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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na moznosti optimalizace obrabécich procesti ve vyrobni
spolecnosti Evektor spol. s r.0., s hlavnim cilem zlepsit efektivitu a snizit vyrobni naklady.
Uvodem se vénuje zakladiim obrabéni, frézovéani a poéitatové podpofe a Fizeni ve vyrobnim
systému. V dalsi ¢asti prace je detailni rozbor optimalizace vyrobnich procest, vcetné
vypocth néklada, uréeni optimalni velikosti vyrobni davky a metody pro vybér optimalniho
vyrobniho postupu. Také predstavuje metody a softwary pro simulaci, analyzu a optimalizaci
obrabécich procest. Praktickd ¢ast aplikuje tyto principy na specificky ptipad vyroby
brzdového valce, analyzuje stavajici vyrobni procesy a navrhuje optimalizaci NC kodi
s vyuzitim softwaru VERICUT. Specidlni pozornost je pak vénovana vybéru optimalniho
vyrobniho postupu a uréeni optimalni velikosti vyrobni davky brzdového vélce. Zavérecna
¢ast prace poskytuje vyhodnoceni piinosi navrhovanych optimalizaci v porovnani se

soucasnym stavem.

Kli¢ova slova: optimalizace vyroby, optimalizace obrabéni, VERICUT, optimalni velikost

vyrobni davky, vyrobni néklady.

ABSTRACT

The thesis focuses on the possibilities of optimizing machining processes in the
manufacturing company Evektor spol. s r.o., with the main goal of improving efficiency and
reducing production costs. The introduction addresses the basics of machining, milling, and
computer support and control in the manufacturing system. The next part of the thesis
provides a detailed analysis of the optimization of manufacturing processes, including cost
calculations, determination of the optimal batch size, and methods for selecting the optimal
production procedure. It also presents methods and software for the simulation, analysis, and
optimization of machining processes. The practical part applies these principles to a specific
case of brake cylinder production, analyzes the existing production processes, and proposes
optimization of NC codes using VERICUT software. Special attention is then given to
selecting the optimal production procedure and determining the optimal batch size of the
brake cylinder. The final part of the thesis provides an evaluation of the benefits of the

proposed optimizations compared to the current state.

Keywords: production optimization, machining optimization, VERICUT, optimal batch

size, production costs.
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UvVOD

V soucasné dob¢ stoji primyslova vyroba pted fadou vyznamnych vyzev, mezi které patii
zvySovani efektivity vyrobnich procesli, snizovani ndkladi a minimalizace dopadu na
zivotni prostedi. Tyto vyzvy jsou obzvlasté aktudlni v odvétvi leteckého prumyslu, kde jsou
pozadavky na ptesnost, spolehlivost a bezpecnost vyrobkli mimotadné vysoké. V kontextu
ultralehkych letountl, jejichZ konstrukce a vyroba ptedstavuji specificky segment leteckého
pramyslu, je zdsadni nejen vybér vhodnych materialt a technologii, ale také optimalizace
procesti obrabéni a vyroby soucasti. Tyto procesy jsou klicové pro dosazeni pozadované

kvality, vysoké efektivity a hospodarnosti vyrobniho procesu.

Vyznamnou roli v moderni vyrobni praxi hraje poc¢itacova podpora a fizeni, pfedevsim diky
nasazeni Cislicové fizenych (CNC) stroju. Tyto stroje nabizeji vysokou piesnost a efektivitu
obrabéni s pokroCilym stupném automatizace. Integrace technologii pocitacove
podporovaného navrhovani (CAD) a pocitatové podporované vyroby (CAM) piinasi
vyrazna zlepSeni v oblastech pldnovani, flexibility, simulace a optimalizace vyrobnich

procest.

Optimalizace vyrobnich procest se zamétuje na nalezeni nejefektivnéjsich postupti vyroby,
které¢ minimalizuji nédklady a zaroven zajiStuji pozadovanou kvalitu a vykonnost vyrobkii.
Tato disciplina zahrnuje analyzu a vybér vhodnych vyrobnich technologii, stanoveni
optimalnich vyrobnich podminek, v¢etné feznych rychlosti a posuvil, a vyuZivani modernich

softwarovych nastrojli pro simulaci a analyzu obrabécich procesu.

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci procesu vyroby a obrabéni soucasti
ultralehkého letounu. V teoretické Casti je poskytnut komplexni ptehled o zakladnich
pojmech a metodach obrabéni, frézovani, pocitatové podpote a fizeni ve vyrobnim systému,
stejné jako o metodach optimalizace vyrobnich procest. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na
analyzu soucasného stavu vyroby soucasti, identifikaci moznosti pro zlepSeni a navrzeni
konkrétnich krokl pro optimalizaci vyrobniho procesu. Cilem préace je nejen teoretické
pochopeni procest obrabéni a optimalizace, ale také praktické aplikace ziskanych poznatkl
pro zlepSeni efektivity, kvality a ekonomické efektivity vyroby soucasti ultralehkého
letounu. Vysledky prace ukazuji, jak 1ze pomoci modernich technologii a metod dosahnout
vyznamnych zlepSeni v obrabéni a vyrobnich procesech, coz pfinasi nejen ekonomicke, ale

1 technologické a ekologické benefity.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI

Obrabéni je proces tvarovani obrobku, kde se vytvaii pozadovany povrch s konkrétnim
tvarem, velikosti a kvalitou. To se déje postupnym odebirdnim c¢asti materialu z vychoziho

polotovaru s vyuzitim riznych sil, jako jsou mechanické, elektrické, chemické ¢i tepelné.
[1112]

Tab. 1: Piiklady obrabécich procest na zaklad¢ energie pouzité k ubéru materialu [3]

Mechanické Tepelné Chemické a elektrochemické
Soustruzeni Tepelné fezani (taveni) Leptani

Frézovani Obrabéni elektronovym Chemické obrabéni

Vrtani paprskem Fotochemické obrabéni
Brouseni Obrabéni iontovym Elektrochemické obrabéni

Rezani vodnim paprskem | paprskem
Abrazivni obrabéni Laserové obrabéni
Piskovani Elektroerozivni obrabéni

Obrabeéni ultrazvukem

Metody obrabéni mizeme rozd¢lit na:

e Konvencni obrabéni — mechanické oddélovani ¢astic materidlu pomoci bfitu

fezného nastroje ve formé tiisky
e Abrazivni procesy obrabéni — zde se fadi brouseni a jiné abrazivni procesy

e Nekonvencni obrabéni — odlisné oddélovani materialu nez u konvencniho obrabéni,
a to plisobenim mechanickych, tepelnych, chemickych, elektrickych, ptipadné jejich
kombinacemi. Tato metoda obrabéni je vyuzita predevSim u materialti s vysokou
pevnosti, houzevnatosti, obtiznou obrobitelnosti, které nelze konvenénimi metodami

hospodarné obrabét. [2]

Podle povahy materidlu a zpiisobu, jakym je zpracovavan, se fezné procesy rozdéluji do
nékolika kategorii: kontinudlni (jako je soustruzeni, vrtani), diskontinudlni (naptiklad
obrazeni, hoblovani) a cyklické (jako frézovani, brouseni). Tyto kategorie reprezentuji rizné
pfistupy k manipulaci s materidlem béhem procesu obrabéni. Pii skutecném fezném procesu
dochdzi k odebirdni materidlu za specifickych feznych podminek, jeZ jsou nedilnou soucasti

celkovych podminek obrabéni. [4]
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1.1 Zakladni terminologie technologie obrabéni
V problematice obrabéni se 1ze setkat s nasledujicimi terminy:

e Rezani — obrabéni, pii kterém se material odstraniuje ve tvaru tiisky bfitem fezného

nastroje.
e T¥iska — odfiznutd a deformovana vrstva materialu.

e Polotovar — material, ktery se bude teprve obrabét. Muze byt normalizovany (tyce,

plechy, trubky) a nenormalizovany (odlitky, vykovky, svarky).
e Pridavek — cast materidlu obrobku, kterou je potfeba odstranit obrabénim.
e Soustava obrabéni (SNOP) — Soustava je sloZena ze tii nebo Ctyf Casti.
o Stroj (S)
o Nastroj (N)
o Obrobek (O)

o Ptipravek (P) — miize byt vynechan

el ol

= Obrobek |

Obr. 1: Soustava obrabéni (SNOP) [5]

e Naistroj — pii interakci s obrobkem umoznuje provadéni fezného procesu. Z hlediska

geometrie je nastroj definovan svymi prvky, povrchy, ostfimi a jejich rozméry.
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e Obrobek — castecné, nebo upln¢ obrobena soucast, kterd je z geometrického

hlediska obrabéciho procesu plochou pifechodovou, obrdbénou nebo obrobenou.
o Obrabéna plocha — plocha, kterd ma byt obrobena fezanim.

o Obrobend plocha — vysledek tezného procesu, pfi némz byl odstranén

piebyte¢ny material (ptidavek) z polotovaru.

o Pifechodova plocha — ptfechod mezi obrobenou a obrabénou plochou,

vytvofenou feznou hranou nastroje. [1][2][4]

1 — obrabéna plocha
2 — obrobena plocha
p—=~ 3 — ptechodova plocha

Obr. 2: Zakladni plochy obrobku pii
podélném soustruzeni [4]

1.2 Pohyby pri obrabéni
Obrébéni je definovano nésledujicimi pohyby:

e Hlavni fezny pohyb — vzijemny pohyb mezi néstrojem a obrobkem realizovany
obrabécim strojem. Jeho smér je definovan jako smér okamzitého hlavniho pohybu

uvazovaného bodu ostii nastroje.

e Rezna rychlost v. — vyjadfuje okamzitou rychlost hlavniho fezného pohybu

uvazovaného bodu ostfi nastroje vzhledem k obrobku.

owr W

e Posuvovy pohyb (vedlejsi fezny pohyb) — je realizovan jako dal$i relativni pohyb

mezi ndstrojem a obrobkem. U nékterych zplisobli obrabéni tento pohyb neni.

e Posuvova rychlost vy — okamzita rychlost posuvového pohybu v uvazovaném bodé

ostfi nastroje vzhledem k obrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

frézovani brougeni

¢
J protahovani

c

Y ’

Obr. 3: Hlavni a posuvovy pohyb u vybranych metod obrabéni [6]

e Vysledny fezny pohyb v, — vektorovy soucet hlavniho a posuvového pohybu.

e Rychlost vysledného Fezného pohybu — okamzitd rychlost vysledného pohybu

v uvazovaném bod¢ ostii nastroje vzhledem k obrobku.

e Uhel fezného pohybu 5 — je uhel mezi smérem hlavniho fezného pohybu

a vysledného fezného pohybu v pracovni roviné bo¢ni P.

e Uhel posuvového pohybu ¢ — thel mezi sméry soucasného posuvového pohybu
a hlavniho fezného pohybu v pracovni rovin€ bo¢ni Ppr. Pro nékteré obrabéci procesy

neni tento tthel definovany (naptiklad protahovani, nebo hoblovani).

e Piisuv — je pohyb néstroje nebo obrobku, kterym se nastavuje nastroj do pracovni

polohy na poZadovanou hloubku fezu a,. [4][6]
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Obr. 4: Pohyby néstroje pfi podélném soustruzeni. 1) smér
hlavniho pohybu, 2) smér fezného pohybu, 3) smér
posuvového pohybu, 4) uvazovany bod ostii. [4]

1.3 Tvorba trisky pri obrabéni

Tvorba tiisek pfi obrdbéni je kliCovym aspektem procesu, kde dochédzi k odstraiiovani
materidlu z obrobku pomoci fezného nastroje. Tento proces je spojen s nékolika dilezitymi
faktory, které ovliviiuji vykon a kvalitu obrabéni. Zavisi zejména na fyzikalnich vlastnostech

materialu a jeho podminkach plastické deformace.
1.3.1 Realizace fezného procesu

Samotny fezny proces lze klasifikovat jako ortogonalni fezani nebo obecné fezani. (Obr. 5)

Ortogonalni Fezani — ostii je nastaveno tak, aby bylo kolmé k sméru pohybu fezu.
Problematika tohoto fezani se fesi v roviné. Pfiklady ortogonalniho fezani zahrnuji napiiklad

zapichovani, protahovani nebo frézovani nastrojem s pfimymi zuby.

Obecné Fezani — u tohoto fezani je nutné zohlednit fezny proces v tfirozmérném prostoru.
Ptiklady tohoto pfistupu zahrnuji podélné soustruzeni, frézovani ndastrojem se zuby

v Sroubovici a vrtani.
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Triska

Obr. 5: Realizace fezného procesu: a) ortogonalni fezani, b) obecné fezani [6]

Proces vzniku a odd€lovani tfisek se lisi u krystalickych a nekrystalickych latek. VétSina
technickych materiald, které se bézné¢ vyuzivaji ve strojirenské praxi, patii do kategorie
krystalickych materiald. Pravé studie téchto materidli, a to jak teoretické, tak

experimentalni, jsou provadény pro ortogonalni fezani. [3][4][7]

1.3.2 Vznik tfisky a plastické deformace p¥i ortogonalnim Fezani

Béhem fezného procesu vznikaji pruzné a nasledné plastické deformace, kdyZz nastroj
pronikd do materidlu obrobku. Bfit nastroje je tlaten do obrobku silou F. Napétové pole
v zOn€ fezéani se rozdéluje mezi obrobek a nastroj. Pruzné deformace jsou rozprostfeny do
celého objemu obrobku, zatimco plastické deformace ovliviluji pouze zoénu fezani.
RozlozZeni napéti v této zoné muize byt urCeno pomoci fotoelasticimetrickych nebo jinych

metod.

Smykova napéti rostou az do okamzZiku, kdy dojde k plastické deformaci materialu obrobku
pfed bfitem nastroje (posun vrstev v kluznych rovinach pod thlem @17). Pohyb nastroje
pokracuje, plastickd deformace roste, a dochazi k péchovani a posunu vrstev materialu
kolmo ke kluznym rovinam. Oddélenim tfisky se v podstaté uzavira proces plastické
deformace. Plasticky lom nastava pod vlivem kluzné sily, zatimco kiehky lom je zplisoben

silou normalovou.

Béhem dalSiho pohybu nastroje se napéti v materidlu zvySuje, az dosahne hodnoty
pfevysujici mez stithu obrabéného materialu. To vede k oddé€leni segmentu tfisky pod uhlem

sttithu @. Rozdil mezi tthly @; a @ se pohybuje v rozmezi y = 0 — 30 °. Nizké hodnoty uhlu
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y naznacuji, ze se jedna o tvarné materialy (napft. ocel), zatimco vysoké hodnoty poukazuji

na kiehké materialy (napft. Sedou litinu). [3][4][6]

smér kolmy na
rovinu kluzu

LY

rovina kluzu

rovina strihu

Obr. 6: Vznik tiisky [6]

Pfi vnikani bfitu néstroje do obrabéného materidlu dochazi k vytvareni pruznych a nasledné

plastickych deformaci v téchto oblastech (Obr. 6):

1. Pted bfitem nastroje vznika oblast primarni plastické deformace (oznacena /), ktera je

vymezena body OMNO'.

2. V povrchovych vrstvach styku tfisky a Cela nastroje je oblast sekundarni plastické

deformace (oznacena II).

3. Na povrchové vrstvé obrobené plochy vznika oblast terciarni plastické deformace

(oznacena I1I).

Velikost a tvar oblasti OMNO’ a stav napjatosti jsou proménlivé a zavisi pfedevS§im na
fyzikalnich vlastnostech obrabéného materialu, zejména na jeho schopnosti deformace
a zpeviovani. S rostouci feznou rychlosti (vc) a posuvovou rychlosti (vy) se tato oblast
vyrazn€ zuzuje, zejména pii vysokorychlostnim obrdbéni (HSC). Ovliviiuje ji také fezné

prostiedi (chlazeni), geometrie fezného nastroje a jeho kinematika vzhledem k obrobku.

ZvétSeni nastrojového uhlu Cela (y,) snizuje odpor nastroje proti odchodu tfisky, coz
usnadiiuje odchod tfisky a zmensuje jeji deformaci. ZvétSeni nastrojového thlu (k) zase
zmenSuje Sitku tiisky, coZ se projevi snizenim koeficientu péchovani tfisky, ale pouze do
urcité hodnoty tohoto tthlu. Tyto zakonitosti je dileZité vzit v Givahu pfi volbé optimalnich

feznych podminek.

Plastickd deformace materialu v procesu fezdni zplisobuje n€kolik jevl, véetné oddéleni

ttisky od obrobku, mechanického zatizeni néstroje feznymi odpory, tepelného zatiZeni
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nastroje, opotiebeni nastroje (na cele a hrbetu), zmény textury materidlu v tiisce i na
povrchové vrstvé obrobené plochy, vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobené

plochy a neodpovidajici priifez a délku tfisky v porovnani s teoretickymi hodnotami. [4][6]

Obr. 7: Oblasti plastickych deformaci v zon€ fezani [6]

1.3.3 Klasifikace trisek

Ttisky, které jsou vedlej$im produktem fezani, by mély byt malé a spravné tvarované, aby
se s nimi dobfe manipulovalo pfi jejich odstraiiovani ze stroje a pieprave. Jejich tvar je
klicovy pro efektivni pouziti nastroji — dlouhé tfisky se mohou motat kolem néstroje, coz
zvySuje riziko poSkozeni a zhorSuje kvalitu obrobeného povrchu. Proto je dilezité tiisky
délit. Tvar tiisky ovliviiuje n€kolik faktord, jako jsou vlastnosti zpracovavaného materidlu,

geometrie nastroje, material nastroje a fezné podminky (rychlost fezani, posuv).
Klasifikace typt tiisek:

o Nespojité trisky — tyto tiisky jsou charakterizovany svou nespojitosti a nepravidelnosti.
Vznikaji pti obrabéni tvrdych nebo kiehkych materiali. Jsou vhodné pro aplikace, kde

je diilezité zabranit hromadéni tiisek na néstroji nebo v obrdbécim prostoru.
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e Elementirni tfisky — jsou jednoduché, malé trisky, které se tvofi v dusledku
specifickych podminek fezani, jako je velmi vysoka rychlost nebo nizky posuv. Mohou

byt vysledkem obrabéni materidlti s riiznymi vlastnostmi.

e Segmentované trisky — se tvoii pfi vysSich rychlostech fezani a jsou charakterizovany
stfiddnim oblasti s intenzivnim a mirnym stfihem. Tento typ tfisky se Casto objevuje pfi
obrabéni materidlti jako titanové slitiny a nerezové oceli, a to 1 pfi stfednich rychlostech.
Kdyz se tezna rychlost zvySuje, segmenty tiisek se vice oddéluji. Pokud se
vyprodukované teplo rychle neodvede, dochézi k silnému sttihu, pti kterém se vytvareji

uzké segmenty s malymi deformovanymi oblastmi mezi nimi.

e Spojité tiisky — jsou dlouhé a nepreruSované, typicky se tvoii pfi obrabéni dobie
tvarnych materiald, jako jsou kujna Zeleza, mékka ocel, méd’ a hlinik. Mohou zptisobovat
problémy, jako je namotavani kolem nastroje a zhorSeni kvality obrobeného povrchu,

vyzaduji efektivni metody odstranéni tfisek. [3][6][7]

S
-

[
J \\

Obr. 8: Klasifikace tfisek: a) nespojita, b) elementarni, c) segmentova, d) spojita [6]

ap
ap
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2 FREZOVANI

Frézovani je obrabéci proces, pii kterém se k odstranéni materidlu z obrobku pouziva rotujici
frézovaci nastroj s definovanou geometrii. Tento proces umoziuje vytvaieni Siroké Skaly
povrcht a tvart, véetné rovnych a kiivych povrchi, drazek, zubli ozubenych kol a mnoha
dalsich geometrickych tvara. Frézovani je velmi flexibilni a ptizptisobitelny proces, ktery se
da pouzit pro jednotlivé kusy i hromadnou vyrobu a je vhodny pro rtizné materialy, jako jsou

kovy, plasty a dievo.

