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ABSTRAKT

Tato prace zahrnuje teoreticky popis problematiky volby a optimalizace feznych podminek
pro progresivni vyrobni technologie. Zvlasté pak se zaméfenim na CNC obrabéni. Cilem
experimentalni Casti prace je stanovit takové fezné podminky, aby byl proces vyroby co
nejekonomictéjsi s ohledem na vyrobni moznosti firmy. Vyrobek zaroven musi dosahovat
pozadované kvality, drsnosti povrchu a geometrické piesnosti.

Klic¢ova slova
Optimalizace, CNC obrabéni, fezné podminky, soustruzeni, drsnost povrchu

ABSTRACT

This thesis contents theoretical description of methods for choosing and optimization of
cutting conditions for progressive machining technologies. Especially it is concerned on CNC
machining. The aim of experimental part of work is to set cutting conditions and
simultaneously to achieve the most economical solution under current production conditions
of the company. The product must also comply with required quality, roughness of the surface
and geometrical precision.
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UVOD

Volba a optimalizace feznych podminek je nedilnou soucasti technologické ptipravy
vyroby. Jejim cilem je nastavit podminky vyroby tak, aby probéhla co nejefektivnéji
Z hlediska Casu vyroby, ndkladii na vyrobu nebo trvanlivosti nastrojii. Zaroveil musi byt
dodrzena pozadovana drsnost povrchu a kvalita vyrobku. Vyznam a diilezitost optimalizace
feznych podminek roste s poctem vyrabénych kust v sérii nebo vyrobni davce. Nejvétsi vliv
na tuto problematiku mé vsak relativné rychle rostouci technicky rozvoj stroji, nastroju a
jejich materiala [1,2].

Naklady na hodinu prace na CNC stroji jsou vyssi nez na konvencnich strojich a proto
jsou kladené vysoké naroky na snizeni vyrobnich ¢ast a tim padem zvySovani fezné rychlosti.
Obrabéci stroje vSak pracuji ve svém urCitém rozsahu a ne vSechny konvencni stroje jsou
schopné pracovat v tak vysokych hodnotéach fezné rychlosti, posuvové rychlosti nebo hloubky
ttisky. Tyto podminky zaroven vyzaduji pouzivani novych odolnych materialt a jejich vyvoj.
CNC stroje dale umoznuji dvou ¢i vicestrojovou obsluhu, kdy jeden pracovnik je schopen
obsluhovat dva a vice strojii bez trvalého dozoru u kazdého stroje. Tato vyhoda pozitivné
ovlivituje naklady na pracovnika, avSak zvySuje riziko vzniku havarie v soustavé nastroj-
obrobek. Napiiklad mize dojit ke zméné feznych podminek vlivem vméstku v materidlu,
ktery zpusobi Spatnou ldmavost tfisky, coz mize vést k nedodrzeni kvality obrobku nebo
K destrukci nastroje. Obsluha konvenéniho stroje muize této situaci zabranit okamzitym
zastavenim stroje [1,2].

Optimalizace je provadéna na zékladé dvou zakladnich vstupnich parametri. A to
kritérium optimalnosti a omezujici podminky. Pii kompletaci téchto kritérii a podminek je
nutné vychéazet z dokumentace, kterd zahrnuje obrobitelnost materidlu, rozmér polotovaru,
ptidavky na obrabéni, atd. Dale mizeme optimalizaci rozde€lit na konvencni a adaptivni.
Konvenéni optimalizace stanovuje fezné podminky pted procesem obrabéni, zatimco
adaptivni optimalizace fe$i fezné podminky v prib&éhu obrabéni. Princip, matematicky model
a vstupni podminky jsou totozné. AvSak adaptivni optimalizace navic pracuje s udaji od
snimacl, které zaznamenavaji aktudlni stav obrabéni (napf.: teplota tfisky, hloubka fezu,
deformace néstroje, atd.) [1,2].

Vhodné¢ zvolen¢ fezné podminky maji velky vliv na celkovou ekonomi¢nost vyroby a
kone¢nou cenu pro zédkaznika. Snaha o sniZovani kone¢né ceny a zaroven zvySovani kvality
utvaifi konkurenceschopnost firmy. Tato prace se zaméfuje na zhodnoceni metod
optimalizace, zefektivnéni obrabéni konkrétni plochy volbou feznych podminek a naslednou
realizaci [1,2].
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1. METODY VOLBY REZNYCH PODMINEK

Pfesnost rozméra a drsnost povrchu je pii procesu obrabéni ovlivnéna zejména volbou
feznych podminek, geometrii a materidlem nastroje, tuhosti stroje nebo materidlem
samotného obrobku. Pii hrubovani je prioritni co nejvetsi hloubka tiisky (odbér materialu) za
jednotku casu. Idealni stav by odpovidal obrobeni celého ptidavku na hrubovani na jednu
hloubku tfisky, ale parametry stroje tento stav ve vétSiné piipadt nedovoluji. Kvalita povrchu
neni v tomto piipadé podstatnd z ditvodu dalsiho opracovani plochy. Pfi obrdbéni na Cisto je
nutné docilit pozadavkl vykresové dokumentace (pfedevS§im rozmeérii a drsnosti povrchu).
V tomto pfipadé¢ uz velikost pfidavku na obrabéni na Cisto neptfedstavuje piekazku pro
moznosti stroje [10].

Zejména pii obrabéni na cisto jsou kladeny vysoké ndroky na fezné podminky
z divodu dodrzeni kvality povrchu. Vysoka fezna rychlost zpisobuje vétsi vznik tepla. Z toho
divodu je nutné vyuziti chladici kapaliny. Chladici kapalina odvadi ¢ast tepla, které vznika
pti obrabéni, snizuje tieni a odplavuje trisky[10].

1.1. Nastrojové materialy

Vyménitelné biitové desticky (dale jen VBD), pfipadné celé nastroje jsou vyrabény
Z nastrojovych materialii, na které jsou kladeny vysoké pozadavky. Zejména na jejich tvrdost,
pevnost, houzevnatost, odolnost proti otéru nebo trvanlivost. Tyto vlastnosti musi byt
zachovany i pfi vysokych teplotach a po dlouhou dobu obrabéni. Zakladni vlastnosti feznych
materialu je tzv. fezivost, ktera je kvalifikovana pomoci fezné rychlosti, pti které nedojde ke
zmeéng tvrdosti néstroje po dobu obrabéni.
Zakladni rozdéleni nastrojovych materidlt [4]:

- Nastrojové oceli (NO)

- Slinuté karbidy (SK)

- Rezna keramika

- Cermety

- Kubicky nitrid boéru (CBN)

- Polykrystalicky diamant (PCD)

Nastrojové oceli (NO)

Oceli tidy 19 se zakladné d¢€li na legované a nelegované. Pro obrabéni pevnych a
tvrdych materidlli a nastrojovych materiali jsou vyuzivany rychlofezné néstrojové oceli. Za
ucelem ziskani jesté lepSich vlastnosti jsou nastrojové oceli tepeln€ zpracovavany [4].

Slinuté karbidy (SK)

Slinuté¢ karbidy jsou vyrabény praSkovou metalurgii. Jednd se o smési karbidi a
kovového pojiva. Pomér téchto slozek déle ovlivituje kone¢né vlastnosti materialu. Nastroje o
zékladni velikosti jsou vyrabény jako soustava VBD ze slinutého karbidu a télo nastroje
(drzék) z konstrukéni nebo nastrojové oceli. V pifipad€ malych rozméra 1ze vyuzit karbid pro
vyrobu celého nastroje. Pro zvySeni feznych vlastnosti jsou nastroje opatfeny jednou nebo
vice vrstvami povlaku [4,9].
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Rezna keramika

Primérni vyhodou fezné keramiky oproti ostatnim materialiim je jeji vysoka tvrdost za
tepla, ale naopak vykazuje vysokou kiehkost a nizkou tepelnou vodivost. Stejné jako u
slinutych karbidi je fezna keramika pouzivand ve form¢ VBD. Nejcastéji vyuzivané jsou
keramiky na bazi oxidu hlinitého a nitridu kfemiku [4].
Cermety

Stejné jako slinuté karbidy jsou cermety vyrabény pomoci praskové metalurgie. Smés
materidlu tvofi tvrdé keramické ¢asti a kovové pojivo. Tvrdost keramiky a houzevnatost kovu
je tak vyhodn¢ zkombinovana v jednom materialu [4].

1.2. Soustruzeni

Soustruzeni je metoda obrabéni, jejimz cilem je vyroba pievazné rotacnich soucasti.
Kinematika obrabéciho procesu se zabyva charakterizovanim fezné rychlosti, posuvové
rychlosti a rychlosti fezného pohybu (viz. Obr. 1.1). Hlavni rotacni pohyb konéd obrobek a
vedlej§i posuvny pohyb kona nastroj. Rezny pohybem je tedy spirdla (v ptipadé &elniho
soustruzeni se jedna o Archimedovu spiralu) [4,18].

Obr. 1.1 — Soustruzeni [26].

Pti soustruZeni volime fezné podminky nejdiive s ohledem na velikost pfidavku, ze
kterého vychazi Sitka zabéru ostfi ,,ap". Ta je omezena délkou ostii nastroje a neméla by byt
vétsi nez 2/3 jeji délky. V idedlnim piipadé odebirdme cely ptidavek na jednu operaci. Déle je
Sitka zabéru ostii omezena tuhosti stroje a nastroje. Obvykle se pohybuje v rozmezi od 0,03
do 30 [mm]. V dalsim kroku stanovime velikost posuvu na otacku ,,f**. Posuv do zna¢né miry
ovliviiuje vyslednou kvalitu povrchu, a proto by jeho volba méla vychazet z pozadavki ve
vykresové dokumentaci. To je vS§ak omezeno geometrii nastroje, tuhosti a moznostmi stroje.
Velikost posuvu je nepfimo tméma kvalité povrchu. Cim mensi posuv, tim kvalitn&jsi
povrch. Standartni rozsah posuvu na otatku se pohybuje od 0,05 do 2 [mm]. Rezna rychlost
»Ve . se pohybuje od 10 do 600 [m/min] v zavislosti na druhu obrabéného a nastrojového
materidlu. Nizké fezné rychlosti jsou vyuzivany pro obrabéni legovanych oceli, stiedni pro
uhlikové nelegované oceli nebo litiny a vysoké pro obrabéni hliniku a slitin hliniku. Pii
vyuzivani krajné¢ vysokych feznych rychlosti je nutné vyuziti povlaki. Hodnoty vyse
uvedenych veli¢in 1ze vyjadrit dle néasledujicich zakladnich vztahi [4,10].
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Rezna rychlost [4]
v.=m-D n-1073 [m/min]

kde: v¢[m/min] je fezna rychlost,
D [mm] je primér obrabéné plochy,
n [min™] jsou otatky na obrobku.

Posuvova rychlost [4]
vr = f-n-1073 [m/min]

kde:  v¢[m/min] je posuvova rychlost,

f [mm] je posuv na otacku.
Siika zabéru ostii [4]

1
a, =E-(D—d) [mm]

kde: a, [mm] je $itka zabéru ostii,

d [mm] je praimér obrobené plochy.

1.3. Frézovani

(1.1)

(1.2)

(1.3)

Frézovani je metoda obrabéni rovinnych a tvarovych ploch, zejména nerotacnich
soucasti. Nastroj je vicebfitd fréza. Na rozdil od soustruZeni probiha frézovani v Gsecich, kdy
kazdy bfit frézy zvlast odebira material. Zakladni rozdé€leni je na Celni a valcové podle toho,
ktera cast frézy je v zabéru. Nastroj kona hlavni ota¢ivy pohyb a obrobek vedlejsi posuvny
pohyb. Rezny pohyb probiha po cykloidé. Kinematika valcového frézovani umoziuje zvolit
sousledné nebo nesousledné frézovani. Mnoho riznych klasickych i tvarovych néstroji
umoznuji dosazeni obrobeni velké Skaly ploch a kvalit povrchu. To je vSak omezeno feznymi

podminkami a moZnostmi stroje [4,18].

Obr. 1.2 — Frézovani [28].

Sitka zabéru ostii ,,ap" se pohybuje v rozsahu od 0,5 do 20 [mm] s ohledem na zpiisob
frézovani. Pfi nesousledném frézovani probihd od nuly do maxima (viz. Obr. 1.2) a pfi
sousledném frézovani od maxima do nuly (viz. Obr. 1.3). Zakladni jednotka pro frézovani je
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posuv na zub ,.f;*, coz je délka drahy obrobku za dobu jednoho zabéru. Posuv na otacku je
délka drahy obrobku piipadajici na jednu otaCku nastroje [8,10].

Posuv na otacku [8]
f=f,z[mm] (14)

kde: f, [mm] je posuv na zub,
z [-] je pocet zubu.

1.4.  Vrtani, vyvrtavani a vystruZovani

Vrtani je metoda obrabéni vnitinich, pfevazné rotacnich ploch. Tvary dér mohou byt
ruzné, ale nejcastéj$i a zaroven nejméné naroc¢né jsou rotacni diry. Zakladni rozdéleni této
metody je obrabéni do plného materialu a zvétSovani uz predptipravenych dér, stejnou nebo
rozdilnou metodou. Hlavni i vedlejsi pohyb vykonava nastroj (vrtdk). V idedlnim ptipadé je
osa vrtaku kolma na obrabény povrch. Odvod tfisky zajiStuje geometrie vrtdku, pouze pfi
vyrob¢ slepych (neprichozich) dér je nutné dbat na zakonceni tfisky u dna diry. To je
zajisténo zastavenim posuvu vrtaku pii spusténych otackach a setrvanim v tomto stavu pied
ukoncenim operace. Pro fezné podminky pii vrtani je charakteristicky pokles fezné rychlosti
smérem od obvodu vrtaku k jeho stfedu, kde ma nulovou hodnotu. Na obvodu vrtaku je fezna
rychlost vypocitana stejné jako u soustruzeni (viz. vzorec 1.1) [8].

