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Abstrakt

Bakaldrska prace se zabyva procesem optimalizace feznych podminek konkrétni
soucasti vyrabéné ve vybraném podniku. Cilem prace je vyhodnoceni vyroby a ndvrh
ekonomického zlepSeni parametrl vyroby. V prvni casti jsou popsany zasady
optimalizace feznych podminek, v nasledujici kapitole je prace zamérena na konkrétni
optimalizacni Ukol. Zavér price se vénuje zhodnocenim zvolené varianty a navrhem

zmén ve vyrobnim procesu.

Klicova slova

optimalizace obrabéciho procesu, optimalizace feznych podminek, optimalni

trvanlivost nastroje, soustruzeni

Abstract

The bachelor thesis is focusing on optimization process of cutting condition at
selected workpiece in real manufacturing company. The aim is to evaluate the
production and design of economic improvement process parameters. The first part
describes the principles of optimizing cutting conditions, the following chapter is aimed
at the specific optimization task. The conclusion deals with the evaluation of the

selected variant and the technologic changes in the production process.

Keywords

optimization of machining processes, optimization of cutting speed, optimal tool

life, turning
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Seznam zkratek a symbol(

a, mm
Cg K¢
Cq K¢
Cin K¢
Cs K¢
Cy —
CFS hod
D) mm
f ot min~?!
F, N
F, N
k. -
krc -
. _
ut -
kys -
vs -
Lo mm
m _
Mg Nm
Mg, K¢
Mo 0x Nm
M, K¢
N K¢
N, K¢
Nys K¢&-hod™t

hloubka fezu

cena energie

cena desticky

cena télesa nastroje

cena vyrobniho zatizeni

konstanta

¢asovy fond stroje

pramér obrobku

otacky

feznd sila

pasivni sila

pfirazka sménového ¢asu

empiricka konstanta

pomeér délky obrabéni a délky automatického chodu
koeficient udrzby télesa

koeficient udrzby stroje

koeficient vyuziti stroje

vzdalenost plsobisté reznych sil od skli¢idla
konstanta rezivosti

ohybovy moment

mzda operdtora véetné odvodu
maximalné pripustny ohybovy moment
mzdy zaméstnancu za rok 2015
celkové naklady

celkové naklady za rok 2015

hodinové naklady na provoz stroje
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N, K¢ naklady na nastroj vztazené na operacéni Usek

Nor K¢ naklady na nastroj vztazené na jednu trvanlivost bfitu
N K¢ naklady na strojni praci na operacni Usek

Nom K¢ -min~! naklady na strojni praci na operaéni Usek na jednotku ¢asu
Non K¢ naklady na vyménu nastroje na operacni Usek

Nonm K¢ -min~! néklady na vyménu nastroje na operadni Usek na jednotku &asu
O K¢ odpis stroje

P, w fezny vykon

P, w vykon elektromotoru stroje

RNS % rezijni ndklady strediska

sm - sménnost

Sh - soucinitel vyuZiti desticek

T min trvanlivost

tys min strojni ¢as

ty min ¢as operacniho Useku

ton min ¢as na vymeénu nastroje

Topen min optimalni trvanlivost bfitu z hlediska naklad{

Topez min optimalni trvanlivost bfitu z hlediska zisku

Toper min optimalni trvanlivost bfitu z hlediska produktivity
T min plvodni trvanlivost bfitu

U cm3 -min~!  Ubér materidlu

12 m-min~!  Fezna rychlost

Veopt m-min~!  optimélni Feznd rychlost

Vepiw m-min~!  plvodni Feznd rychlost

XFc — empirickd konstanta

Xy - empiricka konstanta

Yee - empiricka konstanta

Yy - empiricka konstanta
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pocet britd

pocet desti¢ek v nastroji
empirickd konstanta
predpokladany pocet upnuti
pocet vymén ndstroje

ucinnost stroje
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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva problematikou optimalizace feznych podminek
triskového obrdbéni v podniku. Cilem této price je optimalizace procesu obrabéni u

soucasti, kterd tvofi stdlou ¢ast vyrobniho portfolia firmy.

V prvni ¢asti rozeberu problematiku optimalizace feznych podminek, v nasledujici
Casti se zaméfim na konkrétni optimaliza¢ni ukol. Nejprve se budu zabyvat sou¢asnym
stavem vyroby, véetné popisu vyrobniho zafizeni. DalSim krokem bude vypoctem
stanovit optimalni fezné podminky a ¢asti posledni bude porovnani a zhodnoceni

navrzené varianty.

Cilem této bakalarské prace by mél byt navrh zmén technologickych podminek,
predevSim tezné rychlosti, které budou ve vysledku znamenat snizeni vyrobnich
nakladd. Navriené reseni by mélo byt také voditkem pro dalsi optimalizacni procesy

v podniku.

13
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2 Optimalizace obrabéciho procesu

Rostouci konkurence na svétovém trhu tlaci vSechny subjekty k minimalizaci
vyrobnich nakladl. Strojirenska technologie se podili asi na 40% ceny findlniho
produktu, pficemz vice nez 30% pracnosti pfipada na vrub technologii obrdbéni.
Z uvedenych cisel je patrné, Ze jakakoliv nehospodarnost v priibéhu vyrobniho procesu

se znacné promitne do koncové ceny a tim i do zisku podniku.

Volba optimalnich pracovnich podminek je zakladnim krokem k minimalizaci
vyrobnich nakladd. Pod pojem optimalni pracovni podminky spadaji veskeré faktory
vstupujici do obrabéciho procesu, jako jsou: volba fezného materialu a jeho geometrie,
fezné prostredi, doba obrabéni bfitem, fezné podminky a dalsi. Optimalizace obrabéciho
procesu se casto prehlizi s konstatovanim, Ze existuji jiné, zasadnéjsi zdroje Uspor. Je
nutné si ovSem uvédomit, Ze s rostouci cenou modernich obrabécich strojl, rostou i
naklady na strojni praci a nevhodné zvolené fezné podminky mohou tudiz zasadnim

vlivem ovlivitiovat ndklady na vyrobu. [1]

2.1 Optimalizace obrabéciho nastroje

Soucasnd nabidka na trhu s feznymi nastroji je natolik Siroka, Ze nabizi velky
prostor pro volbu vhodnych feznych nastroji. Ve velké mife se vyuZivaji nastroje
s vyménitelnymi bfitovymi destickami, které poskytuji mozinost rychlé vymény
opotiebovaného bfitu a odpadaji tak naklady spojené s odstdvkou vyroby v pribéhu

vymeény nastroje. K dispozici je Sirokd $kdla materiald, tvar(, geometrii i lamacu trisek.

