =
sm

~10-6,4+3666,9

tyn * Nynm + Npr

54

Tab. 45 Trvanlivost britu (opt. Fezné podminky)

Pocet pasu

Optimalni trvanlivoest bfitu [min]

1 Nastroj

k- (m—1)

+0,85-(3—1)=1179,2min (5.62)

2 Nastroje

15

10

12798

1179,2

Rezna rychlost pro optimalni ¥ezné podminky

vcoptn -

T _ 3

)

Top tN 1

Tab. 46 Rezna rychlost (opt. Fezné podminky)

Rezna rychlost [m/min]

2
> = 45,8 m/min

(5.63)

Pocet pasi 1 Nastroj 2 Nastroje
20 445 45,8
15 43,3 445
10 41,9 43,1
5 40,4 41,6
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Otacky nastroje pro optimalni Fezné podminky

_ 1000 vc,,.,, 10004538
"D T T ro220

= 66,2 ot/min (5.64)

Tab. 47 Otdcky nastroje (opt. Fezné podminky)

Otacky nastroje [ot/min]

Pocet pasi 1 Nastroj 2 Nastroje

20 64,5 66,2
15 62,6 64,3
10 60,6 62,3
5 58,5 60,1

Posuv pro optimalni fezné podminky

f=n-f,-z=662-0,048-10 = 31,8 mm/min (5.65)

Tab. 48 Posuv (opt. Fezné podminky)

Posuv [mm/min]

Pocet pasi 1 Nastroj 2 Nastroje
20 30,9 31,8
15 30,0 30,9
10 29,0 29,9
5 28,0 28,7
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Strojni ¢as pro optimalni Ffezné podminky

. _( l-B [-B . ) o
As — b-n-f+b-n-f+ pu) L=

(47,4 -125,4 4 47,4-125,4 4 11
125,4-31,8 125,4-500 60

) +1603 = 2836 min = 47,3 hod (5.66)

Tab. 49 Strojni cas (opt. Fezné podminky)

Strojni ¢as [hod]

Pocet pasu 1 Nastroj 2 Nastroje
20 48,4 47,3
15 45,4 44,3
10 42,2 41,3
5 39,0 38,1

Naklady na strojni praci pro optimalni fezné podminky

M, HRPsp\ N,
M=%h4£+60)3€

60 30) 221

2836'[1,13(%4-5 +E

= 15 254,9 k& (5.67)

Tab. 50 Ndklady na strojni prdci (opt. Fezné podminky)

Naklady na strojni praci [K¢]

Pocet pasia 1 Nastroj
20 15610,5 152549
15 14 633,9 14 302,5
10 13 624,4 13318,1
5 12 576,5 12 296,3
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Optimalizace dan¢ operace

Pocet vymén nastroje pro optimalni Fezné podminky

_tas _ 2 836
Zy = Ky

11792

-0,85 =2,04

Tab. 51 Pocet vymen ndstroje (opt. Fezné podminky)

Pocet vymén nastroje

(5.68)

Pocet pasu 1 Nastroj 2 Nastroje
20 1,93 2,04
15 1,81 1,92
10 1,68 1,79
5 1,55 1,65

Naklady na vyménu nastroje pro optimalni fezné podminky

M, HRPgp\ O
Non = ton [kc'(6_8+ 60 )+6_(S)] v =
101,13 (180 + 30) + 144,5 2,04 = 130,1 k¢
’ 60 " 60) T o | T OUAKC

Tab. 52 Naklady na vyménu ndstroje (opt. Fezné podminky)

Niklady na vyménu nastroje [K¢]

(5.69)

Pocet pasi 1 Nastroj 2 Nastroje
20 736,0 130,1
15 690,0 122,0
10 642,4 113,6
5 593,0 104,9
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Optimalizace dané operace

Niéklady na nastroje pro optimalni Fezné podminky

Ny = zyn - Nyp = 2,04 -3 666,9 = 7 497,3 ki

Tab. 53 Ndaklady na nastroje (opt. Fezné podminky)

Naklady na nastroje [K¢]

(5.70)

Pocet pasu 1 Nastroj 2 Nastroje
20 7 069,2 74973
15 6627,0 7029,3
10 6 169,8 6 545,5
5 5695,3 6 043,3

Vyrobni niklady pro optimalni fezné podminky

N =N, + N, + N, = 15254,9 + 130,1 + 7 497,3 = 22 882,3k&

Tab. 54 Vyrobni naklady (opt.Fezné podminky)

Vyrobni naklady [K¢]

(5.71)