Frézovani se da provadét na Siroké Skale strojii, od malych stolnich frézek az po velké CNC
(pocitacem ftizené) frézovaci centra, které umoznuji komplexni a presné obrabéni. Diky
modernim technologiim a pokrocilému fizeni je frézovani nezbytnou soucédsti moderniho

vyrobniho prumyslu. [7][8][9]

2.1 Stroje pro frézovani

Frézovaci stroje — frézky, jsou stroje pohdnéné motorem, které se vétSinou pouzivaji pro
tvarovani kovl a dalSich pevnych materialii. Frézky maji otacejici se vieteno pro frézu s vice

zuby, pohybujici obrobek, a pohyblivy stiil pro upevnéni, pozicovani a posun obrobku.
Frézky se obvykle klasifikuji podle polohy vietena a podle celkové konstrukce. Mezi béZné
typy patii:

o Svislé frézky (vertikalni) — maji vieteno umisténé vertikalng, coz znamena, ze frézovaci
nastroj se otaci kolem svislé osy. Tyto stroje jsou vhodné pro praci s mensimi obrobky a

jsou oblibené pro detailni a precizni prace.

Obr. 9: Vertikalni frézka [10]
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e Vodorovné frézky (horizontalni) — v tomto piipadé je vieteno umisténé horizontaln¢,
coZz umoznuje obrabéni vétSich a t&zSich obrobki. Tyto stroje jsou Casto vybaveny
nastroji pro tézké obrabéni a umoznuji efektivni odstraiiovani vétstho mnozstvi

materialu.

Obr. 10: Horizontalni frézka [11]

e Univerzalni frézky — kombinuji vlastnosti svislych a vodorovnych frézek, maji

nastavitelné vieteno, coz umoziuje flexibilitu pfi obrdbéni raznych typh obrobkd.

Obr. 11: Riizna nastaveni polohy vietene univerzalni frézky [12]

e CNC frézky — tyto pocitatem ftizené frézky nabizi vysokou piesnost a efektivitu.

Umoznuji slozité fezné operace, které jsou programovany a kontrolovany pocitacem.
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Obr. 12: CNC frézka [13]

e Sloupové frézky (column and knee) — jsou pojmenovany podle jejich konstrukéniho
designu, kde sloup podpira vieteno a stil pro obrobek. Tyto stroje nabizi dobry

kompromis mezi velikosti a flexibilitou.

Obr. 13: Sloupova frézka [14]
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o LozZové frézky (bed type) — maji pevnou konstrukci, kde stiil s obrobkem se pohybuje
pouze v horizontdlni roving, zatimco vieteno se pohybuje vertikdlné. Tyto stroje jsou

vhodné pro tézké a velké obrobky.

Obr. 14: Lozova frézka [15]

o Portalové frézky (planer type) — jsou podobné lozovym frézkam, ale jsou navrzeny pro

velmi velké nebo dlouhé obrobky. [9][16]

Obr. 15: Portalova frézka [17]
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2.2 Zakladni zpisoby frézovani

Existuji dva zékladni typy frézovani: valcové a Celni, zavisle na poloze osy frézovaciho

nastroje.

2.2.1 Celni frézovani

U tohoto typu frézovani je osa otaceni frézovaciho nastroje kolma na povrch obrobku. To
znamena, ze hlavni fezna sila plisobi ve sméru osy frézy, coz umoziuje fréze pronikat do

materidlu jak svou ¢elni plochou, tak i bokem, tedy obvodove.

Vyhodou celniho frézovani je, ze diky zapojeni vice zubli do fezu dochazi k rozlozeni
teznych sil, coz ptispiva k hladSimu chodu a umoziuje pouzivat vyssi posuvové rychlosti.
To vede k efektivnéjSimu odstranéni materidlu a casto i k lepSi povrchové kvalité
obrobeného dilu. Celni frézovani je vhodné pro hrubovani i dokondovaci operace, a lze ho

pouzit pro Sirokou Skalu materidlt. [7][8][16]

' ‘|\‘
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¢~ Obrobek O Obrobek @' R
J \ vy | |
r \ ~ /// \ ;f//! j Obrobek
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~ ¥ / / r‘/
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Obr. 16: Ptiklady celniho frézovani: a) klasické Celni frézovani, b) castecné celni
frézovani, c) rohové frézovani. [16]

2.2.2 Valcové frézovani

Pti valcovém frézovani dochézi k zabirani nastroje do materidlu pomoci obvodové ¢asti
frézy. Osa otaCeni nastroje je rovnobézna s povrchem, ktery se obrabi. Tato metoda se
nejcastéji pouziva s valcovymi frézami, majicimi Sroubovicovy tvar se specifickym poctem
zubl. Kromé toho se mohou vyuzit i tvarové frézy s riznymi tvary pro tento typ frézovani.

[71(8][16]
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Obrobek
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Obrobek

Obr. 17: Priklady valcového frézovani: a) frézovani ploch,
b) drazkovani, c¢) oboustranné frézovani, d) hromadné
frézovani [16]

2.3 Sousledné a nesousledné frézovani

Vzdy, kdyZ se ostti frézovaciho nastroje dostane do kontaktu s materialem, dochazi k jeho
razovému zatizeni. Pro efektivni frézovani je klicové zajistit spravnou interakci mezi feznou
hranou a zpracovdvanym materidlem na zacatku i na konci fezného procesu. Béhem
frézovani se obrobek pohybuje bud’ smérem shodnym, nebo protismérnym k otaceni frézy.
To ovliviiuje pocatek a konec fezu a rozhoduje o tom, zda je pouzito frézovani sousledné,

nebo nesousledné. [7][8][18]

2.3.1 Sousledné frézovani

Pti sousledném (také znamém jako sousmeérném) frézovani se nastroj pohybuje ve stejném
sméru jako smér jeho rotace. Béhem sousledného frézovani obvodovou &asti frézy se
tloustka tfisky od zacatku fezu postupné snizuje, az na konci fezu dosahuje nulové hodnoty.
Toto pomahé chréanit fezny bfit pfed nadmémym opotfebenim a odienim pii kontaktu

s obrobkem pfed samotnym zacatkem fezu.

Velka tloustka ttisky je vyhodna, protoze fezné sily maji tendenci piitahovat obrobek

smérem k fréze, ¢imZ udrzuji bfit v kontaktu s materialem.
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V ptipadé, ze fréza je vtahovana do obrobku, je nezbytné, aby obrabéci stroj umozioval
kompenzaci vile pohybového Sroubu stolu, coz pomaha eliminovat nezddouci pohyby zpét.
Kdyz se néstroj nechtén¢ vtahuje do obrobku, dochazi ke zvySeni posuvu, coz mize vést
k ptili§ velké tloustce tiisky a v extrémnich ptipadech i k lomu bfitu. V takovych ptipadech

je vhodné zvazit pouziti nesousledného (protismérného) frézovani.

Tato metoda by méla byt upfednostiiovana vzdy, kdyz to umoziuji vlastnosti obrabéciho

stroje, upinaciho ptipravku a obrobku. [7][8][18]

o4 +

Obr. 18: Sousledné frézovani [18]

2.3.2 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném (také znamém jako nesousmérném nebo konvenénim) frézovani je smer

posuvu obrabéciho nastroje opacny oproti sméru jeho rotace.

Tloustka tfisky je na zacatku nulova a ke konci fezu se postupné zvysuje. Na zacatku fezu
pusobi na bfit velké sily, coz vede k jeho obrusovani a odirani kvili tfeni, prudkému zvyseni
teploty a castému kontaktu s mechanicky zpevnénym povrchem, ktery byl vytvoien

pfedchozim btitem. Toto vSe zkracuje zivotnost nastroje.

Vysoka tloustka tiisky a zvySené teploty na konci fezu vedou k vytvareni vysokych
tahovych napéti, coz ma za nasledek snizeni Zivotnosti nastroje a ¢asto rychlé poskozeni
bfitu. Mohou se také objevit tfisky, které se pfilepi nebo navaii na bfit, jsou s nim unaSeny

az do dalsiho fezu, nebo mohou zptsobovat okamzité vylamovani ostfi.

Rezné sily maji tendenci tlacit frézu a obrobek od sebe, zatimco radialni sily mohou zvedat

obrobek ze stolu.
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Nesousledné frézovani mize byt vhodné, pokud jsou ptidavky na obrébéni velmi rozdilné.
Doporucuje se také pii pouziti keramickych bfitovych desticek pro obrabéni zarovzdornych

slitin, protoze fezné keramika je citliva na razy pii vstupu do fezu. [7][8][18]

Obr. 19: Nesousledné frézovani [18]

Riizné sméry posuvu nastroje vyzaduji odlisné ptistupy k upnuti obrobku. Pti nesousledném
frézovani je nutné upnuti, které odolava silam, kter¢ mohou obrobek zvedat. Naopak pfi
sousledném frézovani je dulezité mit upnuti, které je schopné neutralizovat sily, jez obrobek

k fréze ptitahuji. [18]

2.4 Rezné podminky

Rezné podminky ve frézovani se vztahuji na sadu parametrti, které ovliviuji proces

odstrafiovani materialu z obrobku. [7][16][19]

e Rezni rychlost v, — je kliGovym parametrem v obrabéni, ktery ovliviiuje jak kvalitu
povrchu obrobku, tak Zivotnost néstroje a efektivitu procesu. Je definovéana jako rychlost,
s jakou se bod na obvodu fezného néstroje (naptiklad frézy nebo soustruznického noze)
pohybuje pii kontaktu s obrobkem. Jedna se o linedrni rychlost, obvykle vyjadienou
v metrech za minutu.

m-D'n
1000

v, = [m - min™1] (1)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Rychlost posuvu vy — oznacuje rychlost, s jakou se obrabéci nastroj pohybuje pies
obrobek nebo, v pifipadé nékterych obrabécich operaci, rychlost, s jakou se obrobek
pohybuje vic¢i nastroji. Tato rychlost je zasadni pro efektivitu obrabéni, kvalitu

vytvoieného povrchu, a také pro zivotnost nastroje.

Vs = f,n-z[mm-min~!]

(2)

Otacky n — jsou chapany jako pocet otacek, které vykona nastroj upevnény ve vietenu

stroje béhem jedné minuty. Tento udaj je ovlivnén specifikacemi daného stroje.

_ w1000
n=—p  lot-minT] (3)

Objem odebraného materialu V' — vyjadiuje mnozstvi materialu, které je odstranéno
béhem urcitého ¢asového intervalu. Tento objem je ovlivnén hloubkou fezu a,, Sitkou
fezu a. a rychlosti posuvu v. Hloubka fezu urcuje, jak hluboko nastroj pronikd do
materialu pfi kazdém prichodu, zatimco §itka fezu definuje Sitku odstranéného pruhu
materidlu. Rychlost posuvu ovliviiuje, jak rychle se nastroj pohybuje pies obrobek.
V kombinaci tyto parametry urcuji celkovy objem materialu, ktery je schopen nastroj

odstranit za dany Casovy usek.

V = ay-a, vy [mm? -min~1]

(4)

Rezna sila F — Rezna sila pii obrabéni je diilezity parametr, ktery ovliviiuje jak kvalitu
obrabéného povrchu, tak 1 opotfebeni nastroje a energetickou naro€nost procesu. Je
zavisla na mérném fezné sile K a ploSe fezu A4, ktera se vypocita jako soucin hloubky
fezu a, a posuvu na otaéku f. Rezna sila miize byt také ovlivnéna daliimi faktory, jako
je geometrie nastroje, mazani, teplota a dals$i podminky obrabéni. Pro piesnéjsi vypocty
a optimalizaci obrabécich procesu se ¢asto vyuzivaji pokrocilé simulace a softwarové

nastroje. [7][16][19]

F=K,-A[N] (5)
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3 POCITACOVA PODPORA A RiZENi VE VYROBNIM SYSTEMU

V soucasné dobé se mnoho firem rtznych velikosti zaméfuje na zacleniovani pocitaCové
podpory a fizeni do svych vyrobnich procesii. Dlivodem pro tento krok je potieba udrzet si
konkurenceschopnost na trhu. Klic¢ovymi prvky pro uspéch v podnikani jsou produktivita,
efektivita, prfesnost a rychlost vyrobnich procest, a pravé tyto aspekty jsou vyrazné posileny
diky vyuziti modernich technologii, jako jsou pocita¢em fizené obrabéci stroje, pocCitatova

podpora, planovani a fizeni vyrobniho systému. [20][21]

Vyvoj systému pro pocitacovou podporu ve vyrobnim procesu je charakterizovan nékolika
klicovymi okamziky, kdy doslo k vyznamnym zménam jak v technologii, tak v organiza¢ni

struktufe vyroby. Témito mezniky jsou:

e 1952 — zavedeni stroji s numerickym fizenim.
e 1960 — zacatek vyuziti ¢islicovych pocitact pro fizeni.

e 1970 — vznik konceptu CNC (Computer numerical control) a DNC (Direct numerical

control) stroja.

e 1980 — implementace prvnich pruznych vyrobnich bunék, zavedeni skupinové

technologie a nasazeni pruznych vyrobnich systémi.

e 1990 — rozvoj integrovanych CAD/CAM (Computer aided design/Computer aided
manufacturing) systému, systémi pro planovani a fizeni vyrobniho procesu a plné

zaClenéni filozofie CIM (Computer integrated manufacturing). [20]

3.1 Cislicové Fizené stroje

Cislicové fizené stroje, jak NC (Numerical control) tak CNC (Computer numerical control),
se vyznacuji tim, Ze jejich vSechny funkce jsou fizeny specialnim programem
prostiednictvim fidiciho systému stroje. Informace nutné pro obrabéni dilu do pozadovaného
tvaru a presnosti jsou u ¢islicového fizeni ptipraveny dopfedu ve formé ¢iselnych hodnot.
Tyto ¢iselné hodnoty jsou zakddovany do jazyka, ktery je srozumitelny pro fidici systém
stroje, a jsou ulozeny na nosici informaci. Tento nosi¢ poté aktivuje a fidi silové a ovladaci

¢asti stroje, coz umoznuje vyrobu soucasti s presné definovanymi specifikacemi.

Tyto stroje jsou adaptabilni a umoznuji rychlou zménu pro rizné vyrobni procesy, pracuji

automaticky pod kontrolou ¢islicového fizeni. Nachazeji uplatnéni v Sirokém spektru
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strojirenské vyroby, vcetn¢ obrabéni, tvafeni, montdze a mefeni, jsou vSak zastoupeny

predevsim soustruhy a frézkami. [20][21][22]

3.1.1 NC (Numerical control)

Prvni NC stroje byly vytvoreny v 50. letech v USA, a firma Boeing je zacala pouzivat v roce
1961. Tato technologie umoznila pfejit od tradicnich metod k modernéjsimu a presnéjSimu

zpisobu vyroby.

NC stroje byly fizeny c¢iselné, coz znamenalo, Ze jejich ovladani neprobihalo ru¢né nebo
pomoci fyzickych Sablon, ale skrze instrukce v podobé Cisel a pismen. Tyto instrukce
uréovaly pohyb stroje a byly zadavany do systému pomoci dérnych pasek. Tyto pasky

obsahovaly zakdédované informace, které stroj dekddoval a nasledné se podle nich fidil.

Zadavani programil do stroji pomoci dérnych pasek ptedstavovalo znaény pokrok v tehdejsi
dobé, ale také mélo sva omezeni. Kazdd zména v programu vyzadovala vytvofeni nové dérné
pasky, coz bylo ¢asove naroéné a méné flexibilni v porovnani s dnesnimi standardy. Tento
proces obvykle probihal na externim programovacim pracovisti, kde byla dérna paska
vytvofena a nésledné vloZena do stroje. Pokud doslo k nutnosti zménit program, musel byt

cely tento proces opakovan. [20][21][22]
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3.1.2 CNC (Computer numerical control)

CNC stroje, neboli stroje s pocitacovym cislicovym fizenim, které se zacaly rozvijet na
pocatku 70. let, pfedstavuji vyznamny technologicky posun oproti star§Sim NC strojam. Tyto
moderni stroje vyrazné zvysily flexibilitu vyrobnich procest a zkratily Cas potiebny k

nastaveni stroju, coz vedlo k efektivnéjsi praci a mensimu mnozstvi odpadu.

Rozdil mezi CNC a jejich predchidci, NC stroji, spo¢iva v integraci mikropocitacu, které
jsou schopné provadét slozité vypocty a fizeni stroji na zédklad¢ zadanych dat. Programy pro
CNC stroje, které urcuji jejich operace a pohyby, jsou sofistikovanéjsi a mohou byt snadno
modifikovany nebo aktualizovany, coz umoznuje vyrobciim rychle reagovat na zmény ve
vyrobnich pozadavcich. V podstaté kombinace hardwaru (stroje a jeho komponenty)
a softwaru (programy a operacni systémy) v CNC strojich umoZiiuje dosdhnout vyssi urovné

automatizace a presnosti ve vyrobnim procesu. [20][21][22]

3.1.3 DNC (Distributed numerical control)

Distributed numerical control, neboli rozsitené ¢islicové fizeni, predstavuje vyznamny
pokrok v automatizaci a efektivit¢ vyrobnich procesi, zejména v situacich, kde je potieba
spravovat a koordinovat mnoho CNC stroji. Tento systém umoziuje centralizované fizeni
a spravu n¢kolika CNC strojit z jednoho hlavniho pocitace, coz eliminuje nutnost

individualné programovat kazdy stroj.

DNC systémy zajistuji plynuly pfenos programt, instrukci a dat mezi centralnim pocitatem
a jednotlivymi CNC stroji. To umozZiiuje rychlé nahravani novych program, aktualizace
stavajicich programl nebo odesilani specifickych instrukci strojim. Diky této centralizaci
mohou vyrobni zafizeni efektivné reagovat na zmeény vyrobnich pland nebo designti, rychle
upravovat programy a distribuovat je mezi mnoho strojli, coz vyznamné zvysuje efektivitu

a snizuje dobu prostoju.