Na obrabéci nastroj je v prlibéhu fezu kladeno mnoho narokl. Musi vykazovat
vysokou tvrdost a pevnost pfi pracovnich teplotach, aby odolal opotiebeni a deformaci
bfitu, zaroven musi vykazovat vysokou houZevnatost eliminujici kiehké poruseni bfitu,
chemickou stélost, ktera zajistuje odolnost proti difuzi a oxidaci a v neposledni fadé také

odolnost proti teplotnim razim.

14
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Obr. 2.1 Trendy vyvoje ndstrojovych materiali [2]

Zobr. 1 je patrné, Ze material, ktery by splfoval vSechna uvedena kritéria,
prozatim neni v nasich sildch vyrobit, a proto je kazdy pouZity materidl jen jakymsi
kompromisem uvedenych vlastnosti. Ve vyvoji ndstrojovych materidll predstavuje
vyznamny posun technologie povlakovdni. Ta ndm umoZni relativné houZevnaty
material odoldvajici kfehkému poruseni bfitu schovat pod tenkou vrstvu povlaku, ktery

naopak zajisti tvrdou, otéruvzdornou a chemicky stalou povrchovou vrstvu. [2]

Pro poufZiti ve strojirenské vyrobé se hojné vyuzivaji nastroje ze slinutych karbidd.
Oproti rychlofeznym ocelim vykazuji niz$i houZevnatost, jejich kladem je ale vyssi
tvrdost, odolnost proti otéru, a tim padem i moZnost vyuzit vyssich feznych rychlosti.

V ramci této prace jsou pouzivany desticky ze slinutych karbidd.
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2.2 Optimalizace feznych podminek

Rezné podminky ovliviuji ekonomiku obrabéni a jejich $patnd volba vede
k nehospodarné vyrobé. Volba feznych podminek se zpravidla provadi pomoci
normativl vyrobcl feznych ndstroju, avsak tyto hodnoty jsou pouze orientacni a ¢asto
velmi vzdalené od hodnot idedlnich. Vypocet optimalnich feznych parametrl je vazan

na konkrétni optimaliza¢ni Ulohu a nelze ho pouzivat pro obecné feseni.

Optimaliza¢ni vypocty se nejcastéji pouzivaji pti nasazeni jednotlivych nastroja,
v pfipadé slozZitéjsich postupll se vychazi z této jednonastrojové optimalizace. V rdmci

této prace se bude naddle uvaZovat jednonastrojova optimalizace. [1]

2.3 Skladba nakladd

Pro spravné pochopeni problematiky optimalizace je nutna presnd predstava o
sloZzeni nakladu, které se podileji na vyrobnim procesu. Pfimé naklady (pfimé mzdy,
pfimy material) neni problém presné prifadit k danému vykonu. Problém nastava u
neprimych, rezijnich nakladl. Pro optimaliza¢ni vypocCty se nejCastéji pracuje s rezijnimi
naklady v podobé strediskovych nakladu, které pfi spravné alokaci dokazou postihnout
velkou ¢ast vyrobnich nakladl. Pod pojmem strediskové naklady si miZzeme predstavit:
rezijni material, naradi a nastroje, odpisy strojli, reZijni mzdy, socialni a zdravotni

pojisténi, energie, opravy a Udrzbu a mnoho dalsich. [1]

2.4 Kritéria optimalnosti

Kritériem optimdlnosti se rozumi princip, pomoci kterého budeme danou
optimalizacni Ulohu fesit. Nejrozsirenéjsi je kritérium minimadlnich vyrobnich nakladd.
Na zakladé tohoto kritéria je feSena tato prace. Pro prehlednost budou popsdana i dalsi

kritéria, se kterymi se mlZeme v praxi setkat.
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2.4.1  Kritérium optimalnosti z hlediska vyrobnich naklad

Jednim ze zakladnich pozadavk(l kazdého podniku je minimalizace vyrobnich
naklad(. Z téchto pozadavku vychazi kritérium minimalnich vyrobnich nakladd. Pouziva
se ve vétsiné pripadl, pokud neni nutné poufzit jiné kritérium, napf. kritérium maximalni

produktivity. [1]

Neuvazuji-li se nakladové polozky, které nejsou zavislé na feznych podminkach,

vyrobni naklady pro optimalizaci feznych podminek jsou formulovany ve tvaru:

N = N;+ N, + N, (2.1.)
kde: N.... jsou vyrobni naklady na uvazovany operacni Usek v K¢
N ...... naklady na strojni praci na operacni Usek v K¢

N,...... naklady na nastroje vztazené na operacni Usek v K¢

N, ... ndklady na vyménu nastroje nebo vyménné bfitové desticky vztazené
na operacni Usek v K¢

Vyrobni naklady Ize vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu:

M, (1 RNS) Nps (2.2.)

Ns = tgs * Ngp = tys [kc% 100 60

kde: tas ... strojni ¢as v min
Ngp,.... jsou naklady na strojni praciv K¢/min
keq...... prirdzka sménového casu (obvykle 1,11 a7 1,15)
M, ... mzda operdtora véetné odvodl v K¢/hod
RNS... rezijni naklady strediska v %

Nj .... hodinové ndaklady na provoz stroje v K¢/hod

Vztah je nutné upravit podle konkrétnich podminek, napf. pfi vicestrojové
obsluze, kdy je moiné uvaZovat rozdéleni mzdy operatora na jednotlivé, souéasné

obsluhované stroje. [1]

17
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kde:

Hodinové naklady na provoz stroje Ize vyjadfit:

NhS - OS b kus + CE (23)

Kdy odpis stroje se vyjadfi jako:

o — Cs (2.4.)
S 2, CFS - sm - kyq

O ...... je odpis strojev K¢/hod

Cs ...... cena stroje v K¢
Cg ... cena elektrické energie v K¢/hod
Z e, Zivotnost stroje v rocich