Rozdé€leni vrtani [8]:

- Navrtavani stfedicim vrtakem
- Vrtani kratkych dér

- Vrtani predptipravenych dér
- Vrtani hlubokych dér

- Specidlni druhy vrtani

Pii pouziti klasickych Sroubovitych nebo kopinatych vrtdkd je mozné dosdhnout
drsnostem odpovidajicim hrubovani. Pro dosazeni kvalitnéj$ich povrchli na ¢isto je nutné
pouzit vystruzovani pomoci dé€lovych vrtaki s VBD, ¢asto v kombinaci s chladici kapalinou.
Hloubku zabéru urcuje primér nastroje, pfipadné rozdil priméru néstroje a praméru
predvrtané diry. Pro dosaZeni vysoké kvality povrchu je nutné vhodné zvolit hloubku zabéru
pro jednotlivé operace (vyhrubnik 0,3 aZz 1 mm a vystruznik 0,1 az 0,3 mm). Posuv na otacku
se pohybuje fadove v desetinach a setindch milimetru. Na jeho volbu ma pfednostni vliv druh
nastroje a obrabény material [10,18].

1.5. BrouSeni

V dnesni dobé¢ jsou ¢im dal vice kladené naroky na vysokou kvalitu a drsnost povrchu.
odolnost proti opotfebeni. Brouseni mizeme zatadit jako dokoncovaci operaci. Nastroj —
brusny kotou¢ je tvofen brusnymi zrny a pojivem, jejichZ geometrii neni mozné konstantné
definovat (viz. Obr. 1.3) [18].

Mala brusna zrna prendSeji pouze malé fezné sily z divodu aretace pojivem. Ttisky
maji maly prifez, pri¢emz nékteré shofi diky vysokym teplotam, které zptisobuje vysoké tieni
mezi ndstrojem a obrobkem. Vysoka teplota a ptedev§im vzniklé teplo mize zpisobit trhliny
a zménu struktury, protoze oduhlicuje povrch. Tomuto jevu se da ¢aste¢né zabréanit chlazenim
nastroje [18].
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Obr. 1.3 — Brouseni [29].

Hloubka zabéru brusného kotouce se oproti ostatnim metodam obrabéni pohybuje
v fadech tisicin milimetrti. Pro ¢aste¢nou eliminaci pruznych deformaci soustavy se pouziva
tzv. vyjiskfovani (zarovnani povrchu plnymi otd€kami s nulovou hloubkou zabéru). Posuv na
otacku se pohybuje od 8 do 35 m/min. Naopak fezna rychlost je vysoka a je zavisla predevSim
na druhu nastroje a druhu pouzitého pojiva. Pro dosazeni feznych rychlosti vysSich nez 120
m/s se pouzivaji specialni kotouce s keramickou vazbou [10,18].
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2. OPTIMALIZACE REZNYCH PODMINEK

Optimalizaci mtzeme rozdé€lit na dva zakladni druhy — konven¢ni a adaptivni. Konvenéni
optimalizace je provedena jesté pied realizaci vyroby, zatimco adaptivni optimalizace probiha
piimo pii vyrobé. Jejich zaklady a principy jsou téméft totozné s jednim zékladnim rozdilem.
Adaptivni optimalizace vyuziva aktudlnich zaznamt ze snimacli umisténych na stroji nebo
nastroji, ktery je pravé v provozu (viz. Obr. 2.1) [1].

[ oPTIMALIZACE |

e ——— — e ———
| KONVENCNI | | NEKONVENCNI |
e x — ,—l - — yo x e——
( )\ META PROBLEMOVE
PLANOVANY ITERACNI HEURESTICKE SPECIFIKOVANE
EXPERIMENT METODY T METODY HEURESTICKE
L ) | METODY |
' \ LINE AR . :
TAGUCHIHO GENETICKE
= Wl b PROGRAMOVANI | i *C00
FAKTORIALNI NELINEARN! SHWLOVANE
DESIGN | PROGRAMOVANI | 1= 2HANI
METODA i
" DYNAMIC KE
i RESPONZNIHO | L L HLEDANI TABU
POVRCHU PROGRAMOVANI |

Obr. 2.1 — Ptehled optimaliza¢nich metod [12].
2.1. Konven¢ni optimalizace

Proces obrabéni je v dnesni dobé ovlivilovan mnoha faktory od vyvoje novych technologii
vyroby a vyrobnich materidll, ptes ekonomické vlivy az po ekologii. VeSkeré tyto faktory je
nutné zahrnout do optimalizace feznych podminek. Nemalou ¢ast zaujima ekologie, ktera
zuzuje moznosti vybéru napf. feznych kapalin na bazi ropy a nahrazuje je ekologickymi
alternativnimi variantami kapalin. Mnozstvi téchto faktori neustdle roste a tim roste i
narocnost samotné optimalizace. Béhem navrhovani technologie vyroby urcité soucasti se ve
vétsin€ pripadi nabizi vice moznosti feSeni, které vyzaduji stile detailnéjsi ekonomické
vypoclty. Zvlasté pak pfi technologii obrabéni, ktera je z hlediska poctu vstupujicich faktord a
naroc¢nosti vypoctl jedna z nejkomplikovangjSich. Takovéto vypocty jsou ¢asové narocné a
vyzaduji vysokou kvalifikaci pracovnika, proto zlstava cilem optimalizovat proces s takovou
usporou, kterd pokryje minimaln¢ ndklady na samotnou optimalizaci [7,11].

Navazujici operaci optimalizace je technologickd pfiprava vyroby. Pro urceni nejlepsi
varianty vyroby je nutné uvazovat sled operaci, ktery miize nakonec byt rozhodujici pro volbu
vyrobni varianty. Neni ovSem zarucCeno, Ze kazd4 varianta dokdZze zajistit pozadovanou
kvalitu vyrobku a proto je nutny detailni rozbor vS§ech moznosti. Dal$im krokem je vybér
strojii s ohledem na vyrobni moznosti firmy, pfipadné¢ moznosti kooperace. Tento vybér je
V prvni fad€¢ ovlivnén druhem vyrobku, velikosti vyrobni davky (celé série), atd. Pro firmu
zabyvajici se pievazné sériovou vyrobou totoznych nebo podobnych vyrobki je mozné toto
rozhodnuti u€init pfimo na zéklad¢ ekonomického rozboru[1,11].

a geometrii nastroje a v neposledni fad¢ obrabény material. Pro samotny proces jsou to fezné
podminky (feznad rychlost, otd€ky za minutu, posuvova rychlost), trvanlivost ndstroje a
prostiedi. Ostatni procesy (slévani, kovani, atd.) maji vétSinou niz§i pocet téchto faktord.
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Paklize byly zpracovany ekonomické vypocty a urceny vyrobni stroje, pfichazi na fadu volba
nastrojii pro jednotlivé stroje a vyrobni useky. Tento vybér je do zna¢né miry ovlivnén
vyrobnimi moznostmi firmy. V tomto bod¢ je nutné zvazit ekonomickou bilanci nakupu
(vyroby) novych piipravki, stroji, piipadné zaSkoleni nového personalu oproti vyrobé
Vv kooperaci. To vSe v zavislosti na sériovosti ptipadné moznosti opakovani vyroby totozného
nebo podobného vyrobku. Je mozné i zatazeni novych technologii (dilny pro povrchové
upravy, zafazeni pracovisté pro tepelné zpracovani, prechod z konvenc¢niho obrabéni na CNC
obrabéci centra, atd.). V nékterych ptipadech neni mozné zajistit jednoucelové nastroje, proto
je nutné z technologického hlediska uvazovat spise o vicet¢elovych nastrojich [11].

V této fazi prichazeji na fadu samotné vypocty feznych podminek a vypocet trvanlivosti
nastrojii. To vSe na zaklad¢ kritéria, které si pfed procesem optimalizace musime urcit. Je
mozné se zaméfit na minimalizaci vyrobnich nakladi, zvySeni produktivity, zvySeni zisku
nebo minimalizaci ptidavkl na obrabéni. V ptipadé vyrobnich nakladi jsou vSechny vyrobni
varianty na konci procesu optimalizace ekonomicky vyhodnoceny a nésledné je vybréna
fezné podminky. Pfi¢emz jejich volba je oproti nakupu novych nastrojl, ptipravki, stroju,
atd. finan¢né¢ nejméné¢ nakladnd. Divodem je neznalost a nizkd kvalifikace pracovnikl
pottebnd pro jejich vypocet. Vyjimkou je kusova vyroba, pfi které Gspora vznikld ndroénym
vypoctem feznych podminek nemtze dosahnout nakladii na vypoctare [1,6].

Principem optimalizace je urceni ideélniho bodu kriterialni funkce za podminky dodrzeni
omezeni (viz Obr. 2.2). Omezeni muze byt napiiklad eliminace zbytkového pnuti v povrchu
materialu, spolehlivost, drsnost povrchu, atd. Tyto omezeni neni mozné nazvat kritériem,
protoze jejich dosazeni je mozné jinymi technologiemi az po procesu obrabéni [13].

f(x)

Obr. 2.2 — Kriterialni funkce (bod C — lokalni minimum, bod D — globalni minimum) [13].

Optimalizaci celého vyrobku mizeme rozd¢lit do jednotlivych obrabécich operaci, které
maji své individudlni naklady na vyrobu. DodrZeni téchto substitucnich nakladd zajisti
minimalizaci celkovych ndkladi a tim i1 zvysi prodejnost vyrobku. Stale vSak musi byt
dodrZzena kvalita vyrobku, drsnost povrchu, atd. ZvySeni zisku za jeden vyrobek
exponencialné roste v zavislosti na velikosti série. Mala tspora na jednom kusu miize
v celkové mésicni (ro¢ni) ekonomické bilanci pfinést prebyteéné finance vyuzitelné v oblasti
vyvoje a vyzkumu. Tento proces ovSem nelze na jednom typu vyrobku aplikovat
donekonecna. Je dualezity spiSe pii zavadéni nového vyrobku, kdy kazdd optimalizace miliZze
vést k markantnim Uspordm. Pro stavajici vyrobek je efektivnéj$i hloubkova analyza, jejiz
aplikace mé smysl od urcité velikosti série, poptfipadé¢ vyrobni davky. Pro tyto vypocty je
nutny kvalitni software, vykon pocitacové techniky, databaze a kalkulace [11].

Zamgéieni se na vyrobni ndklady je stdle nejcastéjSim pristupem vétSiny strojirenskych a
jinych firem. Ostatni kritéria vcetné vicekriteridlni optimalizace zlstavaji v pozadi.
Optimalizace zastupuje velmi dilezitou soucast technické pfipravy vyroby a piimo ovliviiuje
uspésnost firmy na trhu. V piipadé malych firem i jejich existenci. V mnoha ptipadech ale
zustava optimalizace zna¢n€ opomijena a Gspory ve vyrob¢ jsou laicky hledany v oblastech,

17



kde nemohou dosdhnout srovnatelné hodnoty. V dne$ni dobé jsou ndklady na vyrobu
prioritou Cislo jedna, protoze zajiStuji konkurenceschopnost firmy, jeji existenci a udrzitelnost
zakaznikl. Znacnou miru komplikace v optimalizaci zpiisobuji stale vétsi pozadavky na
ekologii vyroby a tim nemalou ¢asti omezuji pocet variant vyroby, piipadné jejich rozsah
[7,11].

Déleni optimalizace [7]:
- Préace s jednim néstrojem
- Prace na jednom stroji s pouzitim vice nastroji
- Prace vice strojii zafazenych do vyrobni linky (vliv taktu linky)
- Prace vice strojil vazanych organizacné
2.2.  Adaptivni optimalizace

V soucasnosti je adaptivni optimalizace aplikovana spiSe na NC (CNC) obrabéni, to ale
neznamena, ze nelze vyuzit pro klasické konven¢ni obrabéni. Mezi veli€iny, které snimace
sleduji mizeme zatadit ptikon stroje, feznou silu, kroutici moment na vietenu, teplotu, drsnost
obrobené plochy, miru opotiebeni nastroje, atd. Ty veli¢iny, které mizeme béhem procesu
obrabéni ménit, jsou akéni ¢leny[2,6].

v r v ’ ‘ ‘
Pocatecni

S Obrabéci Regulacni
e proces veliciny
udaje
= P y
Akcni ACC
 cleny systém
e AkEni *\/stup
veliciny meznich

hodnot

Obr. 2.3 — Blokové schéma adaptivni optimalizace [11].

Mezni systémy
U téchto systému jsou optimalizovany otacky na vietenu a posuv nastroje nebo posuv

nastroje a hloubka fezu. Smyslem této optimalizace je co nejvice maximalizovat hloubku fezu
S podminkou dodrZeni omezujicich podminek a kvality povrchu. Hodnoty regula¢nich veli¢in
jsou porovnavany s jejich meznimi hodnotami (viz. Obr. 2.3). Pokud jsou vSechny veli¢iny
pod mezni hranici, je mozné proces urychlit (zvysit otacky, zvysit posuv, atd.) az do té¢ doby,
nez kterdkoliv z veli¢in dosdhne mezni hranice. Pokud by byla pfekrocena mezni hranice
jakékoliv veli€¢iny, musi neprodlené dojit ke snizeni vSech hodnot [2].
Optimalizacni systémy

Tyto systémy optimalizuji feznou rychlost v zavislosti na posuvu nebo hloubku fezu a to

sohledem na kritérium minimalnich ndkladd. Ztoho vyplyva zéavislost mezi feznymi
podminkami a trvanlivosti nastroje. Tento druh optimalizace jiz neni moZné znézornit
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blokovym schématem jako u meznich systémd, ale je tfeba provedeni kalkulace na pocitaci,
ktery je pfimo propojen s fidicim systémem u obrabéciho stroje. Méfené regulacni veli¢iny
jsou podobné jako u meznich systémi [2].