Kromé efektivity v programovani a distribuci, DNC systémy také umoznuji sledovani
vykonu a stavu kazdého stroje. To zahrnuje monitorovani vyrobnich cCast, identifikaci
a diagnostiku potencidlnich problémt a planovani preventivni udrzby. Tyto schopnosti nejen
zvySuji efektivitu vyrobnich procest, ale také pomahaji predchdzet nakladnym vypadkim

a zvysuji celkovou spolehlivost stroji.
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Celkové DNC ptinési zna¢nou usporu ¢asu a nakladi ve vyrobnim prostiedi, poskytuje vétsi
flexibilitu a kontrolu nad vyrobnimi procesy a je kliCovou soucasti modernich

automatizovanych vyrobnich systému. [21]

Obr. 21: Ptiklad systému DNC [21]

3.2 NC program

NC program je soubor instrukci pouzivany k fizeni obrabéciho stroje, jako je soustruh,
frézka, nebo jiny stroj vyuzivany ve vyrobnim procesu. Tyto programy fidi stroje tak, aby

automaticky vykonavaly specifické obrabéci operace podle ptedem definovanych pokynti.

NC programy jsou typicky napsany ve specialnim programovacim jazyce, jako je G-kod
(ISO kd&d), kterému stroje pfimo rozumi. Tento kod specifikuje pohyby a operace stroje, jako
jsou drahy nastroje, rychlosti fezani, posuvy a dalSi parametry. Programy mohou byt
vytvateny ruéné programatory, nebo generovany automaticky pomoci specializovaného

softwaru CAD/CAM (pocitatem podporovany design/vyroba).

NC programy umoziuji vysoce pfesné a opakovatelné obrabéni dild, coz je kli€ové pro
moderni vyrobni procesy. Diky NC programovani je mozné vyrabeét slozité a presné soucasti,

které by bylo obtizné nebo nemozné vyrobit ru¢nimi metodami.
3.2.1 Struktura bloku a slova NC programu
V ramci programovani ¢islicove fizenych stroju se rozliSuji tfi zdkladni kategorie informaci:

e Geometrické informace — tyto Udaje specifikuji rozméry a tvary, které ma soucast
dosdhnout, a definuji cestu, po které se nastroj pohybuje ve vztahu k obrobku. Tato

kategorie zahrnuje napiiklad informace o velikosti, tvarech a rozmérech obrobené
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soucasti. Jsou definovany v kartézskych soutadnicich, pti¢emz pro soustruhy jsou to osy

X aZ,pro frézky X, Y a Z (a dal$i osy v zavislosti na konstrukci stroje).

Obr. 22: Definovani kartézskych souradnic — pravotociva soustava [23]

o Technologické informace — tato kategorie se tyka tidicich funkci, které obrabéci stroj
musi provadet béhem riznych fazi vyrobniho procesu. Zahrnuje instrukce jako nastaveni

rychlosti fezani, volbu nastroje, nebo sekvenci operaci.

e Pomocné informace — zde spadaji idaje o riznych pomocnych funkcich, jako je zapnuti
chladici kapaliny nebo nastaveni ota¢ek stroje. Tyto informace jsou zasadni pro spravné

fungovani stroje a zajisténi kvality vyrobniho procesu. [20][21][22][23]

Kazda ¢ast programu, zndma jako blok nebo véta, se skladd z jednotlivych slov, kterd
reprezentuji specifické piikazy. Slovo v tomto kontextu obsahuje adresu, ktera urcuje cil
informace, a ¢iselnou hodnotu, ktera definuje konkrétni parametr nebo nastaveni. Tyto slova

mohou byt bud’ rozmérova nebo bezrozmérova:

¢ Rozmérova slova — tato slova obsahuji fyzikalni veliiny a jsou pouZivana k urceni
konkrétnich hodnot, jako je naptiklad poloha v urcité ose, rychlost otacek vietena nebo

velikost posuvu.

e Bezrozmérova slova — tato slova se d¢li na piipravné a pomocné funkce. Ptipravné
funkce specifikuji, jakym zplisobem bude pohyb stroje proveden, zatimco pomocné

funkce aktivuji urcité akce stroje, jako je naptiklad zahajeni otacek. [20]
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Ostatni Geometricke Technologické
informace informace informace
SLOVO
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Vyznamové &ast slova

Adresna &ast slova (ADRESA)

Obr. 23: Struktura bloku a slova NC programu [20]

Maximalni velikost bloku v NC programovani, definujici mnozstvi informaci, které muze
jeden blok obsahovat, se urcuje na zaklad¢ formatu bloku. Tento format miize byt rozdélen

podle délky bloku do dvou hlavnich kategorii:

e Formats konstantni (pevnou) délkou bloku — v tomto formatu ma kazdé slovo v bloku
pfesné urcenou pozici. To plati 1 v piipadech, kdy se urcita funkce v daném bloku
nevyskytuje nebo pokud je stejnd jako ve pfedchozim bloku. Tento format zajistuje
pevnou a predvidatelnou strukturu, ale mize vést k zbyte¢nému opakovani informaci

nebo zahrnuti prazdnych mist pro nevyuzité funkce

¢ Format s proménnou délkou bloku — na rozdil od formatu s pevnou délkou umoziuje
format s proménnou délkou vynechat slova, kterd se v daném bloku nevyskytuji nebo
pokud jsou stejna jako ve pfedchozim bloku. Tento pfistup umoziuje kompaktnéjsi

a efektivngj$i zapis programu, protoze neobsahuje zbytecné informace.

Oba formaty maji své vyhody a nevyhody a vybér mezi nimi zavisi na specifickych
potiebach vyrobniho procesu a preferencich uzivatele. Format s konstantni délkou je
prehledngj$i a mlize usnadnovat Cteni a analyzu programu, zatimco format s proménnou
délkou je efektivnéjsi v piipadeé, ze program obsahuje mnoho opakujicich se nebo

nepouzitych funkei. [20]
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N10 GO0 X40 Y100 Z2 F50 N10 GO0 X40 Y100 Z2 F50
N20 GO0 X45 Y100 Z2 F150 N20 X45 F150
Format bloku s pevnou délkou Format bloku s promé&nnou délkou

Obr. 24: Piiklad formatt bloku [20]

3.2.2 Vyznam nejpouzivanéjSich adres

V NC programovani se adresy, oznacené velkymi pismeny, pouzivaji k identifikaci riznych
prikazi a funkci stroje. Ackoliv existuji obecné normy pro tyto adresy, je dualezité si
uvédomit, ze kazdy vyrobce fidiciho systému mutze mit odliSné specifikace. Proto je pfi
ruénim programovani CNC stroje klicové seznamit se s manualem daného systému, zejména

s formatem a aplikaci G a M funkci, které se mohou lisit v zavislosti na vyrobci. [20]

Tab. 2: Oznaceni a vyznam nejpouzivanéjSich adres [20]

Pismeno | Vyznam

N Cislo bloku

X, Y, Z Zékladni osy soutadného systému (soutfadnice v osach X, Y, Z)

A,B,C Rotace kolem zakladnich os

U,V, W Paralelni pohyb se zakladnimi osami

G Piipravné funkce — geometrické

M Pomocné funkce (ptipravné), spoustéji ¢innost strojnich
mechanismi (zapnuti a vypnuti otacek, fezné kapaliny)

F Rychlost posuvu (udava se v mm/ot nebo v mm/min nebo v
mm/zub)

S Otacky vietene nebo hodnota konstantni fezné rychlosti (zalezi na
systému)

T Volba nastroje

Hodnota radiusu nebo polédrni soutadnice

3.3 Pocitacova podpora vyroby
V dnesnim konkuren¢nim prostiedi jsou konstruktéii a technologové nuceni neustale vyvijet
nové feSeni a Celit riznym vyzvam, jako jsou snizovani vyrobnich ¢asi, zlepSovani kvality

a flexibilni ptizplisobeni vyrobniho procesu. Kli¢ovou roli v feSeni téchto problému hraji
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integrované pocitatové podporované vyrobni systémy (CIM), fizeni zivotniho cyklu
vyrobku (PLM) a souvisejici CAD/CAM technologie. Uginné vyuziti CNC stroji vyZaduje
nejen jejich nasazeni, ale také kvalifikovanou obsluhu a technologa-programatora
schopného pfipravit efektivni programy. Pfi vybéru CAD/CAM systému je diilezité zvolit
takovy, ktery je intuitivni a uzivatelsky piivétivy, coz usnadiuje zaskolovani zaméstnanct.
CAD/CAM systémy jsou dnes Siroce vyuzivany nejen v specializované, ale i v bézné
strojirenské vyrobé a vyvojaii softwaru se snazi jejich pouziti maximaln¢ zjednodusit pro

Siroké spektrum aplikaci. [20][21][24]

3.3.1 Struktura vyroby v CAD/CAM systémech

Pti programovani s vyuzitim CAD/CAM systémi se tyto technologie nejéastéji uplatiuji ve
vyrob& slozitych soucasti, kde je ru¢ni programovani obtizné, Casové narocné nebo
neefektivni, zejména pokud je tfeba vyrdbét vétsi mnozstvi kusti. Rozhodnuti o vyuZiti
automatického programovani zavisi na mnoha faktorech, vcetn¢ ekonomickych
atechnickych moznosti firmy, dostupnosti odborn¢ kvalifikovaného personalu

a dlouhodobych strategickych cilech podniku.

Proces vyvoje vyrobku s pouzitim CAD/CAM systémil 1ze zobrazit jako iterativni smycku,
ktera zaCind vyrobou prototypu a pokracuje prepracovanim névrhu az do dosazeni
optimalniho stavu produktu. Tento postup umoziiuje postupné vylepSovani a testovani

vyrobku, coz zajistuje jeho kvalitu a funkénost pred spusténim finalni vyroby.

4
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konstrukece technologic vyroba . prepraco-
CAD || cAM [ [potoiypal | P 1 Y iy navrh
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zapracovani
smy¢ka probiha, zmén
dokud neni vyrobek v pofadku
¢as [hod]

Obr. 25: Proces vyvoje vyrobku pii pouziti CAD/CAM systému [24]
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Produkty s charakteristikami CAD/CAM systémi umoziuji efektivné simulovat cely sled
technologickych operaci potiebnych pro vyrobu souc¢asti. Diky témto systémtim lze predem
vizualizovat a testovat praci jednotlivych néstrojti v riznych technologiich obrabéni, jako je
Sosé frézovani, 3o0sé frézovani, soustruzeni, vCetn¢ soustruzeni s pohanénymi nastroji,
vrtani, elektroerosivni obrabéni, obrabéni laserem nebo vodnim paprskem a dalsi. Tato
simulace umoznuje provétit a odzkouset bezpecny a efektivni priubéh vyroby pied samotnym
zahajenim, coz minimalizuje riziko chyb. Na zakladé tspésné simulace je pak generovan

program pro fizeni NC a CNC strojui.

Vyrobni proces soucasti v ramci CAD/CAM systému Ize chapat jako soubor ¢innosti, které
se odehravaji v riznych fazich vyrobniho procesu, od pocate¢niho navrhu az po finalni

vyrobu hotového vyrobku. [20][21][24]

2D model

I » Viastni
1, vyroba

Vyrobek

Post — B
rocesor

Energie

technologie matearial
nastroje

Obr. 26: Hierarchie vyroby souc¢asti pomoci CAD/CAM systémi [20]

3.3.2 CAD (Computer aided design)

CAD je pocitatovy software pro konstrukéni navrh a modelovani. Umoznuje vytvaret
a zobrazovat 3D modely novych soucasti, pticemz vSechny geometrické informace jsou
ulozeny v databazi. Tento proces umoziuje efektivni a ptesné planovani designu vyrobkii,
respektujici rozmérové a dalsi specifikace soucasti. CAD je zédkladem pro dalsi faze vyvoje

a inzenyrstvi novych produkti. [20][21][24]
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3.3.3 CAM (Computer aided manufacturing)

CAM je pocitatem podporovand vyroba, kterd slouzi k pfipravé dat a programi pro
automatizované fizeni strojii jako jsou CNC a NC stroje. Tento systém vyuziva informace
ziskané z CAD systému, zejména geometrické udaje soucasti, pro planovani a simulaci
vyrobnich procest. CAM umoziiuje simulovat rizné technologické operace jako frézovani,
soustruzeni nebo vrtdni a po uspéSném testovani generuje programy pro fizeni vyrobnich
stroju. CAM také zahrnuje sbér dat o stavu vyroby a podporuje integraci s dalSimi
automatizovanymi systémy, jako jsou dopravniky nebo sklady. Vysledkem prace CAM
modulu je partprogram, ktery fidi vyrobni procesy. [20][21][24]

3.3.4 Partprogram

Partprogram je vystupni program vytvoreny CAM modulem pro konkrétni vyrobu souc¢asti.
Obsahuje sérii piikazli a adres, které definuji geometrii a technologicky postup obrabéni
soucasti. Tyto informace jsou poté upraveny postprocesorem pro specificky obrabéci stroj.

Pti vytvafeni partprogramu se bere v uvahu nekolik klicovych faktord, jako jsou:
e Geometrie stroje — zahrnuje soufadnicovy systém, orientaci os a referen¢ni body.
e Geometrie polotovaru — zahrnuje umisténi a potencialni kolize obrobku.
e Geometrie nastroje — zahrnuje rozmery a tvar nastroje a korekce pro drahu néstroje.
e Geometrie finalniho obrobku — definovana vykresem nebo modelem soucasti.
e Technologické a Fezné podminky — jako fezna rychlost, posuv, hloubka fezu atd.
e DalSi podminky — jako pozice néstroji a dalsi nutné korekce pro spravnou funkci
stroje. [20][21][24]
3.3.5 Postprocesor

Postprocesor upravuje data z CAM systému tak, aby odpovidala specifikacim konkrétniho
NC stroje a jeho fidiciho systému. Tato Gprava zahrnuje ptizpisobeni pracovnich moznosti
stroje, nastaveni polohy néstrojii a transformaci drah nastroji do souradného systému stroje.
Také urcuje otacky vietena a rychlosti posuvu, a vytvari vystupni fidici program

v potfebném kodu a formatu pro CNC stroj. [20][21][24]
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3.3.6 CIM (Computer intergrated manufacturing)

Systém vyroby integrované pocitaem piedstavuje komplexni fizeni celého vyrobniho
procesu podniku s vyuZitim pocitacovych technologii v kazdé fazi. Jeho tilohou je integrovat
rizné moduly jako napiiklad CAD (pocitacem podporovany design) a CAM (pocitatem
podporovana vyroba), a zajistovat efektivni tok informaci od pocate¢ni koncepce produktu
az po jeho findlni dodani. Tento systém aplikuje informacni technologie na vS§echny aspekty
vyroby a inZenyrstvi, coZz zahrnuje procesy od nédvrhu produktu az po jeho distribuci.

[20][24]

zpracovani rlzenl
zakazek

zasobovani nmtenapvg
hospodafstvi
' zpracovani
textu

Obr. 27: Schéma vyroby integrované pocitacem [20]

3.3.7 PLM (Product lifecycle management)

Product lifecycle management (fizeni Zivotniho cyklu produktu), je komplexni systém, ktery
umoznuje efektivni spravu vSech aspektii zivotniho cyklu produktu od jeho ndvrhu a vyvoje,
vyrobu, provoz, az po jeho vyfazeni a likvidaci. PLM slouzi k centralizovanému fizeni
informaci, procest a zdroji spojenych s vyrobou a Zivotnim cyklem produktu. V jeho jadru
jsou rizné komponenty a moduly, které spolupracuji na zajiSténi integrovaného

a efektivniho fizeni produktl. Zakladni schéma systému PLM je zobrazeno na Obr. 28.
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K zékladnim kli¢ovym aspektim PLM sytému patii:

Navrh (CAD — Computer aided design) — PLM zacina s ndvrhem produktu. CAD modul
umoziiuje inZenyrum vytvaret 2D a 3D modely produktd, provadét simulace

a optimalizace.

ERP (Enterprise resource planning) — Planovani podnikovych zdroji je dalsi klicovou
soucasti PLM. Pomaha spravovat interni procesy podniku, jako jsou finance, lidské
zdroje, skladovani, a dalsi. Integrace ERP s PLM zajistuje, ze informace o vyvoji

produktu jsou synchronizovany s obchodnimi procesy a ucetnictvim.

CRM (Customer relationship management) — CRM modul v PLM se zamé&fuje na spravu
vztahti se zakazniky. Zahrnuje informace o zakaznicich, jejich potfebach a zpétné vazbé,
coz muze byt dilezité pro dalsi vyvoj produkti.

HCM (Human capital management) — Tato ¢ast PLM je zamé&fena na lidské zdroje.
Sleduje dovednosti, skoleni a zapojeni zaméstnancti, aby bylo mozné efektivnéji fidit
tymy pracujici na vyvoji produkti.

SCM (Supply chain management) — SCM modul se stard o fizeni dodavatelského
fetézce. Zajist'uje efektivni a spravné dodavky materialti a komponent, coz je klicové pro

bezproblémovy pribéh vyroby.

Celkové fe¢eno, PLM nenahrazuje ERP, CAD, CRM, HCM ani SCM. Naopak, integruje

tyto systémy do jednoho celku, coz umoziuje u¢innou spolupréci a sdileni informaci mezi

riznymi oddélenimi a funkcemi ve firm¢. Timto zpisobem PLM poskytuje komplexni

pohled na cely Zivotni cyklus produktu a zvySuje efektivitu a konkurenceschopnost

strojirenské firmy. [25][26]
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Obr. 28: Zakladni schéma PLM [27]
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4 OPTIMALIZACE VYROBNICH PROCESU

Optimalizace vyrobnich procest je v dnesni dobé klicova z nékolika diivodu, které se tykaji

efektivity, konkurenceschopnosti a udrzitelnosti:

e ZvySovani efektivity — optimalizace umoziiuje firmdm maximalizovat vyuziti svych
zdroji, minimalizovat odpad a snizit dobu potifebnou k vyrob&. To vede k snizeni

nakladl a zvySeni produktivity.

e Konkurenceschopnost — v dnesnim rychle se ménicim a vysoce konkurencnim trznim
prostiedi je schopnost rychle reagovat na trzni zmény a piizpisobit vyrobni procesy

kli¢em k udrzeni a zlepSeni pozice na trhu.

e Kyvalita a spolehlivost — optimalizaci procest l1ze dosdhnout konzistentnéjsi kvality
vyrobki, coz vede k lepsi spokojenosti zdkaznikl a niz8i mife reklamaci. To je zasadni

pro udrzeni dobré povésti znacky.

o Flexibilita a Skalovatelnost — schopnost rychle a efektivné ptizptisobit vyrobni procesy
novym produktim nebo zménam v poptavce je nezbytnd pro rast podniku a vyuziti

novych pfilezitosti.

e Udrzitelnost a ekologicka stopa — stile vice firem si uvédomuje vyznam snizovani
svého dopadu na zivotni prostiedi. Optimalizace vyrobnich procesii mize vyrazné
prispét k efektivnéjSimu vyuZiti zdrojl, sniZovani emisi a odpadu, coZ podporuje

udrZitelny rozvoj.

e Technologicky pokrok — integrace novych technologii, jako jsou automatizace,
robotika a digitalni technologie (napt. Primysl 4.0), do vyrobnich procesii umoziiuje

firmam zlistat na Spi¢ce inovaci, zlepSovat procesy a sniZovat chyby.

o Dodrzovani predpisi — v mnoha odvétvich jsou pfisné regulace tykajici se vyroby,
bezpecnosti a zivotniho prostfedi. Optimalizace pomaha firmam Iépe spliiovat tyto

normy a zaroven snizovat naklady spojené s jejich dodrzovanim.