CFS ... ¢asovy fond stroje hod/rok a sménu
sm..... sménnost
kis..... koeficient oprav a udrzby stroje

ks ..... koeficient ¢asového vyufziti stroje

Koeficient casového vyuZiti stroje se stanovuje z dlouhodobého primeéru,

pfipadné z predpokladu o vytiZeni stroje. Pfiblizné hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Koeficient oprav a udrzby stroje je dan podilem souctu ceny stroje a

predpokladané ¢astky na opravy, pfipadné udrzbu stroje za dobu jeho Zivotnosti a ceny

stroje. [1]
Tab. 2.1 Koeficient ¢asového vyulZiti stroje [1]
Druh vyroby ks
Hromadna a velkosériova vyroba 0,8
Programové fizené stroje, obrabéci centra 0,65 az 0,75
Konvenéni malosériova vyroba 0,50 az 0,65

18
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kde:

Naklady na nastroje s vyménnymi britovymi destickami, které se nepreostruji:

Mr = 220 (Lt k) (25)
Cq veenne cena bfitové desticky v K¢
Cn ----- CENA télesa nastroje v K¢
Zg eeens pocet britovych desticek v nastroji
Zyy eeeens predpokladany pocet upnuti desticek za zivotnost télesa nastroje
Sheveeens soucinitel vyuZiti britovych desticek

k. ..... koeficient udrzby télesa nastroje

Empirické konstanty byly urceny statistickymi metodami, jejich hodnoty jsou

ovlivnény technologickou kazni, kfehkymilomy destic¢ek, poskozenim nového bfitu nebo

odchazejici triskou. [1]

Tab. 2.2 Priblizné hodnoty empirickych konstant [1]

kde:

Podminky
z Sp k
obrabéni " u
Lehké 400 az 600 (i vice) 0,95 0,05
Stredni 200 aZ 400 0,90 0,025
Tézké 200 0,80 0,40
Velmi tézké 100 0,70 0,60
Naklady na vyménu nastroje lze vyjadfit ve tvaru:
Nyp = tyn * Zy * Ny [KE-min™1] (2.6.)

N, .... ndklady na vyménu nastroje vztazené na operacni Usek
Nypm-. Ndklady na vyménu nastroje v K¢/min
Cyp eeees ¢as na vymeénu nastroje v min

Zpeeeeens pocet vymén nastroje, vztazeny na jeden operacni Usek

19
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Pocet vymeén z,, Ize vyjadfit jako:

ta 2.7.
Zy = ?Skr ( )
kde: ky... pomér délky obrabéni a délky automatického chodu
T..... trvanlivost nastroje v min

Kritérium minimalnich vyrobnich nakladd ziskdme za predpokladu, Ze vyrobni

naklady na dany operacni usek jsou minimalni:

N = N; + N, + Ny, = min (2.8.)

V nékterych zdrojich se taktéZ uvazuje moznost optimalizace z hlediska
ziskovosti. Formulace kritéria je vSak analogickd jako u kritéria minimalnich vyrobnich
nakladd a optimalizace vede ke stejnym vysledkdm jako u kritéria minimalnich vyrobnich

nakladd. [1]

2.4.2 Kritérium optimalnosti z hlediska produktivity

Hlavnim divodem k optimalizaci obrabéciho procesu je nejc¢astéji hledisko
ekonomické. V drtivé vétsiné pripad(l tomu tak skutecné je, ale nastavaiji i situace, kdy
neni ekonomika hlavnim divodem. Napfiklad pokud je v podniku zakdazka, kterou je
obtizné realizovat ve stanoveném terminu, a hrozi financni postihy, je vhodné pocitat
podle kritéria produktivity. Toto kritérium nam umozni stanovit takovy proces, ktery
vyuzivd plnou moZnou kapacitu vyrobniho procesu i za cenu zvySenych vyrobnich

nakladd. [1]

Kritérium maximalni produktivity Ize formulovat jako minimalni ¢as na obrobeni

jednoho operacniho useku:

ty = tas + tynZy (2.9.)

kde: Cppeeeenns je €as operacniho useku v min
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2.4.3  Kritérium optimalnosti z hlediska Ubé&ru materidlu
Toto kritérium vychazi z predpokladu, Ze optimalni fezné podminky jsou takové,

kdy dochazi k nejvysSimu Ubéru materidlu.

Matematicky se vyjadfti kritérium maximalniho Ubéru ve tvaru:

U=a, f v.=max (2.10.)
kde: U ... Ubér materidlu v cm3 /min
[ feznd rychlost vm/min
Ap ... hloubka fezu v mm

Reznd rychlost je funkci otacek:

Ve =T 103

kde: D(yy ... primér obrobku v mm

Po dosazeni do vztahu 2.11 do rovnice 2.10 dostavame vztah:

U=Dyy n-a, f-n-107° = max (2.12.)

2.5 Omezujici podminky optimalizace obrabéciho procesu

Kazdy vyrobni proces je ovlivhén celou fadou parametrl, které urcuji jeho
omezujici podminky. VSechny omezujici podminky je mozné matematicky formulovat
jako nerovnice, s vyjimkou komplexniho Taylorova vztahu, ktery je rovnici. Omezujici
podminky jsou dany obrdbécim strojem, nastrojem, feznym prostfedim a také
pozadovanou kvalitou vysledného povrchu. V nasledujicim vycétu jsou uvedeny nékteré

z omezujicich podminek. [1]
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2.5.1 Omezeni z hlediska vykonu
Vykon stroje je jedna zurcujicich omezujicich podminek, zvlasté pak pfi
hrubovani. Vyrobci obrabécich stroji popisuji charakteristiky vykon( stroji zavislosti

vykonu, nebo krouticitho momentu, na otackach vietena [1].

Omezeni konstantnim pradbéhem vykonu je dano vztahem:

P. < Pn (2.13.)
kde: P..... rezny vykon ve W
P,.... vykon elektromotoru ve W
1/ mechanicka ucinnost stroje

Rezny vykon je funkci Fezné sily:

60-P.=F,-v, (2.14.)

kde: F...... fezndsilav N

Pro pfipad soustruZzeni, kterému se vénuje tato prace lze feznou silu vyjadrit
jako:

F, = kg, * ay*Fe - fYFc -y, 7Fe (2.15.)

kde: Kee) Xper Yre»Zpe  jsou empirické konstanty
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Zavislost fezné sily na fezné rychlosti je obecné velmi mald. Zaroven se
predpoklada pouziti omezeného rozsahu fezné rychlosti v zavislosti na pouzity fezny
materidl, a také se predpokldda urcitd bezpelnost pfi stanoveni konstanty kpg,.
S pfihlédnutim ke vS§em témto faktm, se neuvazuje vlivu fezné rychlosti. Dosazenim za

feznou rychlost z rovnice 2.11 ziskdme omezujici podminku ve tvaru: [1]

103-60- P, (2.16.)

