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Abstrakt

Tato prdce se zabyva optimalizaci feznych podminek pro vybranou soucast v konkrétnim
vyrobnim podniku. Prvni ¢ast prace se vénuje analyze souc¢asného stavu obrabéni v podniku.
V dalsi ¢asti jsou pak popsany teoretické predpoklady pro aplikovani optimaliza¢niho postupu.
Vysledkem této prace je aplikovani optimalizacniho procesu na vyrobu dané soucasti. Zavér se
vénuje popisu a zhodnoceni ziskanych vysledkll a navrhovanym zméndm v soucasném

vyrobnim procesu.
Klicova slova

Optimalizace obrdbéciho procesu, optimalizace fezné rychlosti, optimalizace vyrobnich

nakladl pti obrabéni, Taylorliv vztah pro trvanlivost nastroje

Abstract

The main topic of the thesis is the optimization of machining processes for a given
component in a real manufacturing company. The first part of the thesis presents the analysis
of a current state of machining process of the component. The following part introduces
theoretical background for application of the optimizing method. The thesis offers a proposal
of implementation of the calculated optimizing method into the production process of the
given component. The conclusion of the thesis describes and evaluates calculated results and

discusses proposed changes in the production process.
Keywords

Optimization of machining processes, optimalization of cutting speed, optimalization

production costs during machining, Taylor's Equation for Tool Life
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Seznam pouzitych symboli

ap hloubka fezu [mm]

B $itka odebirané plochy [mm]

Cy cena vyménitelné bfitové desticky [K¢]

C, cena elektrické energie [K¢/hod]

Cin cena télesa nastroje [K{]

Cs cena stroje [K¢]

Cv empiricka konstanta [- |

CFS ¢asovy fond stroje [hod]

D pramér nastroje [mm)]

D, pramér obrobku [mm]

f posuv [mm/min]

F. feznd sila [N]

fp maximalné pfipustny minutovy posuv [mm/min]
fmopt optimalni minutovy posuv [mm/min]

Fp pasivni sila [N]

Fyemax maximalné pfipustnd vyslednice fezné a pasivni sily [N]
fsmmax maximalné mozny posuv stroje [mm/min]
fsmmin minimalni posuv stroje [mm/min]

Fuo upinaci sila [N]

s posuv na zub [mm/zub]

f,r maximalné pfipustny posuv na zub [mm/zub]
K, pfirazka sménového ¢asu [—]

Kge empirickd konstanta Fezné sily [—]

Kpe empiricka konstanta [—]

k, koeficient fezani [—]

K, koeficient udrzby stroje [—]

kot koeficient udrzby télesa nastroje [—]

Kvs koeficient vyuziti stroje [—]

L délka drahy néstroje [mm)]
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délka obrobku [mm]

délka drahy nastroje v fezu [mm|]

délka drahy nastroje mimo fez [mm]

konstanta fezného materialu[—]

kroutici moment [Nm]

maximalné pfipustny kroutici moment [Nm]

mzda operdtora (obsluhy stroje) [K¢/hod]

ohybovy moment [Nm]

maximalné pfipustny ohybovy moment [Nm]

vyrobni naklady na operacni usek [K¢]

otacky [ot/min]

hodinové naklady na provoz stroje [K¢/hod]

naklady na nastroje vztaZzené na operaéni Gsek [K¢]
naklady na nastroj vztaZzené na jednu trvanlivost bfitu [K¢]
optimalni otacky [ot/min]

naklady na strojni praci na operaéni Usek [K¢]

naklady na strojni praci na operacni Usek na jednotku ¢asu [K¢/min]
maximalné dosaZitelné otacky stroje [ot/min]
minimalni otacky stroje [ot/min]

naklady na vyménu ndstroje nebo VBD vztaZené na operaéni usek [K¢]
naklady na vyménu nastroje na jednotku ¢asu [K¢/min]
odpis stroje [K¢/hod]

fezny vykon [W]

vykon elektromotoru [W]

drsnot obrobené plochy [—]

maximalné pripustna drsnost obrobené plochy [—]
rezijni naklady stfediskové planované za rok [%]
polomér Spicky nastroje [—]

soucinitel vyuziti bfitové desticky [—]

sménnost [—]

trvanlivost nastroje [min]

maximalni trvanlivost nastroje stavajici [min]

minimalni trvanlivost néstroje stavajici [min]
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Topt optimalni Zivotnost nastroje [min]
Toptn optimalni trvanlivost nastroje z hlediska vyrobnich naklad( [min]
Torum primérna trvanlivost néstroje stavajici [min]
tys strojni ¢as na dany operaéni Usek [min]
tasopt optimdlni strojni ¢as [min]
tmz ¢as nastroje mimo fez [sec]
ty celkovy ¢as pro obrobeni jednoho operaéniho Gseku [min]
tun ¢as vymény nastroje [min]
U abér materialu [cm3/min]
Upc empiricka konstanta [—]
Ve fezna rychlost [m/min]
Veopt optimalni Fezna rychlost [m/min]
WEc empiricka konstanta [—]
XF, empiricka konstanta [—]
Xy empiricka konstanta [—]
YF, empiricka konstanta [—]
Vo empirickd konstanta [—]
z poclet zubd [—]
Zp, empiricka konstanta [—]
Zp pocet funkénich bfitd na nastroji [—]
Zy pocet bfitovych destiéek na téle nastroje [—]
Zy predpokladdany pocet upnuti desti¢ek za dobu Zivotnosti télesa néstroje [—]
Z, polet vymeén nastroje [—]
Z, poget vymén néstroje na dany operaéni tsek [- |
s Zivotnost stroje [rok]
Ky uhel nastaveni [°]
K, vedlejsi uhel nastaveni [°]
n mechanicka uginnost stroje[—]
koeficient tieni [—]
s ludolfovo &islo[—]
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1 Uvod

Tato diplomovd prace se bude zabyvat problematikou tfiskového obrabéciho procesu
v realném vyrobnim podniku a za redlnych provoznich podminek daného provozu. Cilem této
prace je provést optimalizaci stavajiciho procesu obrabéni vybrané soucdsti, kterd svym

charakterem reprezentuje obrabéci proces v daném podniku.

V této praci bude komplexné probrana problematika obrabéni ke vztahu k optimalizaci
obrabéciho procesu. StéZzejnim bodem prace bude rozbor soucasného stavu vyroby, kde se
prace bude vénovat popisu stavajiciho stavu z pohledu pouzivaného stroje, nastrojli, samotné
soucasti apod. Na zdkladé téchto ziskanych podkladl pak bude provedena a popséana
optimalizace stdvajiciho procesu obrabéni. Optimalizace soucasného obrabéciho procesu

vybrané soucasti bude realizovana z pohledu minimalnich vyrobnich naklada.

Vysledkem této diplomové prace by mél byt ndvrh zmén ve vyrobnim postupu soucasti a
zmén v technologickych podminkach, primdrné zmén fezné rychlosti, a to tak aby tyto zmény
pfinesly pokud mozno Usporu nakladd na vyrobu vybrané soucasti. Dale by prace méla slouzit

jako navod pro mozZznou budouci realizaci optimalizace v daném podniku.
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2 Problematika optimalizace obrabéciho procesu

V dnesni dobé se da obrdbéci proces v mnoha aplikacich povazovat za dokoncovaci
operaci. Proto jsou na obrabéci proces kladeny znacné pozadavky technického charakteru
z hlediska presnosti, drsnosti obrobeného povrchu atd. Vedle téchto pozadavkl pak mizeme
nalézt dalsi pozadavky charakteru spiSe ekonomického. V. mnoha ptipadech totiz podil naklad(
na obrabéni ¢ini znacnou ¢ast z celkovych vyrobnich nakladd. Jestlize chce byt podnik v dnesni
dobé konkurenceschopny v oblasti obrabéni, je nezbytné, aby znacnou ¢ast své pozornosti

vénoval mimo jiné i ekonomické strance procesu obrabéni.

Z hlediska optimalizace s pozadavkem na minimalni vyrobni naklady ma vyznamny vliv
predevsim feznad rychlost. Ta totiZz nejvice ovliviiuje Zivotnost nastroje a tim i celou
ekonomickou stranku procesu obrabéni. Jeji vyznam je vsak rdzny u konvencnich stroji a
modernich obrabécich strojli (CNC), které jsou investicné velmi narocné. Tento jev je
zaznamenan na obrazku ¢.1. Z tohoto porovnani zavislosti vyrobnich naklad na konvencnich
obrabécich strojich a CNC strojich je patrné, Ze stejna diference v fezné rychlosti ma rlzny vliv
na vyslednou hodnotu vyrobnich naklad(. Také je z tohoto porovnani patrné, Ze vyznam
optimalni fezné rychlosti je u CNC obrabécich stroji naprosto stéZejnim faktorem pro velikost

vyrobnich naklada. ™

KONVENCNi CNC
OBRABENI OBRABENI
N | |
" \ \N\/
\
l i

Ns:

Avc Ve opt

Obr. 1 Porovnani zavislosti vyrobnich ndklad( na fezné rychlosti pro konvencni a

CNC obrébéni ™
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V dnedni praxi se ale ¢asto setkdvame stim, Ze podniky ndklady spojené s obrabécim
procesem ¢asto vibec nefesi nebo hledaji Usporu v ndstrojovém vybaveni. Rezné podminky
jsou ve vétsSiné podnikd voleny dle doporuceni vyrobce nastroje a ¢asto pak jsou mirné
korigovany dle skute¢ného stavu pfi obrabéni. Takto volené pracovni podminky vSak vedou
k nemalym rezervam z hlediska vyrobnich nakladl. Tyto rezervy a nevyuZivani potencialu stroje
ani nastroje a c¢asto mohou vést kvelkym finanénim ztrdtam, které si ¢asto podniky ani

nedokaZou uvédomit.

Vyrobci nastrojid dnes spolu s nastroji poskytuji doporucené fezné podminky. Pravé
z téchto orientacnich doporuéeni zna¢na ¢ast podnik( urcuje fezné podminky, kterymi pak
realizuji proces obrabéni. Tyto fezné podminky ale nejsou v Zadném pfipadé optimalni. Jak
bude dale v této praci popsano, pro kazdy dany podnik ¢i provoz a pro kazdy dany stroj spolu
s nastroji existuji pouze jedny optimalni fezné podminky, at uZ zhlediska minimalnich
vyrobnich nakladd ¢i maximalni produktivity. Tento fakt je casto vrealnych provozech

prehlizen nebo vibec neni znam. (1
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3 Firma UnionOQOcel s.r.o.

Firma UnionOcel s.r.o. byla zaloZzena v roce 2001. Firma je sesterskou spolec¢nosti némecké
spole€nosti UnionStahl se sidlem v Duisburgu. Pfedmétem podnikani firmy je velkoobchod

s hutnim materidlem se zamérenim na plechy a zpracovani plechu.

V zafi roku 2005 bylo v Kopfivnici uvedeno do provozu skladovaci a servisni centrum. Zde
firma disponuje rozsahlymi sklady, kde se kromé skladovani plechl provadi i déleni materialu.

Déleni je zde provadéno na palicich centrech (autogen, plazma) a na hydraulickych nGizkach.

V pribéhu svého fungovani firma investovala do starsich konvencnich obrabécich stroj
(frézka, vrtacka). Dalsi investici bylo pofizeni obrabéciho CNC centra Tajmac-ZPS MCFV 2080.

Tyto mensi investice firmé rozsifily moznosti nabizenych sluzeb.

Dalsim krokem ve vyvoji firmy bylo zrealizovani novych investic. Tyto investice spocivaly
v postaveni nové vyrobni haly. Tato hala byla uvedena do provozu v roce 2015. Do této nové
haly firma pofidila nové palici laserové centrum. Ohrafiovaci lis od vyrobce LVD typ
PPEB-efl-400/4080-3150. Tento ohrariovaci lis ma pfitlacny tlak 400 kN, a dokaze ohrarnovat
dilce v délce 4 m. Druhym pofizenym ohrafiovacim lisem od firmy LVD je lis
PPEB-H-1250-6100/5050. Tento ohrariovaci lis ma pfitlacny tlak 1250 kN, a dokaze ohrariovat
dilce v délce az 6 m. Dale pak byl pofizen pribézny tryskac od firmy Whellebrator. Poslednim

strojem v této investici je pak obrabéci portalové CNC centrum TYC FVC160/4 CNC.

V soucasnosti se tak firma kromé prodeje plechli a vypalki soustfeduje na vyrobu

hotovych dil(, a to predevsim na obrobky, ohrafiované dily.

Diky vysi investice, ktera byla znac¢na, je ve firmé kladen velky dliraz na spravné kalkulace

vyrobnich nakladd, k cemuz by tato diplomova prace méla pfispét.

10
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3.1 Obrabéni ve firmé UnionOcel s.r.o.

V soucasnosti se obrdbéni ve firmé UnionOcel s.r.o. provadi na dvou CNC centrech a

dalSich konvencnich strojich. Firma se soustfeduje predevsim na vétsi a méné presné obrobky.

Prvnim CNC centrem, které firma pofidila je Tajmac-ZPS MCFV 2080. Jedna se o tfiosé
obrdbéci centrum. Na tomto stroji se daji obrdbét obrobky do vahy 3 tun. Tento stroj bude

detailnéji popsan v nasledujicich kapitolach.

Dal$im obrabécim strojem je portalové CNC centrum TYC FVC160/4 CNC. Na tomto
obrdbécim stroji se daji obrabét obrobky az do vahy 11 tun, na pracovnim stole o rozmérech
4000x1600 mm. Toto obrabéci centrum ma dvouosou indexovanou hlavu. Coz znacné zvysuje

moznosti stroje.

Technologie obrabéni je ve firmé UnionOcel s.r.o. specifickd diky Sirokému sortimentu
obrabénych materiald. Obrabi se zde materidly od zakladni konstrukénich oceli napf.
S235JR+N, az po specialni otéruvzdorné materialy, které maji tvrdost i 600 HB. Sortiment
obrabénych materialli se znacné lisi mechanickymi vlastnostmi a tfidami obrobitelnosti. Tato
skute¢nost do znacné miry ovliviiuje napf. vybér a ndkup nastrojl, popf. vyménitelnych

britovych desticek.

11
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4 Vybrana soucast pro optimalizaci

Pro ucely této diplomové prace byla vybrana soucast, kterd svym vyrobnim charakterem
nejvice reprezentuje charakter vyroby na obrabécich centrech ve firmé UnionOcel s.r.o.

Zaroven byl pti vybéru soucasti kladen pozadavek na opakovatelnost vyroby.

V diplomové prdaci budou informace o charakteru vyrobku uvadény pouze v omezeném

rozsahu predevsim kvali zachovani obchodniho tajemstvi.

Vybranou soudasti je soucast ,deska”, kterd je uz zhruba po dva roky vyrdbéna pro
vyznamného partnera firmy. Jedna se o obrobek, ktery je pfi dalSim zpracovani osazovan do
sestavy svarence. Na tuto soucast nejsou kladeny vyrazné pozadavky z hlediska presnosti

vyroby.

Soucast obsahuje technologické prvky, které se ve vyrobnim spektru spole¢nosti z hlediska

obrdbécich operaci objevuji ve velké mite. Jsou to predevsim:

e Obrabéni rovinné plochy
e Obrdbéni kontury

e Obrabéni vnitini kapsy

e Obrabéni ukosu

e Vrtdni

e Vyvrtavani

Na nasledujicich obrazcich je zndzornén vybrany obrobek. Z téchto obrazkl je patrny
charakter obrabécich operaci, které se na tomto obrobku provadéji. Jak jiz bylo predeslano,
soucast zde bude uvedena pouze v této schematické formé z dlvodu zachovani obchodniho

tajemstvi firmy.

12
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Obr. 2 Horni strana desky

Obr. 3 Spodni strana desky
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5 Rozbor stavajiciho stavu vyroby desky

Pro optimalizaci je nezbytné nutnou podminkou rozbor stavajiciho stavu vyroby. Tento

stavajici stav vyroby pak bude optimalizovan.