2.3.  Niklady

Aby bylo mozné viibec uvazovat o zavedeni vyroby nového produktu, je nutné zhodnotit
naklady piipadajici na jeden kus, pfipadné¢ naklady na vyrobni stredisko, které tvofii
prevaznou cast celkovych ndkladt (viz. Graf 2.1). Néklady na vyrobni stfedisko jsou
prioritnim méfitkem, protoze zisk z prodeje je sumarizovan az na konci celého procesu. Neni
dualezité, aby kazda ¢ast vyrobniho procesu byla ziskova, ale aby byl ziskovy cely proces. Zisk
pro jednotlivé vyrobni useky se stavd prioritnim az v pfipad¢, kdy realizujeme malé
kooperacni zakdzky (napf.: obrabéni soucasti velkych rozmérii, zarové nastiiky, natéry,
specialni typy svafovani, atd.). Tyto malé zakazky vSak tvofi pouze malou cast celkového
zisku firmy. Jakoukoliv technickou variantu vyroby je nutné zvazit s ohledem na naklady,
protoze ne kazdy technicky dokonaly vyrobek je mozné vyrobit s naklady pfijatelnymi pro
celkovou ziskovou kalkulaci vyrobku [11].

Marketingové
naklady
25%

Naklady na
TPV
15%

Graf 2.1 — Rozlozeni nakladid [11].

Néklady je mozné vyhodnocovat z mnoha riiznych pohledd, resp. se mohou vztahovat na
ruzné Casti vyroby. Nejpouzivanéjsi jsou naklady na stfedisko. Ty se vztahuji na jednu
vyrobni jednotku, bez ohledu na to, jakou operaci provadime nebo jaky vyrobek je v danou
dobu ve vyrobé. Ani drobné konstrukéni zmény na vyrobku nemaji na tyto naklady vliv.
Néklady na stfedisko se dé€li na dva zakladni druhy — pfimé a nepiimé. Piimé néklady jsou
vyhodnoceny piimo z vyrobniho procesu (operace), pocitaji se tehdy, kdyz vyrobni stroj nebo
vyrobni délnik vytvareji hodnotu na vyrobku. Jejich kalkulace neni nijak slozitd, protoze 1ze
jednozna¢né matematicky urcit. Nepifimé naklady neboli rezie neni mozné pfifadit ptimo ke
konkrétni operaci. Nicméné pro chod vyroby a potazmo celé firmy jsou nezbytné. Lze mezi
n¢ zaradit napt. ndklady na rezijni pracovniky, naklady na opravy, udrzbu a sefizeni strojd,
naklady na energie nebo odpisy. Nepfimé naklady rostou linearné s velikosti firmy a
podrobnéji je Ize zatadit do nasledujicich kategorii [11]:

- Rezijni materidl — fezné kapaliny, ochranné pomicky, kryci folie pro povrchy bez
natéru
- Naradi a nastroje — napft. universalni pfipravky, které nelze pfiradit pouze k jednomu
vyrobku
- Odpisy investicniho majetku
- Socidlni a zdravotni pojisténi — ¢ast mzdy kazdého pracovnika
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- Udrzba a opravy

- Ostatni sluzby — prondjem, Skoleni, nédklady na likvidaci odpadu, naklady na zmetkové
vyrobky, poplatky za auditory, leasing sluzebnich voza, atd.

V nasledujicim obrazku (viz. Obr. 2.4) je zndzornéno porovnani zavislosti nakladi na
fezné rychlosti. Je zde patrny rozdil naklada na vedlejsi praci pfi konvenénim obrabéni a CNC
obrabéni.

KONVENCNI OBRABENI CNC OBRABENI
N \ N

N

| Ns| “
,\R : / \ //
\ \\__d_,/

N

X Nnv
\, NV// =i
/ nv
— /// L Nv
= ——— = Shee =~ s \\\\
Vc opt Vc opt

kde: N [K¢] jsou vyrobni naklady,
Ns [K¢] jsou néklady na strojni praci,
N,y [K¢] jsou naklady na nastroje a jejich vyménu,
Ny [K¢] jso néklady na vedlejsi praci.

Obr. 2.4 — Porovnani nakladi na konvenéni a CNC obrabéni [11].

VSechny tyto naklady spadaji do kategorie nezataditelné pro konkrétni pracovisté nebo
sttedisko. Nekteré nepiimé naklady lze piifadit (napi.: spotieba energie urcitého stroje,
naklady na repasovani urcitého stroje, atd.). Tento systém fizeni ndkladi vztaZzenych na
sttediska je efektivni avSak vyzaduje pouziti méfidel na stfediscich tak, aby bylo mozné je
ma urCity pocet stiedisek a kazdé stfedisko ma urcity pocet pracovist. Celkové naklady je
proto nutné nejen rozdélit mezi jednotliva strediska, ale také fadné sledovat a vyhodnotit pro
urCity Casovy horizont. Pokud bychom toto rozfazeni ignorovali a pfiklonili se spiSe
K varianté celkovych nakladd, zajistime si tak jednodu$$i pfistup a vyhodnocovani, ale za
cenu niZ8i objektivity a ziskdni prehledu o nakladech. Abychom mohli spravné vypocitat
fezné podminky, musime znat pfesné vyrobni naklady a to nejlépe u téch procesi, které jsou
nezbytné k realizaci vyroby. Tyto ndklady vSak nemusi byt vZdy konstantni. Jejich kolisani
zpiisobuje predevS§im zména vyuziti kapacity vyroby. Pokud zahrneme i tento vliv, miizeme
naklady rozdélit na fixni (ty které zlstavaji stejné) a variabilni (ty které jsou pfimo imeérné
poctu vyrobenych kust) [11].

2.4.  Kritéria optimalnosti

Pii soustruZzeni je pfevazné uvazovano s postupnym stiidanim nastroji, pfiCemz je
v zabéru vzdy pouze jeden nastroj. Tento stav je nazyvan jednondstrojova optimalizace.
V opacném piipade, kdy jsou v zadbéru dva néstroje nebo vice, je vypocet feznych podminek
velice komplikovany a je proveditelny pouze na vykonném PC. Dale je nutné zohlednit
universalnost vypoc€tového softwaru, ktery nemusi byt vzdy vyuZitelny pro konkrétni
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podminky firmy. Ve vétsiné ptipadli se proto voli fezné podminky na zékladé¢ doporuceni
vyrobce [1].
2.4.1. Vyrobni naklady

Kritérium minimalnich vyrobnich nékladi je v dnesni dobé nejCastéji vyuzivanym
kritériem. Ziskani piehledu o nékladech je uzce spjato s fizenim vyroby a hospodarnosti
vyroby. Téméf kazdou cCinnost ve firmé lze vyjadfit pomoci ndkladi, coz je nezbytné
k ziskani celkového ptehledu. Za ptedpokladu, Ze nejsou zahrnuty jiné nakladové polozky,
které ptfimo ovliviiuji fezné podminky, Ize minimalni naklady vypocitat dle nasledujicich
vzorcu [2].

Celkové vyrobni naklady na obrobek [1]

uu
_ Ng  Nsz _ .
N, = N; + N, +7+7 [KC] (2.1)
1

kde: Nc [K¢] jsou celkové vyrobni naklady na obrobek,
N; [K¢] jsou vyrobni naklady i-ty operacni usek,
Ny [K¢] jsou ndklady na vedlejsi praci,
Ng [K¢] jsou néklady davkové,
Nsz [K€] jsou ndklady na speciélni zatizend,
d [ks] je pocet vyrabénych kust,
uu [-] je pocet operaénich usekl na obrobku.

2.4.2. Produktivita

Kritérium optimalnosti z hlediska produktivity, vyuzivané spiSe v minulosti, definuje
maximalni pocet vyrobki, které je firma schopna vyrobit za jednotku c¢asu. Minimalni
vyrobni ndklady zde nejsou prioritni veli€inou, naopak pii jejich zvySeni se snazime
dosdhnout co mozna nejvétsiho poctu vyrobenych kust. Tato metoda je uplatiovana
predevsim pii moZzném nedodrZeni vyrobnich termintl, coZ zahrnuje riziko smluvni pokuty ze
nebo zadani ¢asti zakazky do kooperace. Cisté matematicky je feeni kritéria optimalnosti
Z hlediska produktivity stejné jako feSeni kritéria optimalnosti s ohledem na vyrobni néklady.
Zakladnim ukazatelem je minimalni ¢as vyroby [6].

Minimalni ¢as na obrobeni jednoho opera¢niho useku [1]
ty = tas + tyn - Z, [min] (2.2)

kde: tu [min] je minimalni ¢as na obrobeni jednoho opera¢niho useku,
tas [min] je strojni cCas,
tyn [min] je ¢as na vymeénu nastroje,
zy [-] je pocet vymén nastroje.

2.4.3. Zisk

Reseni kritéria optimalnosti s ohledem na zisk je totozné s feSenim kritéria optimalnosti
S ohledem na vyrobni néklady [1].

2.4.4. Ubér materialu

Toto kritérium je totozné s kritériem optimalnosti s ohledem na produktivitu pouze za
jedné podminky a to pokud budeme vychazet z trvanlivosti ndstroje stanovené kritériem
produktivity. Obdobny pfipad nastane, pokud budeme vychazet z trvanlivosti nastroje
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stanovené kritériem vyrobnich nakladii. V tom piipad¢ bude toto kritérium totozné s kritériem
nakladi. Zakladnim parametrem je v tomto piipadé ubér materialu [1].

Ubér materialu
U=a,-f-v, [cm?/min] (2.3)

kde: U [cm®min] je Gb&r materialu.
2.4.5. Vicekriterialni optimalizace

V ptipadé, ze pro vyrobu neni vhodné zadné z vysSe uvedenych kritérii, je mozné pouzit
jejich kombinaci. Nejcastéji je volen vhodny pomér minimalnich vyrobnich nakladt a
maximalni produktivity [1].

2.5.  Druhy omezeni

Kritéria optimalnosti vSak nejsou jedinou limitujici podminkou pro spravnou volbu
feznych podminek, resp. Gispé$ny navrh optimalizace vyrobniho procesu. Kazdy nastroj, stroj
nebo vyrobni tsek ma sva omezeni (své moznosti), ktera je nutné brat v tvahu. V minulosti
byly tyto aspekty feSeny linedrnim programovanim, avSak v dneSni dobé je tfeba brat v uvahu
1 jevy jako protoceni vietena (vlivy krouticiho a ohybového momentu). V tom momenté se
stdva feSeni nelinearni. Kromé toho je nutné zahrnout i nespojitda omezeni v podobé
charakteristik obrabécich center [11].

Pii matematickém vyjadieni téchto omezeni je tfeba sestavit nerovnici, ve které bude na
levé strané¢ omezujici velic¢ina (vSechny proménné) a na stran¢ pravé jeji maximalni nebo
minimalni velikost [6].

2.5.1. Vykon obrabéciho stroje

Vykon obrdbéciho stroje je prioritnim omezenim, pfedevs$im pfi procesu hrubovani, kdy je
nutné docilit co mozna nejvétsiho ubéru materidlu. Pii dokoncCovacich operacich je toto
omezeni nevyznamné. Maximalni moZznosti stroje a jejich doporucené vyuziti je ptedepsano
vyrobcem (viz. Obr. 2.5). Zékladnim parametrem v tomto piipadé je tedy fezny vykon
[14,18].

Rezny vykon [14]
P, <P -n[W] (2.4)
kde: Pc[W] je fezny vykon,

Pe [W] je vykon elektromotoru stroje,
1 [-] je mechanicka G¢innost stroje.
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Obr. 2.5 — Piiklad obrabéciho centra VTC-650 + Charakteristika vykonu [14].
2.5.2. Maximalni pFipustny kroutici moment

Kroutici moment na vietenu stroje je mozné vyjadfit na stejném principu jako u fezného
vykonu. Hodnota maximalniho krouticiho momentu je line4rni za pfedpokladu nizkych otacek
vietene (viz. Obr. 2.6 na nasledujici stran¢). V piipadé€, Ze obrabime vysokymi otackami,
zvySujeme odstiedivou silu a tim padem se snizuje sila upinaci. Tento efekt lze vyjadrit
vztahem pro upinaci silu [11].

Kroutici moment na vi‘etenu [11]
M) = Mye -1 [Nm] (2.9)

kde: MK [Nm] je kroutici moment na vietenu,
Mye [Nm] je maximalni kroutici moment pohonu.

Upinaci sila ptsobici na Celisti [11]
E, = E, —k, -n?[N] (2.6)

kde: Fu [N] je upinaci sila pasobici na Celisti,
Fuo [N] je upinaci sila plisobici na ¢elist pro n=0,
kn [-] je konstanta udana vyrobcem stroje,
n [min™] jsou otacky vietene.
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Obr. 2.6 — Ptiklad obrabé&ciho centra INAXES + charakteristika krouticiho momentu [15].
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2.5.3. Maximalni pFipustny ohybovy moment

V piipadé, Ze je obrobek upnut pouze ve skli¢idle a tim padem neni pojiStén jinym
zptisobem, mize dojit k jeho uvolnéni ze skli¢idla. Ohybovy moment na skli¢idle musi byt
op¢t mensi nez jeho dovolena mez [11].

Maximalni ohybovy moment na vi‘etenu [11]

Momax = 0,75 - Dy - Fip - 1073 [Nm] 2.7)

kde: Momax [Nm] je maximalni ohybovy moment na vietenu,
u [-] je koeficient tfeni na Celisti,
Dy [mm] je pramér upnuti.
2.5.4. Maximalné pripustné sily
Stroj, nastroj, nebo obrobek jsou naméhany ve tfech osach kartézského soutradného
systému (X, y, z), coZ je zpusobeno jejich omezenou tuhosti a pevnosti. V téchto osach pisobi

kolmo na sebe fezna sila F¢, pasivni sila F, a posuvova sila Fr. Jejich vyjadieni 1ze provést na
stejném principu [2].