Z téchto divodii je optimalizace vyrobnich procesi nejen nutnd, ale také pfinosnéd pro
moderni podniky, které chtéji byt efektivni, inovativni, odpovédné vuci spolecnosti

a Zivotnimu prostiedi.

Zasadni prvky pfi planovani vyroby zahrnuji kromé zvazovani technologickych procest

1 provadéni ekonomickych hodnoceni a kalkulaci. Jejich ukolem je minimalizovat spotifebu
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materidl, praci a energii, coz vede k redukci vyrobnich nakladt. Pfi vyhodnocovani
efektivity obrabéciho procesu se jako nejvyznamnéjsi ukazatel pouziva kritérium nejnizsich

vyrobnich nakladi. [28][29][30][31]

4.1 Nejdulezitéjsi vypocty pro urceni potiebnych naklada pro vyrobu
dila

Pro uréeni potifebnych nakladi pro vyrobu dilii je dulezité provést nekolik klicovych

vypoctl, které pomohou lépe porozumét celkovym nékladim spojenym s vyrobnim

procesem. Pro kazdy z téchto vypoctl je dilezité ziskat co nejptesnéjsi data a informace,

aby bylo mozné spravné odhadnout celkové naklady na vyrobu.

4.1.1 Naklady na vyrobni prostiedky vznesené na jednu souéast Nyp

Kli¢ovym faktorem pro urceni vyrobnich nakladi je stanoveni celkové doby, kterd je
nezbytna pro vyrobu jednotlivého dilu. Tuto dobu oznacujeme jako ¢as celkovy #..

tp

t. = th+tv+Q

[min]

(6)
Kde:
t» — ¢as hlavni — doba, béhem které pracovnik nebo vyrobni zafizeni provadi operaci.

t, — ¢as vedlejSi — je nezbytny pro zajiSténi manipulacnich operaci spojenych s hlavnim
Casem, jako je napiiklad piijezd, odjez a vyména nastrojl, upnuti zpracovavané soucasti,

méfeni béhem operace atd.

1, — ¢as davkovy — obsahuje nezbytny ¢as pro provedeni pfipravnych a zavérecnych tikont
pfi vyrobnim procesu, jako je vyzvednuti a vraceni specialnich néstroji a pfipravkd,
nastaveni stroje a osazeni nastroji, sefizeni stroje pro konkrétni vyrobni davku, vcetné

nahrani NC programu a podobné.
Q — velikost vyrobni davky [32][33]

Ptiklady vypoctu hlavniho ¢asu dle riiznych vyrobnich technologii ukazuje Obr. 29.
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Obr. 29: Ptiklady vypoctu hlavniho ¢asu pro rizné vyrobni technologie [19]

vypoctu:

tq +5b [min]

1ze dosdhnout zjednoduseni

(7)
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Jednicovy a davkovy ¢as Ize také stanovit pomoci modernich normovacich softwart jako je

NORTNS , PO-NOR-KA, TPV vypoéty a dali.

Pro vyhodnoceni vyrobnich nakladii na jednu soucast je nutné dale zapocist naklady na praci
stroje Nsr [K&-h'] a personal Npg [K&-h'] a dalsi nepiimé naklady N, [K&-h'], jako je

napiiklad energie pro provoz zafizeni, osvétleni, topeni a jiné.

te te (2.
NVP=NST'_+NPE'%+ NN'%[KC] (8)

Bézné se naklady na stroj a personal pocitaji jako celkové naklady na pracovisté Npr

[K&-h!'], které obvykle zahrnuji i dalsi neptimé naklady (napt. amortizace stroje, ndklady na
energie), coz umoziuje zjednodusit vypocet ndsledovné:

t v
Nyp = NPR'% [K¢] (9)

[32][33]

4.1.2 Naklady na serizeni jedné vyrobni davky N

Tyto néklady lze vypocist pomoci davkového €asu a ndkladii na pracoviste:

Ns = NPR'é_IE)[Ké] (10)
[32][33]
4.1.3 Primé naklady na vyrobu jednoho kusu Nyn
Pro vypocet ptimych nakladi je nutné znat jednicovy Cas a naklady na pracoviste:
Nyy = Npg - t_a [K¢]
60 (11)

[32][33]

4.1.4 Celkové vyrobni naklady Ncy

Na zaklad¢ ptimych nakladi, ndkladi na setizeni a velikosti davky lze pak vypocist celkové

naklady na vyrobu jednoho kusu v davce:
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Ng _ .
Ney = Nyy + 6 [KE]
(12)

[32][33]

4.1.5 Naklady na material Ny

Néklady na material ptedstavuji cenu surovin potiebnych pro vyrobu polotovaru vyrobku.
Ny = m-ny,, [K] (13)

kde:

m — hmotnost polotovaru [kg]

nm — naklady na pofizeni materialu [K&-kg!]

[32]

4.1.6 Naklady na specialni naradi Nsp

Zahrnuje naklady na specialni nastroje, naradi, pfipravky, vybaveni stroje a jiné, pouze pro

vyrobu konkrétniho vyrobku, vtazené na jeden vyrobeny kus.

Nsp = — [K(]

(14)
Kde:

ns — celkové néklady na potizeni specidlniho néfadi [K¢] [32]

4.2 Optimalni velikost vyrobni davky

Optimalni velikost vyrobni davky (také znama jako EOQ, Economic Order Quantity) je
kritickym faktorem pro maximalizaci efektivity vyrobnich a logistickych procesii. Tento
koncept pomaha najit rovnovahu mezi naklady na drzeni zasob a néklady na objednavku,
minimalizovat celkové néklady spojené s vyrobou a skladovanim. Vypocet EOQ vychazi

z n¢kolika klicovych parametri:

¢ Roéni davka — celkové mnozstvi jednotek produktu, které se ocekava, ze bude potieba

béhem roku.

e Niklady na jednu objedniavku — naklady spojené na uskutec¢néni jedné objednavky

nebo nastaveni vyrobni davky, nezavisle na velikosti davky.
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e Niklady na drZeni jedné jednotky zboZi na skladé za rok — naklady spojené
s udrzovanim jedné jednotky produktu na sklad¢, v€etné nakladii na skladovani, pojisténi
a znehodnoceni. [29][30][31]

4.2.1 Celkové naklady na vyrobni davku Ncp

Celkové naklady na vyrobni davku lze vypocitat jako sumu provoznich nakladii a naklada
spojenych se sefizenim.

Ne¢p = Npp + Ngp [KC] (15)
Kde:

Npp — provozni naklady (pfimé vyrobni naklady, skladovani apod.)

Nsp — néklady na setizeni [29][30][31][32]

4.2.2 Provozni niaklady na vyrobni davku Npp
Provozni naklady se vypocitavaji podle nasledujiciho postupu:

Ngg * Nyy - Q v
= =3 K] (16)

Kde:
nsq — ro¢ni naklady na skladovani z ceny nakladl na jednu soucast [%]
Nyn — ptimé vyrobni néklady na soucast

O — pocet soucastek v davce [29][30][31][32]

4.2.3 Naklady na sefizeni Nsp

Pro vypocet ndkladi na sefizeni je mozné postupovat nasledovné:

Ngp = NS'% [K¢] (17)

Kde:
Ns —naklady na sefizeni jedné vyrobni davky (na pfipravu a zakonceni davky)
Or — pocet vSech vyrobenych soucastek za rok

O — pocet soucastek v davee [29][30][31][32]
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4.2.4 Vypocet optimalni vyrobni davky

Pro vypocet optimalni vyrobni davky je nutné znat celkové naklady na vyrobni davku a poté

nalézt jejich minimum. Po dosazeni do rovnice €. ( 15):

_ Ngg"Nyy - Q Qr .
N¢p = T_i_ Ng 6[KC] (18)
Postavenim derivace (podle Q) tohoto vztahu rovno nule a po Gpravé dostdvame:
¢= (19)

Tento vztah urCuje optimalni velikost vyrobni davky z ekonomického hlediska. Pocet
soucastek Op je nutné zaokrouhlit na celé ¢islo. Toto zaokrouhleni by mélo zohlednovat
i technické podminky vyroby — napt. vyuziti kapacity pece pro tepelné¢ zpracovani c¢i

vstiikovaciho lisu, pocet pozic na specialni paleté apod. [29][30][31][32]

Nep - celkove naklady
na vyrobni davku

o

Npp - provozni niklady

Niklady [K¢]

Ngp - naklady na sefizeni

Mnuozstvi vyrabénych soucdsti v davee [ks]

Obr. 30: Grafické znazornéni zpiisobu urceni optimalni vyrobni davky
z ekonomického hlediska [32]

Vyroba dle optimalni davky pfinasi s sebou 1 urcitd rizika. Jednim z nich je zvySené mnozstvi
kapitalu vdzaného ve zvySenych zasobach, coz mulze negativné ovlivnit likviditu firmy.
Dal$im rizikem je potencidlni zastarani nebo poSkozeni zbozi skladovaného po delsi dobu,
coz vede k dalsim nékladiim. Také je tfeba brat v uvahu riziko proménlivé poptavky, ktera

muze vést k situaci, kdy firma vyrabi vice, neZ je schopna prodat. Spravné vyvazeni mezi
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témito faktory je kliCové pro dosazeni nejen uspor ndkladi, ale i celkové efektivity

a konkurenceschopnosti na trhu. [29][30][31][32]

4.3 Vybér optimalniho vyrobniho postupu

Vybér optimalniho vyrobniho postupu je zdsadni pro zajisténi efektivni, ekonomické

a kvalitni vyroby. Tento proces vyzaduje komplexni technicko-ekonomické zhodnoceni,

které zahrnuje nékolik kli¢ovych krokii:

1. Navrh vyroby polotovarii:

Analyza vyrobku — dikladné prozkoumani vykrestu a specifikaci pro pochopeni

pozadovanych vlastnosti a funkci findlniho produktu.

Vybér materidalu — urceni vhodného materidlu pro polotovary na zékladé jejich

mechanickych vlastnosti, dostupnosti a ceny.

Urceni typu polotovarii — rozhodnuti, zda je vyhodnéj$i pouzit standardni

polotovary nebo je nutné vyvinout polotovary specialné upravené pro dany vyrobek.

2. Stanoveni poradi a poctu operaci:

Rozbor vyrobnich procesii — identifikace vSech nezbytnych vyrobnich operaci

a jejich logické sekvence pro transformaci polotovaru na findlni produkt.

Optimalizace poctu operaci — snaha o minimalizaci poctu operaci s cilem

zefektivnit vyrobu a snizit néklady, aniz by byla ohroZena kvalita produktu.

3. Volba stroji a jejich vybaveni:

Identifikace poZadavkii na zaFizeni — urCeni typt stroji a vybaveni potiebnych pro

realizaci jednotlivych vyrobnich operaci.

Volba specifickych stroju — vybér strojii na zéklad¢€ jejich vykonu, piesnosti,

spolehlivosti a kompatibility s vyrobnim procesem.
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4. Stanoveni pracovnich podminek pro jednotlivé pracovni useky:

Uréeni pracovnich postupii — vypracovani detailnich pracovnich instrukei pro
operatory, vcetné nastaveni strojii, pozadavkl na kvalitu a bezpe¢nostnich predpist.
Organizace pracovniho prostfedi — zajiSténi ergonomickych a bezpecnych

pracovnich podminek pro zvySeni efektivity a sniZeni rizika pracovnich trazi.

5. Vypocet zakladnich technicko-ekonomickych parametru:

Analyza nakladi — vypocet pfimych a nepfimych vyrobnich nakladid, vcetné

materialu, prace, amortizace zatizeni a energie.

Vykonnostni ukazatele — urceni produkéni kapacity, casu cyklu, vyuziti zafizeni

a efektivity prace.

6. Technicko-ekonomické zhodnoceni:

Srovnani variant — porovnani riiznych vyrobnich postupti na zdklad€ vypocitanych

technickych a ekonomickych parametrt.

Hodnoceni navratnosti investic — analyza doby navratnosti investic do novych

technologii a zafizeni.

Vybér nejvhodnéjsiho vyrobniho postupu — vybér vyrobniho postupu, ktery
optimalizuje naklady a zaroven spliiuje vSechny technické a kvalitativni poZadavky.

[29][30][32][33]
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Vychozi dokumentace:

*  Soubor dilenskych vikresi

*  Konstrukéni kusovnik

*  Rodéni plany vyroby (virobni program a jeho perspektiva)

. 4

Zaméfeni rozborove etapy:
*  Rozbor soucastkove zakladny — hledisko druhoveé, funkéni, tvarové, rozmeérové, vahove apod.
*  Rozbor sériovosti vitoby

4.
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Obr. 31: Rdmcové schéma vybéru optimalniho vyrobniho postupu [33]

Pro adekvatni vybér nejlepSiho vyrobniho procesu na zékladé technicko-ekonomického

zhodnoceni je klicové urcit celkové vyrobni naklady na jeden vyrobeny kus pro kazdou

variantu vyrobniho postupu, které 1ze ur¢it pomoci nasledujiciho vypoctu:
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NC - NM + NCV + NSP [Ké] (20)
Po dosazeni:
Ne=m-n,+ N +&+nﬂ[l<é]
Cc m VN Q Q (21)

Pro spravny vypocet ndkladi je tedy nutné znat nejen veskeré ptimé i nepiimé naklady, ale
také celkovou vyrobni davku, kterd je pro vypocet pfimo zasadni. Jak ukazuje ptiklad na
Obr. 32, mize se vybér optimalniho postupu lisit pfi riznych objemech vyrobnich davek.
Napt. vyrobni postup I s konvencnim strojem, ktery ma nizké setizovaci Casy, ale také
nizkou vyrobni produktivitu, je vhodny pouze pro nizké objemy vyrobnich davek, v tomto
ptipadé¢ pro 1-100 ks. U vyrobniho postupu II je jiz vykonnéjsi stroj, ale s vysokym
pripravnym ¢asem, proto je tento postup vhodny pro vyrobni davky v objemu pfiblizn¢ od
100 do 10 000 ks. U tretiho vyrobniho postupu je jiz vysoce vykonny stroj, ktery vyzaduje
vysoky ndklad na pfipravu a specidlni nafadi (naptiklad upinace pro nastroje a polotovary).
Avsak pii vyrobni davce vyssi nez 10 000 ks vykazuje viibec nejnizsi ndklady na vyrobu

jednoho kusu ze vSech technologii. [32][33]

Vyhodnoceni nikladii na wyrobu

50000,0

Vyrobni postup | - konvenéni stroj

o) Vyrobni postup Il - stroj s wysokymi naklady na sefizeni
i.[JEIE).[J
B yrobni postup Il - stroj s vysokymi naklady na sefizeni a spedidni naradi
£
&
=
=
2
e -
o 5000
[
>
=
=
=
.-}
2 —

50,0

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Viyrobni davka O [ks]

Obr. 32: Naklady na vyrobu jednoho kusu v zdvislosti na objemu vyrobni davky [32]
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Pro vybér optimalniho vyrobniho postupu je tedy tieba komplexné analyzovat pozadavky na
produkt, posoudit dostupné technologie, spocitat vyrobni néklady, provéfit kapacity a vybrat

fesSeni s nejlepsi cenovou a vykonnostni efektivitou. [32][33]

4.4 Metody optimalizace obrabéni

Optimalizace obrabéni je proces, pii kterém se snazime zlepsit riizné aspekty obrabécich
operaci, jako je sniZzeni nakladii, zkraceni Casu obrabéni, zvySeni kvality povrchu
a prodlouzeni zivotnosti néstroje. Existuje nékolik metod, které se pouzivaji k optimalizaci

procesu obrabéni. Zde jsou nékteré z nejcastejSich:

e Analyza feznych sil — pozorovani a méteni feznych sil poméha urcit optimalni fezné
podminky, jako jsou rychlost, posuv a hloubka fezu. Tim se snizuje opotiebeni nastroje

a zvysuje efektivita obrabéni.

e Simulace a modelovani obrabéni — pouziti pokrocilych software pro simulaci
obrabécich procest umoznuje predpovidat vysledky rtiznych nastaveni a strategii
obrabéni bez nutnosti fyzickych testi. To umoziuje optimalizaci procesu jesté pred

samotnym zahajenim vyroby.

e Optimalizace parametri obrabéni — nastaveni optimalnich parametrii obrabéni, jako
je rychlost fezani, posuv, hloubka fezu, a vybér spravného nastroje, je klicové pro

maximalizaci produktivity a minimalizaci naklada.

e Vyuziti pokrocilych materiali pro nastroje — vybér spravného materidlu pro fezné
nastroje (napt. karbid, cermet, keramika) mlZze znacné zlepSit vykonnost obrabéni

a prodlouzit zZivotnost nastroj.

e Optimalizace trajektorii obrabéni — se zamé&fuje na efektivni planovani cesty nastroje,
aby se minimalizovala doba obrabéni, sniZila opotfebeni néstroje a zvysila kvalita
vyrobku. Tato oblast optimalizace je kliova pfi slozitych obrabécich operacich, jako je

50s¢é frézovani nebo obrabéni volnych povrchil.

Optimalizace obrabéni je kontinudlni proces, ktery vyzaduje neustadlé monitorovani, analyzu

a upravovani strategii obrabéni za ucelem dosazeni nejlepSich moznych vysledku.
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Technologie, materidly a metody se neustale vyvijeji, coz nabizi nové pfilezitosti pro
zlepseni obrabécich operaci. [34][35][36][37][38]
4.4.1 Optimalizace parametri obrabéni (MPP — Machining process parameters)

Optimalizace MPP je kriticky krok v procesu pldnovéani vyroby, ktery se zaméiuje na
nalezeni nejlepSich moznych nastaveni pro obrabéci procesy s cilem maximalizovat
produktivitu a kvalitu pfi minimalizaci nakladd. K dosazeni téchto cilti se vyuziva fada
metod optimalizace, které se liSi svym piistupem, slozitosti a potiebnymi zdroji. Tyto
metody lze klasifikovat do ¢tyt hlavnich kategorii — OBT, OBNS, OBEK a OBOA

4.4.1.1 Optimalizace na zakladé experimenti OBT (Optimization based on test)

OBT vyuziva experimentalni testovani k empirickému urceni optimalnich obrabécich
parametri. Zahrnuje systematické provadéni fady fyzickych testil, pfi kterych se méni
obrabé&ci parametry, jako jsou rychlost fezu, posuv nebo hloubka fezu, a méfi se jejich vliv

na vykon obrabéni a kvalitu vyrobku.

Vyhody:
e Poskytuje pfesnd data zalozend na skutecnych obrabécich procesech.

e Umoziuje identifikaci praktickych problémi s procesem.

Nevyhody:
o Casové naroéné a nakladné kviili potfebé fyzickych testi.

e Omezené na konkrétni sestavy strojii a materiali.