V soucasné dobé je vyroba této vybrané soucdsti povazovdna jako bezproblémova. K této
skutecnosti pfispivaji predevsim faktory nizké ndrocnosti na presnost, vyslednou drsnost

obrobku a v neposledni fadé material soucasti.

5.1 Soucast

Vyroba této soucasti probihd kompletné ve firmé UnionOcel s.r.o. Polotovarem pro
vyrobek je vypalek. Tento vypalek je zhotoven na palicim plazmovém centrum. Po vypaleni je

vypalek dopraven na pracovisté obrabéni, kde dojde k jeho obrobeni.

Pro obrdbéni je vypalek navrzen s ptridavkem 2mm na obvodu soucdsti a je zhotoven

z plechu tloustky 60mm. Schematicky tvar tohoto vypalku je zndzornén na obrazku ¢.4.

Obr. 4 Vypalek desky

Tab. 1 Viastnosti soucdsti

Vaha 140 kg
Material S355J2+N
Pocet kust/rok 140 ks/rok

14
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5.1.1 Material soucasti

Materidlem soucdsti je S355J2+N. Dle normy EN 10025-2 se jedna o nelegovanou

konstrukcni ocel. Material je zpracovavan ve formé plechu vélcovaného za tepla ve stavu

normalizaéné Zihaném. %

Materidl se nachazi ve tfidé obrobitelnosti 14b pro soustruzeni, frézovani a vrtani.

Tab. 2 Chemické sloZeni oceli $355J2+N &

Chemické slozeni

Obsah C [%max.]
. Obsah prvkl - hmotnostni [%max.]
" pro jmen. tl. [mm]
Oznaceni
<162 .
<16 > 40 Si Mn P S N Cu
40
S355J2+N | 0,27 | 0,27 | 0,27 0,6 1,7 0,045 | 0,045 | 0,014 0,6
Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli $355J2+N 2
Mechanické vlastnosti
Min. mez kluzu R [MPa] pro jmen. tl. [mm] Pevnost vtahu Rm [MPa] pro jmen. tl. [mm]
> >40<63 <3<100
& 335 470-630
N
L Min. taznost [%] L0=5,65+/S0 pro jmen. tl. [mm] [Min. ndrazova prace KV [J] pfi tep. 20°C
@ >40<63 <150
21 27

Z hlediska obrabéciho procesu se jednd o dobte obrobitelny materidl. Jediny problém
z hlediska obrabéni tohoto materidlu je moznd tvorba narlstku na bfitu nastroje. Tento

material je obrobitelny jak rychlofeznou oceli, tak nastrojem s VBD ze slinutého karbidu.

15
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5.1.2 Vyrobni naklady soucasti

Naklady na vyrobu jedné soucdsti se skladaji z nékolika slozek. Mezi nejvyznamnéjsi patfi
slozka nakladl za samotny material. Dalsi vyznamnou slozkou ceny je naklad na obrabéni. Do
vysledného nakladu pak vstupuji jesté slozky naklad( na paleni a na dalsi manipulaci (doprava,

zkousky materidlu, balné apod.)

Graf 1 Podil sloZek ndkladi na vyrobu soucdsti

5%

B Material
M Paleni
i Obréabéni

B Dalsi naklady

50%

Z vyse uvedeného grafu jasné vyplyva, jak vyznamny podil na vyslednou cenu soucasti ma
pravé obrabéni. Pripustme Uvahu, Ze cena materialu je vstup, ktery nemdzZeme nijak ovlivnit.
Cenu materidlu nemizeme ovlivnit pfedevsim kvili skutec¢nosti, Ze zavisi na aktualnim stavu
trhu a dodavateli. Slozka naklad( na obrdbéni je vSak zavisld na kvalité technologického
oddéleni a vzhledem ke skutecnosti, Ze se tato slozka da do urcité miry optimalizovat, je
dalezité takto Cinit. V. momenté, Ze se podnik nesnazi optimalizovat své naklady na technologii

obrabéni, prodélava penize.
Tato prace se dale bude vénovat pouze sloZce nakladl spojené s obrabécim procesem.

Tyto ndklady na obrabéni budou déle podrobeny rozboru tak aby bylo patrné, jaké faktory do

nich vstupuiji a jak je ovlivAuji.

16
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5.2 Stroj

Vyroba desky probihd na CNC obrabécim centru Tajmac-ZPS MCFV 2080.

m 2080
TAJMIAC-Zps

Obr. 5 Obrdbéci centrum Tajmac-ZPS MCFV 2080

Jedna se o tfiosé CNC fizené vertikalni obrabéci centrum. Stll obrdbéciho centra slouzi
k upnuti obrobkl a pohybuje se v podélném sméru a pficném sméru. Vietenik stroje se
pohybuje ve svislém sméru. VsSechny pohyby stroje jsou realizovany linedrnim vedenim
s valivymi elementy.®™ Pracovni prostor stroje je zndzornén na obrazku &.6. Parametry tohoto

obrabéciho centra jsou zaznamenany v tabulce ¢.4.

Stroj je vybaven fidicim systémem Heidenhain iTNC 530. Jednd se o vSestranny fidici
systém orientovany pro frézovaci, vrtaci a vyvrtavaci stroje a obrdbéci centra. Tento fidici
systém podporuje adaptivni Fizeni. P¥i pouZiti této funkce Fidici systém reguluje pracovni posuv
v zavislosti na zatiZeni vietene a popft. jinych datech (drsnost obrobeného povrchu, vibrace
apod.) Diky tomu lze sniZit opotfebeni stroje, optimalizovat obrabéci ¢asy a dale pak sledovat

opotiebeni nastrojd.

17
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Na stroji je pouZivana jako pracovni kapalina emulze na bazi oleje Total Spirit MS 500. Diky
vytiZzeni obrabéciho stroje a prakticky nepretrZzitému obéhu chladici emulze neni nutné casté

vyménovani. Vymeéna chladici emulze probiha jednou za rok.

Pofizovaci cena stroje s veskerym pfislusenstvim byla 6 597 300,- K¢ pfi uvaZzované dobé

Zivotnosti 8 let.

Obr. 6 Pracovni prostor obrdbéciho centra Tajmac-ZPS MCFV 2080 ™

18
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Tab. 4 Vlastnosti obrdabéciho centra Tajmac-ZPS )

Pojezdy
Osa X mm 2030
OsaY mm 810
OsaZz mm 810
Posuvy
Rychloposuv X,Y/Z m/min 30
Max. pracovni posuv X, Y, Z mm/min 15000
Zrychleni m/s? 3,5
Pracovni presnost (Dle VDI/DGQ 3441)
Presnost polohovani (P) X,Y,Z mm 0,016
Opakovana presnost Ps max X,Y,Z mm 0,006
Odmérovaci systém pfimé odmérovani
Stal
Sitka x délka mm 2200 x 780
Maximalni zatiZeni stolu kg 3000
T-drazky (pocet x Sirka x roztec) mm 5x18 x 160
Rozmeér stfedni drazky mm 18 H6
Rzomér stfedni diry mm 30 H6
Vfeteno
Nastrojovy upinaci kuZzel ISO 50
Maximalni otacky 1/min 8000
Vykon motoru S6-40% kW 28/43
Max. kroutici moment na vieteno S6-40% Nm 428/657
Vzdalenost ¢ela vietena od stolu mm 110-920
Polohovani vietena elektrické

Typ prevodu

planetova prevodovka

Zasobnik nastrojl

Pocet mist v bubnovém zasobniku ks 24
Max. pramér nastroje mm 110
Max. pramér nastroje s vynechanim mista mm 180
Max. délka néstroje mm 300
Max. hmotnost nastroje / celkem kg 15/200
Cas vymény néstroje z jednoho zasobniku s 4,5
Pfivod energie
Jmenovité napéti V/Hz 3 x 400/50
Provozni pfikon kVA 35
Proud pfti plném zatiZeni stroje A 86
Tlak vzduchu Mpa 0,3-0,8
Zakladni udaje
Maximalni pracovni vyska stroje mm 3460
Sitka x hloubka mm 4820 x 2440
Hmotnost stroje (bez prislusenstvi) kg 13400
Objem nadrze chlazeni s dopravnikem tfisek I 670
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5.2.1 Vybaveni stroje

Vyznamnym doplikovym vybavenim stroje ve vztahu kvybrané soucdsti jsou upinaci
elektromagnetické desky. Tyto elektromagnetické desky byly zakoupeny pro ucel zkraceni
obrabéciho ¢asu. V zacatcich vyroby desky byla deska uchycena k obrabécimu stroji pomoci
upinek. Tyto upinky se pak béhem obrabéni musely dle potfeby odebirat a premistovat do
mist, kde nebylo riziko vzniku kolize s ndstrojem. Zavedeni elektromagnetickych desek byl
velmi pozitivni krok z hlediska produktivity prace, kdy pfi jejich pouziti nemusi obsluha
demontovat jednotlivé upinky a obrobek je tak obroben na jedno upnuti. To vedlo

k vyznamnému zkrdceni vyrobniho ¢asu jedné soucasti.

5.3 Stavajici vyrobni postup

Vypalek je obrabén ve dvou oddélenych programech, kdy jsou postupné obrobeny obé
strany obrobku. Pro Gcely této diplomové prace bude optimalizovan pouze jeden program pro
jednu stranu. Pro tento vybrany program byl vytvoren vyrobni postup. Tento vyrobni postup je

zaznamenan v tabulce ¢.5.

Obrobek je v obrabécim centru upnut pomoci dvou elektromagnetickych desek. Diky
tomuto zpUsobu upnuti soucasti, které je velmi stabilni, nedochazi pfi obrabéni k problémam
s vibracemi. Dalsim duleZitym aspektem tohoto upnuti je absence oblasti, kterym se nastroj
musi v prabéhu obrdbéni vyhnout. Nastroje pak maji v celém pracovnim prostoru moznost

volného pohybu coZ ma velmi pfiznivy vliv na produktivitu a také moZnost vzniku kolize.
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Tab. 5 Stdvajici vyrobni postup

NAZEV OPERACE | NASTROJ
C.oP. STROJ REZNE PODMINKY
CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
OP1 | PALICI CENTRUM VYPALENI POLOTOVARU
OP2 | TAJMAC - FCM UPNUTI POLOTOVARU DVE ELMAG.
DESKY
HRUBOVANI VRCHNI PLOCHY T1
OoP3 TAJMAC - FCM | CHLAZENI |ap [mm] |f [mm/min] | n [ot/min] |vc [m/min]
NE 1,7 550 300 161,2
DOKONCENI VRCHNI PLOCHY T1
OP4 TAJMAC - FCM | CHLAZENI |ap [mm] |f [mm/min] | n[ot/min] |vc [m/min]
NE 0,3 600 450 241,7
HRUBOVNAN{ OBVODOVE KONTURY T2
OP5 TAJMAC - FCM | CHLAZENI |ap [mm] |f [mm/min] | n [ot/min] |vc [m/min]
NE 1 5000 2300 180,6
DOKONCENI OBVODOVE KONTURY T3
OP6 TAJMAC - FCM | CHLAZENI |ap [mm] |f [mm/min] | n[ot/min] |vc [m/min]
ANO 52,8 280 670 42,1
FREZOVANI VYBRANI LEVE STRANY T4
opP7 TAJMAC - FCM | CHLAZENI |ap [mm] |f [mm/min] | n[ot/min] |vc [m/min]
ANO 3,3 600 580 182,2
FREZOVANI LEVEHO UKOSU 17,5° T4
OoP8 TAJMAC - FCM | CHLAZENI |ap [mm] |f [mm/min] | n[ot/min] |vc [m/min]
ANO 0,2 5300 585 183,8
DOKONCENI DNA VYBRANI LEVE STRANY T4
OP9 TAIMAC - FCM | CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc[m/min]
ANO 1 900 650 204,2
FREZOVANI VYBRANI PRAVE STRANY T4
OP10 | TAJMAC-FCM |CHLAZENI |ap [mm] |f [mm/min] | n [ot/min] |vc [m/min]
ANO 3,3 600 580 182,2
FREZOVANI PRAVEHO UKOSU 17,5° T4
OP11 | TAIMAC-FCM |CHLAZENI |ap [mm] [f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
ANO 0,2 5300 585 183,8
DOKONCENI DNA VYBRANI PRAVE STRANY T4
OP12 | TAIMAC-FCM |CHLAZENI |ap [mm] [f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
ANO 1 900 650 204,2
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NAZEV OPERACE | NASTROJ
C.op. STROJ REZNE PODMINKY
CHLAZENI |ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc[m/min]
FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x25° LEVY T4
OP13 | TAIMAC - FCM | CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,6 5100 580 182,2
FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x25° PRAVY T4
OP14 | TAIMAC - FCM | CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,6 5100 585 183,8
FREZOVANI HORNI CASTI UKOSU 9x50° PRAVY T4
OP15 | TAJIMAC - FCM | CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,6 5100 580 182,2
FREZOVANI HORNI CASTI UKOSU 9x50° LEVY T4
OP16 | TAIMAC - FCM | CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,6 5100 585 183,8
FREZOVANI SPODNI CASTI UKOSU 9x50° PRAVY T5
OP17 | TAIMAC - FCM | CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,6 4100 1300 163,4
FREZOVANI SPODNI CASTI UKOSU 9x50° LEVY T5
OP18 | TAIMAC - FCM | CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,6 4100 1305 164
DOKONCENI UKOSU 9x50° PRAVY T5
OP19 | TAIMAC - FCM | CHLAZENI |ap [mm] [f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,5 4100 1300 163,4
DOKONCENI UKOSU 9x50° LEVY T5
OP20 | TAJIMAC - FCM | CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,5 4100 1305 164
FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x55° LEVY T6
OP21 | TAIMAC - FCM | CHLAZENI [ap [mm] |f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,3 3200 2950 148,3
FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x55° PRAVY T6
OP22 | TAIMAC - FCM | CHLAZENI |ap [mm] [f [mm/min] |n [ot/min] |vc [m/min]
NE 0,3 3200 2945 148
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5.4 Rezné nastroje

V této kapitole budou popsany nastroje pouzivané v soucasném obrabécim procesu pro

vybrany program (vybranou stranu desky).

Nastroje pouZivané pro obrabéni tohoto obrobku jsou z prevainé casti nastroje s
vymeénitelnymi britovymi destickami ze slinutych karbidd. Tyto ndstroje jsou pouzivany kvl
rozsahlému sortimentu obrabénych material(. Kdy ma obsluha stroje mozZnost volit vhodné

britové desticky dle aktualné obrabéného materialu.

V zasobniku nastrojd, do kterého je mozné pfipravit az 24 nastrojl, je stabilné umisténa
kombinace nastroji pro obrabéni rlznych materidld. Tyto nastroje jsou vétsinou frézy s

vymeénitelnymi bfitovymi destickami, monolitni frézy a vrtaky.

5.4.1 Nastroj T1

Tento nastroj s oznacenim T1 je rovinna fréza s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze
slinutého karbidu. Tuto frézu vyrdbi firma Korloy dle firemniho znaceni se jedna o nastroj:

AFOM5160R

Obr. 7 Ndstroj T1®
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Fréza ma vnéjsi priimér D 171mm. Tento nastroj je pouzivan pro rovinné frézovani, a to

hrubovani i dokoncovani rovin.

Fréza ma na téle deset bfitovych destic¢ek ze slinutého karbidu skupiny ISO - P45 s TiN PVD

povlakem. Chemické sloZeni bfitové desticky je na bazi WC-TiC-TaC-Co. (&)

@D2 (mm)
ad
DO Designation  {©)| oD |oDi|oD2| od a b| E |F|ap Fig.