Rezna sila [11]
F. = kp,

[

L@ - f¥Pe < Fromay [N] (28)

kde: F¢[N] je fezna sila,
Femax [N] je maximalni feznd sila,
kg, [-] je konstanta,
xr, [-] je empiricka konstanta,
¥k, [-] je empirické konstanta.

Pasivni sila [11]

x
Fp - ka .apFP . fpr < Fpmax [N] (2.9)

kde: Fp [N] je pasivni sila,
Fomax [N] je maximalni pasivni sila,
kr, [-] je konstanta,
XE, [-] je empiricka konstanta,
YE, [-] je empiricka konstanta.

Posuvova sila [11]

fo

D fny < Ffmax [N] (2'10)

Ff=kpf'a

kde:  F¢[N] je posuvova sila,
Fimax [N] je maximalni posuvova sila,
kp ; [-] je konstanta,

X, [-] je empiricka konstanta,
YF; [-] je empiricka konstanta.
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Vysledna sila [11]

2.11
F= |F2+B2+F2[N] (2.11)

kde: F[N] je vysledna sila.
2.5.5. Vhodné utvareni trisek

Ne vzdy zajistuje zvolena geometrie nastroje spravné utvareni tfisky, coz muize vést
k nezadoucim uc¢inkim ve formé nekvalitniho povrchu obrobku nebo dokonce zniceni
nastroje. Mezi varianty pro zabranéni tohoto jevu miizeme zaradit zménu geometrie nastroje,
zménu feznych podminek nebo instalaci utvarece tfisky. Nevhodné se utvarejici ttiska, ktera
se dostane zpét pod bfit, mize zplsobit zniceni bfitu nebo zcela vyplnit prostor okolo
nastroje, coz znemozni jeho automatickou vyménu. Pro kazdy nastroj z ur¢itého materialu
jsou vymezeny hranice maximalniho a minimélniho posuvu na otacku a hloubky fezu, jejimz
dodrZzenim lze nevhodné odchazejici tiisce predejit. Hranice takto vymezené oblasti je dale
ovlivnéna feznou rychlosti. Cim vétsi je fezna rychlost, tim se tato oblast zmenSuje a to
zejména u vysokych posuvil na otacku. Kazdému nastrojovému materialu a fezné rychlosti
tedy mizeme pfifadit jednu hranici této oblasti. Graf zavislosti posuvu na ota¢ku na hloubce
fezu by mél byt zndm od dodavatele néstroje. V opacném piipad¢ je nutné provést sérii
experimentl a tento graf vypracovat [2].

2.5.6. Drsnost obrobené plochy

Obdobné jako u piedeslych omezeni musi byt aritmetickd uchylka drsnosti obrobené¢ho
povrchu mensi nebo rovna nezZ jeji dovolend mez. Tato hodnota je dale funkci poloméru
Spicky nastroje [11].

Pro dosazeni pozadované funkcnosti, spolehlivosti a Zivotnosti strojni soucasti je nutné
dodrzeni predepsané drsnosti povrchu. Ta nadale zajiStuje odolnost proti opotiebeni,
unavovou pevnost, piesnost a dalsi. Drsnost je vznik nerovnosti na povrchu obrobené plochy.
Pro jeji zjiSténi je nutna analyza profilu v roving fezu, ktera je zadkladnim zdrojem informace.
Pokud je rozte¢ mezi nerovnostmi povrchu velmi mala, mluvime o drsnosti povrchu.
V opa¢ném ptipad¢ se jedna o vlnitost nebo tvar obrobené plochy. Zakladni parametry jsou
uvedeny na nasledujicim obrazku (viz. Obr. 2.7) [26].

A S, L
VRV \/RZ lrv\/V]Zvi V

)

| |

kde: R, [um] je stfedni aritmeticka vyska nerovnosti,
R, [um] je primé&rna vyska nerovnosti,
Rp [um] je nejvétsi vyska vystupku profilu,
Ry [um] je nejvétsi hloubka prohlubné profilu,
I, [mm] je délka méfeni.

Obr. 2.7 — Zakladni parametry drsnosti povrchu [26].

Zakladni metody méfeni drsnosti povrchu jsou kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni
metoda je porovnavaci metoda, kterd vyuziva vzorkovnice (s drsnosti povrchu, kterou predem
zname) a pomoci lidského faktoru je porovname s neznamym povrchem. V piipade
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nedostate¢né rozliSovaci schopnosti lidského oka 1ze vyuzit mikroskopy. Takovy mikroskop
ma dveé zorné pole. Jedno zobrazuje znamy povrch a druhé neznamy. Pii kolmém pohledu na
vzorek nelze bezpecné rozeznat hloubka prohlubni profilu, a proto se vyuziva Sikmého
pohledu. Tyto metody maji spiSe orientacni charakter a pro piesné méteni nejsou dostacujici

[26].
Zavislost R, na ostatnich parametrech [11]

Re = 9(f,ve,1, Ky, Ky, .. ) [um] (2.12)
kde: r[mm)] je polomér $pi¢ky nastroje,

K, [°] je tihel nastaveni,
K:‘ [°] je jedlejsi tihel nastaveni.

Primérna vy$ka nerovnosti [5]

5 5
1
R, = T’ <; Zpi t ;Zvi> [um] (2.13)

kde:  Z, [um] je vystupek profilu,
Z, [um] je prohluben profilu.

Sti‘edni aritmeticka vy§ka nerovnosti [5]

Ry =~ [ 1 uom) (2.14)

kde:  Z, [um] je vystupek profilu,
Z, [um] je prohluben profilu.

Stiedni kvadraticka vySka nerovnosti [5]

R, = (2.15)
kde: Rq[um] je stfedni kvadraticka vyska nerovnosti.
Sti‘edni rozte¢ nerovnosti [5]
1 n
Sm== ) Sw [um] (2.16)

kde:  Sp [um] je stfedni rozte¢ nerovnosti.

Kvantitativni metody vyuzivaji méfticich ptistroju, které jsou schopny vyrazné presnéji
definovat zékladni parametry drsnosti povrchu. Tyto pfistroje mohou byt dotykové nebo
bezdotykové. Princip dotykovych piistroji spo¢iva v posouvani méticiho hrotu po povrchu a
zaznamenava zmeny jeho vysky. NejCasteji se pouzivaji piistroje s mechanickym prevodem a
induktivni nebo elektromagnetické ptistroje. Pfesnost téchto pfistrojlii je omezena polomérem
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Spicky méficitho hrotu. Pfi méfeni navic dochazi k mechanickému poSkozeni povrchu
méieného vzorku. Bezdotykové pfistroje vyuzivaji promitani svételného paprsku na méfeny
povrch, ktery se nasledné odrazi zpét nebo rozptyli. Vyhoda této metody je neposkozeny
povrch. Nevyhodou je skutecnost, Ze paprsek se nemusi odrazit zpatky do detektoru piistroje,
coz zpusobuje nepfesné nebo nedokoncené méteni. Mezi dals$i moznosti patii metody AFM a
SEM. Metoda AFM (atomic force microscopy) vyuziva miniaturniho hrotu, ktery je vyskové
vychylovan pomoci piezoelektrického clanku a meziatomérni sily zplsobené méfenym
vzorkem. Metoda SEM (scanning electron microscopy) spociva v proudéni elektroni na
meéteny povrceh, které se bud’ odrazi, nebo jsou pohlceny [26].

2.5.7. Tayloruv vztah a vypocty parametri soustruZeni

Tayloriv vztah pro vypocet trvanlivosti nastroje je zcela odliSny od ostatnich omezeni,
protoze je zapsan jako rovnice. Zde neurcujeme maximalni pfipustnou hranici néjaké veliiny
pomoci nerovnice, ale pfesné definujeme jiz zminénou trvanlivost [11].

Tayloriv vztah [11]

c , 2.17
Ve = ﬁ [m/min] (2.17)
ap . fJ’v - Tm

kde: T [hod] je trvanlivost nastroje,
Xv [-] je empiricka konstanta,
yv [-] je empiricka konstanta,
Cv [-] je empiricka konstanta,
m [-] je empiricka konstanta.

Operaéni vyrobni naklady [30]
NC = NS + N‘U + Nn [Ké] (2.18)

kde: N [K¢] jsou operaéni vyrobni naklady,
N;s [K¢] jsou nadklady na strojni praci,
N [K¢] jsou néklady na néstroj a jeho vymeénu.
Naklady na strojni praci [31]
Ns = tas - Nom [KC] (2.19)
kde:  Ngm [K¢E] jsou naklady na minutu strojni prace,
tas [Min] je jednotkovy strojni Cas.
Jednotkovy strojni ¢as [31]
tas = f_f [min] (2.20)
kde: L [mm] je draha nastroje ve sméru posuvu.
Draha nastroje ve sméru posuvu [31]
L=1,+1+1, [mm] (2.21)

kde: L [mm] je draha nastroje ve sméru posuvu.
I, [mm] je délka nabéhu,
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| [mm)] je délka soustruzené plochy,
I, [mm] je délka pieb&hu.

Naklady na vedlejsi praci [31]
N, = tay * Nyp [KC] (2.22)

kde: Nym [K¢] jsou naklady na minutu vedlejsi prace,
tav [Min] je jednotkovy vedlejsi Cas,

Naklady na nastroj a jeho vyménu [31]
N‘l’l = NT *Zy [K(\i] (223)

kde: Nt [K¢E] jsou naklady na nastroj a jeho vymeénu,
zZy [-] je poet vymén nastroje, vztazeny na obrobeni jednoho kusu.

Optimalni trvanlivost nastroje [31]
60 - N.
Topen =—p—* (m— 1) [min] (2.24)
S
kde:  Topn [min] je optimalni trvanlivost nastroje,
Nt [K¢] jsou naklady na nastroj a jeho vyménu vztazené na jednu trvanlivost,
Ds [K¢/hod] jsou ndklady na hodinu strojni préace.

Vykon obrabéciho stroje [31]

F. - v,
p = kW 2.25
kde: Pm [kW] je vykon obrabéciho stroje,
n [-] je mechanicka G¢innost obrabéciho stroje.

2.5.8. Organizacni omezeni

Organizacni omezeni jsou konkrétni pro kazdou firmu. Lze do nich zafadit naptiklad pocet
typovych strojli, moznosti dilny, pofet zaméstnanci udrzby. Nejednd se zde o omezeni
technického charakteru [11].

2.6.  Rezné prostiedi

Pro docileni snizeni teploty néstroje a snizeni tfeni na stykovych plochach jsou vyuzivany
chladici kapaliny. Tyto kapaliny vSak maji vliv i na mechaniku tvofeni tfisky, silové jevy
mezi nastrojem a obrobkem, deformaci, topografii obrobené¢ho povrchu, atd. Vyjma oblasti
primérni a sekundarni deformace (viz. Obr. 2.8) vznika deformace jest€¢ v povrchové vrstvé
plochy fezu. Tento jev je zplsoben zaoblenim ostii nastroje na nazyva se narustek. Ten vSak
vznikd pouze za ur€itych teplot, a proto je mozné ho eliminovat vhodnym chlazenim. Stabilni
nartstek ma konstantni velikost, zatimco nestabilni se rozpada. Rozpad ma negativni vliv na
drsnost obrobené plochy a na opotfebeni nastroje [1].

28



kde: |- je oblast primarni deformace,
Il — je oblast sekundéarni deformace,
Il — je oblast tercidlni deformace.

Obr. 2.8 — Detail obrabéni [30].

Rozsah a tvar oblasti primarni deformace pfimo ovliviiuje ostatni deformac¢ni oblasti,
deformacni préci, silové namahéni, opotifebeni nastroje a fezné podminky. Tato oblast
zpusobuje trhliny na vné&jsi strané tfisky a uvnitt tfisky, které jsou navzajem spojené. Pfi
vhodném fezném prostiedi je vznik téchto trhlin pfiznivy a usnadiiuje tak cely proces
obrabéni. To je mozné jest¢ umocnit pouzitim fezné kapaliny, kterd na povrch tfisky pisobi
chemicky a sniZzuje tak péchovani tfisky. Zaroven zabranuje vniknuti trhlin do obrobené
plochy, coz je nezadouct jev [2].

Oblast sekundarni plastické deformace se nachazi na rozmezi vnitini strany tfisky a cela
nastroje. Toto rozmezi miize byt bud’ plosné, nebo bodové. K bodovému styku dochazi pti
niz8ich teplotach obrabéni, naopak k plosnému styku dochazi pii vyssich teplotach obrdbéni.
Faktory fezného prostfedi mohou zptsobit i kombinaci téchto stykovych ploch, pficemz
bodovy styk vznikéd vzdy dale od Spicky nastroje a za urcitych podminek se mize rozsitovat.
Tento jev vSak mé zanedbatelny efekt na opotiebeni nastroje [2].

V dnesni dobé& se feznd kapalina vyuziva témér pii kazdém obrabéni (viz. Obr. 2.9). Kazdy
proces vyzaduje individudlni pfistup a tim 1 slozeni fezné kapaliny. Podle potieby pouziti je
lze rozdélit na:

- Kapaliny s dobrym mazacim G¢inkem (Mineralni fezné oleje)

- Kapaliny s dobrym mazacim a chladicim u¢inkem (Emulze z mineralnich oleji)
- Kapaliny s dobrym chladicim u¢inkem (Roztoky na bazi vody)

- Ostatni kapaliny

Vybér vhodné tfezné kapaliny stile vice ovliviiuji pozadavky na ekologii, které jsou
v kazdé zemi predepsany vice ¢i méné rozdiln€. Z tohoto divodu je kladen zna¢ny diraz na
vyvoj alternativnich feznych kapalin, které nejsou na bazi ropy. Déale by mély obsahovat jen
minimalni stopy chloru, siry a fosforu. Naklady na tyto kapaliny mohou byt i fadove vyssi nez
u klasickych kapalin, jejich likvidace je vSak jednodussi a levnéj$i. Mezi nejpouzivanéjsi patii
naptiklad modifikované rostlinné estery [11].
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Obr. 2.9 — Piiklady aplikace feznych kapalin firmy SANDVIK [17].