Qa, Fc .« fYFc.n <
p f kFC'T['D

U modernich obrabécich strojii jsou vykonové charakteristiky v linearnim i
nelinedrnim tvaru. Linearni pribéh je zpravidla pouze v Uzkém spektru otacek. Pro
popsani charakteristiky v celém rozsahu otacek je tfeba zvolit jinou formulaci. Konkrétni
podoba vykonové charakteristiky se liSi pro kazdy stroj a pfesné informace se ziskaji od

vyrobce stroje. [1]

2.5.2 Omezeni z hlediska krouticiho momentu

Omezeni krouticim momentem ma vyrazny vliv na upnuti soucasti, v extrémnich
pripadech muze dojit i k protoceni soucasti ve sklicidle. U sklicidel dochazi pti vysokych
otackach, vlivem odstredivé sily, k rozevirani celisti a zmensovanim upinaci sily. Specialni
skli¢idla jsou konstruovana tak, aby potlacila tento jev. | pfes to je vSak nutné s vlivem

odstredivé sily pocitat. [1]

2.5.3 Omezeni z hlediska ohybového momentu

Namahdani ohybovym momentem je nejvice patrné pfi jednostranném upnuti
obrobku ve sklicidle. Pokud je velikost ohybového momentu vyssi, nez je dovolena
hranice, mlze dojit k vytrieni obrobku z upinaciho zafizeni. Prabéh sil pfi upnuti na

tricelistovém sklicidle je zobrazen na nasledujicim obrazku [1]
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Obr. 2.2. Silové poméry pri upnuti v tiicelistovém sklicidle [1]

Omezujici podminka ma tvar:

M,<M (2.17.)

kde: M, ... ohybovy moment vNm

omax -+ Maximalné pripustny ohybovy moment vNm

Maximalni ohybovy moment je funkci priméru obrobku, treci sily a sily upnuti:

_ 0,75-u-Dy - E,, (2.18.)
Omax ~ 103

Moment namahajici soucast Ize vyjadrit pomoci fezne sily F; a pasivnisily F,:

2.19.
L, /FCZ +F’° ( )
My=————

N 103

kde: Lyeouunnnn. je vzdalenost pusobisté feznych sil od sklicidla v mm
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2.5.4 Omezeni dané vhodnym utvarenim tfisek

Pfi pouziti technologického procesu, ktery zahrnuje stroje bez pfimého dohledu,
je nutné zajistit, aby dochazelo ke vhodnému utvareni tfisek. Nebezpeci je predevSim u
dlouhych trisek, které se mohou zamotat okolo nastroje a zpUsobit tak vazné skody. Na
druhou stranu se neda fict, Ze nejvhodnéjsi tfisky jsou kratké, protoze u velmi kratkych

trisek dochazi ke snizeni trvanlivosti nastroje vlivem mikrotrhlin na fezné hrané. [3]

h h
v, v,
! o \
oblast
y nevhodnéh
oblast utvaren(

¥” vhodného ./,
utvafen( \

umin umax

WS,

A

w
L]
7]

Obr. 2.3 Oblast vhodného utvareni trisek [4] Obr. 2.4 Nahrazeni oblasti vhodného
utvdreni tiisek soustavou usecek [4]

Pro stabilni proces je nutné zajistit, aby se utvorené tfisky nedostavaly zpét pod
bfit a neposkodily tak bfit samotny nebo obrobeny povrch. DalSim poZadavkem je
nezahlceni pracovniho prostoru, které by mohlo zpUsobit komplikace pfi automatické
vyméné nastroje.

Pro kaidy nastroj a druh obrabéného materidlu byly experimentalné zjistény
oblasti vhodného utvareni tfisek. Vhodné oblasti jsou zndzornény v grafické podobé
zavislosti hloubka fezu — posuv a to pro urlity rozsah fezné a materidl. Pfi pouziti

optimaliza¢niho softwaru se vyuzivd znazornéni v podobé usecek. [4]

Oblasti vhodného utvareni tfisek jsou zpravidla soucasti katalog(i vyrobcu. Pokud
znamy nejsou je nutné je experimentalné ovéfit. Bez jejich znalosti nelze bezpecéné volit

optimalni fezné podminky. [4]
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2.5.5 Omezeni dané komplexnim Taylorovym vztahem

Na rozdil od ostatnich omezujicich podminek je komplexni Taylordv vztah rovnici,
ktera obsahuje trvanlivost britu nastroje. Této skute¢nosti se vyuziva pfi matematickém
postupu optimalizace. Obrobitelnost materidlu, tezivost ndstroje a vliv fezného
prostfedi jsou spolu tésné propojeny. ProtoZe tyto parametry neni moziné vyjadrit

pomoci zakladnich veli¢in, pouZiva se pro jejich interpretaci tzv. komplexni Taylor(v

vztah: [1]
¢ 2.20.
= — (2.20)
fYV - Tm
kde: Cy» X, Yy, M jsou empirické konstanty

2.5.6  Oblast pripustnych reseni

Spole¢nd oblast, kde se protinaji vSechny omezujici podminky dané
optimalizacni ulohy, tvofi oblast ptipustnych feseni. Diagram je tvoren souradnym
systémem (lg)n — (Ig)f, pficemz silné ohranicena ¢ast predstavuje oblast vSech moznych

kombinaci n -f v dané optimalizacni Uloze.

= konst

(g) f = konst. \O& 2
mm/ot 1
[ ] — 4 Mkmlx
2 z fsmax
/777777, /\/ 77 O( 77777, ? 77
v, 77 X Y777 F“"'“
VA7 77 77 cmax
v, A
2 /
A
7
% B
Lid fumin
A LL T\ 25
Nsmin Nsmax  (Ig) N [min™)

Obr. 2.5 Priklad oblasti pripustného reseni [1]

Pokud uvaZujeme konstantni trvanlivost nastroje, zobrazi se komplexni Tayloriv
vztah jako pfimka. U znazornéného pripadu na obr. 2.5 je to Usecka A — B. Podoba
diagramu oblasti pripustnych fesSeni je individualni pro kaidy soubor omezujicich
podminek.
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2.6 Optimalni trvanlivost obrabéciho nastroje

Pfi hledani optimalnich feznych podminek nesmime opomenout jejich
provazanost s optimalni trvanlivosti bfitu fezného nastroje. Pro stanoveni optimalnich
podminek je tedy vhodné pouzit komplexniho vypoctu, ktery zaruéi nejvhodnéjsi reseni.