4.4.1.2 Optimalizace na zdkladé numerické simulace OBNS (Optimization based on

numerical simulation)
OBNS pouziva pocitatové modelovani a simulace pro predpoveéd’ vysledkii obrabéni pod

riznymi parametry bez nutnosti fyzickych experimentli. Tuto metodu vyuzivaji softwary

jako Matlab-GUIDE, VERICUT nebo ANSYS pro simulaci obrabécich procesti.
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Vyhody:
e Rychlejsi a méné ndkladné nez fyzické testovani.

e Umoziuje snadno testovat Sirokou Skalu parametra a scénar.

Nevyhody:
e Vyzaduje pfesné modelovani, coz muze byt komplikované.

e Zavisi na pfesnosti a relevanci pouzitych simula¢nich modelt.

4.4.1.3 Optimalizace na zakladé expertnich znalosti OBEK (Optimization based on

expert knowledge)

OBEK kombinuje dlouholeté¢ zkuSenosti a znalosti expertl s analytickymi metodami
k vybéru nejlepsich obrabécich parametri. Mize zahrnovat pouziti heuristickych pravidel,

databazi z minulych projekta a pokrocilych rozhodovacich systémd.

Vyhody:
e Vyuziva hluboké znalosti o materialech, strojich a procesech.

e Rychla a flexibilni metoda bez potreby rozsahlého testovani nebo simulace.

Nevyhody:
e MiiZe byt subjektivni a omezena na dostupné zkuSenosti.

e M:¢én¢ efektivni pro nové nebo neobvyklé aplikace.

4.4.1.4 Optimalizace na zakladé optimalizacnich algoritmi OBOA (optimization

based on optimization algorithm)
OBOA wvyuziva Sirokou Skdlu matematickych a  pocitatovych algoritmi
k automatizovanému hledani optimalnich kombinaci obrabécich parametri. Tyto metody

mohou zahrnovat genetické algoritmy, optimalizaci rojem castic, simulované zihani
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a mnoho dalSich, které jsou schopné efektivné prozkoumavat velky prostor moznych feseni

a identifikovat nejlepsi mozné nastaveni.

Vyhody:

e Siroky rozsah aplikaci — algoritmy mohou byt pouZity pro riizné typy obrabécich

procesu a materiald.

e Vysoka efektivita — schopnost rychle prozkoumévat a porovnavat velké mnozstvi

moznych kombinaci parametra.

o Flexibilita — algoritmy lze upravit nebo pfizplsobit pro specifické pozadavky nebo

cile optimalizace.

Nevyhody:

e Slozitost implementace — vyZaduje pokrocilé znalosti v oblasti optimaliza¢nich

algoritmi a programovani.

e Potieba vypocetniho vykonu — pro rozsihlé¢ simulace a vypocty mlzZe byt nutny

vykonny hardware.

V praxi se ¢asto pouziva kombinace téchto metod pro dosazeni nejlepSich vysledkd.
Naptiklad, experimentalni data ziskand metodou OBT mohou byt pouzita ke kalibraci
a ovéfeni modell vytvorenych pomoci OBNS. Expertni znalosti (OBEK) mohou pomoci pfi
interpretaci vysledku a pfi nastaveni parametr( pro optimaliza¢ni algoritmy (OBOA). Timto

zpisobem lze vyuzit pfednosti kazdé metody a minimalizovat jejich nevyhody.

Vybér nejvhodnéjsi metody nebo kombinace metod zavisi na tad€ faktort, vcetné typu
obrabéni, dostupnosti zdrojii (€asu, financi, vypocetniho vykonu), pozadavki na piesnost
a specifickych cili projektu. Dulezité je také zvazit fazi vyvojového cyklu produktu —
napiiklad v ranych fazich miZe byt preferovana rychlost a flexibilita OBEK, zatimco
v pozd¢jSich fazich, kdy je potieba detailni optimalizace, mohou byt vhodné€j$i metody

OBNS nebo OBOA. [35][36]
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4.4.2 Optimalizace trajektorii obrabéni

Optimalizace trajektorii obrabéni je proces, jehoz cilem je zlepS$it ucinnost a kvalitu
obrabécich operaci pfi soucasném snizeni asu a nakladti na vyrobu. Tento proces zahrnuje
vybér nejlepsi cesty nastroje, kterym se materidl odstranuje z obrobku, aby se dosahlo
pozadovaného tvaru a povrchové kvality pfi minimalizaci opotfebeni néstroje a energie
pottebné pro obrabéni. Optimalizace mize zahrnovat rizné aspekty, jako je minimalizace
prazdnych chodii, optimalizace fezné rychlosti, posuvu, hloubky fezu, vybér trajektorie
nastroje, kterd zvySuje stabilitu procesu, a dalsi. Metody a algoritmy pouzivané
k optimalizaci trajektorii obrabéni se mohou lisit v zavislosti na konkrétnich pozadavcich
vyrobniho procesu a dostupnosti vypocetnich zdroji. Zpisoby optimalizace lze rozd€lit na

tf1 hlavni metody:
e Geometrické metody
e Experimentéalni metody

e Metody zalozené na umélé inteligenci

4.4.2.1 Geometrické metody:

e Regulace tloust’ky trisky — tato metoda se zaméfuje na udrZeni konstantni tloustky
ttisky, coZ ma pfimy vliv na silu fezu a tim na Zivotnost nastroje a kvalitu povrchu.
Modeluje se zjednoduSené, pificemz se Casto vychazi z predpokladu, Ze tfiska ma

konstantni tloustku po celou dobu obrabéni.

e UdrZeni konstantniho objemu odiezavaného materidlu (MRR — Material removal
rate) — cilem je udrZet konstantni rychlost odstrafiovani materidlu, coz pomaha
stabilizovat zatiZeni nastroje a minimalizovat opotfebeni. Tato metoda je Uc€inna pfi
obrabéni s variabilnimi podminkami fezani, jako jsou proménné hloubky nebo Sitky

fezu.
Vyhody:
¢ Snadnd implementace, nizké naklady.
Nevyhody:

e Nedostatecna flexibilita a pfesnost v komplexnich obrabécich situacich.
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4.4.2.2 Experimentalni metody:

¢ Online monitorovani a kontrola — vyuziva senzory pro méfeni feznych sil, vibraci
a dalSich faktort v redlném cCase. Tato data umoziuji okamzitou adaptaci parametrti

obrabénti, jako je posuv nebo hloubka fezu, pro optimalizaci procesu.

e Offline simulace a kontrola — opird se o predem definované modely feznych sil
a simulace obrabéciho procesu. Tyto modely mohou byt zalozené na empirickych
vzorcich nebo pokrocilejSich simula¢nich technikach. Offline metody jsou flexibilni
a ekonomické, umoznuji predvidani a optimalizaci parametri obrabéni pfed samotnym

procesem.
Vyhody:

e Poskytuji pfesné a konkrétni informace o obrabécim procesu, umoziuji rychlou

reakci na problémy a podporuji kontinuélni zlepSovani a inovace v obrabéni.
Nevyhody:

e Vyssi pocatecni investice a provozni naklady (zejména u online metod), zavislost na
kvalit¢ a dostupnosti experimentalnich dat a potfeba specifickych technickych

znalosti pro interpretaci dat a implementaci zlepSeni.

4.4.2.3 Metody zaloZené na umélé inteligenci:

e Neuronové sité — modeluji slozité vztahy mezi vstupnimi parametry obrabéni
a vystupnimi charakteristikami, jako jsou fezné sily, vibrace nebo kvalita povrchu.
Neuronové sité se mohou ucit z velkého mnozstvi dat a predikovat optimalni nastaveni

pro specifické obrabéci podminky.

e Kombinace s fuzzy logikou a optimalizaénimi algoritmy - integrace umélé
inteligence s fuzzy logikou a algoritmy, jako je geneticky algoritmus nebo optimalizace
rojem castic, umoznuje vytvaret robustni a adaptivni fidici systémy. Tyto systémy jsou
schopné kompenzovat nejistoty a dynamicky se pfizpsobit ménicim se podminkdm
obrabéni.

Vyhody:

e Vysoka ptizpiisobivost a schopnost modelovat slozité vztahy.
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Nevyhody:
e Vyzaduje rozsahlé mnoZstvi dat.

e Vysoka naro¢nost na vypocetni zdroje.

Optimalizace trajektorii obrabéni v CNC frézovani vyzaduje komplexni pfistup, ktery
zohlednuje riizné faktory, od geometrie obrabéné soucasti po material a typ nastroje. Vybér
nejvhodnéjsi metody zavisi na specifickych cilech obrabéni, dostupnych technologiich
a pozadované urovni presnosti a efektivity. Pokro¢ilé metody, jako jsou ty zalozené na um¢lé
inteligenci, nabizeji vyznamny potencidl pro zlepSeni vykonu obrabéni diky jejich

schopnosti adaptace a optimalizace v redlném cCase. [34][38][37]

4.5 Software pro simulaci, analyzu a optimalizaci obrabéni

Pro dosazeni vyssi efektivity a pfesnosti v obrdbécich procesech je mozné vyuzit fadu
specializovanych softwarovych nastrojii. Mezi klicové patii MATLAB App Designer,
ANSYS a VERICUT, které nabizeji rozsahlé moznosti pro simulaci, analyzu a optimalizaci

v oblasti obrabéni. [35]

4.5.1 ANSYS

ANSYS je predni softwarovy balik pro inZenyrské simulace, ktery slouzi k modelovani,
simulaci a analyze Sirokého spektra fyzikalnich jevl. Tento software umoZiuje piesné
predvidat, jak budou produkty reagovat v rlznych podminkdch, a to jeSté pied
prototypovanim nebo skute¢nym nasazenim. Diky své schopnosti integrovat simulace napfic
disciplinami, jako je strukturdlni mechanika, dynamika tekutin, elektromagnetismus
a tepelné procesy, ANSYS poskytuje ucelené feSeni pro feSeni komplexnich inzenyrskych

vyzev v mnoha odvétvich. [39]
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Obr. 33: Analyza proudéni kapalin pomoci software ANSYS [39]

V oblasti strojirenstvi je ANSYS neocenitelnym nastrojem pro navrh, analyzu a optimalizaci
mechanickych systémi a komponent. Software umoznuje detailn¢ modelovat a analyzovat
chovani materiall a struktur pod zatiZzenim, vcetné statickych a dynamickych sil, teplotnich
gradienti a dalSich operativnich vlivii. Diky témto analyzam je moZné optimalizovat
konstrukci pro maximalni vykon, spolehlivost a zivotnost, coz je klicové pro

konkurenceschopnost ve strojirenském prumyslu.
V kontextu obrabéni se ANSYS zamétuje na n¢kolik klicovych oblasti:

e Teplotni analyzy — pii obrabéni dochazi k vyznamnému generovani tepla, které mize
ovlivnit jak néstroj, tak obrobek. Simulace v ANSYS mohou pomoci identifikovat
optimalni fezné podminky pro minimalizaci tepelného vlivu a prodlouZeni Zivotnosti

nastroje.

e Analyza napéti a deformace — simulace mohou ptedvidat napéti a deformace v obrobku
a nastroji béhem obrabéni, coz umoziluje optimalizaci parametrii fezani a minimalizaci

chyb obrabéni.

e Dynamicka analyza obrabécich strojii a nastroji — ANSYS umoziiuje modelovat
a analyzovat dynamické chovani nejen komponent obrabécich stroji, jako jsou vietena
a vodici drahy, ale také samotnych obrabécich nastrojii. Tato analyza poméha pfi navrhu

stroji a nastroji s vysS$i presnosti a stabilitou. U néstroji se zaméiuje piredevSim na
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predikci a minimalizaci vibraci, které mohou negativné ovlivnit kvalitu obrobku

a zpusobit pfed¢asné opotiebeni néstroje.

e Optimalizace procesu — software podporuje experimentovani s riznymi konfiguracemi
obrabéni, jako jsou rychlosti, posuvy a hloubky fezu, pro nalezeni nejefektivnéjSich

a ekonomicky nejvyhodnéjSich podminek.

ANSYS ptindsi ve strojirenstvi a obrabéni vyhody optimalizaci designu a procest, coz vede
k niz§im nékladiim a lepsi kvalité produktt. Simulace umoznuji pfedem identifikovat a fesit
problémy, zatimco inovaéni potencial zrychluje rozvoj novych feSeni, zvySuje efektivitu

a podporuje spolehlivost. [39]

4.5.2 MATLAB App Designer

MATLAB je vysokotroviiovy programovaci jazyk a interaktivni prostfedi pro numerické
vypocty, vizualizaci a programovani. Vyvinuty firmou MathWorks, MATLAB umoZziuje
uzivatelim snadno provadét matematické vypocty, analyzovat data, vizualizovat vysledky
a vyvijet algoritmy pro Sirokou skalu aplikaci, od inzenyrskych a védeckych vypocti po

finan¢ni analyzu a zpracovani obrazu.

MATLAB App Designer je nastroj urceny pro vyvoj aplikaci s grafickym uZivatelskym
rozhranim (GUI) v prosttedi MATLAB. App Designer modernizuje a zjednoduSuje proces
vytvateni aplikaci oproti star§Simu nastroji GUIDE, nabizejici rozSitené moznosti designu
avyvoje. S App Designerem mohou uzivatel¢ snadno vytvaiet profesionalné vypadajici
aplikace pro rizné ucely, od jednoduchych nastrojli pro vizualizaci dat po slozité interaktivni

systémy pro analyzu a simulaci.

Hlavni vlastnosti App Designeru:

e Intuitivni drag and drop rozhrani (,,tahni a pust’**) — umoznuje uzivateltim pfetahovat
komponenty GUI, jako jsou tlacitka, textova pole, grafy a dal$i, pfimo na designovou

plochu, coZ usnadiiuje vytvareni rozhrani.

e Dvoji zobrazeni — design a kéd — nabizi integrované prostiedi, kde uzivatelé mohou
soucasné pracovat na designu aplikace a na kodu, ktery definuje logiku a funk¢nost

aplikace.
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¢ Rozsahla knihovna komponent — poskytuje Sirokou $kalu prednastavenych komponent
a widgett, které Ize pouzit v aplikacich, v€etné interaktivnich prvki pro sbér a zobrazeni

dat.

e Automaticky generovany kéd — automaticky generuje Cisty a strukturovany kod za
uzivatele, coz minimalizuje potfebu manudlniho kédovani a zjednodusuje udrzbu

a aktualizace aplikaci.

e Podpora pro pokrocilou grafiku a vizualizaci — umoziuje snadné zaclenéni
pokrocilych grafickych prvki a vizualizaci MATLABu do uzivatelskych aplikaci, véetné
2D a 3D graft.

o Integrace s MATLAB funkcemi a toolboxy — aplikace mohou plné vyuzivat Sirokou
Skalu funkci a toolboxit MATLABu, coz umoziiuje vyvojafim vytvaret vykonné

a flexibilni aplikace. [40][41]
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Obr. 34: Prostiedi software MATLAB App Designer [40]

V kontextu obrabéni mize App Designer poslouzit k vytvoreni aplikaci, které usnadiuji

simulace, analyzu a optimalizaci obrabécich procesi. Aplikace mohou zahrnovat
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interaktivni nastroje pro zaddvani parametri procesu, zobrazeni simulovanych nebo

experimentalnich dat a vizualizaci vysledku.

MozZnosti vyuziti:

o Interaktivni simulace — vytvoreni GUI, které umozinuje uzivatelim nastavit parametry
obrabéni, jako jsou rychlost fezani, posuv, hloubka fezu, a spustit simulaci procesu.
Uzivatelé mohou vizualizovat vysledky simulace pfimo v aplikaci, coz usnadnuje

iterativni proces optimalizace.

e Analyza a vizualizace dat — navrh aplikaci pro analyzu dat ziskanych z obrabécich
procesti, véetné meteni sily, vibraci, teploty a opotiebeni néstroje. Aplikace mohou
poskytovat pokrocilé moznosti vizualizace, jako jsou teplotni mapy, konturové grafy

a 3D modely.

e Optimalizace parametri — integrace optimaliza¢nich algoritmd do aplikaci pro
automatické nalezeni optimalnich nastaveni procesnich parametri, které zlepSuji

vykonnost a efektivitu obrabéni.

¢ Edukace a Skoleni — vyvoj edukacnich néstrojii a simulatorti, které pomahaji studentim
a technikim 1épe pochopit principy obrabéni, vliv rliznych parametrd na kvalitu

a produktivitu a metody pro feSeni béZnych problémd.

Pouzitim App Designeru pro vytvorfeni aplikaci v oblasti obrabéni lze znacné zvysit
piistupnost a pouzitelnost slozitych vypocetnich modell a analyz. Aplikace mohou slouzit

jako mocny nastroj pro vyzkum, vyvoj a skoleni v oblasti moderniho obrabéni. [40][41]

4.5.3 VERICUT

Od roku 1988 se spolecnost CGTech, vyvojat VERICUTu, zamétuje na vyvoj simulac¢nich,
ovétovacich, optimalizacnich a analytickych nastrojii pro vyrobni primysl. VERICUT si
vybudoval pozici primyslového standardu v oblasti simulace procesit CNC obrabéni,
poskytujici nastroje k odhaleni pfipadnych chyb, rizik kolizi a neefektivnich mist

v obrabécich operacich. Tento software poskytuje platformu pro off-line programovani
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aumoziuje simulaci obrabécich procesii pomoci digitdlnich dvojcat CNC strojl, coz
zvysuje bezpecnost a ucinnost vyroby.
Diky moznosti simulace s vyuzitim digitdlniho dvojcete, VERICUT rovnéz nabizi funkce

pro verifikaci a optimalizaci NC kodu, vcetné zlepSeni procesu obrabéni skrze modul

FORCE.