2.7. Linearni programovani

Tato metoda je v praxi nejéastéji vyuzivana z divodu univerzalniho pouziti pro feseni
témer jakékoli Ulohy. Prvnim krokem je sestaveni statického matematického modelu,
definujiciho dany problém. Tento model musi zahrnovat vécny vyznam a pocet proménnych,
omezeni problému a kritéria, kterd budeme uvazovat. Cilem této metody je urceni lokalniho
nebo globalniho extrému ucelové funkce. Pti hledani minima je tato metoda minimalizacni,
Vv opacném piipadé maximaliza¢ni. Takovéto vypocty jsou narocné z hlediska poctu
proménnych, ktery mtze byt v fadech desitek i stovek, proto je vyhodné vyuzit grafického
znazornéni, pficemz je toto zndzornéni n-rozmérném prostoru s ,,n“ proménnymi [16].
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3. EXPERIMENTALNI VERIFIKACE
3.1. Popis experimentu

Pro tento experiment bylo vybrano obrabéni Licované¢ho Sroubu M80x4 (viz. Obr. 3.1).
Obrabéni bylo realizovano na Cislicové fizeném soustruhu S80i od firmy KOVOSVIT MAS,
a.s. Licovany Sroub je soucasti soustroji Francisovy turbiny pro Svédského zakaznika,
konkrétné slouzi jako hlavni spojovaci material mezi turbinovou hiideli a mezihtideli. Béhem
obrabéni byly zaznamenany fezné podminky, parametry stroje a ndastrojii a parametry
obrabéného materidlu s cilem optimalizovat fezné podminky, provéfit volbu ndstroji a
technologicky postup.

i
v T -

Obr. 3.1 — Upnuta obrab&na soucast.
3.2.  Obrabéci stroj MAS S80i

Tento cislicové fizeny soustruh je konstruovan s cilem zajistit bezpecnost a pohodli
obsluhy, Setrnost k Zivotnimu prostfeni a minimalizovat technologickou a ¢asovou naro¢nost
udrzby. Stroj je konstruovan dle bezpecnostnich norem a piedpisi EU a zakont Ceské
republiky. Z pohledu vyroby je vhodny pro kusovou, malosériovou a sériovou vyrobu
rotacnich kulovych a valcovych ploch (htidele, pfiruby, atd.) a fezani zavitd v ose vietena.
Veskeré tyto ukony jsou realizovany pomoci CNC fidiciho systému. Vieteno je pohanéno
dvoustupniovou integrovanou pirevodovkou. Posuvy jsou pohdnény stifidavymi regula¢nimi
servopohony. Polohovaci nastrojova hlava umoznuje vyuziti 12-ti nastroji bez nutnosti jejich
sttidavého upinani. Osa této nastrojové hlavy je rovnobéZzna s osou hlavniho vfetena.
Pro ptipad obrabéni dlouhych obrobkii je stroj vybaven konikem, jehoz prestavovani se
provani ruéné¢ pomoci Sroubu. Vysunuti pinoly je ovladano jiz zminénym CNC fidicim
systtmem. Z divodu bezpecnosti obsluhy je stroj vybaven kompletné zakrytovanym
pracovnim prostorem, chlazenim a automatickym dopravnikem tfisek. Stroj je konstruovéan do
strojirenského provozu s mirnymi klimatickymi podminkami a do objekti s pfirozenym
vétranim. Vyzaduje také nizkou praSnost. Okolni teplota je doporucend vyrobcem v rozmezi
od 10 [°C] do 35 [°C] a doporuc¢end maximalni vlhkost vzduchu je 80 %. Dale nesmi byt stroj
umistén v piilisné blizkosti strojl, které zptsobuji velké vibrace a ottesy (buchary, lisy, atd.)
[19].
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3.2.1. Technické idaje

Zakladni technické udaje jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (viz. Tab. 3.1) a stroj je

vyobrazen pod tabulkou (viz. Obr. 3.2).
Tab. 3.1 — Technické udaje [19].

PARAMETR HODNOTA
Vieteno

Primér vietena 140 [mm]
Vykon 20,5 [kW]
Maximalni otacky 3800 [ot./min]
Maximalni kroutici moment 1033 [Nm]
Support

Maximalni pojezd v ose Z 1105 [mm]
Maximalni pojezd pFi¢ného supportu v ose X 295 [mm]
Rychlost podélného a piiéného rychloposuvu 24 [m/min]
Maximalni rozméry obrobku

Obézny prameér 680 [mm]
Primér obrobku 465 [mm]
Délka obrobku s pouzitim koniku 1000 [mm]

Obr. 3.2 — Soustruh MAS S80i [19].

Stroj je vybaven hydraulickym agregaitem HAWE jehoz pracovni tlak dosahuje
hodnoty 50 [bar], vykon motoru je 2,2 [kW] a objem nadrze 9 [1]. Mazaci agregat GMK 3092
LMP je dodan italskym dodavatelem TECHNOSYSTEMS. Pracovni tlak ¢erpadla je 28 [bar]
a objem nadrze pro mazivo je 3 [l]. Agregat pracuje v mazacim intervalu 10 az 15 [min].
Nastrojova hlava BSV-N-250 umoziiuje upnuti az 12-ti néstroji. Vykonovd a momentova
charakteristika stroje je vyobrazena v nasledujicim obrazku (viz. Obr. 3.3) [19].
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Obr. 3.3 — Vykonova a momentova charakteristika [19].

3.3.  Nastroje

Pro hrubovéani i obrdbéni na cisto byly pouzity ndstroje od firmy Walter, kterd se
specializuje na vyrobu nastroji s vymeénitelnou bfitovou destickou. Tato firma klade velky
diiraz na inovaci a proto az 70 % nastroji nema starSi technologii nez 5 let. Mezi jeji
sortiment patii nastroje pro soustruzeni, frézovani i fezani zavitd. Dale se specializuje na
vyvoj nastrojii Titex. Jednd se o monolitni vrtaky z rychlofezné oceli HSS nebo slinutého
karbidu. Moderni technologie se odrdZzi v nastrojich Walter Prototype, které piedstavuji
flexibilni feSeni zejména v oblasti frézovani a fezani zavitl. Mezi materidly, které je mozné
obrabét, patii oceli, korozivzdorné oceli, litiny, titan, termoplasty a mnoho dalSich. Diky
pakovému upinani nastrojli je zabezpecen bezproblémovy odvod tfisky a to i1 pro desticky
S negativni geometrii. Desticka je vZdy upevnéna jednim Sroubem pro snadnou manipulaci a
to bud’ normalni, nebo obricené poloze. Tyto nastroje nachazeji uplatnéni piedevSim
Vv energetickém, leteckém a kosmonautickém primyslu. Jejich znaceni odpovidd znaceni
podle ISO 1832 pro soustruzeni [20,21].
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3.3.1. Hrubovani
Pro hrubovani byl zvolen niz soznacenim DDHNL2525M15 (viz. Obr. 3.3) a
vyménitelna biitova desticka s ozna¢enim DNMG150608L-K (viz. Tab. 3.2) [21].

Tab. 3.2 — Parametry a naért VBD [21].

d | S Ve
DNMG150608L-K [mm] | [mm] | [mm] | " [mm] | fmm/ot] [m/min]
0,14+ | 110+
127 | 155 | 635 | 08 .50 170

Tab. 3.3 — Parametry a nacrt drzaku [21].
DDHNL2525M15 hmm] | b[mm] | f[mm] | Iy [mm] | ls[mm] | y[°] | As[°]

- b

I 25 25 32 150 36,1 -6 -7

oy .

Zvoleny soustruznicky niiz a VBD jsou vhodné pro podélné a celni soustruzeni, tvarové
soustruzeni, vybirani a prerusované fezy. Dale pro obrabéni oceli, nerezové oceli, litiny, tézko
obrobitelné materidly a tvrdé materidly. VBD je pfipevnéna k nozi pomoci upinky. Na
obrazku je zachycen stav noze po obrabéni (viz. Obr. 3.4) [21].

Obr. 3.4 — Vybrany soustruznicky ntz pro hrubovani.
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3.3.2. Dokoncovani

Pro obrabéni na cCisto byl zvolen soustruznicky ntiz s ozna¢enim SVJBL2525M16 (viz.
Tab. 3.5) a vymeénitelna bfitova desticka s oznacenim VCMT160404-PF4 (viz. Tab. 3.4) [21].

Tab. 3.4 — Parametry a naért VBD [21].

d S r f Ve
VCMT160404-PF4 om] | I fomg | pom] | pmmiot] | vming
| ~—"
: b 0,15+
[ > =
;T .\.O J Tﬁ 9,525 16,6 4,76 0,4 0,20 0,1 +1,5
P AR
Tab. 3.5 — Parametry a nacrt drzaku [21].
SVJIBL2525M16 hmm] | b[mm] | f[mm] | li[mm] | ls[mm] | v[°] | As[°]
- o |-
h 25 25 32 150 31,5 0 0

N

-.—-f—.-l

Zvoleny soustruznicky ntiz a VBD (viz. Obr. 3.5) jsou vhodné pro podélné a celni
soustruzeni, vybirani a pieruSované fezy. Dale jsou vyrobcem doporucené pro obrabéni oceli,
nerezovych oceli, litin, neZeleznych kovl a tézko obrobitelnych materidlli. Jejich pouziti pro
tvrdé materidly je mozné, ale dodavatelem ne piimo doporuc¢ené. VBD je piipevnéna k drzaku
Sroubovitym upindnim, coZ pro obsluhu soustruhu znamena jeji jednodussi vyménu [21].
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Obr. 3.5 — Vybrany soustruznicky niz pro dokoncovaci operace.
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3.3.3. Rezani zavitu M80x4

Pro fezani zavitu M80x40 byl zvolen niiz s ozna¢enim 266LFG-3232-22 (viz. Tab. 3.7) a
vymeénitelna bfitova desticka s ozna¢enim 266L.G-22VMO01A001M 1125 (viz. Tab. 3.6) [27].

Tab. 3.6 — Parametry a naért VBD [27].

IC HA HB RE

266L.G-22VMO01A001IM 1125 [mm] [mm] [mm] [mm]

Ve [m/min]

HB

12,7 4,92 0,48 0,48 90 + 160

Tab. 3.7 — Parametry a nacrt drzaku [27].

2661 FG-3232-22 H [mm] | B [mm] [\rfqv:]] [ﬂ;] [nlﬁan] OHX
WF [+ = HF

b

& 32 32 40 32 170 | 343
-B~ e

Zvoleny soustruznicky niiz a VBD (viz. Obr. 3.6) je vSestranny zdvitofezny nastroj.
Vymeénitelna bfitova desticka je ustavena na podlozce pomoci stabilizaéniho vedeni, coz
zarucuje presnost obrabéni a vysokou stabilitu [27].

Obr. 3.6 — Vybrany soustruznicky niiz pro fezani zavitu M80x4 [27].

36




3.4. Obrabéna soucast

Pro tento experiment byl vybran Licovany Sroub M80x4 (viz. Obr. 3.7). Pokus byl
proveden ve firm¢ zabyvajici se energetickym primyslem a jiz zminény Sroub slouzi jako
spojovaci material mezi turbinovou hiideli a mezihfideli Francisovy turbiny. Celkem bude
vyrabéno 24 kust.

) ST~ ki

— o — W — -
Obr. 3.7 — Nacrt soucasti.
T | [ o N |
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Obr. 3.8 — Pfedhrubovany polotovar na konvenénim soustruhu.

Sroub je vyrobeny z materialu 42CrMo4+QT a rozméry jeho polotovaru jsou KR120UT-
430 (viz. Obr. 3.8). Polotovar odpovida rozmérové normé CSN EN 10060 a technické dodaci
podminky jsou dle CSN EN 10083-3. Jesté pied dodanim polotovaru byly provedeny zkousky
pozadované pracovnikem konstrukce. Jedna se o rozbor chemického slozeni, zkouSku tahem,
zkousku vrubové houZevnatosti, zkousku tvrdosti a zkousku ultrazvukem dle CSN EN 10228-
3, klasifika¢ni stupenn 3. Tyto zkousky od dodavatele jsou doloZeny inspekénim certifikatem
3.1 schvalenym pracovnikem vstupni kontroly (viz. Pfiloha ¢. 1). Pfi obrabéni na soustruhu
MAS S80i byly dle technologického postupu sledovany tifi valcové plochy a jedna celni.
Vsechny jsou vyznaceny na nacrtu soucésti Cervenou barvou. Valcové plochy (o76h12,
972h12 s drsnosti povrchu Ra 1,6 a ¢85 sdrsnosti povrchu 0,8) byly na tomto stroji
hrubovany s p¥idavkem a dokonéovaci operace byly provedeny na brusce na kulato. Celni
plocha na @115 byla obrobena na cCisto. 885 byl ponechan s vét§im piidavkem a jeho finélni
pfesny rozmér urcil pracovnik kontroly kvality na zékladé odméteni dér svrtané turbinové
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hfidele a mezihfidele. Po finalnim opracovani byla provedena magneticka polévaci zkouska
dle CSN EN 10228-1, klasifika¢ni stupeni 3. Stav dodaného polotovaru a stav po obrabéni na
soustruhu MAS S80i jsou zaznamenany na nasledujicich fotografiich (viz. Obr. 3.9).