AFO(M)5160R/L| 10| 160| 171 120 50.8(40)| 19.0(16.4)| 11(9) 38(30)| 63| 9.5| 52| 2

4]
N1

o

Obr. 8 Rozméry ndstroje T1'®

Geometrie btitové desticky umozinuje desticku béhem jeji Zivotnosti osmkrat otocit.
Desticka diky své geometrii umozriuje uskutecnit hloubku fezu a, az 9,5 mm. Uhel hibetu

néstroje je 25°. Bitova destitka ma firemni oznaceni: OFKRO704SN-MM PC3545 &

Coated Cermet  Uncoated Dimensions (mm)
; " R == == === .
Inserts Designation e é 5 § § % § § 3 § § 2g_ o § o 1 d 1 r e | oa Geometries
O 000000000 ZZZE0 =
Z2ZZoooooonOooTCnn
OFKR-MM | 704SN-MM o® ®© o000 74 18 478 05 )
- 070408SN-VIM |@ 74 18 476 08 {—

g T

d
> 26"

/ iu. -

Obr. 9 VBD ndstroje T1®

U tohoto nastroje je pomérné znacna potizovaci cena téla nastroje i bfitovych desticek.

Tab. 6 Porizovaci cena ndstroje T1

Cena téla nastroje 10.700,- K¢
Cena bfitové desticky 202,- K¢
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5.4.2 Nastroj T2

Nastroj oznaceny T2 je fréza s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu od

vyrobce Korloy. Tato fréza je dle vyrobce oznacovana: HRMDS0925HR-2525

Obr. 8 Néstroj T2 ©

Fréza ma vnéjsi prdimér D 25mm. Do téla nastroje se daji upnout dvé bfitové desticky.
Tento nastroj je pouzivdn pro frézovani kontur, vnitfnich kapes a ukosld. Nastrojem se

provadéji pfevainé hrubovaci, ale i dokoncovaci operace.

Designation (©)|eD|od| ¢ | L |ap |fa)

HRMDS 0925HR-2S25| 2 [ 25|25(60(140] 1.5/ 0.5

- | T

Obr. 9 Rozméry ndstroje T2 ¥
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Diky geometrii britové desticky lze desticku za dobu jeji Zivotnosti Sestkrat prestavit.
Bfitova destic¢ka je dle znaceni ISO-P45. Jedna se tedy o slinuty karbid na bazi WC-TiC-TaC-Co.
Desticka je oSetfena PVD povlakem na bazi TiN. Tato tfida sloZeni slinutého karbidu kombinuje
dobrou houZevnatost a zaroven dostacujici tvrdost. Rozméry bfitové desticky jsou znazornény

na obrazku &.10. Vyrobce tuto desti¢ku oznacuje jako: WNMX09T316ZNN-MM PC3545

[ Coated Cermet Uncoated]| ~~ Dimensions (mm)
Inserts Designation |83 288828288 o < Geometries
Sco3B888s8ss 8y P 4 e
r4r44 aooooooooIOonyn
' 060312ZNN-MM e | B - 635318 12 28 - 12
WNMX-MM‘ 09T316ZNN-MM 0C 0006 - 9505397 16 36 17
-~ 130520ZNN-MM 00 000 - 127 55 20 47 25 e
[ % |160720ZNN-MM o0 - 160 70 20 58 30

Obr. 10 VBD ndstroje T2

Tab. 7 Porizovaci cena ndstroje T2

Cena téla nastroje 3.043,- K¢

116,- K&

Cena britové desticky

5.4.3 Nastroj T3

Nastroj T3 je monolitni fréza ze slinutého karbidu s PVD povlakem. Jako jediny z pouZitych

néstrojd je tato fréza monolitni, ostatni pouzité nastroje jsou nastroje s VBD.

Tento nastroj je pouzivan predevsim pro dokoncovaci operace.

Vyrobcem ndastroje je americkd firma YU14. Podnikové oznaceni frézy fady X POWER:

EM834. V!

’ '\g‘\ﬂ\A\ﬁ\A\A\A\\s\ N
AT A e A e

Obr. 11 Ndéstroj T3

26



Optimalizace obrabéciho procesu
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, 2015

Fréza ma pramér 20 mm, 6 bfit( a feznou délku 76 mm. DalsSi rozméry tohoto nastroje jsou

uvedeny na obrazku ¢.12.

Unit : mm
Shank Length Overall
— m Diameter of Cut Length
EM834200 | 20.0 [ 20 [ 76 ] 140 | &

Obr. 12 Rozméry ndstroje T3 !
Materidl, ze kterého je tato monolitni fréza vyrobena, je specidlni jemnozny slinuty karbid.
Tato fréza je vyrobena slinovanim karbidu v ochranné atmosfére argonu s talkem 50 bar( a za

vysoké teploty. Fréza je nasledné opatiena PVD povlakem fady X-POWER. V"

Tab. 8 Porizovaci cena ndstroje T3

Cena nastroje 5.538,- K¢

5.4.4 Nastroj T4

Nastroj Cislo T4 je Celni nastrénd fréza od vyrobce Walter. PouZivana konfigurace dle

katalogového znaceni vyrobce: F2234.B.100.207.08,VBD-RDMT1204MO-D57 WSP45

Obr. 13 Ndstroj T4
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Jedna se o kopirovaci frézu s kruhovymi vyménitelnymi destickami. Vyménitelné desticky
maji pozitivni geometrii britu. Material desticky je slinuty karbid. Nastroj ma primér 171 mm.

Cely nastroj i s destickami vazi 2 kg. Ostanti rozméry ndstroje jsou uvedeny na obrdzkuc.14. [6)

Nastroj R D™ d dg I, L Pocelt
N Oznaceni mm mm mm mm mm mm Z VBD
TS || F22348100207.08 | 8 | 100 | 32 | 80 | 50 | 8 | 7 |20 ] 7

D, *_JL:_ i E didg Valcovy otvor

R pricné unaseni DIN 138

Obr. 14 Rozméry ndstroje T4 1®

Vyménitelné bfitové desticky jsou kruhového tvaru. Pouzivand fréza ma 7 vyménitelnych
desti¢ek. Destitka ma radius 6mm. Uhel ¢ela desticky je 10° a uhel hibetu je 10°. Diky
kruhovému tvaru lze desticku za dobu jeji Zivotnosti Sestkrat otocit a tim ji naplno vyuZit.

Ostatni parametry této britové desticky jsou uvedeny na obrazku ¢.15. (6l

Kruhové pozitivni @

Tiger-tec®

Vymeénitelné bfitové desticky

P M K N wj S |H

] HC HC HC HCHW| HC |HC|HF

g EHEBREIME R EIMEERE

s d s g |E|e|e|5(F(E(Z|8c|e|e|g(2F|% F|S

Oznaéeni 2 mm mm a mm ||| (||| (||| (=(=|=
RDMT0803M0-D57 M 8 318 15° 34 |DD 8BS S CoEAES CoE
RDMT10T3MO0-D57 M 10 397 15° L || S(RN DS CoEAgE S S|
RDMT1204M0-D57 M 12 4,76 15° i (OSB8ISO S CoIE 3 CoE
- RDMT1505M0-D57 M 15 556 15° 55 CoE e eI n®N Co)E
RDMT1605M0-D57 M 16 5,56 15° 55 |05 NSNS S CoIE 3k CoJe-d
RDMT2006M0-D57 M 20 6.35 15° 65 |S|H 8NW SN CoIE3E CoE

Obr. 15 Bfitovd desti¢ka ndstroje T4
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Vyménitelnd bfitova desticka RDMT1204MO-D57 WSP45 fady Tiger-tec je ze slinutého
karbidu ISO — P a je opatfena CVD povlakem. Vzhledem k tomu, Ze se jednad o desticku ze
slinutého karbidu skupiny ISO — P, je predpoklad, Ze jeji hlavni pouziti bude pro frézovani oceli.
Dle udaju vyrobce Ize desticku s timto typem povlaku pouZivat bez chlazeni i s pouZitim chlaze-

ni.

Tab. 9 Porizovaci cena ndstroje T4

Cena téla nastroje 8.500,- K¢
Cena britové desticky 203,- K¢

5.4.5 Nastroj T5

Nastroj s oznac¢enim T5 je Celni fréza s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého

karbidu od vyrobce Walter. Ndastroj je vyrobcem oznacovén jako: F2231.W.040.202.10.L

Obr. 16 Ndstroj T5 ©

Fréza ma vnéjsi prmér 10mm a je osazena dvéma vyménitelnymi bfitovymi destickami.

Ostatni rozméry frézy jsou uvedeny na obrazku ¢.17.
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t

i

dy

R D d I3 L h L Potet

Oznaceni mm mm mm mm mm mm mm z VBD
F2231W.040.20220L | 10 | 40 | 40 | 79 |19 | 190 | 10 | 2 | 15| 2 |
Stopka DIN 1835-B

Obr. 17 Rozméry ndstroje T5 1®

Vymeénitelné britové desticky tohoto ndstroje jsou totoziné, jako ma nastroj s oznacenim

T4. Jednd se o destitky od vyrobce Walter s oznaéenim: RDMT1204MO-D57 WSP45 [©

5.4.6 Nastroj T6

Tab. 10 Pofizovaci cena ndstroje T5

Cena téla nastroje 7.005,- K¢

Cena btitové desticky 203,- K¢

DalSim nastrojem pouZitym pro vyrobu vybrané soucasti je fréza s vymeénitelnymi britovy-

mi destickami s oznacenim T6. Tato fréza je vyrabéna vyrobce Korloy. Vyrobcem je tato fréza

oznacovana jako: AMS2016HS

Obr. 18 Ndstroj T6 ®
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Tato fréza ma vnéjsi primér D 16mm. A je pouZivdna v provedeni s dvéma bfitovymi

desti¢kami. Dalsi rozméry ndstroje jsou zobrazeny na obrazku ¢€.19.

(mm)

Designation | (O){eD|od| ¢ [ L |ap

AMS 2016HS| 2| 16| 16/25/90] 11 | 0.12

PD| - — ===

Obr. 19 Rozméry ndstroje T6 '

Britova desticka pouzivana na této fréze je ze slinutého karbidu tfidy ISO — S20. Na bfitové
destic¢ce je nanesen PVD povlak na bazi TiAIN. Bfitova desticka ma dveé rezné hrany, Uhel hibe-
tu 10°. Vyrobcem je tato desticka oznaCovana jako: APMT11T308PDSR-MM PC5300. Dalsi

udaje o desti¢ce jsou uvedeny na obrazku &.20. ©

Coated | Cermet| Uncoated Dimensions  (mm)

Inserts Designation o 3 2 883 §‘g 5 8 =1 < Geometries
5583838858588 0m | |4t | r
2228288182200011055

11T3PDSR-VMM @ OO00OO® = |12 6467 36 05 285 )

APMT-MM |147308PDSRVMM|® ©0©000O 112 6467 36 08 28 &
11T312PDSR-VMM|® 000000 12 6467 36 12 285 ) _@\ ﬁ .
11T316R-VMM (@ 000 11 6467 36 16 28 : \Q =
11T318R-MM 11 6467 36 18 28 |ed_ 1 | |t
11T324R-MM 000 © 11 6467 36 24 285

Obr. 20 Bfitovd desticka ndstroje T6

V nasledujici tabulce ¢.11 je uvedena poftizovaci cena téla nastroje i vyménitelné bfitové

desticky.

Tab. 11 Pofizovaci cena ndstroje T6

Cena téla nastroje 2.000,- K¢
Cena btitové desticky 104,- K¢
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5.6 Stavajici trvanlivosti nastroji

Pro provedeni optimalizace obrdbéciho procesu je nezbytné pro urceni optimdlnich

pracovnich podminek ziskat stavajici trvanlivosti nastroji. To znamena cas, kdy je nastroj

v fezu a dochdzi k jeho opotfebeni az do okamziku, kdy dojde k nepfipustnému opotrebeni.

Stavajici trvanlivost nastroje je rozhodujici pro urceni konstanty Cv v komplexnim

Taylorové polynomu.

Stavajici trvanlivost byla zjisténa dlouhodobym sledovanim pro dané nastroje a byla

pozorovdna na vybrané soucasti. Trvanlivost byla zaznamendvdna a byla zjiSténa ve trech

hodnotach. Zjisténa byla minimalni trvanlivost, maximalni trvanlivost a priimérna trvanlivost.

Zjisténa trvanlivost je trvanlivosti pro jednu feznou hranu desticky.

Tab. 12 Stdvajici Zivotnosti ndstroju

Ndstroj Poée;t Toin [Min] | Trnayx [min] Torum [min] Pocet quéeni
zubl desticky
T1 10 68 102 85 8
T2 2 45,5 70 58 6
T3 6 280 350 315 -
T4 8 121,5 162 142 6
T5 4 49,5 55 52 6
T6 2 102 126 114 2
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6 Proces optimalizace obrabéciho procesu

V této kapitole budou popsany principy optimalizace obrdbéciho procesu.

6.1 Kritéria optimalnosti

Kritériem optimalnosti rozumime prvek, kterym budeme na cely proces optimalizace
nahlizet. V této diplomové praci bude optimalizace provedena z pohledu kritéria minimalnich
vyrobnich nakladl. Pro Uplnost zde vSak budou popsany i dalsi kritéria, kterd pfi optimalizaci

muZeme uvazovat.

Optimalizace obrabéciho procesu pak mlze byt provedena z hledisek nasledujicich kritérii

optimalnosti:

e  Kritérium minimalnich vyrobnich naklad

e Kritérium optimalnosti z hlediska produktivity

e Kritérium optimalnosti z hlediska Ubéru materialu
o Kritérium optimalnosti z hlediska zisku

e Vicekriteridlni optimalizace

6.1.1 Kritérium minimalnich vyrobnich nakladi

Toto kritérium minimalnich vyrobnich ndklad(i a jeho matematickd formulace nam udava
zplsob optimalizace, jejimz cilem je dosazeni minimalnich vyrobnich nakladd. Toto kritérium je
zédkladnim kritériem optimalizace. V pfipadé, Ze se nevyskytne zdvazny dlvod pro uvaZovani
jiného kritéria, je toto kritérium v dnesni dobé nejpodstatnéjsi. Toto kritérium je vede ke stej-

nym vysledkam jako kritérium z hlediska zisku. ™

Kritérium minimalnich vyrobnich nakladd Ize vyjadrit nasledujicim zplisobem. Kdy vycha-
zime z nakladové funkce, ktera leZi nad oblasti pfipustnych reseni. Pfiklad vyjadreni této nakla-
dové funkce je znazornén na obrazku ¢.21. Minimalnich vyrobnich naklad(i dosdhneme, kdyz
nalezneme matematické minimum této nakladové funkce. A pouZijeme pracovni podminky,

které se nachazeji v minimu této nakladové funkce. ™
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Obr. 21 Zobrazeni ndkladové funkce ™

Nakladova funkce a tim i kritérium optimalnosti z hlediska minimalnich vyrobnich nakladd

ma tuto matematickou formulaci.

N = N; + N, + N, = min (6.1)

Kde: N - vyrobni naklady na operaéni tsek [K¢]
N, - ndklady na strojni praci na operaéni sek [K¢]
N,, - ndklady na ndstroje vztaZzené na operacni Usek [K¢]

N,,,, - naklady na vyménu nastroje nebo VBD vztaZzené na operaéni usek [K¢]
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6.1.2 Kritérium optimalnosti z hlediska produktivity

V urcitych situacich se mimo vyse zminéného kritéria minimalnich naklad( da uvaZovat
kritérium maximalni produktivity. Toto kritérium optimalnosti nahlizi na proces optimalizace
tak, aby bylo dosaZzeno maximalné mozného vyrobeného mnozstvi. BohuZzel, jiz vSak neuvazuje
aspekt nakladd. Toto kritérium je pro podnik zekonomického hlediska dlouhodobé

neudrzitelné.™

V pripadé, kdy podnik potfebuje zvysit svou produkci, ma k dispozici i jiné moznosti, jak tu-
to Spicku v poptavce vykryt. Jednim z uvazovanych krokd mlze byt zvyseni vyrobni kapacity
podniku, napf. ndkupem dalsich vyrobnich stroja. Dalsi mozZnosti, ktera je v dnesni dobé velmi

rozsifend a pouzivang, je tzv. outsourcing neboli vyuZiti kapacit kooperanta.

Matematicka formulace tohoto kritéria je zaznamendna rovnici €. 6.2

ty = tas + tyn - 2, = minimalni [min] (6.2)

Takto vyjadfené kritérium ndm Fika, Ze Cas potfebny na obrobeni operacniho Useku t, by

mél byt co nejkratsi.