[1]

2.6.1 Optimalni trvanlivost bfitu z hlediska vyrobnich naklad
Pro vypocet optimalni trvanlivosti z hlediska minimalnich vyrobnich nakladu se
vychazi z nakladové funkce. JelikoZ se jedna o extrém, derivace se poloZi nule a vysledny

vztah ma podobu: [1]

ton * Nynm + Npr

; 2.21.
Topey = 0 ey (m = 1) [min] 224)
sm

2.6.2  Optimalni trvanlivost bfitu z hlediska maximalni produktivity
Vztah pro vypocet optimalni trvanlivosti z hlediska maximalni produktivity se
stanovi analogicky jako pro vypocet optimalni trvanlivosti z hlediska minimalnich

vyrobnich naklad(: [1]

Toptp = tyn * ky - (m — 1) [min] (2.22.)

2.6.3  Optimalni trvanlivost britu z hlediska maximalniho zisku
Vypocet optimalni trvanlivosti z hlediska maximdlniho zisku je shodny

s trvanlivosti z hlediska minimalnich vyrobnich nakladu: [1]

Toptz = Topen (2.23.)
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3 Adaptivni optimalizace

Principem adaptivnich systém( obrdbécich stroji je okamZité stanoveni
optimadlnich feznych podminek obrabéni, které reaguji na aktudlni stav probihajiciho
obrdbéciho procesu. Optimaini podminky jdou stanoveny na zdkladé matematicko-
optimalizaéniho model, ktery je sestaven z omezujicich podminek a kriteridIni funkce, do

kterych jsou dosazovany hodnoty zjisténé snimaci. [4]

Obrabéci proces je neustdle ovliviiovén Fadou rusivych vlivi. Ukolem adaptivniho
fizeni je tyto vlivy zachytit a potlacit tak, aby byl zajistén optimalni stav obrabéni. Témito

vlivy mlzZe byt obrobitelnost materialu obrobku, hloubka fezu, otupeni nastroje apod.

Systém snimact regulacnich veli¢in dodava adaptivnimu systému informace o pravé
probihajicim obrabécim procesu. Snimat se muze pfikon hlavniho elektromotoru, slozky
fezné sily, vykon na hlavnim vietenu apod. Obdobné jako u konvencni optimalizace se
musi adaptivni systém pohybovat v pasmu omezujicich podminek (maximalni dovoleny
kroutici moment na vietenu, vykon elektromotoru, maximalni pfipustnou tangencialni

slozku fezné sily apod.) [4]

Zakladni vyhody adaptivniho fizeni obrdbéciho procesu ve srovnani s konvencni

optimalizaci jsou: [4]

Dokonalejsi optimalizace podminek obrabéni
Zmenseni nebezpedi vylomeni bfitu nastroje
Zastaveni stroje pfi nahlém pretizeni
Eliminace samobuzenych kmitd

Rozmérova kompenzace opotiebeni ndstroje

Automatické sledovani opotfebeni nastroje

N oo un bk~ W N

Snizeni poctu zmetkd a dalsi
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z

ADAPTIVNI RIZENI{

ACG-T
ACO-D ACG-G

Obr. 3.1 Rozdéleni fidicich systému pro adaptivni optimalizaci [4]

3.1 Rozdéleni fidicich systémuU pro adaptivni optimalizaci

e ACC (Adaptive control constraint) ......... AC systémy mezni

e ACO (Adaptive control optimization) ..... AC systémy optimalizacéni
e ACO-S.....ACO systémy se statickou optimalizaci
e ACO-D....ACO systémy s dynamickou optimalizaci

e ACG (Adaptive control geometry) .......... AC systémy geometrické
e ACG-T....ACG systémy, jejichz akcni veli¢iny jsou technologického

charakteru

e ACG-G....ACG systémy, jejichz akéni veliCiny jsou geometrického

charakteru

Cilem ACC a ACO systému je kvantitativni stranka procesu s pripadnym
zohlednénim kvalitativnich parametr(. Zaméruji se na dosazeni minimalnich vyrobnich
nakladd nebo maximalni produktivity. Naopak cilem ACG systéml je zajiSténi kvalitativni
stranky procesu s prihlédnutim k ekonomické strance. Ridi se tak dosazenim

poZadované rozmérové a tvarové presnosti, drsnosti plochy apod. [4]
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3.1.1 Mezni systémy ACC
Mezni adaptivni systémy optimalizuji akéni veli¢iny podle kritéria maximalniho

Ubéru pfi respektovani danych omezujicich podminek.

poruchové velidiny

podatedni + v& +

vstupni ddgje

ZEoNE regulaéni veliciny
obrabeci proces

akéni
veliciny

akéni éleny ACC systém | o

mezni
hodnoty

Obr. 3.2 Mezni systémy ACC [4]

3.1.2 Optimaliza¢ni systémy ACO

U adaptivnich systémut ACO dochazi k regulaci fezné rychlosti ve vazbé na posuv,
resp. hloubce rezu podle kritéria minimalnich nakladd, pripadné maximalni produktivity.
Regulace je podstatné slozitéjsi nez v predchozim pripadé a je nutné ji realizovat
kalkulaci na pocitaci, ktery je soucasti fidiciho systému stroje. Jako regulacni (Fidici)
veli¢iny se pouZivaji pfikon elektromotoru, kroutici moment apod. [4]

poruchové veliciny

poédateéni { * j

vstupni Udaje regulaéni velidiny

obrabéci proces —0
akéni
velidiny
ACO korekéni
akeni Cleny systém systém
bl —
konstanty
optimalizadniho
modelu

Obr. 3.3 Optimalizacni systémy ACO-S [4]
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3.1.2.1 Adaptivni systémy ACO-S

Obrabéci proces je optimalizovdn podle matematického modelu s pevné danymi
empirickymi konstantami. Jednd se o analogii optimalizace pred obrdbénim, pocet
konstant je vSak redukovan a ptidavaji se k nému aktudlni hodnoty obrabéciho procesu.
Jako regulacni veli¢iny se pouzivaji pfikon elektromotoru, kroutici moment, teploty

fezani, tangencidlni slozky rezné sily a opotiebeni materidlu. [4]