Obr. 3.9 — Stav dodaného polotovaru (vlevo) a stav po obrobeni na soustruhu MAS S80i (vpravo).
3.4.1. Material polotovaru a jeho vlastnosti

Licovany $roub je vyroben z oceli 42CrMo4-QT (1.7225). Jedna se o nizkolegovanou
chrom — molybdenovou ocel uréenou k zuslechtovani. Tato ocel ma vyssi prokalitelnost pro
namahané strojni soucasti. Po provedeni operace kaleni dosahuje jeji hodnota tvrdosti
povrchu cca 58 HRC. Pokud je primér kulatiny do 100 mm, miizeme po zuslechtovéni docilit
meze pevnosti az 1000 MPa se zachovanim vyhovujici houzevnatosti. Tato ocel nema
nachylnost k popoustéci kiehkosti. Naopak je nachylnd ke vzniku kalicich trhlin v misté
s vrubovym u¢inkem nebo v misté povrchovych vad a proto se kali v méné razantnim
prostiedi. Proces kaleni dokéZe zajistit odolnost vii¢i opotfebeni. U oceli pro zuslechtovani se
fadi mezi nejpouzivanéjsi. Ocel je vhodna pro témét vSechny druhy kaleni a to v rozmezi od
850 °C do 1100 °C. Tyto parametry jsou doporucené s vyjimkou kaleni cela (tzv. zkousky
prokalitelnosti). Jiz vySe zminéna nachylnost ke kalicim trhlindim omezuje kalici prostfedi na
pouziti syntetickych polymer nebo oleji. V ptipad¢é hiidelli s vétSim primérem, zejména
kovanych polotovarti, se doporucuje provést normalizacni zihani je$t¢ pied zuSlechténim.
Dobrou obrobitelnost tohoto materidlu 1ze podpofit obrabénim ve stavu po zihani na mékko,
ale 1 po zuSlechténi. V ptfipadé potteby jesté¢ lepsi obrobitelnosti se doporucuje pouziti
materidlu 42CrMoS4 se zvySenym obsahem siry. Tyto polotovary se hrubuji v Zihaném stavu
a dokoncuji az po zuslechténi. Pro potieby tvrdosti vhodné pro stiihani musime tuto ocel zihat
nebo fizené vychlazovat. Mechanické a fyzikalni vlastnosti této oceli jsou uvedeny v tabulce
na stran¢ 38 (viz. Tab. 3.8 na nasledujici stran¢), chemické sloZeni je uvedeno na téze strané
(viz. Tab. 3.9 na nasledujici strang) [23].
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Tab. 3.8 — Mechanické vlastnosti oceli 42CrMo4 [23].

Vlastnost Zkratka Hodnota Jednotka
Minimalni mez kluzu Re 550 [MPa]
Pevnost v tahu Rm 800 az 950 [MPa]
Taznost A 13 [%0]
Tvrdost dle Brinella HB 240 az 290 [-]
Vrubova houzevnatost KV 35 [J]
Tab. 3.9 — Chemické sloZeni oceli 42CrMo4 [23].
Prvek C msaix. Mn P max. S max. Cr Mo
Hmot. % 8:22 | 040 8338 “ | 0025 | 0035 (1):38 : 8:;8 B

3.4.2. Technologicky postup vyroby dle dokumentace firmy
1) Provést vstupni kontrolu a piipravit material do vyroby
2) Hrubovat s ptidavkem 2 mm na plochu na konven¢nim soustruhu
3) Kontrola tvrdosti a magneticka zkouska dle CSN EN 10228-1
4) Ocistit a odmastit

5) Obrabéni na Cisto a hrubovani ploch pro brouseni s piidavkem 0,45 mm na ¢islicové
fizeném soustruhu MAS S80i

6) Kontrola tvrdosti na plochach s Ra 1,6, vizualni a rozmérova kontrola

7) Ocistit a odmastit

8) Rysovat pro frézovani a vrtani

9) Frézovat plochy na Cele

10) Vrtat otvory @16H12

11) Odjehlit vrtané a frézované hrany

12) Rozmérova a vizualni kontrola, lesténi radiust dle vykresu

13) Nasledujici operace provadét po sestruzeni turbinové hiidele a mezihtidele
14) Urdit piesny rozmér na @85 pro brouseni — 6 ks

15) Soustruzit ¢85 s piidavkem pro brouseni — 6 ks

16) Zbylé hiidele (18 ks) konzervovat a ulozit do palety

17) Provést magnetickou zkousku na ¢85 a brousit na finalni rozmér

18) Koneéna rozmérova a vizualni kontrola, kontrola drsnosti

19) Konzervovat dle natérové specifikace ocistit a ulozit do palety pro montaz

20) Rozméry pro zbylych 18 licovanych stoubti budou odméteny a montazi a dokonéeny
pti finalnim ustaveni hiideld dle krokii 14) a 15)
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3.5.  Méreni drsnosti povrchu

wwvr

3.5.1. MeéFici pristroj

Pro kontrolu drsnosti obrobeného povrchu byl zvolen pfistroj na méteni drsnosti povrchu
SJ-301 od firmy Mitutoyo (viz. Obr. 3.10 a Tab. 3.10) [24].

Obr. 3.10 — Pfistroj na méfeni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ-301 [24].

Tento pfistroj je idedlnim feSenim pro mobilni méfeni ve vyrobnim prostiedi. Velky a
¢itelny dotykoveé ovladany displej podporuje vestavéna tiskarna s kompletnimi hodnotami
meéfeni a grafem méfeného povrchu. Méfeni tohoto ptistroje odpovidé nefiltrovanému profilu
drsnosti dle DIN EN 1SO 3274 a odfiltrovanému profilu drsnosti dle DIN EN ISO 4287.
V ptipadé méfeni ve stisnénych prostorech je pfistroj vybaven vymeénnou posuvovou
jednotkou. Vystupem je az 37 parametrd, z nichZ je mozné zobrazit 10 podle piedeslé volby.
Ptistroj dokéaze pracovat v teplotach od 5 °C do 40 °C a pfi relativni vlhkosti vzduchu max. 80
%. Na jedno nabiti 1ze provést az 800 méteni [24,25].

Tab. 3.10 — Technické parametry piistroje [24].

Parametr piistroje Hodnota

Snimaci metoda Diferencialni indukéni metoda
M¢ftici rozsah 300 [um]

Material doteku Diamant

Polomér snimaciho hrotu 5 [wm]

Meérici sila 4 [mN]

Polomér snimaci patky 40 [um]

Rozsah posuvu snimace 21 [mm]

Rychlosti posuvu 0,25 [mm/s], 0,5 [mm/s]

3.5.2. Popis méieni a namérené vysledky

Vyse zminénym méficim piistrojem bylo provedeno méteni celkem na tfech valcovych
ohrubovanych plochéch a jedné ¢elni ploSe obrobené na €isto. Tyto plochy jsou vyznaceny na
Obr. 3.7 na strané 36. Pfistroj byl nejdiive zkalibrovan pomoci kalibracniho vzorku s drsnosti
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Ra 3.0 a nésledné bylo provedeno meéteni (viz. Obr. 3.12). Vyslednd hodnota kalibrace byla
Ra 2,96.

Obr. 3.11 — Méfeni drsnosti (vlevo nahote — kalibrace, vpravo nahote — Plocha €. 3,

dole — Plocha ¢. 4).
Plocha €. 1 — Valcova hrubovana plocha na 76h12 (viz. Obr. 3.13)

sl L

2.5 pm

Obr. 3.12 — Zaznam méfeni plochy ¢. 1.

Vysledky méfeni: ~ Ra=2,43 [um]
Rz = 8,42 [um]
Rq=2,66 [um]
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Plocha €. 2 — Valcova hrubovana plocha na ¢85 (viz. Obr. 3.14)

100 pm

,
=

s L

2.5 pm
Obr. 3.13 — Zaznam méteni plochy ¢. 2.

Vysledky méfeni: ~ Ra=1,80 [um]
Rz=9,01 [um]
Rq=2,22 [um]

Plocha €. 3 — Valcova hrubovana plocha na 972h12 (viz. Obr. 3.15)

2.5 pm
Obr. 3.14 — Zaznam méfeni plochy €. 3.

Vysledky méfeni: ~ Ra=2,40 [um]
Rz =28,10 [um]
Rq=2,63 [um]
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Plocha ¢&. 4 — Celni plocha obrobena na ¢isto na ¢115 (viz. Obr. 3.16)

2.5 pm

Obr. 3.15 — Zaznam méfeni plochy ¢. 4.

Vysledky méfeni: ~ Ra=0,97 [um]
Rz =4,94 [um]
Rq=1,15[um]

V ptipadé ploch €. 1, 2, 3 jde o proces hrubovani pro nasledné brouseni, kde je dle normy
CSN 014975 pozadovana drsnost povrchu R, = 3,2. Pro optimalizaci tohoto procesu navrhuji
provétit technologicky postup a vyhodnotit, zda je nutné povrchy €. 1 a 3 pouze hrubovat a
finalni obrobeni realizovat na brusce. Pozadovany povrch Ra 1,6 neni na soustruhu MAS S80i
nedosazitelny. Povrch €. 2 ma poZadovanou drsnost Ra 0,8, ktera dle vySe uvedené normy
vyzaduje stejnou drsnost pii hrubovani a taktéz je mozné tento povrch dokoncit pfimo na
CNC soustruhu. Tyto zmény mohou ovlivnit naklady na manipulaci a upinani obrobku. Dale
mohou nastat rozdily v hodinové sazbé¢ CNC soustruhu a brusky na kulato. Vysledna drsnost
povrchu €. 4 je vyrazné niz$i nez drsnost pozadovana (Ra 0,97 < Ra 1,6), coZ naznacuje
optimalni volbu feznych podminek. Tento povrch vSak bude také piebrousen z divodu
zachovani hézivosti piesné obrobenych valcovych ploch v zdvislosti na cele (plocha €. 4).
Vysledné hodnoty jsou znazornény v nasledujici tabulce (viz. Tab. 3.11).

Tab. 3.11 — Porovnani vyslednych hodnot.

Mg¢tena plocha | Vysledek méfeni hodnoty Ra [um] Pozadovana hodnota Ra [um]
Plocha ¢. 1 2,43
Plocha €. 2 1,8 3,2
Plocha ¢&. 3 2,4
Plocha ¢. 4 0,97 1,6

3.6. Rezné podminky

Rezné podminky byly zvoleny pracovnikem technologické piipravy vyroby a
programatorem CNC strojii. Ze soustruhu byl pomoci USB portu staZzen program na vyrobu
tohoto dilu (viz. nize). Vyrobcem doporucené parametry byly uvedeny na obalu VBD a
zaznamenany piimo na diln¢ (viz. Tab. 3.12 na nasledujici strang).
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Tab. 3.12 — Porovnani feznych podminek.

Operace Zvolené parametry ' Vyrobcem doporués:né parametry

f [mm/ot.] Ve [m/min] f [mm/ot.] Ve [m/min] a, [mm]
Hrubovani 0,3 120 0,14 +0,5 110+ 170 0,8+5
Dokoncéovani 0,15 140 0,15 +0,20 80 + 165 0,2+0,4
Rezani zavitu 0,2 120 90 + 160

Cast programu staZena z operaéniho systému soustruhu MAS S80i

REVOLVER 1 [ OTOCNA HLAVA ]

T4 ID"CEL_TRIGON"

T2ID"2_DOK."

T6ID"NUZ_35_STUPNU"

T8ID"ZAV_4"

T 12 ID"HRUB_VNIRNI"

BEARBEITUNG [ OBRABENI ]

N 249 G26 S900

N 250 G14 Q0

N 251 T2 (Prikaz pro revolverovou hlavu — Nastroj pro hrubovani)

N 252 G95 F0.3 G96 S120 M4 M8 (G95 — posuv na otacku, G96 - Fezna rychlost)
N 253 GO X95 Z5

N 289 G810 NS301 NE287 P2.5 11 KO.2 X69 Z-367

N 290 G14 Q0

N 1 T6 (Prikaz pro revolverovou hlavu — Nastroj pro dokoncovani)

N 291 G96 S140 G95 F0.15 (G95 — posuv na otdcku, G96 - fezna rychlost)
N 292 GO X95 Z5

N 293 G890 NS301 NE287 X69 Z-367

N 294 G14 Q0

N 302 G26 S350

N 296 T8 (Prikaz pro revolverovou hlavu — Nastroj pro zavity)

N 298 G96 S120 G95 F0.2 (G95 — posuv na otacku, G96 - fezna rychlost)
N 297 GO X95 Z5

N 299 G31 NS279 10.06 B17 P7 D1 H3

N 300 G14 Q0

N 24 M9 M61 M5

N 25 M30

ENDE [ KONEC ]

3.7.  Vysledek experimentu a navrh optimalizace

Dle vysledkli méfeni byly vSechny métené plochy s vyhovujici drsnosti. Plocha ¢. 4 méla

drsnost mensi o 0,6 um. Plochy ¢. 1 az 3 splnily pozadovanou drsnost pro pifidavek na

brouseni. Finalni povrch byl dle technologického postupu planovan na brusku na kulato. U
ploch €. 1 aZ 3 je poZzadovana drsnost Ra 1,6, coZ je vyrobitelné rovnou na soustruhu MAS
S80i. Na zaklad¢ téchto zavéru, 1ze rozhodnout, Ze Gspora ve vedlejSich ¢asech (manipulace
mezi soustrunem a bruskou, prostoje, baleni do palety, ustaveni na stroji, atd.) mize v nemalé
mife ovlivnit celkové nédklady na vyrobu a ¢asovou naro¢nost vyroby. Rozdil dale nastava pti
hodinovych sazbach obou pracovist’ (viz. Tab. 3.13 na nasledujici stran€). Pii procesu
hrubovani byla pouzita hodnota posuvu na minimalni mozné turovni (0,15 mm/ot.
VvV doporuceném rozsahu 0,15 + 0,20 mm/ot.). Zvoleny parametr sice vyhovuje doporuc¢enému
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rozsahu, ale jeho hodnota na hranici minimélni hodnoty miize mit vliv na trvanlivost néstroje
a na pravdépodobnost vzniku poskozeni nebo deformace nastroje.