VERICUT umoznuje uzivatelim efektivné testovat a optimalizovat vyrobni procesy

vvvvv

snizuje riziko chyb pfi skute¢né vyrobé. Jeho integrace s CAD/CAM systémy zjednodusuje

prechod od néavrhu k realizaci, coz ¢ini VERICUT nenahraditelnym néstrojem pro inovace

ve vyrobnim procesu. [42][43][44]
]

Obr. 35: Digitalni dvojce obrabéciho stroje vytvoiené pomoci software VERICUT [42]

VERICUT se sklada z né€kolika kli¢ovych moduld, které umoziuji uzivatelim simulovat,
verifikovat, optimalizovat a analyzovat CNC obrabéci procesy s vysokou trovni piesnosti
a efektivity. Kazdy modul je zaméfen na specifickou sadu funkci a potieb ve vyrobnim

procesu. Zde je piehled hlavnich moduli, které VERICUT nabizi:

e Simulace obrabéni — tento zakladni modul umoziuje uzivatelim simulovat cely CNC
obrabéci proces, vcetné odstranéni materialu a kontroly kolizi mezi nastrojem
a obrobkem nebo strojem. Pomaha identifikovat chyby v NC kodech, potencialni kolize

a oblasti neefektivniho obrabéni.
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Obr. 36: Simulace CNC obrabéni [42]

e Verifikace NC kédu — modul pro verifikaci NC kodu analyzuje a ovéfuje presnost NC
programu tim, Ze srovnava planované obrabéni s vysledkem simulace. Cilem je zajistit,
ze NC kod bude bez chyb a pfipraveny pro vyrobu bez rizika poskozeni stroje nebo

materialu.

e MULTI AXIS — specidlné navrzeny pro komplexni viceosé obrabéci procesy, tento
modul umoziuje uZzivatelim simulovat a ovéfit obrabéni s vysokou urovni detailu

a pfesnosti.

e OptiPath — optimalizuje NC kody tim, Ze dynamicky upravuje posuvy dle aktualnich
podminek obrabéni, ¢imzZ zajisti rovnomémé zatéZovani nastroje a zvysi efektivitu
a zivotnost nastroji. Diky tomu dochazi k lepsi kvalit€¢ obrobenych povrchil
a efektivnéjSimu obrabéni.
Jak ukazuje Obr. 37, pokud ma fezny nastroj odebirat vice materialu, modul OptiPath
rychlost posuvu snizi az na 45 IPM (inches per minute — palcti za minutu) Pokud méné,
rychlost posuvu se podle toho zvysi az na 80 IPM. Na zaklad¢ informaci o mnoZstvi

materidlu odstranéného v kazdém misté fezu, OptiPath automaticky vypocita a vlozi

upravenou rychlost posuvu tak, jak je potieba.
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Typicky NC program:
Jedna rychlost posuvu

Misto nejvétsiho Ubéru
materialu
(45 IPM)

4

Rychlost posuvu u pivodniho NC programu se neméni

Optimalizovany NC program:

Stejna trajektorie, ale rizna Misto pejvétého Ubéru
rychlost posuvu materialu
(45 IPM)

TOOL STEEL

Optimalizovany NC program upravuje automaticky rychlost posuvu
dle mnozstvi odebiraného materialu

Obr. 37: Funkce modulu OptiPath [42]

e Optimalizace obrabéni — Force — optimalizuje NC kody tim, Ze snizuje extrémni
zatiZzeni ndstroji a zvySuje efektivitu obrabéni. Analyzou fezné sily mezi nastrojem
a materidlem umoziuje vytvorit efektivn€j§i NC programy, coz vede k vyraznym
usporam casu a prodlouzeni zZivotnosti nastroju a strojii. Optimalizace mize zkratit dobu

obrabéni az 0 25 % a zdvojnésobit Zivotnost nastroje.
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Obr. 38: Optimalizace obrabéni pomoci modulu FORCE [42]

Auto-Diff — modul pro porovnavani, ktery automaticky porovnava originalni CAD

model s findlnim modelem po simulaci obrabéni. Tim uzivatelim umoziuje rychle

identifikovat odchylky a zajistit, Ze vysledny obrobek odpovidda designovym
specifikacim. [42][43][44]
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Obr. 39: Kontrola pomoci modulu Auto-Diff — ¢ervené oblasti oznacuji
podiezani, modré oblasti zbyly material [42]
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Software VERICUT od CGTech pfedstavuje excelentni néstroj v arzenadlu modernich
vyrobnich spolecnosti, ktefi se specializuji na CNC obrabéni. Diky svym pokrocilym
funkcim pro simulaci, verifikaci a optimalizaci NC koda a obrabécich procesi
VERICUT umoziuje vyrobclim snizit riziko chyb, zvysit efektivitu a maximalizovat
produktivitu pfi zachovani vysoké kvality a piesnosti vyrobnich operaci. S moduly jako
FORCE a OptiPath, které nabizeji dal$i vrstvy analyzy a optimalizace, VERICUT
poskytuje komplexni feSeni pro prekonani vyrobnich vyzev a dosaZeni
konkurenceschopnosti ve stale se ménicim prumyslovém prostiedi. Jeho schopnost
simulovat digitalni dvojata CNC stroji a efektivné spravovat obrabéci procesy Cini
z VERICUTu cenny nastroj pro kazdou organizaci zamétenou na inovace a excelenci ve

vyrobé. [42][43][44]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI PRACE

Teoretickd cast prace poskytuje komplexni piehled o klicovych aspektech obrabéni,
technologiich a pocitacové podpofe ve vyrobnich procesech. Na tivod jsou ptfedstaveny
zakladni pojmy a terminologie technologie obrabéni, véetné klicovych pohybt pti obrabéni,

coz polozi zaklad pro pochopeni tématu.

Druhé kapitola rozsifuje tuto zakladnu o specifika frézovani, v€etné popisu technologii,
metod obrabéni a typi frézovacich strojii, coz umoziuje hlubsi porozuméni specifickym

procesim a vybaveni pouzivanému v této oblasti.

Tteti kapitola ptechazi k modernim aspektiim vyroby, zamétuje se na pocitacovou podporu
a fizeni, v€etné Cislicové fizenych strojii, NC programt a integrace CAD/CAM systémtl,

které jsou zasadni pro efektivitu a pfesnost v dnesnich vyrobnich procesech.

Posledni, ¢tvrtd kapitola se vénuje metoddm vypocti a optimalizace vyrobnich procesi,
vcetné vybéru optimalni velikosti vyrobni davky a optimalniho vyrobniho postupu, coz je
klicové pro zvySeni produktivity a snizeni ndkladti ve vyrobnim sektoru. Prace dale zkouma
metody optimalizace obrdbéni, vcetné optimalizace parametrii obrabéni a trajektorii
obrabéni, a predstavuje software pro simulaci, analyzu a optimalizaci obrabéni, jako jsou
ANSYS, MATLAB App Designer a VERICUT, které nabizi pokroc¢ilé moZnosti pro

zlepSeni vyrobnich procest.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je prozkoumat a navrhnout metody pro optimalizaci procesu
obrabéni firmé Evektor spol. s r.o., ktera usiluje o zefektivnéni svych vyrobnich operaci.
Vzhledem k omezenému poctu a pretizeni CNC programatord ve firmé se prace zaméii na
nalezeni strategii, jak optimalizovat obrabéni bez nutnosti intenzivniho zapojeni téchto
specialisti. To zahrnuje prozkoumani alternativnich pfistupi k optimalizaci, které

nevyzaduji extenzivni programovani nebo zasahy ze strany programatoru.

Prace se zam¢éti na vyzkouSeni a hodnoceni moznosti optimalizacniho softwaru VERICUT
a jeho modulu Force. Cilem je zjistit, jak tento software muze prispét k efektivnéjSimu
obrabéni.

Dale se prace vénuje optimalizaci velikosti vyrobnich ddvek a vyrobnich postupil, kde
hlavnim cilem je nalézt nejefektivnéjsi velikost davky a vyrobni postup, ktery minimalizuje

Casy obrabéni a naklady na vyrobu.

V zavéru prace bude posouzen piinos optimalizacnich opatfeni ve srovnani se stavajicim

stavem, pfi¢emz budou vycisleny ¢asové a finan¢nich tGspory, které tyto zmény piinaseji.
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7 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYROBY SOUCASTI

Evektor spol. sr.0. (ddle jen Evektor) je ptedni Ceska leteckd a strojirenskd spolecnost
s bohatou historii a silnou pozici na mezinarodnim trhu. Specializuje se na vyvoj, vyrobu
a prodej lehkych sportovnich letadel, ale jeji portfolio zahrnuje také inzenyrské a designové
sluzby pro automobilovy pramysl, primyslovy design a vyvoj software. Evektor se pysni
fadou uspésnych projektil, mezi které patii naptiklad sportovni a tréninkova letadla SportStar
RTC a Harmony LSA, ktera jsou oblibena jak u soukromych pilott, tak v leteckych Skolach

po celém svéte. [45]

Obr. 40: Letoun Harmony LSA vyrabény firmou Evektor [46]

Firma byla zalozena v Ceské republice a postupné si vybudovala povést inovatora ve svém
oboru. Diky kombinaci $pi¢kovych technologii, vysoké kvality a diirazu na bezpec¢nost se
Evektor stal dalezitym hracem na trhu s lehkymi letadly. Kromé leteckého sektoru firma
rozsitila své piisobeni 1 do dalSich oblasti inZzenyrstvi a designu, ¢imz diverzifikovala své

sluzby a produkty a zaroven si udrZela silnou pozici na trhu. [45]

Nicméné 1 pres veskeré uspechy, které tato spolecnost dosahla, se setkava s vyzvami, které
souviseji s ristem a zvysenou poptavkou zejména v oblasti obrabéni soucasti a dilt. S
rostouci poptavkou po produktech firmy Evektor se objevuje problém pietizeni vyroby. To
muze mit nékolik negativnich disledkd, jako jsou zpozdéné dodavky, zvySeny pracovni tlak
na zamé&stnance a snizena kvalita vyrobku. Pretizeni mize také zvysit ndklady na vyrobu a

snizit efektivitu celého procesu.
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Spolecnost také celi vyzveé v podobé akutniho nedostatku kvalifikovanych CNC
programatort, coz je problém, s nimz se potyka celé odvétvi. Aby firma dokézala tuto situaci
fesit, zaméfuje se mimo jiné na hledani novych cest, jak optimalizovat své vyrobni operace

a zvysit produktivitu.

Optimalizace vyroby je klicem k tomu, aby firma Evektor mohla splnit rostouci poptavku
po svych produktech a zaroven udrzet vysokou kvalitu a konkurenceschopnost na trhu. Je to
neustaly proces, ktery vyzaduje investice do technologii, Skoleni zaméstnanct a pravidelné

hodnoceni a zlepSovani vyrobnich postupt.

7.1 Strojni vybaveni firmy

Spolec¢nost Evektor ma k dispozici rozmanity arzenal zatizeni pro obrabéni dilt ultralehkych
letountl. To zahrnuje nejen tradi¢ni konvenéni frézky a moderni CNC frézky s 3 1 5 osami,
ale také inovativni zatizeni v podob¢ vodniho paprsku. Kazdy z té€chto strojii ma své vyhody
a specifické vyuziti, coz umoznuje firmé Evektor prizplisobit se potfebam a pozadavkiim

vyroby ultralehkych letouni tim nejefektivnéj§im zptisobem.

7.1.1 FLOW M4-4020C

Stroj FLOW M4-4020C z fady Mach4C s modularni konstrukci s CNC systémem pro fezani
tvarovych dilct z rovinnych polotovari pomoci vodniho paprsku. Pro pohon stroje slouzi
cerpadlo 50i-S s tlakem 414 MPa, a fezaci hlava Dynamic XD, kterd umoZiiuje fezani pod

riznymi uhly az do 60°, coZ umoziuje i1 fezani 3D ukost. [47]

Tab. 3: Parametry vodniho paprsku FLOW M4-4020C [47]

Maximalni fezaci prostor bez vyklopeni hlavy 4000 x 2000 (maximalni mozny fez)

Maximadlni velikost polotovaru (velikost stolu) {4000 x 2400

Linearni pfesnost polohovani 0,025 mm-m’!
Maximalni rychlost (posuv) 36 m'min’!
Maximalni rychlost (feznd) 25 m'min’!

Zdvih v ose Z 282 mm
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Obr. 41: Vodni paprsek FLOW M4-4020C [47]

7.1.2 Frézka konzolova svisla FV 20

Frézka se vyuziva pro zédkladni obrabéci operace, predevsim k predhrubovani nebo uhlovani

polotovart. [48]

Tab. 4: Parametry frézky FV 20 [48]

Maximalni thel naklopeni vietena 45° oboustranné

Maximalni rozjezd v jednotlivych osach |X: 900 mm Y: 280 mm Z: 410 mm

Rozsah otacek vietena 45 —2000 ot-min’'

Maximalni pracovni posuv 900 mm-min’!

Upinaci kuzel ISO 40
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Obr. 42: Frézka FV 20 [48]

7.1.3 Frézka nastrojarska FN40
Nastrojarska frézka disponuje digitalnim odméfovanim, coZ umoziuje piesné obrabéni.
Diky schopnosti vyrazného naklopeni vietena mtze také provadét horizontalni obrabéni.

[49]

Tab. 5: Parametry frézky FN40 [49]

Maximalni thel naklopeni vietena 120° oboustranné

Maximalni rozjezd v jednotlivych osach |X: 710 mm Y: 200 mm Z: 410 mm

Rozsah otaéek vietena 40 — 2000 ot-min’!

Maximalni pracovni posuv 400 mm-min’!

Upinaci kuzel ISO 40
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Obr. 43: Frézka FN40 [49]

7.1.4 ZPS MCFV 2080

Ttiosé vertikalni obrabéci centrum MCFV 2080 je produktivni stroj pro komplexni tfiskové

obrabéni forem, zapustek a soucasti plochého nebo skiifiového tvaru z oceli a slitin lehkych

kovi upnutych na pracovnim stole. [50]

Tab. 6: Parametry obrabéciho centra ZPS MCFV 2080 [50]

Pocet os

3

Maximalni rozjezd v jednotlivych osach

X:2030 mm Y: 810 mm Z: 810 mm

Rozsah otacek vietena

50 — 15000 ot-min’!

Maximalni pracovni posuv

30 m-'min’!

Ridici systém

Sinumerik 840D

Upinaci kuzel

ISO 40 s moznosti vnitiniho chlazeni nastroja
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Obr. 44: Obrabéci centrum ZPS MCFV 2080 [50]

7.1.5 MAKINO A61nx-5E

Obrébéci centrum A61nx-5E, které disponuje péti osami, bylo zkonstruovano specialné pro

vysokou efektivitu pfi obrabéni komplexnich hlinikovych komponent a monolitickych

leteckych dilt stfednich a mensich rozméra. [51]

Tab. 7: Parametry obrabéciho centra A61nx-5E [51]

Pocet os

5

Maximalni rozjezd v jednotlivych osach

X:2030 mm Y: 810 mm Z: 810 mm

Rozsah otacek vietena

50 — 24000 ot-min’!

Maximalni pracovni posuv

48 m-min’'

Ridici systém

FANUC s modifikaci MAKINO

Upinaci kuzel

HSK A63 s moznosti vnitiniho chlazeni nastrojii
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Obr. 45: Obrabéci centrum A61nx-5E [51]

7.2 Softwarové vybaveni firmy

Firma Evektor vyuziva pro své vyrobni procesy rozmanitou Skalu specifickych softwara.

Tyto nastroje jsou klicové pro zvySovani efektivity a optimalizaci vyroby, coz firmé

umoziuje rychleji a efektivnéji produkovat nové produkty. V oblasti vyroby firma vyuZiva

pfedevsim na tyto softwary:

VyrSoft Sirius — informacni systém Vyrsoft Sirius je software ureny pro spravu
podnikovych procest, ktery integruje rizné oblasti podnikani do jednotného systému.
Umozinuje efektivni fizeni zdroji, automatizaci operaci a zlepSuje piehled

o podnikovych aktivitach. [52]

TPV vypoéty — aplikace TPV Vypocty je nastroj pro technickou piipravu vyroby,
zaméfeny na kalkulaci a optimalizaci vyrobnich procesti. UmozZiiuje efektivni planovani

nakladii, vypocet materidlové spotieby a ¢asovani pracovnich operaci. [53]

CATIA V5 — pokrocily systém pro pocitacem podporované navrhovani (CAD),
pocitacem podporovanou vyrobu (CAM) a pocitaem podporované inzenyrstvi (CAE).
UmoZiuje vytvareni komplexnich 3D modeld, simulace vyrobnich procesii a analyzu
vykonnosti designii ve vice oborech, véetné¢ automobilového pramyslu, letectvi

a strojirenstvi. [54]

Vericut — je softwarovy program pro simulaci, verifikaci a optimalizaci CNC obrabécich
procesti. Umoziiuje vyrobcim pfedem ovéfit spravnost a efektivitu svych CNC
programl, snizit riziko chyb pfi obradbéni a zvysit produktivitu tim, Ze eliminuje potiebu

manualnich test na skutecnych strojich. [43][42]
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7.3 Priprava vyrobnich procesi ve firmé

Zavadéni nového vyrobku do vyroby, pfipadné jeho modifikace, zahrnuje nékolik klicovych

krokt, které¢ zajisti hladky piechod od navrhu po finalni vyrobu:

1.

Navrh a vyvoj — vyvojovy tym nejprve vyuzije software CATIA k vytvoreni detailniho
3D modelu nového vyrobku. CATIA umoziuje komplexni CAD modelovani, coz

zahrnuje 1 simulace a analyzy, aby byl design co nejefektivnéjsi a funkéni.

Technicka priprava vyroby — Technicka piiprava vyroby je klicovym krokem pro
efektivni vyrobu produktu, kde se klade diraz na peclivé planovéani a optimalizaci
produkéniho procesu. Pomoci programu TPV  Vypoclty se provadéji odhady
materidlovych narokii a c¢asu potfebného pro vyrobu. Poté se vybiraji stroje
a technologie, které zajisti nejvyssi efektivitu, produktivitu a kvalitu vyroby. Soucasné,
v modulu CAM softwaru CATIA V5, je vytvaren na zékladé¢ 3D modelti program pro

CNC stroje, coz zajist'uje, ze design je piesné a efektivné realizovan ve vyrobni praxi.

Simulace obrabécich procesii — pred fyzickym zahajenim vyroby se provadi simulace
obrabécich procesit v programu Vericut, ktery ovétuje spravnost CNC programil
a minimalizuje riziko chyb. Diky tomu lze pfedem identifikovat a opravit potencialni

problémy s obrabénim, coZ Setti Cas a material.

Sprava dat a procesii — informacni systém Sirius se vyuziva pro celkovou spravu
a koordinaci vyrobnich procest. Sirius integruje data z pfedchozich krokid, umoziuje
planovéni zdroji, tizeni kvality a sledovani postupu zavadéni produktu do vyroby.
Pomoci tohoto systému Ize efektivné komunikovat mezi odd€lenimi a zajistit, Ze vSechny

aspekty vyroby jsou synchronizovany.

Zahijeni vyroby — po UspéSném dokonceni vSech piedchozich krokli se zahajuje
skutecna vyroba nového produktu. Diky peclivé ptipravé a vyuziti vySe uvedenych
softwarovych nastrojii je mozné efektivné a bez zbytecnych zpozdéni zaclenit novy

vyrobek do vyrobniho cyklu.

Pokud v priibéhu vyrobniho procesu nebo po dokonceni vyrobku dojde k zjisténi, ze

vysledny produkt neodpovida ocekdvanym specifikacim nebo kvalité, je nezbytné provést

pfepracovani a zmény navrhu nebo vyrobnich postupi. Informacni systém Sirius zde hraje

klicovou roli v koordinaci téchto zmén napti¢ oddélenimi a zajiSténi, Ze vSechny relevantni
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informace jsou aktualizované a pfistupné. Timto zplisobem se proces piepracovani zmén
navrhu vyrobku nebo vyrobnich postupli stavd integrovanou soucasti kontinudlniho
zlepSovani produktu a vyrobnich procest, coz vede k vyssi efektivite, kvalité a spokojenosti

zakaznik.

7.4 Soucasna vyroba brzdového valce

Brzdovy vélec je vyrabén z materialu o tloustce 50,8 mm, hlinikové slitiny 2024 ve stavu
T351. Roc¢né se spotiebuje ptiblizné 60 kusii daného dilu, pfi¢emz se obvykle vyrdbi ve dvou
vyrobnich davkach po 30 kusech béhem roku. Tato soucast predstavuje jednu z hlavnich
komponent brzdového systému letounit EuroStar EV97, SportStar RTC a Harmony LSA,

hrajici zasadni roli v jejich bezpe¢ném provozu.