Pocet pasi 1 nastroj 2 nastroje
20 23 415,7 22 882,3
15 21 950,9 21 453,8
10 20 436,6 19977,1
5 18 864,8 18 444,5
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Optimalizace dan¢ operace

Naklady na metr pasu pro optimalni ¥ezné podminky

N 228823
il 20-201

N, = = 5,69 k¢/m

(5.72)

Tab. 55 Naklady na metr pasu (opt. Fezné podminky)

Naklady na metr pasu [K¢]

Pocet pasi 1 Nastroj 2 Nastroje
20 5,82 5,69
15 7,28 7,12
10 10,17 9,94
5 18,77 18,35
Souhrn vysledki

Tab. 56 Souhrn vysledkii — Varianta C (20 pasii)

Stavajici podminky

Optimalizované podminky

Velicina 1 nastroj 2 nastroje 1 nastroj 2 nastroje
Zv 2,68 2,68 1,93 2,04
T [min] 812,3 812,3 1279,8 1179,2
Ve [m/min] 51,8 51,8 44,5 45,8
n [ot/min] 75 64,5 75 66,2
f [mm/min] 36 30,9 36 31,8

Vypoctena hodnota trvanlivosti bfitu nastroje je opét vyssi, nez které se dosahuje

pii stavajicich feznych podminkach. Realnou trvanlivost po aplikaci optimalnich feznych

podminek je potieba experimentalné ovétit piimo v provozu.
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Ekonomické zhodnoceni

6 Ekonomické zhodnoceni

Optimalizace se provadi s cilem snizit vyrobni néaklady, a tim dosahnout vyssi
konkurenceschopnosti. K posouzeni vysledkii optimalizace slouzi ekonomické

zhodnoceni.

6.1 Varianta A

Prvni varianta vypoctu optimélnich feznych podminek porovnava vysledky

optimalizace se soucasnou kalkulaci nakladu.

Tab. 57 Porovnani vysledkii — Varianta A

Podnikova kalkulace Stavajici RP Optimalizované RP

N [K¢] 30 270,6 32 307,9 32 195,3
N [K¢/m]) 7,53 8,04 8,01
Struktura nakladi

25000
20000 1
15000 1
10000 | —_

2 0 I |

Naklady na strojni praci Naklady na vyménu Naklady na nastroje
nastroje

m Naklady - stavajici RP = Naklady - optimalni RP

Obr. 15 Graf - struktura nakladii
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Ekonomické zhodnoceni

Hlavni ndkladovou polozku tvofi ndklady na strojni praci, a to hlavné diky vysokym
odpistim strojniho vybaveni. Podnikova kalkulace rozdéluje naklady podle jejich

ekonomického charakteru. Proto je po porovnani potieba seskupit ndklady do skupin.

Porovnéni agregovanych néakladii

18000
16000

14000 -

12000 -

10000 ;

8000 I

6000

4000

2000

o o II . m

N4

mzdy odpisy energie nastroje rezie

Podnikovd kalkulace = N&klady - stavajici RP = Naklady - optimalni RP

Obr. 16 Graf - porovndni agregovanych nakladii — Varianta A

Z porovnani vyplyva, ze podnikova kalkulace pocitd s nizSimi naklady v polozce
odpist, coz je zpuisobeno rozdilnou vychozi cenou stroje. Podnikova kalkulace neuvazuje
do ceny stroje ptislusenstvi v podob¢ navijeciho a odvijeciho zatizeni, které¢ ve skute¢nosti
pfimo pfislusi k frézce. Proto lze konstatovat, Ze kalkulace provedena v ramci této

diplomové praci je presnéjsi a podava lepsi piehled o skutecnych nakladech.

Optimalizaci se dosédhlo pouze minimalniho snizeni vyrobnich nakladd, 1ze vidét, ze

zmény jednotlivych nédkladovych skupin jsou témét zanedbatelné.

Z grafu vyplyva, Ze nejvétsimi ndkladovymi polozkami jsou fixni nédklady na odpisy
strojniho vybaveni a variabilni naklady na opotiebeni nastroje. Vysoka pofizovaci cena
téchto tvarovych nastrojii souvisi s jejich zakdzkovou vyrobou podle potieb zakaznika,

ktera neni u zadného vyrobce standardizovana.

Mzdové vyrobni naklady jsou naopak diky vysoké automatizaci a vicestrojové
obsluze nizké. Do budoucna proto miZe rentabilitu vyroby spiSe ohrozit riist nakladi na

nastroje.
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Ekonomické zhodnoceni

6.2 Varianta B

Druhé varianta vypoctu porovnava ndklady na vyrobu pii pouZiti dvou riznych
druhti nastroji. Volbu nemtize vyroba ovlivnit — nastroje jsou dany pozadavky zékaznika
na tvar profilu zubu. Rentabilitu vyroby vsak rtizné typy zubu past ovliviyji. Vysledky

této kalkulace mohou slouzit jako podklad pro obchodni odd€leni pti tvorbé cen.