Tab. 3.13 — Kalkulace pro obrabéci pracovisté.

Mzdovy | Vyrobni rezie Spravni Uplné vlastni
Pracovisté tarif [K¢/hod] rezie naklady
[K¢/hod] [K¢/hod] [K¢/hod]
Bruska BHU 32/1000 272 450 385 1112
Soustruh MAS S80i 207 343 294 844

3.7.1. Varianty vyroby

Po provedeni predeslych méfeni a zjisténi informaci o prabéhu vyroby této soucasti lze
navrhnout dvé mozné varianty vyroby.

Varianta A

Tato varianta byla navrzena pracovniky technologické piipravy vyroby a byla
zrealizovana. Jednd se o hrubovani a dokoncovaci operace provedené na soustruhu MAS S80i
a nasledné dokonceni valcovych ploch na brusce na kulato. Pficemz piidavek na brouseni je
dle normy CSN 014975 zvolen 0,45 mm a to pro plochy &. 1 a 3. Pro plochu &. 2 by tento
pridavek byl totozny, ale kvili technologickému postupu je zvolen na 2 mm. Polotovar
dodany do firmy byl pfedhrubovédn na konvenénim soustruhu s ptidavkem 2 mm na plochu,
priCemz vnitfni otvory v ose Sroubu, obé dvé cela a primér 115 byly obrobeny na hotovo.
Finalni rozmé&r plochy €. 2 bude proméfen az na montdzi u zékaznika a proto v této chvili neni
mozné urcit jeho velikost. V pfipadé nutnosti velkého ubéru materidlu bude licovany Sroub
jesté ohrubovan na konvenénim soustruhu a az poté bude provedeno brouseni na brusce na
kulato.

Brouseni ploch ¢. 1 a 3 bylo provedeno na konven¢ni brusce na kulato, proto nebylo
mozné obrobit zkosené hrany a radiusy pomoci programu. Pro kazdou plochu zvlast' byl
upraven brusny kotouc, ktery mél zkosené hrany a radiusy totozné s findlnim tvarem povrchu
Sroubu. Takto upravené brusné kotouce méli mensi Sitku nez je Sitka ploch na Sroubu. Proto
se plochy musely tzv. rozjizdét do stran a nebylo mozné je vyrobit pouhym upichnutim.

Varianta B

Tato varianta uvazuje stejny pocateni postup, a to piedhrubovani na konvenénim
soustruhu stejné jako v predeslé varianté¢ a v technologickém postupu. Pfi obrdbéni jedné
hrubovaci tfisky a jedné dokoncovaci tfisky na CNC soustruhu MAS S80i by byl cely povrch
valcovych ploch Sroubu obroben na hotovo. Drsnosti Ra 1,6 a 0,8 lze na tomto stroji
dosdhnout. Dale vznikne uspora v podobé manipulace s materidlem, upindni obrobku a
prostojii, protoze bruska na kulato bude z technologického postupu vytrazena. Dale nebude
nutné upravovat brusné kotouce, které bude mozné pouzit na jinych zakazkach v ptivodnim
tvaru. Diky cislicové fizenému soustruhu lze zkosené hrany a radiusy vyrobit pomoci CNC
programovani. Rozdil nastdva i hodinovych sazbach na délnika a vyrobni a spravni reZzii.
Pracovisté s bruskou je drazsi nez pracovisté s CNC soustruhem.
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Sifka zabéru ost¥i pro variantu A (viz. Obr. 3.16, 3.17, 3.18 a Tab. 3.14)

Obr. 3.16 — Plocha €. 1 (976h12).

Obr. 3.17 — Plocha €. 3 (972h12).

Obr. 3.18 — Zavit M80x4.

Tab. 3.14 — Hodnoty itky zdb&ru osti.

Hrubovani Dokoncovani Brouseni
Triska 1 2 3 4 5 6
Sitka
zabéru 3.4 35 3 03 03 0,45
ostr1 ap
[mm]




Sifka zab&ru ostii pro variantu B (viz. Obr. 3.19, 3.20, 3.21 a Tab. 3.15)

Obr. 3.19 - Plocha &. 1 (976h12).

Obr. 3.20 — Plocha &. 3 (¢72h12).

Obr. 3.21 — Zavit M80x4.

Tab. 3.15 — Hodnoty 8itky zabéru ostfi.

Hrubovani Dokonéovani
Triska 1 2 3 4 5
Slrvlfa zabéru 3.4 35 3 0.3 0.3
ostii ap [mm]




3.7.2. Vykon motoru a vyuziti stroje (viz. Obr. 3.22)
Zékladni a zadané hodnoty pro hrubovéani:

f=0,3 [mm/ot.]
Ve = 120 [m/min]
ap = 3,4 [mm]
Pmax = 20,5 [kKW]

Otacky [11]

w120
ST D103 7-89-10-3
Posuvova rychlost [11]

= 249,2 [min™1]

vp =n-f =4292-03 = 128,7 [m/min]

Rychlost i‘ezného pohybu [30]

ve = |vZ + v} =1/1202 + 128,72 = 176 [m/min]
Rezni sila [11]

F. = kp,

c

X
~a, ¢+ fYFe = 2030 3,4' - 0,3%78 = 2698,54 [N]

Pasivni sila [11]

B

= kFc . a;Fp 'fpr = 1950 - 3’40,9 . 0,30,75 — 2377’97 [N]
Posuvova sila [11]

fo

Fr=kg, wa, -7 =1110-3,4%%-0,3%°% = 2204,08[N]

Vysledna sila [11]

F= |F2 + F2+F} = \/2698,54% + 2377,972 + 2204,082 = 4218,39 [N]

Pracovni sila [30]

F, = |F2+F? = /2698542 + 2204,082 = 3484,26 [N]
Vykon stroje [30]

F,-v, 3484,54-176
60 60

P, = = 10,22 [kW]
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Vyuziti stroje [30]
_ P 10,22
T=P =205

Na obrazku nize je zndzornéno kde se pfi hrubovani pohybujeme ve vykonové
charakteristice stroje (viz. Obr. 3.22).

= 0,4985 = 49,85 [%)] (3.10)

? Mk'=1033 Nm (S8-60%) ?
MRE&STRm . ] 1000+
: o] (N
k m
. 1500
- Mk,=258,3 Nm (S6-60%)
= Mk,=214,2 Nm -
4,204 =
()
™
= 109~ / 4100
I
Y N
- \\ (Mk'=45.2 Nm)
/ N\](Mk=37.7 Nm)
(P'=2,16 kW) /
iE:i_E k‘E
1 - 10
10 20 80 167 | 667 950 3800
’ ——
n =249 2 [min”] n [min ']
Obr. 3.22 — Vyuziti stroje pti hrubovani [19].
3.7.3. Ohybovy moment na vi‘etenu
Ohybovy moment na vicetenu [11]
(3.11)

M, =Lg- /FCZ +FE?-1073 = 368+ \/2698,542 + 2377,972 - 1073
= 1323,62 [Nm]
kde: M, [Nm] je ohybovy moment na vietenu,

Lo [mm] je vzdalenost piisobisté feznych sil od skli¢idla (viz. Obr. 3.23 na nasledujici
strang).

Maximalni ohybovy moment na vi‘etenu [11]
Mymax = 0,75 u- Dy, - E,, - 1073 =0,75-0,15-115 - 145000 - 1073 (3.12)
= 1875,94 [Nm]

kde: Momax [Nm] je maximalni ohybovy moment na vietenu,
i [-] je koeficient tieni na celisti,
Dy [mm] je primér upnuti,
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Fuo [N] je upinaci sila pisobici na celist pfi nulovych otackach,
u [-] je koeficient téeni na Celisti.

Kontrola maximalniho ohybového momentu [11]
M, < Mymg, => 1323,62 < 1875,94 [Nm] (3.13)

Predesly vypocet potvrzuje, ze ohybovy moment je mensi nez maximalni a proto pii
obrabéni nehrozi rizika nepfesnosti vyroby. Schéma upnuti obrobku je zndzornéno na
nasledujicim obrdzku (viz. Obr. 3.23).

]

SN\
!
wo

| 263
| J } Q3
- —— -

Pozn.: Silné cary — Predhrubovany polotovar a ¢asti stroje
Tenké cary — Opracovani na soustruhu MAS S80i
Obr. 3.23 — Schéma upnuti obrobku.
3.7.4. Niaklady na variantu A
Zékladni a zadan¢ hodnoty pro brouseni:

p=0,9[mm]
bs = 30 [mm]
nw = 800 [min™]
fr = 0,004 [mm]

Draha nastroje [32]

b
la=lna+zw+zpa=3+lw+(lna+§>

30 (3.14)
=3+ 45,6 +20,7 + 120 + 24,2 + 66,9 + 15,2 + 15 + (3 - 7)

= 328,6 [mm]
kde: I, [mm] je draha pohybu stolu brusky,
Iha [mm] je délka nabéhu v axialnim sméru,

lpa [mm] je délka piebéhu v axidlnim sméru,
lw [mm] je draha néastroje.
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Strojni ¢as [32]

lg p 328,6 0,9
firn, 2-f 7 9-800 2-0,004
kde: f; [mm] je axidlni posuv stolu brusky na jednu otacku,

nw [ot./min] je frekvence otaCeni obrobku,
p [mm] je pfidavek na brouSeni vztazeny na pramér,
fr [mm] je radialni posuv stolu brusky na jeden axialni zdvih.

tas =2 = 10,27 [min] (3.15)

Naklady na strojni praci [11]

Mo HRPSP Nhs _ [ (
0 0 )+ = 10,27 -|1,13

272 385) 450
60

60 T 60/ " 60 (3.16)
= 204,1 [K&]

sttAS'[kc'(

kde: Ns[K¢] jsou naklady na strojni praci,
kc [K¢] je ptirazka sménového ¢asu (1,11 az 1,15),
Mo [K¢/hod] je mzda operatora véetn€ zdravotniho a socialniho pojisténi,
HRPSP [K¢/hod] je hodinovy rezijni pausal spole¢nych nakladd,
Nps [K¢/hod] jsou hodinové naklady na provoz stroje.

Naklady na nastroje a manipulaci [11]

Nasledujici hodnoty byly stanoveny obsluhou nastrojarny, technologem pfipravy
vyroby a kalkulaci firmy.

M, HRPSP)] (322 533)]
N, = Nk - (=2 =64-11,13 - [— +=—)| = 103 [K¢ 3.17
= tos [kc (60+ = 6, ,13 = * %0 03 [K¢] (3.17)

kde: N [KC¢] jsou naklady na nastroje a manipulaci.

Celkové naklady na 1 kus [11]
N, = N; + N, = 204,1 + 103 = 307,1 [K(] (3.18)

kde: N [K¢] jsou celkové naklady na 1 kus.
Celkové naklady na 24 kust [11]

N =24-N, = 24-307,1 = 7370,4 [K¢] (3.19)

kde: N [K¢] jsou celkové néklady na 24 kust.
3.7.5. Niaklady na variantu B

Zakladni a zadané hodnoty pro dokoncovani:

f=0,15 [mm/ot.]
V¢ = 140 [m/min]
ap = 0,3 [mm]
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Draha nastroje [11]

L=2-(179+ 68,7+ 129,7 + 20,7+ 42,6 + 13,5+ 71,4+ 5,7 + 15)

(3.20)
= 770,4 [mm]
Otacky pro dokoncovaci operaci [11]
v, 140 )
"= D-10° r-80-103 > let/minl (3:21)
Strojni ¢as [11]
L 770,4 _

= 9,22 [min] (3.22)

t = =
4" n-f  557-0,15
Naklady na strojni praci [11]

Mo HRPSP) Nhs

Ns:tAS'[kC'<a+ 25 +—=9,22-[1,13-<

207 294) 343
60

+ +

60 60 60 (3.23)
= 139,7 [K(]

Naklady na nastroj vztaZené na trvanlivost [11]

Pravé strana vzorce vypadava (Cy = 0 KC¢), protoze byly nakupovany pouze VBD.
Nastroj je pouzity z jiné zakazky.

Cqz C 162-1
T (Lt k) = = =

N, = = =
" g s z, 209

90 [K¢] (3.24)
kde:  Npt [K¢] jsou naklady na nastroj vztazené na trvanlivost,

Cy [K€] je cena britové desticky,

Cin [KC] je cena telesa néstroje,

Z4 [-] je poCet biitovych desticek na nastroji,

Zp [-] je pocet btitti na VBD,

z, [-] je predpokladany pocet upnuti desti¢ek za dobu zivotnosti télesa nastroje,

Sp [-] je soucinitel vyuziti VBD,

kut [-] je koeficient drzby télesa nastroje.

Trvanlivost b¥itu nastroje [11]
_ 60N, 60-90

= = 38,65 [mi 3.25
N, 139,7 [min] (3.25)
kde: T [min] je trvanlivost bfitu nastroje.
Pocet vymén nastroje [11]
tis 9,22
—_— — = _ 3.26
Zv =" “3ggs - 024 (3.26)

kde:  z,[-]je poCet vymen nastroje.
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Naklady na nastroje [11]
N, =z, Nyr = 0,24-90 = 21,6 [K(] (3.27)

Naklady na vyménu (znovuserizeni)

M, HRPgp 207 294
an”vn'["c'(% 60 )]=2' 1'13'(5 0

kde:  Nyp [KE] jsou naklady na vyménu (znovusetizeni).
Celkové naklady na 1 kus [11]

)] — 18,9 [K{] (3.28)

N, =N, + N, +N,, = 139,7 + 21,6 + 18,9 = 180,2 [K{] (3.29)
Celkové naklady na 24 kusiu [11]
N =24-N, = 24-180,2 = 4324,8 [K{] (3.30)

3.7.6. Ekonomické zhodnoceni obou variant

Tab. 3.16 — Shrnuti nakladi na ob¢ varianty vyroby.