Vykres soucasti je uveden v ptiloze 1.

Obr. 46: 3D model brzdového valce
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Soucasny vyrobni postup vyroby brzdného valce:

1. Polotovar pro obrabéni je nejprve vyiezan na vodnim paprsku na rozmér 70 x 60 x 50,8

mm

Obr. 47: Vytezany polotovar na vodnim paprsku

2. Nasleduje thlovani polotovaru na rozmeér 65 x 55 x 50 pomoci konzolové frézky.

L 3

"

Obr. 48: Uhlovani polotovaru na konzolové frézce FV20



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

3. Jako dalsi krok nésleduje frézovani prvniho upnuti na CNC frézce Makino A61nx, na

kusu je také zhotoven piidavek pro druhé upnuti, ktery bude nésledn¢ odfrézovan.

Obr. 49: Prvni upnuti na CNC frézce Makino A61nx-5e

4. Druhé upnuti je také realizovano na CNC frézce Makino A61nx-5e.

Obr. 50: Druhé upnuti na CNC frézce Makino A61nx-5e
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zbyly upinaci ptidavek na kusu.

provedena na koopera¢nim pracovisti, oznaceni vyrobku a kontrola kone¢na.

Tab. 8: Aktuélni vyrobni postup brzdového valce

Posledni obrabéci operace je provedena na néstrojové frézce FN40, kdy je odfrézovan

Po dokonceni vSech obrabécich operaci nésleduje nedestruktivni testovani penetracni

metodou (NDT-PT), anodickd oxidace v kyseling sirové s Cernym vybarvenim, kterd je

1 Vydej materidlu Vydej materidlu na vodni paprsek
5 Rezéni vodnim | b1 3w M4-4020C | Rezat na rozmér 70 x 60 mm 7.4 | 20
paprskem
10 Frézka konzolova |FV 20 Uhlovgt na rozmeér 65 x 55 x 50 mm, 20 | 30
odjehlit
15 KonFrola . Dle kontrolniho protokolu
mezioperaéni
20 | CNC frézka Makino A61nx-5¢ | Oorabet prvni upnuti die programua | g | g,
sefizovaciho listu
25  |CNC frézka Makino A61nx-5¢ | O0rabet druhé upnuti dle programua | g 5 | 55
sefizovaciho listu
30 Frézka nastrojova | FV40 Odfrézovat upinaci pfidavek 4,5 120
35 Konjcrola . Dle kontrolniho protokolu
mezioperacni
40 NDT-PT Nedestruktivni testovani — penetracni
45 Anodicka oxidace V kyseling sirové — ¢erné vybarveni,
vrstva 15-20 um
50 Konjcrola . Dle kontrolniho protokolu
mezioperacni
55 Oznageni vyrobku Znacvlt visackou s ¢islem a indexem
polozky
60 Kontrola konecna Dle kontrolniho protokolu

Poté, co je brzdovy vélec vyroben, je instalovan do sestavy brzdového tfmenu spolecné

s pistem, brzdovymi destickami a dal§imi nezbytnymi soucastmi pro bezchybny chod

brzdového systému.
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Obr. 51: Sestava brzdového tfmenu

Kompletné sestaveny brzdovy tfrmen se montuje na brzdovy systém podvozkovych kol

letounu.

Obr. 52: Instalovany brzdovy tfmen na podvozkové kolo
letounu Harmony LSA
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7.5 Analyza vyrobniho postupu a vypocet nakladi pro vyrobu

brzdového valce

Pti kalkulaci ndkladd se zohledni pouze operace ptimo souvisejici s vyrobou. Rezijni

¢innosti, jako jsou vydej materidlu, kontrolni procesy, znaceni, nebo externi kooperace

(anodicka oxidace) nebudou uvazovany, jelikoZ maji na celkovou cenu produktu pouze

marginalni dopad.

Tab. 9: Vyrobni operace brzdového vélce

Rezani vodnim

1 FLOW M4-4020C |Rezat na rozmér 70 x 60 mm 7.4 | 20
paprskem

5 | Frézka konzolova |FV 20 Uhlovat narozmér 65 x 35x 50| 54 | 5
mm, odjehlit

10 |CNC frézka Makino A6Inx-5¢ | O0rabet prvni upnuti dle programu | ¢ g,
a sefizovaciho listu

20 |CNC frézka Makino A6Inx-Se | OPrabet druhé upnuti dle programu | 5 | 5
a sefizovaciho listu

30 Frézka nastrojova | FV40 Odfrézovat upinaci ptidavek 4,5 | 20

7.5.1 Analyza vyrobnich ¢asi jednotlivych operaci

Nejprve je provedena analyza soucasného vyrobniho postupu a provedena kontrola

vyrobnich a pfipravnych ¢ast:

Operace ¢. 1 — fezani polotovaru pomoci vodniho paprsku bylo vy¢isleno na 7,4
minuty pro samotné fezani a 20 minut na pfipravu. Tyto hodnoty jsou v souladu jak

s vysledky simulace stroje, tak i s idaji z normovaciho programu.

Operace €. 5 — pro thlovani a odstranéni otfepl z polotovaru byl ptivodné odhadnut
jednicovy ¢as na 20 minut a pfipravny ¢as na 30 minut. Nicmén¢ pfi revizi normovaci
program stanovuje ¢asy na 6,7 minuty pro jednicovou operaci a 20 minut pro
ptipravu. Pivodni odhady tedy vyrazné ptrevySovaly skutecné potieby, coz bylo
zpisobeno pravdépodobné neadekvatnim odhadem technologa pred zavedenim
normovaciho softwaru. Tato nesrovnalost mé dopad na celkové naklady vyroby

a bude podrobné;ji analyzovana v dalsi ¢asti prace.

Operace ¢. 10 a 20 — simulace obrabéni ukazuje, Ze pro prvni upnuti je potfebnych

16,5 minuty a pro druhé upnuti 17,7 minuty. K témto ¢astim se pfi¢ita 1,5 minuty na
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upnuti a kontrolu produktu. Pfipravné Casy byly urceny na zakladé poctu potiebnych
nastroji k obrabéni a slozitosti ptipravy uchyceni. Normy pro vyrobni a piipravné

Casy téchto operaci jsou adekvatni.

e Operace ¢. 30 — casové normy pro odfrézovani upinaciho ptipravku jsou v souladu

s udaji z normovaciho softwaru.

7.5.2 Vypocet nakladi pro vyrobu brzdového valce

Pro vypocet ndkladl je nezbytné znat jak Cas potfebny pro jednotlivé operace a ptipravu na
kazdém pracovisti, tak i souvisejici ndklady téchto pracovist. Ve firmé Evektor je pro kazdé
pracoviste stanovena hodinova sazba, kterd pokryva veskeré naklady vcetn€ provozu stroja,

odmén zaméstnanct a v§ech neptimych naklada.

Tab. 10: Hodinova sazba vyrobnich pracovist

Néazev operace Stroj Hodin(lvé_ls azba
Npr [KC'h ]

Rezani vodnim paprskem | FLOW M4-4020C 1420,9

CNC frézka Makino A61nx-5e 1524,74

CNC frézka ZPS MCFV 2080 1094,09

Frézka konzolova FV 20 710,45

Frézka nastrojova FV40 817,02
Zamecénik - 609,91

Niaklady na sefizeni jedné vyrobni davky:

Naklady na sefizeni jsou vypocteny dle vzorce €. ( 10 )

th(vp) th(FV 20) th(a61) Uh(FV40)
Ng = Npg vP) W + Npg (FV 20) T + Npg (461) T + Npg (FV40) T

N. = 14209 20+71045 3O+152474 80+55+ 817,02 20
5T 760 60 ’ 60 60

Ng = 4531,86 K¢&
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Piimé vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu:
Ptimé néklady jsou vypocteny dle vzorce €. (11).

tavp) ta(Fv 20) ta(a61)
Nyny = Nprwp) 60 + Npr (7v 20) T 60 + Npg (a61) 60 +

La(Fva0)
+ Npg (FV40) * £ 60

18 + 19,2 + 81702 4,5
60 '

Nyy = 1420,9 7.4 + 710,45 20 +1524,74
VN 760 60 ’ 60

NVN = 1418,68 K¢

Vypocet optimalni davky a nakladi vyroby na jeden kus:

Optimalni vyrobni davka je vypoctena dle vzorce ¢. ( 19 ) pfiCemz ro¢ni naklady na
skladovani tvoii 7 % z ceny vyrobnich nakladii na jeden kus a planovany ro¢ni objem vyroby

je stanoven na 60 kusu.

Ngg = 0,07
0x = 60 ks

0= 2 Qg Ng
nsd'NVN

JZ 60 -4531,86

0,07 -1418,68

Q = 74,001 > Velikost optimalni vyrobni davky je 74 kusii.

Aktudlni vyrobni série brzdovych valct se obvykle realizuje v davkach o 30 kusech, coz je
podstatné méné nez optimalni vypoctena velikost davky. Abychom mohli provést vzajemné
srovnani, je nezbytné vypocitat vyrobni ndklady pro kazdou davku. Tyto ndklady jsou

vypocteny dle vzorce €. ( 12).
Vyrobni niklady jednoho kusu p¥i souc¢asné vyrobni davce:

Q = 30
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Ng
Ney = Nyy + 6

4531,86

N-y = 1418,68
cv + 30

Ncy = 1569,75 K¢

Vyrobni niklady jednoho kusu p¥i optimalni vyrobni davce:
Q=74

4531,86

N, = 1418,68
cv + 72

NCV = 14’79,92 Ké

Celkové naklady pro vyrobu jednoho kusu:

Pro vypocet je vyuzit vzorec €. ( 21 ). Cena materidlu je 315 K¢ za kilogram.

Ng
NC:m'nm+ NVN+6

N =0,5974 - 315 + 1569,75

N¢ = 1757,93 K¢

Celkové naklady pro vyrobu jednoho kusu pri optimalni vyrobni davce:

Ng
NC:m'nm+ NVN+6

N =0,5974 - 315 + 1479,92

N¢ = 1618,1 K¢

Zvyseni vyrobni davky na optimalni uroven by umoznilo sniZit vyrobni ndklady o 89,8 K¢

na kus, coz pfi celkové ro¢ni potiebé 60 kust predstavuje celkovou tsporu 5388 K¢. Tento

efekt je hlavné zplisoben vyznamnymi néklady na setizeni pti menSich vyrobnich davkach.

Avsak pfi dalSim zvySovani velikosti vyrobni davky, ackoliv by nadale klesaly vyrobni
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naklady na kus, zacaly by nartstat provozni néklady, zejména kvili zvySenym nakladiim na
skladovani. Tim se potvrzuje, Ze optimalizace velikosti vyrobni davky je dulezitd pro

efektivitu a ekonomickou vyhodnost vyrobniho procesu.

Porovnani vyrobnich davek
16000 | — .
; Optimalni vyrobni
I davka-74 ks
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Mnoizstvi soucasti ve vyrobni davce [Ks]

= provozni naklady naklady na sefizeni e celkové naklady

Obr. 53: Porovnani souc¢asné a optimalni vyrobni davky

7.5.3 Vypocet nakladi pro vyrobu brzdového valce s opravenou normou ¢asu

Pti revizi stavajiciho vyrobniho postupu byla zjiSténa neadekvatni norma casu u stroje
FV 20. Na zéklad¢ tohoto zjisténi je jednicovy Cas tohoto pracovisté snizen z 20 na 6,7 minut

a pfipravny ¢as z 30 na 20 minut.

Tab. 11: Vyrobni postup s opravenou normou ¢asu

Casy
[min]
ta tb

1 Rezéni vodnim | £\ 14 4020C | Rezat na rozmér 70 x 60 mm 7.4 | 20
paprskem

5 |Frézka konzolova |FV 20 Uhlovat na rozmér 65 x 35x 50| ¢ 5 | 59
mm, odjehlit

Obrabét prvni upnuti dle programu

a setizovaciho listu

Obrabét druhé upnuti dle programu

a sefizovaciho listu

30 Frézka nastrojova | FV40 Odfrézovat upinaci pfidavek 4,5 | 20

10 CNC frézka Makino A61nx-5e 18 | 80

20 CNC frézka Makino A61nx-5¢ 19,2 | 55
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Niéklady na sefizeni jedné vyrobni davky:

tpvp) L (Fv 20) th(a61) th(Fv40)
Ns = Nppwpy —+~+ Norv20) — 1+ Nerwer) " —n— + Nprpvao)y ——
60 60 60 60

No = 1420,9 20+71045 20+152474 80+55+ 817,02 20
5T 760 60 ’ 60 60

Ng = 4413,46 K¢

Pfimé vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu:

tavp) ta(rv 20) ta(a61)
Nyn = Nprwp) —— + Nprrv20) " —— + Npr (a61)
60 60 60

La(Fv40)
+ Npg (Fva0) * aT

+ 710,45 6.7 + 1524,74 18 + 19,2 + 817,02 45
760 ’ 60 760

)

Nyy = 1420,9 -
VN 60

Nyy = 1261,19 K&

Celkové naklady pro vyrobu jednoho kusu:

Ng
NC:m'nm+ NVN+_

Q

4413,46

N =0,5974-315 + 1261,19 + 30

N¢ = 1596,47 K¢

Rozdil v celkovych nékladech na vyrobu mezi ptivodnim vyrobnim postupem a postupem
s aktualizovanou casovou normou dosahuje hodnoty 161,44 K¢. Tato nespravné stanovena
casova norma, ktera byla stanovena po dobu péti let, mohla pii ro¢ni produkci 60 kusii vést
k celkové financni ztraté¢ az 48 432 K¢. Tento néalez zdlraziiuje vyznam pravidelné revize
a aktualizace vyrobnich postupii k zamezeni podobnym nesrovnalostem a minimalizaci

finan¢nich ztrat.
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8 NAVRH OPTIMALIZACE VYROBY SOUCASTI

Zaémérem navrhu je prozkoumat nové metody pro optimalizaci procesit obrabéni firmé
Evektor. Prvni je vyzkouSeni moznosti optimalizacniho softwaru VERICUT a jeho modulu
Force. Cilem je zjistit, jak tento software miize pfispét k efektivnéjSimu vyuziti strojového
parku, snizeni nakladl na vyrobu a zvySeni celkové produktivity obrabéni a zda je vhodné
modul Force zakoupit do firmy. Daéle jaky piinos by pfinesla optimalizace velikosti
vyrobnich davek a vyrobnich postupt, kde hlavnim cilem je nalézt nejefektivnéjsi zptsob

vyroby, ktery minimalizuje ¢asy obrabéni a naklady na vyrobu.

8.1 Optimalizace NC programu pomoci software VERICUT a jeho

modulu Force

VERICUT Force je modul pro optimalizaci NC programil, zaloZeny na OBNS metodé, ktery
analyzuje, simuluje a optimalizuje podminky fezani béhem operaci NC programu. Cilem je
vytvorit co nejefektivnéj§i NC program pro dany material, fezny ndstroj a podminky
obrabéni. Vysledkem je vyznamna uspora Casu a prodlouzeni zivotnosti feznych néstroju

a strojil.

Force umoziuje programatorim rychle a snadno vizualizovat, co se déje pii kazdém
kontaktu nastroje s materidlem. Uzivatelé mohou snadno identifikovat nedostate¢né vyuzité
fezné podminky, nadmérné sily, rychlosti odstraiovani materidlu, vykon, kroutici moment

a ohyb néstroje.

Modul dokaZe optimalizovat jakykoliv NC program, at uZz novy ¢i stary, s pouZitim
jakéhokoli nastroje nebo materidlu. Optimalizace se provadi vypoftem kontaktu mezi
nastrojem a materialem pro kazdy tsek fezu. Force také zohlediiuje geometrii fezného

nastroje a material, aby upravil posuvy pro optimalni a konstantni fezné podminky.
Katalog materiali ve Force obsahuje rozsédhlou databazi materiadli s kodovanim ISO
P M K N S H, coz umoziuje aplikovat optimalizaci na Sirokou $kalu materiali. [43]

8.1.1 Princip analyzy a optimalizace ve Force

Force pouziva fyzikalni metodu optimalizace k optimdlnimu nastaveni obrabécich posuvl

v kazdém kroku NC programu na zaklad¢ tii hlavnich okrajovych podminek:
e Maximalni silové zatiZeni

e Maximalni tloustka trisky
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e Maximalni povoleny posuv

Proces analyzy a optimalizace v modulu Force Ize rozd¢lit do nékolika klicovych krokt,

které umoznuji detailné a efektivné optimalizovat obrabéci procesy.

Prvnim krokem je shromazdéni a definice vSech relevantnich vstupnich parametrt pro dany
obrabéci proces. To zahrnuje charakteristiky ndastroje, materidlové vlastnosti obrobku,
geometrii obrobku a pocatecni nastaveni obrabécich podminek, jako jsou otacky, posuvy

a hloubky fezu.

S vyuzitim fyzikalnich modelii a numerickych simulaci Force analyzuje dynamiku fezného

procesu. Tato analyza zahrnuje hodnoceni silového zatiZeni a tloustky tfisky.

Na zaklad¢ analyzy a simulace modul identifikuje optimalni fezné podminky. Cilem je
dosdhnout maximalni efektivity obrabéni pfi minimalizaci opotfebeni nastroje a zachovani
nebo zlepSeni kvality obrobeného povrchu. To mize zahrnovat zménu silového zatizeni
a tloustky ttisky Upravou rychlosti posuvu v fezu nebo zrychlenim posuvu néstroje ve

vzduchu. [42][43]

Na Obr. 54 je zobrazen priklad této analyzy a optimalizace. Nejprve je provedena analyza
jiz existujictho NC programu, kdy je zobrazena hodnota tloustky tiisky a silové zatizeni
v kazdém kroku tohoto programu (hnéd¢ zobrazené oblasti). Analyza identifikovala vysoké
hodnoty tloustky tfisky a silové zaté€ze v oblasti oznacené Cervené, coz je diisledkem toho,
7e nastroj pronikd do rohové ¢asti obrobku, jak je zobrazeno na obrdzku v simulaci vlevo.
Tyto vysoké hodnoty miizou zptsobit otupeni nastroje, nebo jeho poskozeni. Po nastaveni
vhodnych okrajovych podminek a spusténi optimalizace vytvoii Force analyzu pro novy,
optimalizovany NC program (zelen¢ zobrazené oblasti). V kritické oblasti dochazi
k vyraznému sniZeni posuvu a tim i1 k redukci silového zatiZeni a tlouStky tfisky na
piijatelnou troven, ¢imz se eliminuje riziko vyrazného otupeni nebo poskozeni nastroje.
V ostatnich ¢astech programu dochazi naopak ke zvySeni posuvu az do limitii stanovenych

okrajovymi podminkami, coZ zna¢né zlepSuje efektivitu obrabéni.
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Tlougtka t¥isky e Optimalizovany NC progran

® Pivodni NC program

A AR

Oblast vysokého
silového zatizeni

h

Obr. 54: Piiklady analyzy a optimalizace pomoci modulu Force [42]

8.1.2 Optimalizace NC programu pro obrabéni brzdového valce pomoci VERICUT

Force

V tivodni fazi optimalizace je kli¢ové importovat zdkladni vstupni informace, jako jsou 3D
modely, NC programy, soufadnicové systémy nebo databdze nastroji z CAM softwaru do
VERICUTu prostiednictvim interface, coz zajistuje jejich snadny ptrenos. Pokud byl NC
program jiz diive zpracovan ve VERICUTu, Ize proces usnadnit nahrdnim tohoto uloZzeného
projektu, ¢imz se eliminuje potfeba opétovného zadavani jiz znamych dat. Nasledné je
dalezité spravné specifikovat material, s nimz se bude pracovat, v tomto ptipadé se jedna

o hlinikovou slitinu 2024.
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Obr. 55: Nastaveni materialu pro optimalizaci

Po nastaveni materialu nasleduje spusténi analyzy NC programu pomoci modulu Force.