Kde: tyn je ¢as vymény néstroje [min]
tys je strojni ¢as na dany operaéni Usek [min]

Z, je poCet vymén nastroje

Po dosazeni zatys a z, do jiz zformulovaného kritéria maximalni produktivity se ziska

rovnice €. 6.3

L L-k.-t
ty = n_-f+ ﬁ = minimalni [min] (6.3)
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Proto, aby ze vzorce byl patrny vyznam proménnych veli¢in, se zbytek oznacdi jako

konstanty, a to nadsledovné:

K; = L[mm]

K, = L-k, - t,, [mm - min]

Formalni zapis kritéria maximalni produktivity pak bude vypadat takto:

K K
t,= n_.3’f+ ﬁ =minimalni [min] (6.4)

Vyjdeme-li ztohoto kritéria, je mozZné urcit optimalni trvanlivost ndastroje z hlediska

maximalni produktivity. Vztah, ktery se pak pro vypocet této trvanlivosti poutzije, je tento:

Topt = tyn K¢ - (m — 1) [min] (6.5)

6.1.3 Kritérium optimalnosti z hlediska ubéru materialu

Pfi prvni Gvaze o tomto kritérium se miZe zdat, Ze je shodné s vyse zminénym kritériem

optimalnosti z hlediska produktivity. Ve své podstaté jsou ale tato kritéria odlisna.

Matematicky lze kritérium maximalniho dbéru materidlu vyjadfit rovnici (6.6). Pri
porovnani rovnice (6.6), ktera vyjadfuje kritérium maximalniho Ubéru materialu s rovnici (6.2),
ktera vyjadruje kritérium z hlediska maximalni produktivity, je patrné, Ze tato dvé kritéria jsou
odligna.

Proti praktickému pouziti tohoto kritéria stoji fakt, Ze pti jeho pouziti by dochdazelo k

takrka okamzité destrukci nastroje, coZ je pro readlné pouZiti neakceptovatelné.
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U= a,-f v, = max [cm?/min] (6.6)

Kde: U [cm3/min] je ubé&r materidlu
ap [mm] je hloubka fezu
f [mm/ot] je posuv na otacku
__mDn

Ve = Too0 [m/min] je feznd rychlost

U= a,-f-n-D-n-107% = max [cm?/min] (6.7)

Pfi dvaze, Ze optimalizaci budeme provadét sjiz pfedem urCenou hloubkou fezu ay,

mUzeme toto kritérium zapsat nasledujicim zptsobem:

U = f-n=max [mm/min] (6.8)

6.2 Omezujici podminky

Kazdy obrabéci proces ma sva specifickd omezeni, kterd charakterizuji dany systém. Tato
omezeni jsou vzdy specifickd pro jednotlivé stroje v jednotlivych podnicich. Omezeni se mohou

dokonce lisit i pro jednotlivé vyrabéné soucasti.

Nejvyznamnéjsimi omezenimi, kterd se musi pfi optimalizaci uvazovat, jsou omezeni
z hlediska stroje. Tim jsou mysleny napt. rozsahy pracovnich posuvl, rozsahy otacek vietene,
silovd zatiZeni stroje apod. S omezenim z hlediska stroje Uzce souvisi i omezeni z hlediska
nastroji. Zde musi byt bran zfetel na fezné rychlosti, pfipustné posuvy, vhodné oblasti

utvareni tfisek atd.

Vyznamna omezeni, ktera zasahuji do obrabéciho procesu, budou popsana v navazujicich
kapitolach.
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6.2.1 Omezeni dané vykonem obrabéciho stroje

Toto omezeni ma vyznamny vliv pfedevsim v operacnim cyklu hrubovani. Toto omezeni
zavisi predevsim na vykonové charakteristice pohonu obrdbéciho centra. Toto omezeni ndm
fika, Ze nelze stroj vystavit takovému zatiZeni, jenz by nebyl stroj schopen svym vykonem

pokryt.

Matematicky pak Ize toto omezeni formulovat nasledujicim zplsobem:

P. <P, 7 (6.9)

Kde: P. je fezny vykon [W]
P, je vykon elektromotoru [W]

1 je mechanicka ucinnost stroje [—]

Rezny vykon lze uvaiovat jako funkci fezné sily:

60-P. = F. - v, (6.10)

Kde: F. je fezna sila [N]

Pro frézovani, na které je tato diplomovd prdce zamérena, lze feznou silu vyjadrit

nasledujicim vztahem 6.11.
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Z

Fe=kpc-a,© £, vgc - BUFc - z- D" [N] (6.11)

Kde: Kg. je empirickd konstanta rezné sily [—]
B je $itka odebirané plochy [mm]
z je pocet zubl v zabéru [—]

WEc @ Ug jsou empirické konstanty [—]

Nebudeme-li pro Ucely optimalizace uvazovat vliv fezné rychlosti na feznou silu, ten je totiz
vseobecné velmi maly, miZeme formalné omezujici podminku danou vykonem

obrabéciho stroje zformulovat pomoci rovnice €. 6.12.

103-60-P, M
XFc | fYFc ., — €
ap f; n= Kpe - T - BUFc - 7 - DWrct1 (6.12)

Spolu s vyvojem obrabécich stroji se na trhu objevuji stroje s rlznymi vykonovymi
charakteristikami. Tyto nerovnomérné prlibéhy vykonu jsou vSeobecné velmi sloZité na
matematickou formulaci. Ve vétsiné pripadl se vsak nedosahne v redlném provozu takového

zatizeni, které by vyZzadovalo vétsi vykon, nez jaky je k dispozici.

6.2.2 Omezeni dané maximalné pripustnym Krouticim momen-

tem

Toto omezeni je vyznamné predevsSim u soustruzeni. Timto omezenim rozumime to, Ze
vyvolané fezné sily nesmi prekrocit hranici, kdy by doSlo k uvolnéni obrobku z upnuti. To
znamena, Ze feznd sila F., kterd vyvola kroutici moment My, nesmi byt vétsi nez kroutici
moment My max, ktery je vyvolan silou upinaci. Matematicky se pak toto omezeni da

, v [1
formulovat nasledovné.™
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My < Mymax (6.13)

Kde: My, je kroutici moment na vietenu [Nm]

Mymax j€ maximalné p¥ipustny kroutici moment [Nm]

Vzhledem k tomu, Ze predmétem této diplomové prace je obrabéci proces frézovani, kde

se tato omezujici podminka neprojevi, uz zde ddle nebude rozvadéna.

6.2.3 Omezeni dané maximalné pripustnvm ohvbovvim momen-

tem

Toto omezeni se naplno projevi napf. pfi jednostranném upnuti obrobku pti soustruzeni.
V takovém pfipadé, kdyz vyvolany ohybovy moment prekroéi pripustnou hranici, hrozi az

vytrzeni obrobku ze skli¢idla. Tuto situaci demonstruje nasleduijici obrazek ¢.22 .

<]
3
.

Fe

Fu

Lo

Obr. 22 Upnuti obrobku ve sklicidle ™

Matematicka formulace tohoto omezeni pak mize byt chapana pomoci rovnice 6.14.
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Mo < Momax (6.14)

Kde: Mgnax j€ maximalné pfipustny ohybovy moment [Nm]

M, je ohybovy moment [Nm]

Maximalné pfipustny ohybovy moment je zavisly na upinaci sile F,, a koeficientu tfeni y,

dale pak na prdméru upinaného obrobku.

0,75-u-Dy-F
Momax = 103u = [Nm] (6.15)

Ohybovy moment M,, pak Ize vyjadfit pomoci Fezné sily F. a sily pasivni F,,

Lo - (Fcz + sz)

MO = 103 [Nm]

(6.16)

Takto formulovand omezujici podminka ma uplatnéni predevsim pfi soustruzeni. V této

diplomové praci, kterd se vénuje frézovani, uplatnéni nenajde.

6.2.4 Omezeni dané maximalné pripustnyvmi silami

Tato omezujici podminka nalezne své opodstatnéni i v pripadé frézovani, a to tam, kde
vzhledem ke slozZitosti obrabénych soucasti je problém s jejich upnutim. S tim souvisi tuhost
upnuti, pfipadné velké vyloZeni nastroje. Z tohoto je patrné, Ze je nezbytné nutné brat na zre-
tel tuhost obrobku, tuhost nastroje, tuhost upnuti a v neposledni fadé tuhost vedeni obrabéci-

ho stroje v jednotlivych osach.™

Pro pfipad frézovani je dobré pfi formulaci omezujici podminky uvaZovat kombinované

s s s s . s . . s v s s . s 7 1
namahani vyslednou silou, kterd je kombinaci fezné sily a pasivni sily. ™
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I pcmax

(6.17)
/1 +Kpe” * kpe * BUFe - 2+ DWrz

Dalsim zplsobem, jakym lze omezujici podminku z hlediska pFipustnych sil formulovat,

XFc , £YFc
ap < -f;7° <

jsou pripustné velikosti posuvi. Jedna se o maximalni pfipustny posuv pro dany bfit (geometrii
a material) pfi obrabéni daného materidlu. Tyto hodnoty néktefi vyrobci nastroju udavaji

v katalozich néstrojii. Omezeni a jeho formulace pak je nésleduijici. ™

f<fp resp. f, < f,p (6.18)

Kde: fr ; f,r jsou maximalné pripustné velikosti posuvu na otacku resp. na zub

Toto omezeni ma vyznamny vliv prfedevsim pfi operaénim cyklu hrubovani, kdy je cilem
odebirat pokud moZno co nejvétsi objem materidlu na jednu tfisku. S tim souvisi velké silové

zatizeni celého obrabéciho systému.

6.2.5 Omezeni dané vhodnvm utvarenim trisek

U modernich CNC obrabécich stroji je jednim zvyznamnych poZadavk( dobra tvorba
trisky. Dlouhd spojita tfiska je na dneSnich modernich strojich velmi nezadoucim jevem.

Nejvyznamnéjsimi pozadavky na vhodnou tvorbu ttisky jsou:

e Triska se diky nevhodnému utvareni nesmi dostat pod bfit. Tento jev mizZe vést aZ
k destrukci bfitu, coZz znamena havarii v obrabécim systému. 1]
e Trisky nesmi zahltit obrdbéci prostor a znemoznit tak dalsi volnou préci, napf.

vyménu nastroje apod. ™

S timto poZadavkem se ztotoznili i vyrobci ndstrojl. Pfedevsim tento pozadavek pfijali a ve
velké mite se na tuto problematiku zaméruji. To se projevuje napf. v neustalém vyvoji utvarecu
trisek, kdy v dnesni dobé mlizeme registrovat nepreberné mnozstvi z hlediska tvar(, velikosti

apod.
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| pres tuto snahu vyrobcll jsou stale materialy, které tuto nezadouci trisku pti kombinaci
nevhodnych technologickych parametrd mohou tvofit. Proto sami vyrobci mapuji oblasti pro
jednotlivé nastroje potazmo vyménitelné britové desticky, ve kterych se tfiska vhodné utvafi.
Tyto oblasti jsou kombinaci feznych podminek pro dany materidl a dany ndstroj. Oblasti

vhodného utvareni tfisek pak mlZeme najit prakticky v kazdém katalogu nastroji kazdého

vyrobce.

Tyto oblasti jsou zjistovany experimentalné a uvadéji se v systému f/ap pro danou feznou
rychlost v.. Se zvétSujici se feznou rychlosti se oblast vhodného utvareni tfisky zmen3uje.
Tento jev je vSak zanedbatelny vzhledem k rozpéti reznych rychlosti pouzivanych pro dany
material. Priklad typické oblasti vhodného utvareni tfisky a jev se zmenSenim této oblasti

v zavislosti na fezné rychlosti je zndzornén na nasledujicim obrazku. ™

ap |
Ve2 Vet Va2 > Ve
T e—. NS
| SO N
oblast
nevhodného

. J oblast ,‘4 utvareni §

‘;" vhodného "' A
/f utvareni & \\\
¢ /49}9

Obr. 23 Oblast vhodného utvdreni tfisky ™

Pri frézovani se tento jev neprojevuje tak vyznamné jako u soustruzeni. Je tomu tak
proto, Ze pti soustruzeni je bfit kontinualné v zabéru. Oproti tomu pfti frézovani je bfit v zabéru

pouze v urcité oblasti a tim je uz z principu operace dana vhodna tvorba tfisky.
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6.2.6 Omezeni dané pozadovanou drsnosti obrobené plochy

Vzhledem k tomu, Ze v dnesni dobé se dd obrabéni povazovat za dokoncéovaci operaci, je
jednim z pozadavk( drsnost obrobené plochy. Proto pfi dokoncovacich cyklech tuto omezuijici

podminku musime také uvazovat. Formalné Ize tuto omezuji podminku zapsat rovnici 6.19.

Ra < Ramax (6.19)

Kde: R, je drsnot obrobené plochy

R.max j€ maximalné pfipustnd drsnost obrobené plochy

Vime, Ze drsnost obrobené plochy je funkci nékolika proménnych a zavisi na mnoha

faktorech. Obecné ji ale mlZeme uvaZzovat jako:

Ry = fece (f, v, e, K, Ky, o) (6.20)

Kde: 7, je polomér 3picky nastroje
K, je Uhel nastaveni

K, je vedlejsi uhel nastaveni

6.2.7 Omezeni dané poZzadovanou presnosti obrobené plochy

Tato omezujici podminka se uplatfiuje u dokoncovacich operaci obrabéni, coZ je ddno
pozadavkem na urcitou presnost obrobené plochy. Na vyslednou pfesnost obrobené plochy
ma vliv mnoho faktor(, napf. opotfebeni nastroje, fezné podminky, deformace jednotlivych

¢lent obrabéci soustavy apod. ™

Ve vztahu k obrabéni vybrané soucdsti pro ucely této diplomové prace se toto kritérium
vzhledem k narokim na obrobenou soucast neuplatni. Z tohoto divodu zde nebude toto

kritérium formalné dale rozvadéno.
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6.2.8 Omezeni dané maximalnimi a minimalnimi otackami viete-
na

Kazdy stroj, na kterém se fezna sila vyvoldva otdcenim ndastroje nebo obrobku, ma sva
omezeni z hlediska minimalnich a maximalnich otacek. Toto omezeni pak formalné vyjadfuji

rovnice 6.21 a 6.22.

n < Ngmax (6.21)
n < Ngmin (6.22)
Kde: Ngmax JSOU Maximalné dosazitelné otacky stroje [ot/min]

Ngmin JSOU Minimalni otacky stroje [ot/min]

V dnesni dobé nam pohony obrabécich stroji poskytuji dostatecny vykon. Situace je vSak
jind z hlediska feznych rychlosti, resp. otacek. Ve vétsiné pripadli nemame totiz k dispozici
dostatecné velké otacky a nedokazeme tak naplno vyuzit potencidlu modernich Feznych

materialQ, které jsou v dnesni dobé k dostani.

6.2.9 Omezeni dané maximalnim a minimalnim posuvem stroje

Podobnd situace jako u predeslého omezeni je z hlediska posuvl. Kazdy stroj mize
pracovat v uritém rozsahu minimadlnich a maximalnich hodnot posuvu. Formélné se tato
omezujici podminka lisi, zda se na stroji nastavuje posuv na otdacku nebo posuv za minutu.
Z pohledu této diplomové prace je dlleZity posuv za minutu f,,, [mm/min]. Pro tento posuv je

omezujici podminka formulovédna pomoci rovnic 6.23 a 6.24. ¥
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fm S fsmmax (623)
fm = 1:smmin (6-24)
Kde: fsmmax j€ Mmaximalné mozny posuv stroje [mm/min]

fsmmin J€ Minimalni posuv stroje [mm/min]

6.2.10 Omezeni dané komplexnim Taylorovym vztahem

Omezujici podminka dana komplexnim Taylorovym vztahem je vyznamna diky tomu, Ze je
v Taylorové komplexnim vztahu zahrnuta trvanlivost bfitu. Tato skutecnost pak ovliviiuje cely
postup matematického feseni optimalizace, kdy pfi reSeni problém0 optimalizace vychazime
predevsim z komplexniho Taylorova vztahu. Pro Ucely optimalizace v této diplomové praci

budu vychazet pravé z jeho zékladni podoby. !