Parametr Jednotka Varianta A Varianta B
Strojni Cas tas [min] 10,27 9,22
Celkoveé nak}afiy na [K&] 1112 844
pracovisté
Néklady na vyrobu [K&] 307.1 180.2
1 kusu

Néklady na vyrobu y

24 kusi [K¢] 7370,4 4324,8

Vzhledem Kk vysi nakladi na ob& varianty vyroby (viz. Tab. 3.16) navrhuji zménu
technologického postupu na variantu B. Vyfazeni brusky z technologického postupu a
obrabéni vSech ploch soucasti na CNC soustruhu je ¢asové a ekonomicky vyhodnéjsi. Touto
zménou odpadnou 1 viceprace spojené s obrabénim na brusce (manipulace, upnuti obrobku,
uprava brusného kotouce, atd.). Bruska miZe byt dale vyuzita pii jinych zakazkach.
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4. ZAVER
Pro volbu a optimalizaci feznych podminek v této praci byl vybran licovany sroub M80x4,
ktery je soucasti soustroji Francisovy turbiny. Slouzi jako hlavni spojovaci materidl mezi

turbinovou hiideli a mezihtideli. Pro zajisténi polohy htideli je nutné dodrzet vysokou kvalitu
vyroby a dodrzet drsnost povrchu, rozméry a geometrické tolerance.

Pracovnikem technologické ptipravy vyroby byl zvolen postup hrubovani a ¢astecného
dokoncovani na CNC soustruhu MAS S80i. Finalni povrch vybranych ploch byl dokoncen na
brusce BHU 32/1000. Zadana drsnost povrchu a rozméry Sroubu jsou vSak vyrobitelné ptimo
na CNC soustruhu a proto byla navrzena druha varianta vyroby, pii které byla bruska uplné
vyfazena z technologického postupu. Pro porovnani obou variant vyroby byly zhodnoceny
naklady na stroje, nastroje a obsluhu. Dale byly posouzeny rozdily ve strojnich Casech a
¢innosti, které ze zmeény technologického postupu vyplyvaji.

Dokonceni Sroubu pouze na CNC soustruhu eliminuje viceprace, které vyzaduje zafazeni
brusky do technologického postupu. V tomto piipadé nedochdzi ke zbyte¢né manipulaci
S obrobky, neni nutné upindni obrobku do dalSiho stroje a neni nutnd Uprava brusnych
kotouci, které uz nemusi byt vyuzitelné pro dal§i vyrobni zakazky. Dale je pracovisté
s bruskou pro firmu ndkladnéjSi z hlediska mezd obsluhy, nékladi na provoz stroje a
spravnich rezii. Provedeni vypoc¢ti nakladli potvrdilo skuteCnost, Zze varianta B (vyfazeni
brusky z technologického postupu) je levnéjsi o 3045,6 K¢.

Z hlediska celkovych vydaji a pfijmi firmy je vyroba 24 kusi této soucasti
zanedbatelnym parametrem, jelikoZz je uspora 3045,6 K¢&. Jedna se o kusovou vyrobu, a proto
jsou fezné podminky a technologické postupy navrhovany dle zkuSenosti pracovnikii a
osvédcenych metod z piedeSlych zakazek. Pokud by byly provadény detailnéjsi vypocty
feznych podminek a nakladd na kazdou operaci kazdé soucasti ve vyrobé€, byla by nutnd vétsi
vytizenost vypoCtaii nebo zajisténi nové pracovni sily. Néklady na takto kvalifikované
zamé&stnance v zavislosti na jejich ¢asové vytizenosti by mohly piesahnout vysi Gspory ve
vyrobnim procesu. V sériové vyrobé€ je tento zpiisob optimalizace pifimo nezbytny z divodi
velkych vyrobnich davek totoZznych soucasti.

Tento Sroub je soucast vyrobend na miru pouze pro tuto zakazku, a pokud v nasledujicich
letech nebude zakaznik pozadovat rekonstrukci nebo opravu svého zafizeni, nemusi byt
takovy Sroub uZ nikdy vyrdbén. Nicméné rozmanitost zakazek neni pfili§ vysokd a proto
muzeme v budoucnosti predpokladat vyrobu velice podobnych souc¢asti a to nejen v oblasti
vodnich turbin, ale 1 pfi vyrobé klapkovych a kulovych uzavérti nebo potrubi. Za tohoto
pfedpokladu by mél zpiisob této optimalizace ptfiznivy vliv na casovou a nakladovou
efektivitu zakazek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka | Jednotka | Popis

A [%0] Taznost

ACC [-] Adaptivni fizeni meznich systému

CNC [-] Computer numerical control (numerické fizeni po¢itacem)
HB [-] Tvrdost dle Brinella

HRC [-] Tvrdost dle Rocwella

HSS [-] High speed steel (rychlofezna ocel)

KV [J] Vrubova houzevnatost

NC [-] Numerical control (numerické fizeni)
PC [-] Personal computer (osobni pocitac)

Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti

TPV [-] Technologicka ptiprava vyroby

VBD [-] Vymeénitelna bfitova desticka

Symbol | Jednotka | Popis

u [-] Koeficient tfeni na Celisti

A [mm?] Prifez trisky

ap [mm] Sitka zabéru osti

b [mm] Siika t¥isky

Cq [K¢] Cena britové desticky

Cmn [K¢ Cena télesa néstroje

Cy [-] Empiricka konstanta

d [ks] Pocet vyrabénych kust

D [mm] Primér obrabéni

Ds [K¢/hod] | Néklady na hodinu strojni prace

Dy [mm] Primér upnuti

f [mm] Posuv na otacku

fa [mm] Axialni posuv stolu brusky na jednu otacku
Fe [N] Rezna sila

Femax [N] Maximalni fezna sila

F¢ [N] Posuvova sila

Fmax [N] Maximalni posuvova sila

Fp [N] Pasivni sila

Fpmax [N] Maximalni pasivni sila

f; [mm] Radialni posuv stolu brusky na jeden axialni zdvih
Fu Upinaci sila plisobici na Celisti

Fuo Upinaci sila plisobici na Celist pro n=0
f; [mm] Posuv na zub

h [mm] Tloustka trisky

HRPsp [K¢/hod] Hodinovy rezijni pausal spole¢nych nakladi
ke [K¢] Ptirazka sménového Casu (1,11 az 1,15)
Krc [-] Konstanta

Kre [-] Konstanta
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Krp [-] Konstanta

Kn [-] Konstanta udanéd vyrobcem stroje

Kut [-] Koeficient udrzby t¢lesa nastroje

L [mm] Dréha nastroje ve sméru posuvu

I [mm] Délka soustruzené plochy

Lo [mm] Vzdalenost pusobisté feznych sil od skli¢idla
la [mm] Draha pohybu stolu brusky

In [mm] Délka obrabéni

I [mm] Délka nédbchu

lna [mm] Délka nabé&hu v axiadlnim sméru

Iy [mm] Délka piebéhu

lpa [mm] Délka pieb¢hu v axidlnim sméru

I, [mm] Délka méfeni

lw [mm] Draha nastroje

m [-] Empiricka konstanta

me [-] Narust kiivky k¢

My [Nm] Kroutici moment na vietenu

Mye [Nm] Maximalni kroutici moment pohonu

Mo [K¢/hod] Mzda operatora véetné zdravotniho a socidlniho pojisténi
M, [Nm] Ohybovy moment na vietenu

Momax [Nm] Maximalni ohybovy moment na vietenu

N [K¢] Néklady na uvazovany operacni tsek

n [min™] Otacky vietene

Ng [K<C] Naéklady davkové

Nc [KE] Celkové vyrobni naklady na obrobek

N [K¢] Operacni vyrobni néklady

Nhs [K¢/hod] Hodinové nédklady na provoz stroje

N; [K¢] Vyrobni naklady i-ty operacni tisek

Np [K¢] Naklady na nastroje vztazené na operacni usek
Ny [K¢] Néklady na néstroj a jeho vyménu

Nt [K¢] Néklady na néstroj vztaZzené na trvanlivost
N [K¢] Naklady na strojni praci

Nsm [K¢] Naklady na minutu strojni prace

Nsz [K¢] Néklady na specidlni zafizeni

Nt [K¢] Néklady na néstroj a jeho vyménu

Ny [K¢] Naklady na vedlejsi praci

Nym [K¢] Naklady na minutu vedlejsi prace

Nyn [K¢] Néklady na vyménu VBD nebo sefizeni néstroje
Nw [ot./min] Frekvence otaceni obrobku

p [mm] Pridavek na brouseni vztazeny na primér

P. [W] Rezny vykon

Pe [W] Vykon elektromotoru stroje

Pm [kW] Vykon obrabéciho stroje

Pmax [kW] Maximalni vykon CNC soustruhu MAS S80i
P ot [kW] Potiebny vykon na vietenu

Q [cm*/min] | Objem materialu za jednotku Gasu

r [mm] Rohovy radius VBD
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Ra [wm] Stfedni aritmeticka vyska nerovnosti

Rmax [um] Drsnost profilu

Rp [um] Nejveétsi vyska vystupku profilu

Rq [um] Stiedni kvadratické vyska nerovnosti

Ry [wm] Nejvétsi hloubka prohlubné profilu

R; [um] Priimeérna vyska nerovnosti

Sp [-] Souc¢initel vyuziti VBD

Sm [um] Stfedni rozte¢ nerovnosti

T [hod] Trvanlivost nastroje

tas [min] Strojni ¢as

tav [min] Jednotkovy vedlejsi Cas

th [min] Cas obrabéni

ToptN [min] Optimalni trvanlivost nastroje

tun [min] Cas na vyménu nastroje

U [cm®/min] | Ub&r materialu

uu [-] Pocet opera¢nich usekti na obrobku

Ve [m/min] | Rezna rychlost

Vi [m/min] Posuvova rychlost

XFc [-] Empiricka konstanta

XFf [-] Empiricka konstanta

XFp [-] Empiricka konstanta

Xy [-] Empiricka konstanta

Ve [-] Empiricka konstanta

VEf [-] Empirick4 konstanta

VFp [-] Empirické konstanta

Yy [-] Empiricka konstanta

Zp [-] Pocet bfith na VBD

Z4 [-] Pocet bfitovych desti¢ek na nastroji

Zy [um] Vystupek profilu

2, [] Pltredpgklédany pocet upnuti desticek za dobu Zivotnosti télesa
nastroje

Z, [um] Prohluben profilu

Zy [-] Pocet vymén nastroje, vztazeny na obrobeni jednoho kusu

y [°] Uhel ¢ela

n [-] Mechanické ti€innost obrabéciho stroje

K [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii

As [°] Uhel sklonu

n [-] Mechanickd Gi¢innost stroje
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Piiloha ¢. 1 — Inspek¢ni certifikat dodavatele polotovaru
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Piiloha €. 1 — Inspekeni certifikat dodavatele polotovaru

HUTA STALI JAKOSCIOWYCH S.A. [ORIGINAL : P p— {
Adres. sir. £ Kwatkowskiago 1
37-450 Stalows Wols
POLAND INSPECTION CERTIFICATE No 33950/14
18l 48158135184 @ ,
NP 118.12-34.296 EN 10204:2004/3.1 Luca Prokopova@sch h.ez)
Customer. Schmolz+Bickenbach s.r.0.
KLADNO DUBI ul. U Borovin 219
Delivery address: DSC Hustopece Nadrazni 41 693 01 Hustopece U Bma, CZ
Customer order No; Order No: | Rece:pt Report No:
1849018478 1849018478 264.1110.229.4 | 3rn
@i Description: Dimension: Steel type: Heat No: Pieces: Weight
ot rolled steel bars =il 00
Delivery condition: quenched and @120 “\o: 42CRMOHQY 12414 % e
[tempered = EAF +CC
EN 10083-3:2006
WNR 1.7225
EN 10050
Radio-isolopic
Langht activity s no higher
limted: 5-6,2m than 100 Baika
as stock for machined pars Reduction raso 7 8 e
1-Chemical Analysis: 0%
/- Heal No [ Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv Alc
A 17414 0.4300 | 0.8100 | 0.2800 | 0.0150 | 0.0270 | 1.1500 | 0.1100 | 0.2400 | 0.2200 | 0.0020 | 0.0230
Ti N2 Sn
0.0030 | 0.0114 | 0.0160
. Mochanical properties and hardness
Heat No | Test No| Heat treatment MPs] Rm [MPa)] %] | Z(%) Impact ( gy‘) Heal reatment tests| Hardness
Ra KV +20°C 1) SW0R/86
17414 1 quenched and 728 854 4 8.2 .
tnpaned KV -20°C ] 7908075
3. Other tests
Macroeich test:  PN-57/H-04501 Satisfactory resulls
Microinbislons: DIN 50602 K4(0) = § Grain size:
Cﬁ ic test was camied out acc, to: SEP 1820, B class -salislaclory results
>Surf-u= defacts acc. to: PN-EN 10221 class B.
Material was carried cut sce. to Matenal marked: Hest No, grade,
Surface and dimensions tested at 100%.
Technical Specifications and
MIXMATCH TEST 100% Gedse arrmadion
Material was released on the base of Inspection and lests canied cut, The p n with 1 Directive No 20000S3WE.
Quasity Contral The quality manager Expert stamp
KIEROWNIK Stalowa Wole
Rl e iyt 1. 2014.09.04
meri maes Wigeek
"ASWHSTFZZT

12 -01- 2015 ._ f'/