3.1.2.2 Adaptivni systémy ACO-D

Obdobné jako u systému ACO-S je obrdbéci proces tizen podle matematického
modelu s konstantami. Na rozdil od pfedchoziho modelu vsak tyto konstanty mohou byt
korigovany na zdkladé hodnot regulacnich veli¢in. Jako regulacni veli¢iny se pouZzivaji
pfikon elektromotoru, kroutici moment, teploty fezani, tangencialni slozky rezné sily a

opotirebeni materialu. [4]

3.1.3 Geometrické systémy ACG

Geometrické adaptivni systém zajistuji pozadovanou pfesnost nebo drsnost
obrobené plochy pfi uvazovani ekonomického optimalizacniho kritéria. Jako regulacni
veli¢iny se uZivaji rozmér a drsnost obrobené plochy, opotiebeni nastroje, vibrace a

slozky fezné sily.
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4 Vypocet optimalnich feznych podminek

4.1 Popis spolecnosti

Vyroba soucasti probiha v ramci podniku Carboservis, s.r.o. Benatky nad Jizerou.
Spole¢nost byla zalozena v bfeznu 2001 jako dcefina firma spolecnosti Carborundum
Electrite, a.s. Benatky nad Jizerou, z které byly prevzaty nastrojarské, servisni a dalsi
technické ¢innosti. V zavéru roku 2002 doslo k pfrevodu obchodniho podilu na jediného

vlastnika a tim k Uplnému osamostatnéni spole¢nosti. [5]

Obr. 4.1 Logo spolecnosti [5]

V soucasné dobé firma zaméstnava vice neZz 25 kvalifikovanych pracovnikd.
Zakladni kapital spole¢nosti je 1 000 000 K¢, ro¢ni obrat firmy presahuje 26 mil. K¢. Mezi
vyznamné zakazniky spole¢nosti patfi Skoda Auto, a.s., Carborundum Electrite, a.s,

Tatra, a.s, Sklostroj Turnov CZ, s.r.o. a mnohé dalsi.
Spole¢nost Carboservis, s.r.o. se nejvice zaméruje na:

= sériovou vyrobu rotacnich dil{

= vyrobu forem, lisovacich pfipravkd a naradi

= servis a opravy list, obrdbécich strojli a dalSich soucéasti
= vyrobu kovovych konstrukci, dopravniku, palet a regal(

= drobné zakazkové strojni, zdmecnické i klempirské prace
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4.2 Vyrabéna soucast
Vyrabéna soucdst je ocelovy trn pro zajisténi tazného zafizeni. Materidl pouzity
pro vyrobu 100Cr6+AC v podobé tyci o prdmeéru 22 mm a délce 3 m. Tyce jsou uloZzeny

v podavadi, ktery je pfimo spojen s vyrobnim zatizenim.

Po dokonceni obrdbéciho procesu jsou jednotlivé dily zkontrolovany vystupni
kontrolou a nasledné jsou odesldny na tepelné zpracovani kalenim. Po tepelném
zpracovani nasleduje povrchova Uprava v podobé zinkovani. Tepelné zpracovani a

povrchovou Upravu zajistuji externi subjekty.

Obr. 4.2 Model soucdasti

Tab. 4.1 Vlastnosti vyrabéné soucdsti

Hmotnost soucasti 0,09 Kg
Material 100Cr6+AC
Pocet kusi/rok 100 000
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4.2.1 Material soucasti

Ocel 100Cr6+Ac (1.2067) je stfredné legovand, vysoce otéruvzdorna, kalitelna v oleji.
Ocel je legovdna chromem, pfipadné chromem a manganem, kfemikem a hlinikem. Na
ocel je kladen velky poZzadavek, co se tykd mikrocistoty materidlu. Sleduje se hlavné

velikost a tvar nekovovych vméstkd, zejména sirnik(i a oxidd, hlavné Al203. [6]

Tab. 4.2 Chemické sloZeni [6]

Prvek C Si Mn P S Cr
Min 0,95 0,15 0,25 1,35
Max 1,10 0,35 0,45 0,030 0,030 1,65

Tab. 4.3 Mechanické vlastnosti [6]

Mez kluzu R, [MPa] Mez pevnosti R,,, [MPa] ' Tainost As [%] | Tvrdost HB

441 628 - 765 18 Max 225
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4.3 Vyrobni zafizeni

Vyroba probiha na dlouhoto¢ném automatu Hanwha XD32. Dlouhoto¢ny automat
najde uplatnéni predevsSim pii obrdbéni malych soudasti, v pfipadé pouzitého je
polotovar limitovan primérem 32 mm. Oproti standartnimu CNC soustruhu, ktery je
mozné pouzit pro obrdbéni soucdsti do maximalné trojnasobku jeho délky, je
dlouhotoény automat limitovan pouze rozmérem pracovniho prostoru nebo délkou

tyce.

Obr. 4.3 Hanwha XD32H [7]

Zakladnim rozdilem v konstrukci je uloZeni vieteniku. Zatimco u klasického CNC
soustruhu je polotovar pevné usazen ve vieteniku a pohyb vykona ndstrojovy support,
u dlouhoto¢ného automatu se pohybuje cely vietenik a to ve valivych hnizdech po
linedrnim vedeni. Tento pohyb se nazyva zdvih vieteniku. Obrabénd délka neni nijak
limitovand samotnym zdvihem, jelikoZ ten je mozné v pribéhu obrabéciho procesu i

nékolikrat opakovat. [8]
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Polotovar je uloZen ve vodicim pouzdre, to svym tvarem pfipomina klestinu.
Vodici pouzdro se mliZe setizovat bud mechanicky, nebo pneumaticky. Mechanicky se
seridi na prameér tyce tak, aby ji tésné obepinalo. Pro zajisténi optimalniho upnuti je
dllezita kvalita pouzité tyce. JelikoZ vodici pouzdro do jisté miry prebira funkci lunety a
Castecné i upinace, jsou pro tento typ stroji doporucovany tyce o kvalité h9 a vyssi.
Pneumatické vodici pouzdro se pouziva v pripadech, kdy se upina ty¢ nekruhového
profilu. Pouzdro se programovatelnou M funkci dokaze sevfit a otevfit Ci vést material.