Cv ]
v, = —xv T [m/mln] (625)
ap . fYU «Tm

Kde: Cy; Xyp; Yy M jsou experimentdlné zjisténé empirické konstanty

6.3 Definice oblasti piipustnych ireSeni

Oblast pripustnych feSeni je souhrn vSech omezujicich podminek, které se v daném
pfipadé vyskytuji. Tim, Ze cely optimalizacni vypocet provadime pro predem uréenou a

konstantni hloubku Fezu, je i tato oblast vzdy tvofena pro tuto uvazovanou hloubku fezu. ™

Oblast pripustnych feznych podminek miZe mit pro jednotlivé soucasti rlizné tvary.
Do této oblasti mize byt zahrnuto napf. vykonovd charakteristika daného stroje, jeho
maximalni pracovni podminky (fax, Nmax), Pracovni podminky pro dosazeni uréité drsnosti
obrobené plochy apod. Pro rGzné pfipady mohou mit tyto oblasti pfipustnych feseni rlizné a

predevsim sloZité provedeni.
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ap, = konst.
T = konst.
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Obr. 24 Pfiklad oblasti pfipustnych feseni ™

Oblast pfipustnych feSeni pro obrdbéci centrum Tajmac FCM, na kterém se optimalizace

feznych podminek v rdmci této diplomové prace provadi, mlize byt formulovana napt. grafem

€. 2. Tato oblast neuvazuje minimalni posuvy a otacky. To vychazi z pfedpokladu, Ze optimalni

feSeni se bude nachazet nékde v oblasti maximalnich posuvl a maximalnich otacek.

Tab. 13 Omezujici hodnoty pro OPR

fmax [mm/min]

Nyax [0t/min]

15000

8000
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Graf 2 Oblast pripustnych reseni
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Vzhledem ktomu, Ze nebyla od vyrobce obrabéciho stroje Tajmac-ZPS MCFV 2080
poskytnuta jeho vykonova charakteristika, ma oblast pfipustnych feseni tento jednoduchy tvar.

Kontrola operaci, zda neprekracuji vykon daného obrdbéciho stroje, pak bude provedena
pomoci porovnavaciho vypoctu.
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7 Vypoctovy model pro optimalizaci stavajiciho stavu

V této casti diplomové prace bude proveden ndavrh vypoltového modelu. Zvoleny

vypoctovy model byl navrZen s ohledem na charakter vyroby ve spoleé¢nosti UnionOcel.

Navrzeny vypoctovy model bude strukturovan v nasledujicich bodech:

Urceni vSech nezbytnych pracovnich podminek

Urceni strojniho ¢asu na dané operacni Useky

Vypocet nakladl na strojni praci, vyménu nastroje a nakladi na trvanlivost
nastroje

Vypocet optimalni trvanlivosti bfitu z hlediska minimalnich nakladu

Vypocet optimalni fezné rychlosti

Provedeni kontroly omezujicich podminek

Vypocet optimalnich pracovnich podminek dle optimalni fezné rychlosti

Vypocet vyrobnich nakladl na dany obrobek
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7.1 Urceni pracovnich podminek

V tomto vypoctovém modelu se bude vychazet z predem uréenych parametr( posuvu f, a

hloubky fezu a,. Optimalizace pak bude soustfedéna na feznou rychlost v,.

Pro vypocet bude potfeba vyjadfit stavajici feznou rychlost v, z nastavenych otacek n.

m-D,-n
Ve = 1—0n3 [m/min] (7.1)
Kde: D,, je pramér nastroje [mm]

n jsou otacky nastroje [ot/min]

Po dosazeni hodnot primérd nastroje a otacek se vypocita fezna rychlost v, pro jednotlivé

operacni useky.

_T['Dn'['l'nopl_n"171'300

17copl - 103 103 = 161,2 [m/min]

Pro zbylé operacni Useky byla vytvorena tabulka v programu Microsoft Excel. Pomoci této

tabulky pak byl proveden vypocet pro ostatni operacni Useky.
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Tab. 14 Viypocet fezné rychlosti

C. . , n v,
op. NAZEV OPERACE NASTROJ | D,, [mm] (ot/min] | [m/min]
OP3 | HRUBOVANI VRCHNI PLOCHY T1 171 300 161,16
OP4 | DOKONCENI VRCHNIi PLOCHY T1 171 450 241,75
OP5 | HRUBOVNANI OBVODOVE KONTURY T2 25 2300 180,64
OP6 | DOKONCENi OBVODOVE KONTURY T3 20 670 42,10
OP7 | FREZOVANI VYBRANI LEVE STRANY T4 100 580 182,21
OP8 | FREZOVANI LEVEHO UKOSU 17,5° T4 100 585 183,78
DOKONCENI DNA VYBRANI LEVE

OP9 STRANY T4 100 650 204,20

OP10 | FREZOVANI VYBRANI PRAVE STRANY T4 100 580 182,21

OP11 | FREZOVANI PRAVEHO UKOSU 17,5° T4 100 585 183,78
DOKONCENI DNA VYBRANI PRAVE

OP12 STRANY T4 100 650 204,20

oP13 FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x25 12 100 550 182,21
LEVY

op14 FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x25 12 100 535 183,78
PRAVY

OP15 FREZOVANI HORNI CASTI UKOSU 9x50 12 100 550 182,21
PRAVY

OP16 FREZOVANI HORNI CASTI UKOSU 9x50 12 100 sgs 183,78
LEVY

oP17 FREZOVANI SPODNI CASTI UKOSU 9x50 T5 20 1300 163,36
PRAVY

oP18 FREZOVANI SPODNI CASTI UKOSU 9x50 T5 20 1305 163,99
LEVY

OP19 | DOKONCENI UKOSU 9x50° PRAVY T5 40 1300 163,36

OP20 | DOKONCENI UKOSU 9x50° LEVY T5 40 1305 163,99

oP71 FREZOVANI BOCNHO UKOSU 7x55 Te 16 5950 148,28
LEVY

0P22 EI;EAZV?I(VANI BOCNIHO UKOSU 7x55 Te 16 5945 148,03

Obdobnym zpUsobem je nutné prepocitat minutovy posuv f,, na posuv na zubf,a to

pomoci rovnice 7.2.

fz ;ﬂn [mm/zub] (7.2)

Kde: z je pocet britl nastroje

51




Optimalizace obrabéciho procesu

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, 2015

Po dosazeni vypoclitdm posuv na zub. PouZitim stejného postupu jako u fezné rychlosti

vypocitdm posuv na zub i pro ostatni operacni Useky.

fop1 550
= = = 0,18 [mm/zub
fZ ZTl * Tlopl 10 * 300 [ / ]
Tab. 15 Vypocet posuvu na zub
C. ‘ ; n fm fz
op. NAZEV OPERACE NASTROJ | z (ot/min] | [mm/min] | fmm/zub]
OP3 | HRUBOVANI VRCHNI PLOCHY T1 10 300 550 0,18
OP4 | DOKONCEN{ VRCHNI PLOCHY T1 10 | 450 600 0,13
OP5 | HRUBOVNANI OBVODOVE KONTURY T2 2 2300 5000 1,09
OP6 | DOKONCENi OBVODOVE KONTURY T3 6 670 280 0,07
OP7 | FREZOVANI VYBRANI LEVE STRANY T4 7 580 600 0,15
OP8 | FREZOVANI LEVEHO UKOSU 17,5° T4 7 585 5300 1,29
DOKONCENI DNA VYBRANI LEVE
OoP9 STRANY T4 7 650 900 0,20
OP10 | FREZOVANI VYBRANI PRAVE STRANY T4 7 580 600 0,15
OP11 | FREZOVANI PRAVEHO UKOSU 17,5° T4 7 585 5300 1,29
DOKONCENI DNA VYBRANI PRAVE
OP12 STRANY T4 7 650 900 0,20
oP13 FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x25 - ; 520 5100 126
LEVY
oP14 FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x25 - ; sg5 5100 125
PRAVY
OP15 FREZOVANI HORNI CASTI UKOSU 9x50 - ; 520 5100 126
PRAVY
oP16 FREZOVANI HORNI CASTI UKOSU 9x50 - ; sg5 5100 125
LEVY
op17 FREZOVANI SPODNI CASTI UKOSU 9x50 T5 > | 1300 4100 158
PRAVY
oP18 FREZOVANI SPODN{ CASTI UKOSU 9x50 T5 > | 1305 4100 157
LEVY
OP19 | DOKONCENI UKOSU 9x50° PRAVY T5 2 1300 4100 1,58
OP20 | DOKONCENI UKOSU 9x50° LEVY T5 2 1305 4100 1,57
oPa1 FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x55 16 5 | 2950 3200 0.54
LEVY
0P22 Eii{/(\)?VANI BOCNIHO UKOSU 7x55 16 5 | 2045 3200 0.54
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7.2 Urceni strojniho ¢asu

Diky softwarovym moZnostem pouzivaného CAM systému Gibbs CAM je mozné strojni ¢as

odecist z vypisu simulace.

Tab. 16 Strojni ¢asy jednotlivych operaci

C. . p t

op. NAZEV OPERACE NASTRO!J [hod: nfl‘fn sec]
OP3 | HRUBOVANI VRCHNI PLOCHY T1 0:08:43
OP4 | DOKONCENI VRCHNI PLOCHY T1 0:08:01
OP5 | HRUBOVNANI OBVODOVE KONTURY T2 0:45:19
OP6 | DOKONCENI OBVODOVE KONTURY T3 0:13:58
OP7 | FREZOVANI VYBRANI LEVE STRANY T4 0:03:11
OP8 | FREZOVANI LEVEHO UKOSU 17,5° T4 0:13:00
OP9 | DOKONCEN{ DNA VYBRANI{ LEVE STRANY T4 0:00:25
OP10 | FREZOVANI VYBRAN{ PRAVE STRANY T4 0:03:14
OP11 | FREZOVANI PRAVEHO UKOSU 17,5° T4 0:12:59
OP12 | DOKONCEN{ DNA VYBRANI PRAVE STRANY T4 0:00:28
OP13 | FREZOVANi BOCNIHO UKOSU 7x25° LEVY T4 0:01:31
OP14 | FREZOVANi BOCNIHO UKOSU 7x25° PRAVY T4 0:01:35
OP15 | FREZOVANI HORNI CASTI UKOSU 9x50° PRAVY T4 0:01:57
OP16 | FREZOVANI HORNI CASTI UKOSU 9x50° LEVY T4 0:01:59
OP17 | FREZOVANI SPODNI{ CASTI UKOSU 9x50° PRAVY TS5 0:01:10
OP18 | FREZOVANI SPODN{ CASTI UKOSU 9x50° LEVY TS5 0:01:15
OP19 | DOKONCENI UKOSU 9x50° PRAVY TS5 0:01:08
OP20 | DOKONCENI UKOSU 9x50° LEVY TS5 0:01:08
OP21 | FREZOVANi BOCNIHO UKOSU 7x55° LEVY T6 0:03:03
OP22 | FREZOVANI BOCNIHO UKOSU 7x55° PRAVY T6 0:03:03

CELKOVY STROJNi CAS PRO SOUCAST 2:07:07

7.3 Vypocet nakladd na operacni usek

Aby mohla byt provedena optimalizace obrabéciho procesu z hlediska minimalnich
vyrobnich nakladi, je nezbytné urcit a matematicky formulovat ndakladovou funkci. Tato
nakladova funkce ve své formulaci vyjadfuje veskeré naklady, které se daji spojit s feznymi
podminkami. V této praci budu optimalizaci provddét pomoci nakladové funkce, kterd je po-
psdna rovnici 7.3. Nalezenim minima této funkce ziskdm pracovni podminky, které generuji

minimalni vyrobni naklady.
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N = Ny + N,, + N, [KE] (7.3)

Kde: N jsou vyrobni ndklady pro dany operaéni tsek [K¢]
N, jsou ndklady na strojni praci na operacni Usek [K(]
N,, jsou naklady na nastroj vztazené na operacni Usek [K¢]
Ny, jsou naklady na vyménu a sefizeni nastroje nebo vyménitelné britové

desticky [K¢]

7.3.1 Naklady na strojni praci na operacni usek

Slozka nakladd na strojni praci je souc¢inem strojniho ¢asu a nakladd na strojni praci na

jednotku ¢asu. Matematicky ji Ize vyjadfit rovnici (7.4).

Tato slozka naklad( je vdnesni dobé CNC obrdbécich center ve vétsiné pfipadd v
porovnani se slozkami naklad{ na nastroje a na vyménu nastroje nejvyznamnéjsi z hlediska jeji
velikosti. Je to zplsobeno predevsim naklady, které souvisi s pofizenim a provozovanim stroje.

P¥i praci na konvenénim stroji tato slozka nakladi nebude natolik vyznamna. ™!

N = tgs " Ngim [K¢] (7.4)

Kde: tys je strojni ¢as [min]

N, jsou naklady na strojni praci na operaéni Usek na jednotku ¢asu [K¢/min]

Naklady na strojni prdci na operacni Usek vztazeny na jednotku ¢asu se daji vyjadfit rovnici

(7.5).

Mo RNS\ Ny
— K- R I &/mi 7.5
Nem [60 K, (1 + 100) + 50 [K¢/min] (7.5)
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Kde: Mo je mzda operatora (obsluhy stroje) [K¢/hod]
K_ je pfirdzka sménového Casu
RNS jsou reZijni naklady stiediskové planované za rok [%]

Ny, jsou hodinové naklady na provoz stroje [K¢/hod]

Mzdu operatora Mo jsem urcil z vnitropodnikovych ucetnich podklada.

Mo = 120 [K¢/hod]

Pfirazka sménového Casu K, je konstanta, ktera uddva casovou rezervu na ukony, které
probihaji béhem celé smény. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace a s vedoucim

pracovnikem stfediska obrabéni jsem konstantu volil takto. g

K.=12

Planované rezijni naklady stfediska RNS vyjadiim pomoci nasledujici rovnice (7.6). Tyto
rezijni naklady jsou uréeny ptimo ke stfedisku obrabéni, resp. k danému stroji, a jsou vztazeny

pro &asovy Usek jednoho roku. ™

RNS = Y nakladl na stiedisko za urc. cas 100% (7.6)
"~ Y mezd vyrobnich délnikt za ur¢. tas 0 '

Po dosazeni do rovnice Cislo 7.6 vypoctu planované rezijni naklady strediska.

RNS — Y nakladi na stiedisko za urc. cas 100% = 720 100% = 602.5%
"~ Y mezd vyrobnich délnikt za uré. tas °~ 120 0T 7

Hodinové naklady stroje N se vyjadfi pro ¢asovy Usek jedné hodiny ve tvaru rovnice (7.7).
Tyto naklady jsou sloZeny z odpisl stroje, které jsou nasobeny koeficientem udrzby stroje.

Dali slozkou téchto hodinovych nakladii na praci stroje je cena elektrické energie. ™
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Nps = Os - Kys + C, [K¢/hod] (7.7)

Kde: O je odpis stroje [K¢/hod]
K, je koeficient udriby stroje

C, je cena elektrické energie [K¢/hod]

Potfebné hodnoty pro vypocet hodinového nakladu pro provoz stroje jsou uvedeny v

tabulce.