Tab. 58 Porovnani vysledkii — Varianta B

N [K¢] 24 586,6 20 652,2 | 234157 19 464,4
N [K¢/m] 6,12 5,14 5,82 4,84

25000

20000

15000

10000

5000

3/4 Stévajici RP 3/4 Opt. RP

mzdy ®m odpisy ™ energie mnastroj = reZie

Obr. 17 Graf — porovndni vysledkit — Varianta B

Je vidét, ze rozdil v nékladech mezi dvéma rliznymi nastroji je tvoten z velkeé casti
cenou nastroje. VySe 1 struktura nékladii je soucasn¢é ovlivnéna také tvarem nastroje.

Hloubka profilu zubu ovliviiuje délku drahy najeti nastroje, ¢imz Se méni strojni Cas.

80



Ekonomické zhodnoceni

Jestlize jsou na trhu zavedeny stejné prodejni ceny pro vSechny druhy zubi, je potieba
provést kalkulaci nékladii pro vSechny vyradbéné zubové roztece. Stanovovat obchodni
ceny a hodnotit rentabilitu zakazek je pak nutné na zakladé piesnych kalkulaci vyrobnich

nakladu.

6.3 Varianta C

Tteti varianta vypoctu zkouma vliv organizacnich opatieni pti planovani vyroby —

velikost vyrobni davky a zkraceni doby vymény nastroje.

Tab. 59 Souhrn vysledkii — Varianta C

e

Stavajici RP Optimalizované RP

Velicina 1 nastroj 2 nastroje 1 nastroj 2 nastroje

N [K&m] - 5 pasi 21,02 20,17 18,77 18,35
N [K&m] — 10 pasii 11,08 10,66 10,17 9,94
N [K&m] — 15 pasii 7,77 7,49 7,28 712
N [K&m] — 20 pasii 6,12 5,90 5,82 5,69
20,00 =
15,00
10,00 il

|[NTTRT

0,00 |
. 5 10 15 20

m Naklady [K&/m] - optimdlni RP, 2 nastroje = Naklady [K&/m] - stavajici RP, 2 néstroje

m Naklady [K&/m] - optimdlni RP Naklady [K&/m] - stavajici RP

Obr. 18 Graf — porovndni vysledkit — Varianta C
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Ekonomické zhodnoceni

S rostoucim poctem pastt vyrazné klesaji vyrobni ndklady, a to diky vysokému
podilu fixnich naklada. Graf vysledkii varianty C ukazuje na hlavni potencial pro zvyseni
rentability v podminkach PILANA Metal. Srovnani poskytuje dilezité ekonomické
informace a hlavni kritéria pro stanoveni minimalnich vyrobnich davek. Idealnim stavem
je plné vyuziti vyrobni kapacity. Ale bézn¢ je potieba splnit specialni objednavky past,
které maji nizky objem prodeje a neprodané pasy z vyrobni davky 20ti kust by dlouho
lezely na sklad¢, coz se mize negativné projevit na finan¢nich tocich podniku a ovlivnit

jeho platebni schopnost.

Porovnani vysledkt varianty C muze slouzit jako zdroj informaci pfi rozhodovani,
zda je vyhodnéjsi zadat do vyroby mensi davku nebo navysit sklad hotovych vyrobkai.
Rozhodovani o velikosti vyrobni davky by mél v téchto pfipadech technicky tisek provadét

ve spolupraci s obchodnim a ekonomickym oddélenim.

Rozhodnuti o potfizeni dvou shodnych nastroji musi byt opét provedeno s ohledem
na finan¢ni zdroje. Pokud by se mél potidit druhy nastroj ke v§em typim zubti, vyzadovalo
by to investici v fadu milioni korun. Pfed nakupem je nutné provést posouzeni, zda
vysledné sniZeni nékladii na vyrobu vykompenzuje naklady na zvySeni skladu nastroji. Pti

veétsim mnozstvi néstroji na sklade také hrozi jejich moralni zastarani.