Princip samotného soustruhu je v obou pripadech stejny. [8]

automatll zde mlze byt supportli i nékolik. Pohyb drzakd ndstrojl je moiny ve dvou
osach, pricemz vzdalenost Spicky britové desticky nastroje vzhledem k vodicimu pouzdru
zGstdava konstantni. Tato vlastnost je jednou ze zdkladnich charakteristik dlouhotoénych
automatl. Samotny proces obrabéni probiha v tésné blizkosti mista upnuti, tim padem
je moZné odebirat vétsi tfisku nez u bézného CNC soustruhu. Zatimco klasicky soustruh
musi poZadovany tvar zpracovat na nékolik tfisek, dlouhotocny automat stejny tvar
zvladne na jednu trisku. Z toho plyne dalsi vyhoda téchto soustruh( a tim je ¢asova
Uspora, ktera je ddna i samotnym uloZenim nastroji v supportu. Zatimco revolverova
hlava CNC soustruhu musi po kazdé operaci odjet do bezpecné vzdalenosti a az tam
provést vyménu nastroje, dlouhotocny automat provadi vyménu nastroje za chodu
vietene pouze prejetim ndstrojového supportu do nasledujici polohy. [8]
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Vodici pouzdro je pohdnéné a pres soustavu femen( udrzuje shodné otacky se
samotnym vietenem. Zdvih vieteniku se provadi bez nutnosti zastaveni samotného
vietene, diky ¢emuZ odpada starost se zastavovanim a naslednym roztacenim motora.
Z toho plyne dalsi nesporna vyhoda dlouhoto¢nych automatt, ¢imzZ je energeticka
nendrocnost. Zatimco klasicky CNC soustruh musi pfi obrabéni nékolika kratSich soucasti
po kazdém upichnuti soucasti zastavit vieteno a posunout polotovar, dlouhotocny
automat zvladd tento proces za chodu a vyhyba se tak opakovanému brzdéni a roztaceni

motoru, které je energeticky velmi naroc¢né. [8]

Dlouhoto¢né automaty jsou standardné vybaveny dvéma vreteny, které
umoziuji prepindni obrobku za plnych otacek. Nastrojové supporty jsou vybaveny
pohanénymi nastroji a umoznuji fadu operaci, véetné podélného, pricného nebo
uhlového frézovani, vrtani, odvalovani apod. Konstrukéni feSeni je usporadano tak, aby
bylo mozné dilec obrobit na hotovo z obou stran, véetné vSech dalSich operaci a to na

jedno upnuti. [8]

Tab. 4.4 Parametry stroje Hanwha XD32H [7]

Tocny primeér mm 32
Tocna délka mm 320
Otacky hlavniho vietene ot/min 8000
Otacky protivietena ot/min 7000
Vykon hlavniho vietene kw 7,5
Vykon protivietene kW 5,5
Pocet nastrojovych poloh 14
Pohdanéné nastroje 2
Otacky nastrojového support ot/min 6000
Vykon nastrojového supportu kW 1
Rozmér stroje mm 4110x2170x 1795
Hmotnost stroje kg 4050
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4.4 Vyrobni postup

Tab. 4.5 Vyrobni postup

Vykres PS V197-20-04-VR Nazev Trn
Material 100Cr6+Ac

OP: Pracovisté: Popis:

10 Sklad KR 22 100Cr6+Ac

20 Hanwha XD32H Hlavni vieteno

Zarovnani Cela

Vrtani do ¢ela 6,2 mm, hl. 32,2 mm
Hrubovani dfiku @22 na @11
Soustruzit na Cisto @11 na @10
Soustruzit srazeni

Frézovani drazky 6,2 mm

Frézovani srazeni drazky

Soustruzit zapich R0,5

Vrtat do hlavy #6,2 mm

Upichnuti

30 Hanwha XD32H Protivieteno
Hrubovani hlavy
Soustruzeni hlavy na Cisto

Vyjmout

40 Tepelné zpracovani

Kaleni a popusténi 60+2 HRC

50 Povrchova uprava

Zinek — Nikl r642
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4.5 Nameérené hodnoty

Tabulka 4.6 ukazuje pocet vyrobenych kust do nutné vymény nastroje.

Tab. 4.6 Pocet vymén ndstroji

Nastroj Popis Max Min Primér
T0101 Zapichovaci nlz 370 292 331
T0202 Hrubovani dfiku 90 110 100
T0303 Dfik nacisto 505 473 489
T0404 Drazka 9 000 9000 9 000
T0707 Fréza Drazky 2085 1791 1938
T0808 Srazeni drazky 9000 9000 9000
T0909 Vrtak do hlavy 3350 3190 3270
T2424 Hlava nacisto 480 368 424
T2626 Hrubovani hlavy 255 193 224
T4242 Srazeni diry do Cela 9 000 9000 9 000
T4444 Vrtani do cela 872 826 849

4.6 Oblast optimalizace

Pro uréeni optimalnich feznych podminek byla vybrana operace hrubo

vani driku.

Z dlouhodobého hlediska vykazuje tato operace nejvétsi pocet vymény nastroju a tim

padem nejvyssi ndroky na fezné nastroje.

Tab. 4.7 Parametry zvolené operace

Strojni cas 0,140 min
Trvanlivost 14,3 min
Obrabéna délka 218 mm
Délka automatického chodu 230 mm
Rezna rychlost 210 m-min~?!
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Tab. 4.8 Hodnoty vyrobniho zarizeni

Parametr hodnota jednotka
Mzda operatora véetné odvodu 250 K&hod?
Celkové ndaklady za rok 2015 26 889 000 K¢
Mzdy zaméstnanci za rok 2015 7 520000 K¢
Cena vyrobniho zatizeni 3062000 K¢
Koeficient udrzby stroje 1,35 -
Zivotnost stroje 8 roky
Sménnost 3 -
Cas na vyménu nastroje 4 min
Cena za energii 25 K&hod?
Koeficient vyuziti stroje 0,75 -
Ptirazka sménového casu 1,1 -
Casovy fond stroje 1890 Ké-rok™
4.7 Vypocet nakladd
4.7.1 VyrobnireZie pracovisté
(4.1.)

RNS = 2100 [%]
M,

26889000

- . — 0
RNS 7520 000 100 = 357,57 [%]

4.7.2 Odpis stroje

Pro vypocet odpisu stroje se uZije vztah 2.4. Po dosazeni konkrétnich hodnot:

0. — 3062 000
$78-1890-3-0,75

=90 [K¢-hod™1]

4.7.3 Hodinové naklady na provoz stroje

(4.2.)