Tab. 17 Konstanty pro vypocet ndkladi na hodinu strojni prdce

Ky |C.[K&¢/hod]
1,4 5

Odpis stroje O, je vyznamnou polozkou, ktera velmi vyznamné ovlivni celkovy naklad na
strojni praci a vypocte se nasledovné. V soucasné dobé pri pouzivani CNC obrabécich stroju je
dalezité radné urcit Zivotnost stroje, ktera znacné ovliviiuje velikost odpisu. U modernich strojl
nelze uvaZovat stejné Zivotnosti jako u konvenénich strojd. Zivotnost modernich CNC strojG
ovliviiuje fakt jejich technického starnuti, coz je dasledkem rychlého vyvoje téchto stroji. Ten-
to fakt je ovSem slozité zahrnout do vyjadreni Zivotnosti stroje, nicméné by mél byt pfi urova-

ni Zivotnosti CNC stroje uvazovan. ™

Cs
S =< =
75 X SM X CFS X Kvs

[K¢/hod] (7.8)

Kde: Cs je cena stroje [K¢]
Zs je #ivotnost stroje [rok]
SM je sménnost
CFS je ¢asovy fond stroje [hod]

Kwvs je koeficient vyuziti stroje
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Vsechny potrebné hodnoty pro vypocet odpisu stroje byly zjiStény a uréeny po konzultaci
s vedoucim strfediska obrabéni a s vedoucim diplomové prace. Jejich hodnoty jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 18 Hodnoty pro vypocet odpisu stroje

Cs[K& |Zs[rok]| SsM CFS [hod] Kvs
6.597.300,-| 8 3 1512 0,75

Po dosazeni do vypoctového vzorce pak vypoctu odpis stroje.

~ Cs 6597300
~ 7s x SM x CFS x Kvs 8-3-1512-0,75

= 242,41 [K¢/hod]

Nyni mohu vypocitat hodinovy naklad na provoz stroje.

Nps = Og - Kys + C, = 242,41+ 1,4 + 5 = 344,37 [K¢/hod]

Po dosazeni vSech potfebnych hodnot vypoctu minutovy ndklad na strojni praci na

operacni Usek. Tento naklad vztazeny na jednotku casu je stejny pro vSechny operace.

N _[Mo K (1 RNS) Nhs] [120 ( 602,5) 344,37
smTle0 € 100 1,2 100 60

7.3.2 Naklady na nastroj vztazené na operacni usek

] = 22,6 [K¢/min]

Naklady na nastroje, které se vztahuji k urcitému operacnimu Useku se vypocitaji pomoci

rovnice 7.9.
Np =z * Npr [K¢] (7.9)

Kde: N, jsou naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost bfitu [K¢]

Z,, je pofet vymén nastroje na dany operacni Usek
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Pocet vymén nastroje na dany operaéni usek Ize vyjadrit nasledovné:

tas
zy =2 kr (7.10)
Kde: t,s je strojni ¢as pro danou operaci [min]

T je trvanlivost nastroje [min]

k. je koeficient fezani

Koeficient fezani k, je pomér drahy, kdy je nastroj v fezu, tzn. dochdzi k opotiebeni, k
draze celkové (fez+pracovni posuvy). Na nasledujicim obrazku je vidét zplsob vypoctu tohoto

koeficientu. ™

(7.11)

Pro uréeni koeficientu fezani budu vychazet z dat, kterd jsou k ziskani z pouzivaného CAM
programu GibbsCAM. V simulaci toho systému je kdispozici statistika s asem nastroje
v zabéru a celkovy Cas operace. Diky tomu jsem schopny zjistit velikost drah, které nastroj

urazi. Tato skutecnost je klicova pro urceni koeficientu fezani.
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Tab. 19 Vypocet koeficientu rezani

C.OP. |tys[sec] | tyzlsec]| Ly [mm]| Ly [mm]| Kr |Néstroj| k,
OP1 530 56 4858 28000 (0,15

T1 |0,15
OP2 486 56 4859 28000 (0,15
OP3 2512 124 209344 62000 (0,77} T2 (0,77
OP4 812 8 3787 4000 (0,491 T3 (0,49
OP5 189 24 1893 12000 (0,14
OP6 461 260 40717 130000 (0,24
OP7 25 4 369 2000 0,16
OP8 193 27 1926 13500 (0,12
OP9 576 259 50898 129500 (0,28

T4 10,18
OP10 27 7 409 3500 0,10
OP11 59 50 5038 25000 (0,17
OP12 61 54 5198 27000 (0,16
OP13 80 47 6759 23500 (0,22
OP14 81 49 6897 24500 (0,22
OP15 41 50 2781 25000 (0,10
OP16 45 55 3089 27500 (0,10

T5 (0,12
OP17 55 48 3749 24000 (0,14
OP18 55 48 3763 24000 (0,14
OP19 145 63 7738 31500 (0,20

T6 10,20
OP20 145 63 7754 31500 (0,20

Po zjisténi koeficientu fezani je mozné urcit poCet vymeén ndstroje vztazené k jednotlivym

operacnim useklm.
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tas 8,83

68

-0,15=10,019

C.oP. Nastroj | T [min] |ty [min] k, Z,
OP3 T1 68,0 8,83 0,15 0,01920
OP4 T1 68,0 8,10 0,15 0,01761
OP5 T2 45,5 41,87 0,77 0,70994
OP6 T3 280,0 13,53 0,49 0,02350
oP7 T4 121,5 3,16 0,14 | 0,00354
OP8 T4 121,5 7,68 0,24 | 0,01508
OP9 T4 121,5 0,41 0,16 | 0,00053
OP10 T4 121,5 3,21 0,12 0,00330
oP11 T4 121,5 9,60 0,28 | 0,02230
0oP12 T4 121,5 0,45 0,10 | 0,00039
0oP13 T4 121,5 0,99 0,17 0,00136
oP14 T4 121,5 1,02 0,16 | 0,00135
OP15 T4 121,5 1,33 0,22 0,00244
OP16 T4 121,5 1,35 0,22 0,00245
oP17 T5 49,5 0,68 0,10 | 0,00137

OP18 T5 49,5 0,75 0,10 | 0,00154
OP19 T5 49,5 0,91 0,14 | 0,00250
0P20 T5 49,5 0,92 0,14 | 0,00251
oP21 T6 102,0 2,42 0,20 | 0,00468
0oP22 T6 102,0 2,42 0,20 | 0,00469

Kazdy pouzity ndstroj pak ma rozdilny ndklad vztazeny na jednu trvanlivost. Proto musi byt
proveden vypocet pro kazdy nastroj zvlast. Naklad na nastroj vztazeny na jednu trvanlivost pak

vypoctu nasledujicim zplsobem:
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Cqz C
Npp = 224 (1 + kye) - —2[KE] (7.12)
Zp " Sp Zy
Kde: C, je cena vyménitelné bfitové desticky [K¢]

Ctn, je cena télesa néstroje [K¢]

Z4 je pocet bfitovych desticek na téle nastroje

Zp, je pocet funkénich bfitd na nastroji

Sp, je soucinitel vyuZiti bfitové desticky

k., je koeficient Udrzby télesa nastroje

z,, je pfedpokladany pocet upnuti desti¢ek za dobu Zivotnosti télesa nastroje

Konstanty potfebné pro vypocet nakladl na nastroje na jednu trvanlivost jsou uvedeny

v tabulce ¢.21. Tyto konstanty byly urc¢eny po konzultaci s vedoucim diplomové prace.

Tab. 21 Konstanty pro vypocet ndkladu na ndstroje

Zy Sb kye
400 0,9 0,025
Tab. 22 Ceny ndstroju

NéStrOj Ctn [Ké] Cd [Ké] Zgq | Zp
T1 10.700, 202,{10]| 8
T2 3.043,{ 116,42 | 6
T4 8.500,{/ 203,/ 8|6
T5 7.0054 203,14 |6
T6 2.000,{/ 104, 2|2

Vypocet nakladl na ndstroj na operacni Usek N, pro nastroj T3, kterym je monolitni fréza,

bude odlisny oproti ostatnim nastrojlim. Tato fréza se nepreostfuje. KdyZ zanedbame hodnotu

nastroje po otupeni, kdy by hodnota nastroje jako Srotu byla minimalni, naklad na nastroj pak

m{Ze byt uvaZovan jako pofizovaci cena nastroje.
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CarZa g yp ). Cn 229210 L 0025)- 22790 _ 508 [k
Zp S ut) "= 7809 ’ 400 ¢

Npr =

Tab. 23 Ndklady na ndstroj na jednu trvanlivost

Npere 308,0,- K&
Nyer 50,8,- K&
Npers 5538,0,- K&
Nners 322,5,- K&
Nyers 168,3,- Kg
Nners 120,7,- Kg

7.3.3 Naklady na vyménu ndstroje

Tato slozka nakladll je vyznamna predevsim u konvencnich obrabécich strojl, kde vyména
nastroje mize trvat i nékolik desitek minut. U modernich CNC obrabécich center, kdy vyména
nastroje probiha ze zasobniku nastrojd a trva v radech sekund, uz tato nakladova polozka neni
tak vyznamna. Pro korektnost vypoctu nakladd a urceni optimalni fezné rychlosti je zapotrebi ji

uvazovat.

Non = ton " Zy * Nypm [K€] (7.13)

Kde: t,n je ¢as na vyménu nastroje [min]

Nynm jsou ndklady na vyménu nastroje na jednotku ¢asu [K¢/min]
Cas vymény ndstroje zjistim z parametrd stroje.

ton = 4,5 sec

Nynm = [MO'KC'(1+w)+&] = [%.1’2.(1+%)+

242,41
60 100 60 100

= ] = 20,9 [K¢/min]
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7.3.4 Vypocet vyrobnich nakladi pro stavajici irezné podminky

Jak jiz zde bylo uvedeno v predchozi kapitole, vyrobni ndklady se vypoctou nasledujicim

zpUsobem:

N = Ng + Ny + Ny, = tgs " Ngp + 2y, - N+t " 2y Ny

7.14
el (7.14)

Timto zplUsobem budou vypoéteny naklady na jednotlivé operaéni Useky. Sumou téchto
nakladl na jednotlivé operacni Useky pak bude vysledny vyrobni ndklad na jeden kus dané

soucasti.

N=Y N, [K& (7.15)

Tab. 24 Vypocet ndkladi

C.OP. Zy tas [min] |ty [min] | Nyp [K€] | Ngy [K€] | Nypy [KE]

OP3 |0,01920 8,83 0,075 308 22,6 20,9
OP4 |0,01761 8,10 0,075 308 22,6 20,9
OP5 |0,70994| 41,87 0,075 51 22,6 20,9
OP6 |0,02350| 13,53 0,075 5538 22,6 20,9
OP7 |0,00354 3,16 0,075 323 22,6 20,9
0P8 |0,01508 7,68 0,075 323 22,6 20,9
OP9 |0,00053 0,41 0,075 323 22,6 20,9
0OP10 |0,00330 3,21 0,075 323 22,6 20,9
0OP11 |0,02230 9,60 0,075 323 22,6 20,9
0OP12 {0,00039 0,45 0,075 323 22,6 20,9
0OP13 |0,00136 0,99 0,075 323 22,6 20,9
OP14 |0,00135 1,02 0,075 323 22,6 20,9
OP15 | 0,00244 1,33 0,075 323 22,6 20,9
OP16 | 0,00245 1,35 0,075 323 22,6 20,9
OP17 |0,00137 0,68 0,075 168 22,6 20,9
OP18 | 0,00154 0,75 0,075 168 22,6 20,9
OP19 |0,00250 0,91 0,075 168 22,6 20,9
0P20 |0,00251 0,92 0,075 168 22,6 20,9
0P21 |0,00468 2,42 0,075 121 22,6 20,9
0P22 10,00469 2,42 0,075 121 22,6 20,9

63



Optimalizace obrabéciho procesu

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, 2015

Celkové vyrobni naklady na obrobek se vypocitaji jakou soucet vSech jednotlivych naklad

na jednotlivé operace.

Tab. 25 Vypocet celkovych vyrobnich nakladd

C.OP. | N, [K¢] | N, [K¢] | N,,, [KE]| N [K¢]
OP3 199,6 5,9 0,44 206,0
OP4 183,0 5,4 0,41 188,8
OP5 946,2 36,1 2,70 985,0
OP6 305,7 130,1 9,76 445,6
OP7 71,3 1,1 0,09 72,5
oP8 173,6 49 0,36 178,9
OoP9 9,3 0,2 0,01 9,5
OP10 72,5 1,1 0,08 73,7
OP11 217,0 7,2 0,54| 224,8
OP12 10,3 0,1 0,01 10,4
OP13 22,3 0,4 0,03 22,8
OP14 23,0 0,4 0,03 23,5
OP15 30,0 0,8 0,06 30,8
OP16 30,6 0,8 0,06 31,4
OP17 15,3 0,2 0,02 15,6
OP18 17,0 0,3 0,02 17,3
OP19 20,7 0,4 0,03 211
0OP20 20,7 0,4 0,03 21,2
oP21 54,6 0,6 0,04 55,3
0P22 54,8 0,6 0,04 55,4
Celkové vyrobni naklady na jeden
! obrobek e 2689,4

Stdvajici vyrobni naklady na vyrobu jednoho obrobku dle vyse uvedeného vypoctu jsou

2 689,- K¢&/ks.

7.4 Optimalni trvanlivost britu

Optimalni trvanlivost nastroje z hlediska minimalnich vyrobnich nakladl je vyjadrena

trvanlivost z minima nakladové funkce. Toto nakladové minimum se ziska derivaci nakladové

funkce ve tvaru 7.3 podle trvanlivosti, kterd je rovna nule viz. rovnice 7.16. Po dosazeni a Upra-

, ;. . . Sy, . , . 1
véch se ziskd rovnice pro optimalni trvanlivost néstroje ve tvaru 7.17.
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dN
oo 7.16
o7 (7.16)
Nnet+tyn Nynm :
Toptn = T Ky - (m — 1)[min] (7.17)

Po dosazeni vSech hodnot do rovnice 7.16 se vypoctou optimalni trvanlivosti pro jednotlivé

nastroje, které jsou pouzivany pro vyrobu vybrané soucdsti.

Nyt + tyn - N 308 +0,075-20,9
Toptn = =t Ky (m = 1) = —————
sm )

.0,15- (3 — 1) = 5,26 [min]

Tab. 26 OptimdIni trvanlivosti ndstroji

ToptnT1 | 5,26 [min]

ToptnT2 | 9,89 [min]

ToptnTs [242,41 [min]

Toptnta | 6,69 [min]

ToptnTS 2,74 [min]

ToptnTe | 3,75 [min]

7.5 Optimalni rezna ryvchlost

Vypocet optimalni Fezné rychlosti vychazi z komplexniho Taylorova vztahu. V dosavadnim
vypoctu jsem urcil optimalni trvanlivost nastroje z hlediska minimalnich vyrobnich nakladd. Pfi
dosazeni takto vypocltené trvanlivosti do zminéného Taylorova komplexniho vztahu jsem

schopen uréit optimalni feznou rychlost, ktera povede k dosazeni optimalni trvanlivosti. !

Cy
Ve=—"———1 (7.18)
agv . fyv -Tm
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Tento fakt je mozny predevsim diky vyznamu fezné rychlosti na Zivotnost. Ze vSech velicin,
které jsme schopni v ramci celého systému ménit, ma praveé rfezna rychlost nejvyznamnéjsi vliv

na Zivotnost ndstroje.

Aby tento vypoclet bylo mozné provést, je nutné urcit konstantu C,,. Tato konstanta se
ziska dosazenim stdvajicich feznych podminek a zjisténé skutecné aktudlni Zivotnosti nastroje.
Diky tomu, Ze konstanta C,, je zavisla i na hloubce fezu a,, a velikosti posuvu f;, , je nutné tuto
konstantu urcit zvlast pro kazdou operaci.