6.4 Prehled uspor

Vysledkem optimalizace dle kritéria minimalnich vyrobnich nékladl je sniZeni
nakladi na vyrobu jednoho metru pasu. Nasledujici tabulka shrnuje mozné uspory pii

pouziti optimalnich feznych podminek:
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Ekonomické zhodnoceni

Tab. 60 Uspory

A — fréza 3/4 (20/1) 8,04 8,01 0,35
B — fréza 3/4 (20/1) 6,12 5,82 4,76
B — fréza 4/6 (20/1) 5,14 4,84 5,75
C — fréza 3/4 (20/1) 6,12 5,82 4,76
C — fréza 3/4 (15/1) 7,77 7,28 6,32
C — fréza 3/4 (10/1) 11,08 10,17 8,26
C — fréza 3/4 (5/1) 21,02 18,77 10,68
C — fréza 3/4 (20/2) 5,90 5,69 3,59
C — fréza 3/4 (15/2) 7,49 7,12 4,99
C — fréza 3/4 (10/2) 10,66 9,94 6,76
C — fréza 3/4 (5/2) 20,17 18,35 9,01

Vyse Gspor pii frézovani malého mnoZstvi pilovych past je pouze teoreticka. Jak jiz
bylo zminéno, trvanlivost nastroje s mnozstvim pasu klesa, proto realné ispory nemusi

dosahnout vypoctenych hodnot.

Aplikace optimalnich feznych podminek spole¢né s efektivnim planovanim
vyrobnich davek ma nejvetsi potencial uspor nékladl. Rozdil nédkladl na metr u jednoho
typu zubli mtze Cinit az 15,33 K¢&/m (rozdil mezi variantou C 3/4, vyrobni davka 5 past
s vyuzitim 1 nastroje a vyrobni davka 20 pasti s vyuzitim 2 néstroji).

Zkraceni doby vymeény néstroje mé jeSt¢ sekundarni efekt v podobé¢ sniZeni
davkového ¢asu. Diky tomu mizeme za stejné ¢asové obdobi vyprodukovat vice vyrobkt

a tim se ekonomicky pfinos tohoto opatfeni jesté zvysi.
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Zaver

7 Zavér

Tuto diplomovou praci jsem vypracoval podle zaddni firmy PILANA Metal.
V uvodu jsem popsal vlastnosti pilovych pasii a zptsob jejich vyroby. Dale jsem rozebral
teoretick¢é podklady problematiky optimalizace feznych podminek. Podle charakteru

vyroby a pozadavkill podniku bylo vybrano optimaliza¢ni kritérium minimalnich vyrobnich

nakladu.

V pribéhu shromazd’'ovani podkladi jsem zjistil, Ze v podniku neni zavedeno
systematické monitorovani trvanlivosti nastrojti a fezné podminky stanovuje obsluha stroje
na zédklad¢ zkuSenosti. Proto jsem v ramci této prace navrhnul systém sledovani
trvanlivosti nastroju, vcetné sledovani velikosti odbrousené vrstvy pii preostieni nastroje.
Hodnoty ziskané timto monitorovanim slouzily k vypoétim optimalnich feznych

podminek v dalsi ¢asti této prace.

Na zaklad¢ ziskanych podkladd z oblasti ndkladd na vyrobu pilovych past jsem
pomoci kritéria minimalnich vyrobnich nakladi vypocetl optimalni trvanlivost nastroje.
Po jejim dosazeni do Taylorova vztahu jsem vypocetl novou feznou rychlost. Vypocet

probihal v n¢kolika variantach a s riznymi modifikacemi.

Dale jsem provedl ekonomické zhodnoceni vyrobnich ndkladd s vyuzitim

optimalizovanych feznych podminek.
Vysledek varianty A potvrdil spravné nastaveni soucasnych feznych podminek.

Varianta B ukdzala rozdilné ndklady na vyrobu rizného druhu ozubeni. Vypoctena
optimalni trvanlivost bfitu, je vys§i nez soucasna trvanlivost nastrojii. Proto doporucuji
aplikovat nové fezné podminky a tim zvysit trvanlivost néstroje. Tato skuteCnost je dana

kombinaci relativné levného stroje a velmi drahého nastroje.

Do budoucna by mélo obchodni oddéleni stanovovat prodejni ceny a hodnotit

rentabilitu zakazek na zéklad¢€ porovnani vyrobnich nakladii vSech typt zubt.

Varianta C se zabyvala hodnocenim vlivii organizacnich opatfeni ve vyrobg¢.
vyuziti optimalnich feznych podminek a vyuZiti dvou nastroji pro zkraceni doby vymény
nastroje. Nejvétsi vliv na snizovani vyrobnich nakladii ma organizaéni opatieni, v podobé
zmény velikosti vyrobni davky. Predpoklddané zvySeni objemu vyroby dava moznost

aplikovani téchto organizacnich opatfeni v provozu.
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