Dosazenim hodnot rovnice 3.2 do vztahu 2.3 ziskdme hodinové naklady na

provoz stroje:

Nps =90-1,35 + 24,85 = 146,36 [K¢- hod 1]

(4.3.)
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4.7.4 Naklady na strojni praci

Naklady na strojni praci na operacéni Usek jsou dany vztahem 2.2:

250 (1 N 357,7) 146,36] (4.4.)
60 100 60

= 3,29 [K¢-min~1]

N, = 0,140 - [1,1

4.7.5 Naklady na vyménu nastroje

Naklady na vyménu nastroje na operacni Usek na jednotku ¢asu se vypoctou:

N [1 ) 250( N 357,7) 90 (4.5.)
vrm T 60 100 60
= 22,48 [K¢ - min~1]

Dosazenim vztahu 2.6 a 3.5 do rovnice 2.5 ziskdme naklady na vyménu nastroje

na operacni Usek:

N,, =4-0,0101-22,48 = 0,85 (4.6.)
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4.8 Obrabéci nastroj
Pro proces obrabéni se pouziva vymeénitelnd britova desticka WNMG 06T304 od
firmy Iscar. Desti¢ka je upnuta v drzaku Iscar PWLNR 1616H-06S. Diky své konstrukci

umoznuje celkem 6 upnuti.

o [

Obr. 4.5 Desticka WNMG 067304 [10]

Tab. 4.9 Parametry bfitové desticky [10]

9.52 6.52 3.97 0.40 0.10 0.35 0.40 3.00

Tab. 4.10 Parametry fezného ndstroje

Parametr Jednotka = hodnota
Cena télesa nastroje K¢ 2560
Pocet desticek v nastroji - 1
Predpokladany pocet upnuti - 600
Soucinitel vyuziti desticek - 0,95
Koeficient udrzby télesa - 0,05
Cena desticky K¢ 120
Pocet britd - 6

4.8.1 Naklady na nastroj na jednu trvanlivost

Naklady na nastroj jsou dany vztahem 2.5 :

120-1 2560 . (4.7.)
nt = 6 - 0'95 + (1 + 0,05) m = 25,53 [KC]
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4.9 Vypocet optimalnich hodnot
4.9.1 Optimalni trvanlivost

Pro vypocet optimalni trvanlivosti bfitu jsem zvolil hledisko minimalnich
vyrobnich nakladud. Vypocet se fidi vztahem 2.21:

422,48+ 25,34 218

T = (4.8.)
OptN ™ 23,41 230

+(2,5—1) =7 [min]

Koeficient m se nazyva rezivost nastroje a charakterizuje souhrn vlastnosti, které

ovliviiuji vykon fezného nastroje. Pro dalsi vypocty volim hodnotu m = 2,5.

4.9.2 Optimalni fezna rychlost
Velikost optimalni fezné rychlosti se vypocita z rovnosti plvodni a optimalni

trvanlivosti a fezné rychlosti:

. m — . m
Tpﬁv vCpﬁv _ToptN vcopt (4-9-)

25114,3 - 21025 (4.10)

7

=277,2 [m-min~1]
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5 Porovnani navrzené a pUvodni varianty

5.1 Celkové vyrobni naklady

Vypocet celkovych vyrobnich ndklad(i vychazi zrovnice 2.1, po uUpravé pro

konkrétni podminky ziskdme vztah:

N = tys* Nom + t.;i' kr (N + ton * Nynm) (5.1)
kde: N.... celkové vyrobni naklady v K¢/ks
Ngp,.... ndklady na strojni praci v K¢/min
N1 .... ndklady na ndstroj, vztazené na jednu trvanlivost bfitu
Ny ym-- ndklady na vedlejsi praciv K¢/min
tyn - €@S NA VyMENuU nastroje
Tab. 5.1 Porovndni navrZené a plvodni varianty
Jednotka = PUvodni | Navriené
Trvanlivost min 14,03 7
Rezna rychlost m-min~! 210 277,2
Strojni cas min 0,140 0,106
Naklady na strojni praci na zvolenou operaci K¢ 3,285 2,489
Naklady na vyménu nastroje na zvolenou K¢
operaci 0,242 0,367
Naklady na nastroj na zvolenou operaci K¢ 0,852 1,292
Celkové naklady na kus na zvolenou operaci K¢ 4,379 4,148
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6 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo popsat problematiku optimalizace reznych
podminek obrdbéciho procesu. Jednd se o cast vyrobniho procesu, kterd je casto
opomijena pro nejasnost vazeb ekonomickych a technologickych parametri. Tato
neznalost vSak vede k nehospodarné vyrobé a jeji spravné pochopeni vede ke snizeni

vyrobnich naklada.

Pro praktickou aplikaci jsem vybral konkrétni vyrobni Ukol v podniku Carboservis,
s.r.o., ve kterém jsem zvolenou soucdst podrobil rozboru stavajiciho stavu. Nasledné
jsem urcil vSechny potfebné ekonomické parametry, které jsou nutné pro vypocet
optimalni trvanlivosti nastroje, pficemz pro vypocet jsem vychazel z kritéria minimalnich
vyrobnich naklad(. Po uréeni optimalni trvanlivosti bfitu nastroje jsem na zakladé

porovnanim s pivodnimi hodnotami urcil optimalni velikost fezné rychlosti.

Po dosazeni viech vypoctenych parametrl do nakladové funkce jsem ziskal celkové
naklady pro stdvajici a navrZenou variantu. Naklady na kus pro zvolenou operaci
hrubovani klesly z 4,39 na 4,15 K¢, pfti ro¢ni produkci 100 000 ks se tedy jedna o financ¢ni
Usporu vice nez 22 000 K¢. Vysledna Uspora se muze zdat nizka ¢i zanedbatelnd, nicméné
je dlleZité si uvédomit, Ze se jednd pouze o jednu operaci ve vyrobnim procesu. K Upravé
navic doslo pouze zménou stdvajicich feznych podminek. Pokud se obdobné bude
postupovat i u dalSich operaci a ostatnich vyrobkd, mlzZe se dosahnout vyrazné
nakladové Uspory. Tato prace tak mliZe byt odrazovym mustkem pro dalsi optimalizaéni

propocty v rdmci podniku.
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