Zivotnost nastroje byla vypozorovdna zredlného procesu obrabéni. Ztakto ziskanych
hodnot Zivotnosti byly uréeny dvé hodnoty Zivotnosti, a to sice maximalni dosahovana Zivot-
nost a minimalni dosahovand Zivotnost. Z téchto dvou hodnot byla pro vypocet pouzita mini-

malni dosahovana Zivotnost, coZ vnasi do vypoctu znacnou rezervu ve vztahu k budouci realné

Zivotnosti.
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1 1
Cp =1 ay’ f¥ Tm=161-1,7"'5-5500% - 683 = 6483,3

Tab. 27 Vypocet koeficientu C,,

C.OP. |NASTROI | T [min] |a, [mm]|f;, [mm/min] v, [m/min]| C,

oP3 T1 68 1,70 550 161 6483,3
OP4 T1 68 0,30 600 242 7728,9
OP5 T2 45,5 1,00 5000 181 12709,5
OP6 T3 280 52,80 280 42 3588,2
oP7 T4 121,5 3,34 600 182 10147,3
0P8 T4 121,5 0,20 5300 184 14371,1
OP9 T4 121,5 1,00 900 204 10937,2
OP10 T4 121,5 3,34 600 182 10147,3
OP11 T4 121,5 0,20 5300 184 14371,1
OP12 T4 121,5 1,00 900 204 10937,2
OP13 T4 121,5 0,59 5100 182 16538,4
OP14 T4 121,5 0,59 5100 184 16680,9
OP15 T4 121,5 0,58 5100 182 16483,0
OP16 T4 121,5 0,58 5100 184 16625,1
OP17 T5 49,5 0,58 4100 163 10160,1
OP18 T5 49,5 0,58 4100 164 10199,2
OP19 T5 49,5 0,50 4100 163 9939,0
0P20 T5 49,5 0,50 4100 164 9977,2
oP21 T6 102 0,29 3200 148 9710,4
0P22 T6 102 0,29 3200 148 9693,9
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Cy

6483,3

1

T = 378,25 [m/min]

a;)w Cfyv. T™m 1,79.15. 550035 .5 263

optn

Tab. 28 Vypocet optimdini fezné rychlosti

C.OP. | Vcopt [m/min]
oP3 378,25
OP4 567,37
OP5 300,47
oP6 44,17
oP7 478,98
0P8 483,11
0oP9 536,79
OP10 478,98
oP11 483,11
OP12 536,79
oP13 478,98
OP14 483,11
OP15 478,98
OP16 483,11
OP17 428,74
oP18 430,39
0oP19 428,74
0P20 430,39
oP21 445,92
0P22 445,17
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Tim, Ze se provedl vypoclet optimalni fezné rychlosti, je nutné prepocitat otacky, které

odpovidaji optimalizované rezné rychlosti.

Nopt =

103 - veop 103 378,25

3.
10 Veopt

m-D

[ot/min]

Mopt =———, L 704 [ot/min]
Tab. 29 Prepocet optimdlnich otdcek
5 Primér v n
C.OP. | Nastroj | nastroje copt opt
[mm] [m/min] | [ot/min]

OP3 T1 171 378,25 704
OP4 T1 171 567,37 1056
OP5 T2 25 300,47 3826
OP6 T3 20 44,17 703
OP7 T4 100 478,98 1525
OP8 T4 100 483,11 1538
OP9 T4 100 536,79 1709
OP10 T4 100 478,98 1525
OP11 T4 100 483,11 1538
OP12 T4 100 536,79 1709
OP13 T4 100 478,98 1525
OP14 T4 100 483,11 1538
OP15 T4 100 478,98 1525
OP16 T4 100 483,11 1538
OP17 T5 40 428,74 3412
OP18 T5 40 430,39 3425
OP19 T5 40 428,74 3412
OP20 T5 40 430,39 3425
OP21 T6 16 445,92 8871
OP22 T6 16 148,03 8856
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Zména stavajicich otacek na optimalizované otacky n,,: a pozadavek na zachovani posuvu

na zub f, vede knutnosti prepocitat stavajici minutovy posuv f;; na minutovy posuv

optimalizovany fopt-

fmopt =f,"z" Nopt [mm/min]

finopt = f 2 Ngpe = 0,18+ 10 - 704 = 1291 [mm/min]

Tab. 30 Prepocet optimdlniho minutového posuvu

C.OP. | Nastroj Poée;t n"pt_ fz fm"pt_
zubd [ot/min] | [mm/zub] | [mm/min]
OP3 T1 10 704 0,18 1291
OP4 T1 10 1056 0,13 1408
OP5 T2 2 3826 1,09 8317
OP6 T3 6 703 0,07 294
OP7 T4 7 1525 0,15 1577
OP8 T4 7 1538 1,29 13932
OP9 T4 7 1709 0,20 2366
OP10 T4 7 1525 0,15 1577
OP11 T4 7 1538 1,29 13932
OP12 T4 7 1709 0,20 2366
OP13 T4 7 1525 1,26 13406
OP14 T4 7 1538 1,25 13406
OP15 T4 7 1525 1,26 13406
OP16 T4 7 1538 1,25 13406
OP17 T5 2 3412 1,58 10760
OP18 T5 2 3425 1,57 10760
OP19 T5 2 3412 1,58 10760
OP20 T5 2 3425 1,57 10760
OP21 T6 2 8871 0,54 8678
0OP22 T6 2 8856 0,54 8693

(7.20)
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7.6 Kontrola OPR

Pfedchozimi vypocty byly zjiStény idealni optimalizované pracovni podminky. Tyto
optimalizované pracovni podminky je nutné porovnat s oblasti pfipustnych feseni. Tento krok

je nezbytny predevsim kvili existenci omezeni, ktera charakterizuji obrabéci proces.

Pro tuto danou soucast, kde neni kladen poZzadavek napf. na drsnost obrobené plochy,

pfesnost apod., jsou rozhodujici omezeni z hlediska stroje.

Kontrolu je mozné provést napr. grafickym vyhodnocenim pomoci grafu. Do grafu v
logaritmickych soutadnicich vynesu hodnotu maximdlniho minutového posuvu fimax @
maximalni otacky n,,,,. Poté do stejného grafu vynesu hodnoty posuvli a otacek pro
jednotlivé operacni uUseky. Vysledkem je, Ze jsme schopni uréit, zda néktery operacni Usek

svymi pracovnimi podminkami lezi mimo oblast pfipustnych feseni.

Graf 3 Kontrola optimdlnich pracovnich podminek v OPR
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10000 ¥ . K
* AN
*
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- ———fmax
%0 'S
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= oK

Obr. 25 Nastroj T2

Po provedeni vySe popsané kontroly je patrné, Ze dva operacni Useky jsou mimo pfislusnou
oblast pripustnych feSeni. V grafu jsou tyto dva useky oznaceny cervenou barvou. V této
situaci, kdy jsme za hranici pracovnich podminek stroje, je nutné optimalni vypoctené pracovni

podminky upravit tak, abychom je byli schopni na daném stroji realizovat.

V tomto konkrétnim ptipadé je patrné, Ze nebyla splnéna podminka omezeni z hlediska

maximalnich otacek stroje.

Tab. 31 Kontrola otacek

C.OP. | n[ot/min] | £ | ngyax [0t/min]
OP21 8871 < 8000 NEVYHOVUIJE
0OP22 8856 < 8000 NEVYHOVUIJE

Volba otacek, tak aby splnily omezujici podminku, bude provedena i sohledem na
charakter operace. U téchto dvou operacnich Usekll nedochazi k odebirani velkého objemu
materidlu, tudiZz nevznikd vyrazné zatiZeni stroje a je mozné zde volit otacky na maximalni

pfipustné hranici.
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OP21 8871 => 8000
0OP22 8856 => 8000
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Dalsim omezenim, které je u této dané soucasti vhodné zkontrolovat, je omezeni dané

vykonem obrabéciho stroje. Da se predpokladat, Ze vzhledem k charakteru jednotlivych

operaci bude toto omezeni vyznamné predevsim u prvni hrubovaci operace.

p

aXFc . fZYFC ‘n<

103-60-P, '

- kFC 11 » BUFc - 7 - DWFc*1

Tab. 33 Kontrola z hlediska vykonu stroje

C.OP. |ap" - £ n| < 10°-60-Fe 1
Kp * T - BUFc - 7 - DWrct1

oP3 177] < 519 VYHOVUJE
oP4 48 < Pps19 VYHOVUIE
oP5 2816| < 2225795 VYHOVUIE
oP6 3022] < 1530951 VYHOVUJE
op7 541 < [8729 VYHOVUIE
op8 230] < 6547 VYHOVUJE
P9 265/ < 5820 VYHOVUIE
0P10 541/ < [8729 VYHOVUJE
oP11 230] < 6547 VYHOVUJE
0P12 265 < 5820 VYHOVUIE
oP13 567 < 261878 VYHOVUJE
oP14 569 < 61878 VYHOVUIE
oP15 557 < [104751 VYHOVUJE
P16 558 < 104751 VYHOVUIE
oP17 1478 < 416810 VYHOVUIE
oP18 1479 < 416810 VYHOVUJE
OP19 1303 < 694684 VYHOVUJE
P20 1304 < 694684 VYHOVUJE
oP21 871 < 2369299 VYHOVUJE
oP22 871 < [2369299 VYHOVUJE
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Diky provedeni této kontroly je patrny vyznamny rozdil mezi teoretickym pFipustnym
zatizenim stroje oproti vyvolanému zatizeni stroje. Z toho je patrné, ze rezné podminky jsou

s velkou rezervou v bezpecné oblasti.

V opacném pftipadé, ze by fezné podminky vyvolaly zatiZzeni blizké teoreticky pfipustnému,

by bylo vhodné provést kontrolu pomoci vykonové charakteristiky stroje.

7.6.1 Pirepocet pracovnich podminek dle OPR

Po provedeni kontroly oblasti pfipustnych feSeni bylo zjisténo, Ze operace ¢. OP19, OP20
prekracuji omezeni dané maximalnimi otackami stroje. Z tohoto dlvodu je nutné provést
navrh nejblizsich pfipustnych pracovnich podminek tak, aby byly splnény omezujici podminky.
Po urceni vyhovujicich pracovnich podminek je nutné provést prepocet vyhovujici fezné

rychlosti a s tim souvisejici trvanlivosti nastroje.
n-w-D 8000-m-16

Ve="703 = 103 = 402,12 [m/min]

7 fve - aXV - Y0 3]402,12 - 0,292015 - 3200035 _
T = = = 5,1 [min]
C, 9710,36

Tab. 34 Prepocet fezné rychlosti a trvanlivosti pro zvolené otdcky

C.OP. |v. [m/min] |T [min]
0OP21 402,12 51
0OP22 402,12 51
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7.7 Optimalni pracovni podminky
Vyse uvedenymi vypocty byly ziskany optimdalni pracovni podminky z hlediska minimalnich

vyrobnich nakladi. Tyto optimalni podminky jsou uvedeny pro vsechny operace v tabulce ¢.35.

Tab. 35 Optimdini pracovni podminky z hlediska minimdlnich ndkladd

C.OP. a, [mm] fmopt [mm/min] Nopt [ot/min] Vcopt [m/min]
OP3 1,70 1291 704 378
OP4 0,30 1408 1056 567
OP5 1,00 8317 3826 300
OP6 52,80 294 703 44
OP7 3,34 1577 1525 479
OP8 0,20 13932 1538 483
OP9 1,00 2366 1709 537
OP10 3,34 1577 1525 479
OP11 0,20 13932 1538 483
OP12 1,00 2366 1709 537
OP13 0,59 13406 1525 479
OP14 0,59 13406 1538 483
OP15 0,58 13406 1525 479
OP16 0,58 13406 1538 483
OP17 0,58 10760 3412 429
OP18 0,58 10760 3425 430
OP19 0,50 10760 3412 429
OP20 0,50 10760 3425 430
OoP21 0,29 8678 8000 446
0P22 0,29 8693 8000 445

7.8 Vypocet vyrobnich nakladu pro optimalizované i‘ezné pod-
minky

Pfi vypoctu vyrobnich nakladd z optimalizovanych feznych podminek je dilezité si
uvédomit, Ze polozky, jakymi jsou napf. minutové naklady na stroj, jsou neménné. Mezi tyto
poloZky patfi tyto ndklady - Naklady na nastroj na Zivotnost N, Naklady na strojni praci na

operacni Usek minutové N,;,, Naklady na vyménu nastroje Ny,
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Tab. 36 Konstantni poloZky vyrobnich ndklad(

C.OP. | Nyr [KE] | Ngy [KE] | Nppm [KE]

OP3 308 22,6 20,9
OP4 308 22,6 20,9
OP5 51 22,6 20,9
OP6 5538 22,6 20,9
OP7 323 22,6 20,9
OP8 323 22,6 20,9
OP9 323 22,6 20,9
OP10 323 22,6 20,9
OP11 323 22,6 20,9
OP12 323 22,6 20,9
OP13 323 22,6 20,9
OP14 323 22,6 20,9
OP15 323 22,6 20,9
OP16 323 22,6 20,9
OP17 168 22,6 20,9
OP18 168 22,6 20,9
OP19 168 22,6 20,9
0P20 168 22,6 20,9
0P21 121 22,6 20,9
0P22 121 22,6 20,9

Uspora vyrobnich nakladd pak spociva predeviim v optimalizované Zivotnosti nastroje. Ta
Uzce souvisi s optimalizovanou feznou rychlosti, ktera pfi zachovani posuvu na zub vyvold
zménu minutového posuvu. Tim miZeme dosahnout napf. kratsiho casu obrabéni, coz vede
k mensim ndakladlim na obrobeni jedné soucasti. Tato situace nastane predevsim v pripadé,

kdy cena nastroji neni vyznamna.
Jind situace je napf. pfi obrabéni specialnimi nastroji (tvarové ndastroje, protahovaci a
protlacovaci nastroje), které jsou narocné z hlediska pofizovaci ceny. V tomto pfipadé naopak

Uspora spociva v prodlouZeni Zivotnosti nastroje.

Se zménou minutového posuvu se nutné zméni i strojni ¢as. Ten se u viech operaci zkratil,

coz v kone¢ném disledku bude mit pfiznivy vliv na vysledné vyrobni naklady.
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Tab. 37 Vypocet optimalizovaného strojniho ¢asu

C.OP. |NASTROJ| t,, [min]
oP3 T1 3,76
OP4 T1 3,45
oP5 T2 25,17
oP6 T3 12,89
oP7 T4 1,20
0P8 T4 2,92
OP9 T4 0,16
OP10 T4 1,22
OP11 T4 3,65
OP12 T4 0,17
OP13 T4 0,38
OP14 T4 0,39
oP15 T4 0,50
OP16 T4 0,51
oP17 T5 0,26
oP18 T5 0,29
OP19 T5 0,35
0P20 T5 0,35
oP21 T6 0,89
0P22 T6 0,89
Celkem 59,41

Tim, Ze se upravila trvanlivost nastroje, zménil se zaroveri pocet vymén jednotlivych

nastroji u jednotlivych operacnich Usek(l. Po¢et vymén ndstroje vypoctu stejnym zplisobem

jako u stavajicich pracovnich podminek. Koeficient fezani k, je vtomto pripadé neménny.

Meénil by se v pfipadé, Ze by se optimalizace vztahla i na tvorbu programu, napf. optimalizovat

vedlejsi pohyby nastroje.
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tas 3,76

.kr

Tope " 526

0,15 = 10,106

C.OP. |NASTROJ| |k, Z,

oP3 T1 0,15 0,106
OP4 T1 0,15 0,097
OP5 T2 0,77 1,964
oP6 T3 0,49 0,026
oP7 T4 0,14 0,024
oP8 T4 0,24 0,104
OP9 T4 0,16 0,004
OP10 T4 0,12 0,023
OP11 T4 0,28 0,154
OP12 T4 0,10 0,003
OP13 T4 0,17 0,009
OP14 T4 0,16 0,009
OP15 T4 0,22 0,017
OP16 T4 0,22 0,017
OP17 T5 0,10 0,009
OP18 T5 0,10 0,011
OP19 5 0,14 0,017
0P20 5 0,14 0,017
opP21 T6 0,20 0,034
0P22 T6 0,20 0,035
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V nasledujici tabulce ¢.39 jsou uvedeny veskeré, jiz drive spocitané, hodnoty pro vypocet

vyrobnich nakladd.

Tab. 39 Vypocet optimalizovanych vyrobnich ndkladi

C.OP. Zy tys [min] |ty [min] | Npp [KE] | Nop [KE] | Nypgy [K€]

OP3 0,106 3,76 0,075 308 22,6 20,9
OP4 0,097 3,45 0,075 308 22,6 20,9
OP5 1,964 25,17 0,075 51 22,6 20,9
OP6 0,026 12,89 0,075 5538 22,6 20,9
OP7 0,024 1,20 0,075 323 22,6 20,9
OP8 0,104 2,92 0,075 323 22,6 20,9
OP9 0,004 0,16 0,075 323 22,6 20,9
OP10 0,023 1,22 0,075 323 22,6 20,9
OP11 0,154 3,65 0,075 323 22,6 20,9
OP12 0,003 0,17 0,075 323 22,6 20,9
OP13 0,009 0,38 0,075 323 22,6 20,9
OP14 0,009 0,39 0,075 323 22,6 20,9
OP15 0,017 0,50 0,075 323 22,6 20,9
OP16 0,017 0,51 0,075 323 22,6 20,9
OP17 0,009 0,26 0,075 168 22,6 20,9
OP18 0,011 0,29 0,075 168 22,6 20,9
OP19 0,017 0,35 0,075 168 22,6 20,9
0OP20 0,017 0,35 0,075 168 22,6 20,9
0OP21 0,034 0,89 0,075 121 22,6 20,9
0P22 0,035 0,89 0,075 121 22,6 20,9
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Dosazenim a rozepsanim rovnice 7.3. se ziskd nasledujici rovnice ¢.7.21 pro vypocet

vyrobnich nakladd na operacni Usek.

N = tys " Ngy + Zy " Npp + ty * Zy " Ny [K(V:] (7.21)

Souctem jednotlivych vyrobnich naklad( na jednotlivé operacni Useky ziskame celkovy

vyrobni naklad pro celou soucast. Tento soucet se provede mopovi nasledujici rovnice €.7.22.

N=Y N, [K& (7.22)

Tab. 40 Optimalizované vyrobni ndklady

C.oP. N [K¢] | N, [KE] | Ny, [KE]| N [K¢]
OoP3 85,0 32,6 0,166 117,8
OP4 78,0 29,9 0,152 108,0
OP5 568,9 99,7 3,079 671,6
OoP6 291,4 143,2 0,041 434,6
OP7 27,1 7,9 0,038 35,1
oP8 66,0 33,6 0,163 99,8
OP9 3,5 1,2 0,006 4,7
OP10 27,6 7,4 0,036 35,0
OP11 82,6 49,7| 0,242 132,5
OP12 3,9 0,9 0,004 4,8
OP13 8,5 3,0 0,015 11,5
OP14 8,8 3,0 0,015 11,8
OP15 11,4 5,4 0,026 16,9
OP16 11,6 5,4 0,026 17,1
OP17 5,8 1,6 0,015 7,4
OP18 6,5 1,8 0,017 8,3
OP19 7,9 2,9 0,027 10,8
0OP20 7,9 2,9 0,027 10,8
0oP21 20,2 4,1 0,054 24,4
0P22 20,2 4,2 0,054 24,4
Celkové vyrobni naklady na jeden
' obrobek e 1787,33

Celkové vyrobni na obrobeni jedné soucdsti pfi pouZiti vypoctenych optimalnich

pracovnich podminek jsou 1 787,- K¢.

80



Optimalizace obrabéciho procesu

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, 2015

8 Porovnani stavajicich a optimalizovanych pracovnich
podminek

Provedenim optimalizace stavajicich pracovnich podminek byly uréeny optimalni fezné

podminky. Tyto fezné podminky jsou optimalni z hlediska minimalnich vyrobnich nakladd.

Z nasleduijici tabulky €. 41, kde jsou porovndny stavajici a navrhované rezné podminky, je
patrné, Ze se predevsim hodnoty fezné rychlosti v, zvysily. Se zvySenou feznou rychlosti pak
souvisi zvySeny minutovy posuv f;,. Je zde také patrné, jak se optimalni hodnoty posuvl a
otacek pfiblizuji maximdlné moinym hodnotdam z hlediska stroje, z ¢ehoZ jasné vyplyva, Ze

dnes neni naplno vyuzZivano oznuti tohoto stroje.

V operaci Cislo OP21 a OP22 se optimalni otacky nalézaji za maximalné moznymi otackami

stroje. Tento fakt by mohl vstoupit do Uvah pti dalSim rozsifovani strojniho zazemi firmy.
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Tab. 41 Porovndni stavajicich a optimalizovanych pracovnich podminek

a Stavajici Optimalni
C.0p. [mfn] f n Ve fopt Nopt Vcopt
[mm/min] | [ot/min]| [m/min] |[mm/min]| [ot/min] | [m/min]
OP3 1,70 550 300 161 1291 704 378
OP4 0,30 600 450 242 1408 1056 567
OP5 1,00 5000 2300 181 8317 3826 300
OP6 52,80 280 670 42 294 703 44
OP7 3,34 600 580 182 1577 1525 479
OP8 0,20 5300 585 184 13932 1538 483
OP9 1,00 900 650 204 2366 1709 537
OP10 3,34 600 580 182 1577 1525 479
OP11 0,20 5300 585 184 13932 1538 483
OP12 1,00 900 650 204 2366 1709 537
OP13 0,59 5100 580 182 13406 1525 479
OP14 0,59 5100 585 184 13406 1538 483
OP15 0,58 5100 580 182 13406 1525 479
OP16 0,58 5100 585 184 13406 1538 483
OP17 0,58 4100 1300 163 10760 3412 429
OP18 0,58 4100 1305 164 10760 3425 430
OP19 0,50 4100 1300 163 10760 3412 429
OP20 0,50 4100 1305 164 10760 3425 430
OP21 0,29 3200 2950 148 8678 8000 446
0OP22 0,29 3200 2945 148 8693 8000 445
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Pfedevsim diky zvySenému pracovnimu minutovému posuvu f,,, md provedend
optimalizace velmi pfiznivy vliv na strojni cas, ktery se snizil o vice nez polovinu. Konkrétni
¢asovy rozdil mezi stavajicimi pracovnimi podminkami a optimalizovanymi je uveden v tabulce
¢.42. Pfi Uvaze, Ze podobné rezervy by mohly byt i u ostatnich obrobkd, které firma produkuje,
by tato ¢asova Uspora mohla mit velmi pozitivni vliv na vytiZeni vyrobnich stroji a predevsim

na dodaci terminy.

Tab. 42 Porovndni stdvajicich a optimalizovanych strojnich cast

< A A t tAso t
C. OP. NAZEV OPERACE NASTROJ [hod: "*;l?n: sec][hod: miz - sec]
OP3 |HRUBOVANI PLOCHY T1 0:08:43 0:03:56
OP4 |DOKONCENI PLOCHY T1 0:08:01 0:03:27
OP5 |OBVODOVA KONTURA T2 0:45:19 0:25:10
OP6 |DOKONCENI OBVODOVE KONTURY T3 0:13:58 0:12:54
OP7 |FREZOVANI VYBRANI LEVA T4 0:03:11 0:01:12
OP8 |FREZOVANI UKOSU 17,5° LEVA T4 0:13:00 0:02:55
OP9 |DOKONCENI DNA VYBRANI LEVA T4 0:00:25 0:00:09
OP10 |[FREZOVANI VYBRANI PRAVA T4 0:03:14 0:01:13
OP11 |[FREZOVANI UKOSU 17,5° PRAVA T4 0:12:59 0:03:39
OP12 [DOKONCENI DNA VYBRANI PRAVA T4 0:00:28 0:00:10
OP13 |[BOCNI UKOS 7x25° LEVY T4 0:01:31 0:00:23
OP14 |[BOCNI UKOS 7x25° PRAVY T4 0:01:35 0:00:23
OP15 [HORNI CAST UKOSU 9x50° PRAVY T4 0:01:57 0:00:31
OP16 [HORNI CAST UKOSU 9x50° LEVY T4 0:01:59 0:00:31
OP17 |SPODNI CAST UKOSU 9x50° PRAVY T5 0:01:10 0:00:16
OP18 |SPODNI CAST UKOSU 9x50° LEVY T5 0:01:15 0:00:17
OP19 [DOKONCENI UKOSU 9x50° PRAVY T5 0:01:08 0:00:21
OP20 [DOKONCENI UKOSU 9x50° LEVY T5 0:01:08 0:00:21
OP21 |[BOCNI UKOS 7x55° LEVY T6 0:03:03 0:00:54
OP22 [BOCNI UKOS 7x55° PRAVY T6 0:03:03 0:00:54
CELKOVY STROJNI CAS PRO SOUCAST 2:07:07 0:59:36
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V dalsi tabulce jsou porovnany stavajici Zivotnosti nastroji a optimalni Zivotnosti. Je zde
patrné, Ze stavajici Zivotnosti nastrojl jsou vyrazné vyssi nez optimalni, coz opét dokumentuje

nevyuzivani limitQ, a to predevsim stroje a nastroju.

Tab. 43 Porovndni stavajicich a optimdlnich Zivotnosti ndstroju

i . Stdvajici trvanlivost Optimalni trvanlivost
Nastroj -
Tonin [Min]| Tnay [min] | Tyrum [min] Tope [min]

T1 68 102 85 5,26

T2 45,5 70 58 9,89

T3 280 350 315 242,41

T4 121,5 162 142 6,69

T5 49,5 55 52 2,74

T6 102 126 114 3,75
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Pro celkovy prehled o struktufe ndakladll, které zasahuji do vyrobnich nakladl spojenych
s obrabénim, poslouzi nasledujici dva grafy. V grafu Cislo 4 jsou zndzornény stavajici vyrobni
naklady. Je patrné, Ze nejvyznamnéjsi slozkou naklad( jsou naklady na strojni préci, které maji
nejvyssi hodnotu i procentuelni podil. V této poloZce pak spociva navrhovana Uspora, co? je
znazornéno na grafu Cislo 5. Zde je zndzornéno rozlozeni nakladd vypocitanych z
optimalizovanych feznych podminek. Za cenu toho, Ze se zvysil podil ndklad(i na nastroje, se

vyznamnym zplsobem sniZil strojni ¢as, coZ vedlo ke sniZzeni ndkladd na strojni praci.

Graf 4 RozloZeni vyrobnich ndkladi stdvajicich

2478,- K¢ N
93%

® Nn

 Nvn

197,- K¢
7%
1,- K¢
0%

Graf 5 RozloZeni vyrobnich ndkladi optimalizovanych

1343,- K¢ | Ns
75%

E Nn

L Nvn
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Vsechny vySe zminéné zmény s sebou prinesly nasledujici finanéni dsporu. Uvazime-li, ze se
optimalizace v rozsahu této diplomové prace soustfedila pouze na jednu polovinu soucasti,
potom v ptipadé, Ze optimalizace by byla provedena i pro druhou polovinu soucasti, by celkova

finanéni Uspora pro celou soucast potazmo celou ro¢ni produkci, byla jesté vyraznéjsi.

Tab. 44 Zhodnoceni vyrobnich ndkladi

Stavajici 2.675,89,- | K&/ks
Optimalizované 1.787,33,- | Ké/ks
33| %
Uspora 888,55,- | K&/ks
124.397,18,- | K&/rok (140ks)

Uspora vyrobnich nakladil na jednu obrobenou sou¢ast ¢ini 888,55,- K&/ks, co? znamena
33% Usporu oproti stavajicimu stavu vyroby. Tato Uspora pfi vztaZzeni na rocni produkci této

soucasti ¢ini 124.397,- K¢.

Z téchto vyse uvedenych vysledkll je patrny velky potencial z hlediska financ¢ni Uspory
souvisejici s optimalizaci obrdbéciho procesu vtomto konkrétnim provozu. Je podstatné zde
zminit, Ze vybrand soucdast, pro kterou byla optimalizace provadéna, je pouze zlomkem
z celkové produkce spolecnosti. V pripadé, Ze by se i pro ostatni produkci povedlo docilit
podobnych Uspor, jakych bylo dosaZzeno u vybrané soucasti, mGze byt konec¢na finanéni Uspora

v fadech stovek tisic korun.
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9 Zavér

Tato prace méla za ukol zmapovat stavajici stav obrabéni ve firmé Unionocel s.r.o. a pro
vybranou soucast, kterd reprezentuje charakter obrdbénych soucdsti vtéto firmé provést

optimalizaci feznych podminek z hlediska minimalnich vyrobnich nakladd.

V Uvodu této diplomové prace bylo provedeno seznameni s firmou Unionocel s.r.o. a také

popis vyrobnich moznosti této firmy.

Nasledujici ¢ast pak byla vénovana vybrané soucasti, pro kterou byla provedena
optimalizace tezné rychlosti z hlediska minimalnich vyrobnich néakladd. Spolu s vybranou
soucasti zde byl také popsdn stroj a nastroje, které jsou pouZivany pro vyrobu vybrané
soucasti. Pro potreby optimalizace zde byl také vytvorfen vyrobni postup, do kterého byly

zaneseny vsechny potiebné Udaje pro provedeni optimalizace.

Hlavni ¢asti prace pak bylo provedeni samotného postupu optimalizace, kdy pomoci
vypoctovych vzorch byla optimalizovana fezna rychlost. Po zjisténi optimalnich feznych

podminek pak byla provedena jejich kontrola, zda splfiuji kritéria oblasti pfipustnych feseni.

V samotném zavéru se pak prace vénuje zhodnoceni ziskanych vysledk(l. Prace zde
porovnava stavajici pracovni podminky a optimalni pracovni podminky ziskané provedenym
vypoctem. DilleZitou casti je pak ekonomické zhodnoceni optimalizovanych pracovnich

podminek.

Z vyse publikovanych vysledkld provedené optimalizace jasné vyplyva, Ze stavajici stav
procesu obrabéni vybrané soucasti ma znacné finanéni rezervy. Optimalizace byla provedena
pouze pro zvolenou ¢ast soucasti. Konkrétné jednu stranu, kterd se obrabi v jednom programu
a na jedno upnuti. Zprovedenych vypoctl vyplyva, Ze aplikovanim navrhovanych zném
feznych podminek je mozné na obrabéni zvolené strany soucdsti usetfit u rocni produkce
Castku 124 397,- K&. PFi aplikovani postupu optimalizace i na zbytek soucasti by tato Uspora

mohla dosahovat jesté vétsi penéini ¢astky.
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Dalsim dllezitym faktorem, ktery by pfi aplikovani navrhovanych feznych podminek nastal,
je vysoka Casova uUspora celkového ¢asu obrabéni souéasti. Z této asové Uspory pak vyplyva
Uspora finanéni. DalSim daleZitym ddsledkem casové Uspory je ptiznivy vliv na vyuZiti kapacity

obrabécich strojl a dodaci terminy firmy.

Pro firmu Unionocel s.r.o. je podstatné si z vysledk(l této diplomové prace uvédomit, Ze
nejvyznamnéjsi polozkou nakladl na obrabéni je slozka nakladl na strojni praci coz je
znazornéno v grafech ¢.4 a 5. To znamena, Ze nejvétsi vliv na vyrobni naklad obrobku bude mit
Cas, po ktery se obrobek bude na stroji obrabét. Oproti tomu naklady na nastroje jsou méné
vyznamnou slozkou nakladl. Je proto nezbytné, aby potencidl stroji i nastroji byl naplno
vyuzivan. Také bych doporucoval, kromé zmén tykajicich se feznych podminek, i zmény
v nastrojovém vybaveni firmy. Tyto zmény by se tykaly pfedevsim pofizeni tvarovych nastroja,
napf. na obrabéni UkosU. Tyto nastroje by prvotné mély vyssi pofizovaci cenu oproti stavajicim.

Nicméné vliv zkraceni ¢asu obrabéni jednotlivych ukosl by vyvazil jejich vyssi pofizovaci cenu.

Vysledky této diplomové prace je duleZité chapat ve vztahu k danému stroji, vybrané
soucasti a aktualni situaci z hlediska vytiZeni, cen nastroji apod. V ptipadé jakychkoli zmén,
napf. vytizeni vyrobni kapacity, by se ménily i optimalni pracovni podminky a cely vypocet by
musel byt proveden znovu s aktualizovanymi vstupnimi daty. Rozhodné nelze ziskané vysledky
prenést napf. na nové pofizené obrabéci CNC centrum. Pro tento stroj opét budou optimalni

fezné podminky z hlediska minimalnich vyrobnich naklad( odlisné.
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