Rezm -
ptimalizovat podsystemy [

Optimalizovany soubor

*opti -
. ] Material polotovaru | Aluminum+2024+HRBE 79
Stroj Default fih
¥ Provide Default Tool Data Grafy... | Wi
[ EE e e P E e e s e ]
IVEEREEt Ea M EE] 4
VBl 4

Prepsat vEechny rychlosti posuvu v % 100

Pouit nastaveni na vEechna nastaveni

OK Pouwzit Stomo

Obr. 56: Spusténi analyzy

Jakmile je analyza dokon¢ena modul Force prezentuje vysledky, zahrnujici tdaje o tloustce
tiisky a silovém zatiZeni, spolecné s dal§imi relevantnimi obrabécimi parametry nebo

podminkami sil, podle toho, co uzivatel preferuje. Tato data mohou byt vizualizovana pro
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kompletni NC program, specificky nastroj nebo pouze pro vybrané €asti programu, coz

umoziuje detailni pfehled a umoziuje cilenou optimalizaci.

Maznosti grafu =

& Piivodni NC program [=] Import 1 @ <

& Optimalizovany NC program & Import 2 2 <
Podsystém 1 ~ | Vyména nastroje All ~ |Osa X Diltiinterval ~ | Jednotky |Jednotky projektu v | & Kliknuti v programu NC & Legendy ¥ Vbér hnanych soutasti mySi [ Limity optimalizace  Porovnani wpini | Barvy fezli | Nautit z vsledk

Podminky obrapéni
¥ Tloustka tfisek " Osova hloubka (Radialni Sifka [ Oblast dotyku [ Rychiost odebirani objemu [ Posuv za minutu () Posuv za otatku ()Posuvnazub [IRychiostvfetena [ Obvodova rychlost
Podminky sil
Peak Valugs . ™ Average Values ¥ Celkova sila | | Radiainilosova sla | Sila stroje * ToZivy mement [ Vikon | Odchylka
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Obr. 57: Prezentace vysledné analyzy

Na zéklad¢ analyzy jsou poté pro kazdy ndstroj, ktery ma byt optimalizovan, urceny

specifické okrajové podminky nasledujicim zptisobem:

e Maximalni silové zatiZeni — hodnota nastavena tak, aby byly redukovany extrémy

silového zatizeni nastroje.

e Maximalni tloust’ka trisky — zachoviana maximalni hodnota tloustky trisky

z puvodniho NC programu.

e Maximalni povoleny posuv — zédkladni hodnota posuvu navysSena o 20 %.

Ptikladem je zde uvedena optimalizace pro nastroj s identifikacnim ¢islem T11010, nicméné
stejna metodika byla aplikovdna rovnéz na vSechny dal$i nastroje zapojené do

optimalizacniho procesu. Nastroje, které maji velmi kratky obrabéci ¢as, nebo je neni nutné

optimalizovat, jsou z tohoto procesu vynechany.

Podrobna analyza néstroje T11010 zobrazena na Obr. 58 ukazuje, ze sila plisobici na nastroj
se obvykle pohybuje okolo 80 N, ale v nékterych fazich obrabéni pravidelné roste az

k 120 N. Pro optimalizaci je tedy vhodné nastavit limit silového zatiZzeni na 100 N. Timto
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krokem se nejen omezi Spickové hodnoty sily, ale také se otevie moznost zvysit rychlost
obrabéni u oblasti s niz§im silovym zatizenim, coz povede k efektivnéjsSimu vyuziti
strojového casu. Jako horni limit pro tloustku tfisky se ur¢i nejvyssi namérena tloustka
ttisky z originalniho NC programu. Tento pfistup zarucuje, zZe pii optimalizaci nedojde k

jejimu prekroceni, coz zajistuje ochranu nastroje pied potencidlnim pietizenim.

Tloustka tFisek (mm)

Q| — oo el s e s g Tt T e b e e e e

i i

LHAEALL {{ L]

26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 45 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66
Cas (min)

Navrzené okrajové podminky

Celkova sila (N)

LA RO |

LI LI
26 28 3 32 34 36 38 a 42 44 45 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66
Cas (min)

Obr. 58: Detailni pohled na analyzu nastroje T11010

Maximalni tloustka tfisky je tedy nastavena na hodnotu 0,0592 mm, nejvys$si dovolené
silové zatiZeni 100 N a rychlost posuvu je navysena o 20 % z 3 500 na 4 200 mm-min’'. Déle

rychlost ve vzduchu bude navysena az na 40 000 mm-min™.
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Limity fezani| Nastaveni optimalizace
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Zuby - 2 [}

Upfesfiujici nastaveni...

Rozligeni Automaticky v 25 mm
Minimalni zména rychlosti posuvu 10 mm/min Posuv/min v Vychozi
Minimalni posuv fezu 25 mm/min, Posuv/imin v Vychozi
Maximaini posuv fezu 4200 mm/min Posuv/min ¥ Vychozi
Rychlost posuvu ve vzduchu 40000 mm/min/ Posuvimin ¥ Vychozi
Rychlost zacistovéni 4200 mm/min, Posuv/min ¥ Vychozi

Tloustka tfisky s maximélnim limitem sily:

Rychlost posuvu se upzavi tak, aby byla zachovana cilova tloustka tiisky,

maximalni silu proci nastroji.

') Nastaveni optimalizace

ale snizi se

dle potisby v mistech, kde bude poticba omezit

ICi\ové tloustka tfisek C Ignorovat ® Limit ) Upozomit 0,0592 mm Vychozi I
Objem gnorovat @ Limit @ Upozornit |82661,76 mm/Min [ Vychozi
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Obr. 59: Nastaveni podminek pro optimalizaci nastroje T11010

Jakmile jsou optimaliza¢ni podminky nastaveny pro vSechny ndstroje, zahajuje se proces

optimalizace.

. ]
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Obr. 60. Zahajeni optimalizace

Béhem optimalizace se vytvaii novy NC kod na zakladé stanovenych kritérii, nasleduje

simulace a analyza upraveného obrabéciho procesu. Po dokonceni optimalizace jsou

okamzité prezentovany vysledky, v€etné aktualizovaného ¢asu obrabéni a celkové uspory

¢asu v porovnani s pivodnim NC kodem.
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V Kalkulator ispor optimalizace

Nestaveni S5O0 M90S Z00A00NOP S0 N -
NC program |V&e v
Nastroj Ve v

Uspory na souzasti

Plvodni cas 0:16:32 hmm:ss|
Cas optimalizace 0:13:19 h:mm:ss
Casové Uspory 19,49 %
Potet soutasti 100

Hodinova sazba stroje 100 $h
Cas usetieny na téchto soucastech |5:22:22 hmm'ss
Uspory na téchto soucastech 537 $

Vypotitat Uspory pro tyto sougasti
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Chcete obnovit a nahradit aktualni soubory NC programu optimalizovanymi soubory?

Ma konci optimalizace zobrazit toto dialogové okno

Zaviit

Obr. 61: Vysledek optimalizace

Vysledek lze podrobné analyzovat a porovnavat s piivodnim NC kodem. Na obr. 60 je
zobrazeno toto porovnani pro nastroj T11010, kde je jasn¢ patrné, Ze doslo k vyrazné ¢asové
uspofe. Plivodné obrabéni trvalo 4,25 minuty, zatimco po optimalizaci se ¢as snizil na 2,3

minuty. To pfedstavuje tsporu Casu piiblizné 46 %, coZ jasné ukazuje na znacné zlepSeni

efektivity.
§
— Tioustka ttisek (mm)
I :;:::::lmﬂi
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"
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¢ 4 26 8 3 32 34 38 38 4 42 a4 0" 48 £ 52 54 58 58 6 62 64 7;
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g |!‘I ‘ f " ’ i -'Ii! i
- AT A A
| I | | (UL { { I { |
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Obr. 62: Porovnani piivodniho a optimalizované¢ho NC kodu pro nastroj T11010
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Pro hlubsi analyzu a srovnani NC programil je vhodnéjsi na ose X zobrazit dil¢i intervaly
misto ¢asovych hodnot, aby bylo mozné ptesné¢ porovnat kazdy krok mezi piivodnim
a optimalizovanym NC programem. Na Obr. 63 je prezentovana analyza nastroje T11010,
kde cervené zony ukazuji pokles silového zatizeni a tloustky tfisky, coZ je vysledek sniZeni
rychlosti posuvu az k limitni hodnoté silového zatizeni 100 N. V oblastech oznacenych
zelen¢ naopak dochazi k nértstu téchto hodnot v disledku zvySené rychlosti posuvu, coz

prispiva k lepsi efektivité obrabéciho procesu.

a

Tleustka trisek (mm)

2490 2500
Diléi interval

Celkovi sila (N)

Zoomosyx K1 B 28

Obr. 63: Analyza NC programi pro nastroj T11010

Jakym zpisobem upravuje modul Force NC kdd je zobrazeno na Obr. 64. Zatimco ptivodni
kod pracuje s konstantni rychlosti posuvu 3 500 mm-min™!, optimalizovany kod diky Force
dynamicky ptizpisobuje rychlost posuvu na zakladé momentélnich hodnot silového zatizeni

a tloustky tisky.
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04587
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Obr. 64: Porovnani vybranych ¢asti NC kédu pro
nastroj T11010

Optimalizace byla provedena stejnym postupem pro vSechny zvolené néstroje jak v prvnim,

tak i ve druhém upnuti. Tento proces vedl k ¢asové tspote 19,5 % u prvniho upnuti a 18,9 %

u druhého.

Podrobny vypis vysledki je uveden v ptiloze IT a III.

Tab. 12: Casové tispory po optimalizaci NC programu

Puvodni éas
[min]

Cas po
optimalizaci
[min]

Uspora ¢asu
[Yo]

Prvni upnuti 16,54

13,32 19,5

17,7

Druhé upnuti

14,37 18,9
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8.2 Navrh a vybér optimalniho vyrobniho postupu

Pro vyrobu brzdového vélce jsou navrZeny tfi rizné vyrobni postupy, pficemz v kazdém
postupu je aplikovan pro obrabéci stroj Makino A61nx-5E optimalizovany NC program ze
software VERICUT. Pro kazdou strategii je dale stanovena optimalni velikost vyrobni davky
a jsou kalkulovany vyrobni naklady na jeden vyrobeny kus. Na zékladé téchto vypocta je

pak vybran nejefektivnéjsi vyrobni postup.

Pro vypocty je pouzita sazba pracovist’ z Tab. 10, pficemz ro¢ni ndklady na skladovani jsou
kalkulovany jako 7 % z celkovych vyrobnich nékladii na jednotlivé soucasti. Déle se
predpoklada, ze ro¢ni odbyt téchto soucasti €ini 60 kusti. Cena materidlu je 315 K¢ za

kilogram.

8.2.1 Vyrobni postup I

Prvni vyrobni postup si zachovava ptivodni strukturu, avSak dochéazi k opravé nespravné
nastavené ¢asové normy pro stroj FV 20 a k aktualizaci vyrobnich ¢ast na stroji Makino
A61nx-5¢ na zékladé optimalizacnich vysledkll. K obou optimalizovanym casim je

pfipocteno 1,5 minuty pro upnuti a kontrolu vyrobku.

Tab. 13: Vyrobni postup I

| Rezénivodnim | pp o\ 4020C | Rezat na rozmer 70 x 60 mm 74 | 20
paprskem

5 | Frézka konzolova |FV 20 Uhlovat na rozmér 65 x 35x 50| ¢ 5 |
mm, odjehlit

10 |CNC frézka Makino A61nx-5¢ | OPrabet prvni upnuti dle programu | |\ o | g,
a sefizovaciho listu

20 | CNC frézka Makino A6Inx-se | OPrabet druhé upnuti die programu | 5 o | 55
a sefizovaciho listu

30 Frézka nastrojova | FV40 Odfrézovat upinaci pridavek 4,5 | 20

Naklady na sefizeni jedné vyrobni davky:
th(vp) th(Fv 20) th(a61) th(Fv40)

Ng = Npr wvp) - 60 + Npr (Fv 20) T 60 + Npg (a61) * 60 + Npr (Fva0) 60

No = 1420,9 20+71045 20+152474 80+55+ 817,02 20
5T 760 60 ’ 60 60
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Ng = 4413,46 K¢

Piimé vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu:

tavp) ta(Fv 20) ta(a61)
Nyny = Nprwp) 60 + Npr (7v 20) T 60 + Npg (a61) 60

La(Fva0)
+ Npg (FV40) * £ 60

Nyy = 1420,9 74 + 710,45 6.7 +1524,74 148+ 159 + 817,02 5
VN 760 760 ’ 60 60

Nyy = 1096,01 K¢&

Vypocet optimalni velikosti davky:

0= 2 Qg Ng
nsd'NVN

_|2-60-4413,46
— 10,07-1096,01

Q = 83,08 > Velikost optimalni vyrobni davky je 83 kusii.

Vyrobni niklady jednoho kusu p¥i optimalni vyrobni davce:

Ng
Ney = Nyy + 6

4413,46

N, = 1096,01
cv + 33

Noy = 1149,18 K¢

Celkové naklady pro vyrobu jednoho kusu:

Pro vypocet je vyuzit vzorec €. ( 21 ). JelikoZ pro vyrobni postup neni nutné potizovat Zadné
specialni natadi, vypocet zahrnuje pouze naklady na material a vyrobu. Hmotnost polotovaru

je ur¢ena pomoci firemniho informaéniho systému SIRIUS.
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Nc=m'nm+ NVN+

Ns

Q

N =0,5974-315 + 1149,18

N =1337,36 K¢

Pfi vyrobé v rdmeci prvniho vyrobniho postupu, kde optimélni velikost davky dosahuje 83

kust, dosahuji celkové naklady 1337,36 K¢ za kus.

8.2.2 Vyrobni postup II

V rédmci druhého vyrobniho postupu dochédzi k tpravé piipravy polotovaru — konkrétné

k vynechani operace tihlovani na stroji FV 20. Nyni je polotovar fezan pfimo pomoci

vvvvv

nezbytny pro zajisténi rozmérové piesnosti a povrchové kvality, které jsou dilezité pro

bezpecné upnuti polotovaru na nasledujicim obrabécim stroji. Po vyfezani je polotovar

odjehlen zdmecnikem.

Tab. 14: Vyrobni postup II

1 Rezani vodnim | by (v M4-4020C | Rezat na rozmér 65 x 55 mm 11,2 | 20
paprskem
5 Zamec¢nik - Odjehlit 1,2 ] 5
10 | CNC frézka Makino A61nx-5¢ | OPrabetprvni upnuti dle programu | 1, ¢ | g,
a sefizovaciho listu
20 | CNC frézka Makino A61nx-5¢ | OPrabet druhé upnuti dle programu | 5 o | 55
a sefizovaciho listu
30 Frézka nastrojova | FV40 Odfrézovat upinaci pfidavek 4,5 | 20
Niéklady na sefizeni jedné vyrobni davky:
tpvp) tp(zam) th(a61) tp(Fv40)
Ns = Npg (vp) 60 + Npg (zam) "Te0 + Npg (461) 60 + Npg (Fvao) "Te0
N = 1420,9 2O+60991 > + 1524,74 8O+55+ 817,02 20
s 760 7760 ’ 60 760



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

Ng = 4227,46 K&

Piimé vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu:

tavp) ta(zam) ta(a61)
Nyny = Nprwp) 60 + Npr (zam) "T60 + Npr (461) ° 60

La(Fva0)
+ Npg (FV40) * £ 60

Nyy = 1420,9 11,2 609,91 1'2+152474 14’8“5’9+ 817,02 45
VN J g0 099915 ’ 60 60

Nyy = 1118,87 K¢

Vypocet optimalni velikosti davky:

0= 2 Qg Ng
nsd'NVN

_[2-60-4227,46
~ 10,07-1118,87

Q = 80,48 > Velikost optimalni vyrobni davky je 80 kusii.

Vyrobni niklady jednoho kusu p¥i optimalni vyrobni davce:

Ng
Ney = Nyy + 6

4227,46
Ncy = 1118,87 + T

NCV == 1171, 71 Ké

Celkové naklady pro vyrobu jednoho kusu:

Ng
chm'nm+ NVN+_

Q

N, =0,5085-315+ 1171,71
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N¢ = 1331,89 K¢

Pti vyrobé v ramci druhého vyrobniho postupu, kde optimalni velikost davky dosahuje 80
kusti, dosahuji celkové ndklady 1331,89 K¢ za kus.

8.2.3 Vyrobni postup III

Ve tfetim vyrobnim postupu ziistava ptiprava polotovaru stejnd jako v postupu druhém.
Jedinou zménou je pfesun operace, ktera zajist'uje odfrézovani upinaciho ptidavku, z frézky

FV 40 na obrabé&ci centrum ZPS MCFV 2080.

Tab. 15: Vyrobni postup I11

Rezani vodnim

1 FLOW M4-4020C | Rezat na rozmér 65 x 55 mm 11,2 | 20
paprskem

5 Zamec¢nik - Odjehlit 1,2 ] 5

10 |CNC frézka Makino A6Inx-5¢ | OPrabet prvni upnuti dle programu |, ¢ | g,
a sefizovaciho listu

20 |CNC frézka Makino A61nx-se | OPrabet druhé upnuti die programu | 5 o | 55
a sefizovaciho listu

30 CNC frézka ZPS MCFV 2080 | Odfrézovat upinaci pridavek 2,2 | 30

Niaklady na sefizeni jedné vyrobni davky:
th(vp) th(zam) th(a61) thmcrv)

NS = NPR wP) - 60 + NPR (zAM) ' 60 + NPR (A61) ' 60 + NPR (MCFV) ' 60

No = 1420,9 20+60991 > + 1524,74 80+55+ 1094,09 30
ST 760 7760 ’ 60 760

Ng = 4502,17 K¢&

Piimé vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu:

tavp) La(zam) ta(a61)
Nyny = Nprp) - 116_0 + Npg (zam) aT + Npg (461) ° a6—0 +
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La(mcFv)
+ Npg (MCFV) * aT

14,8 + 15,9 2,2
f————+ 1094,09 - —

Nyy = 1420,9 11,2 + 609,91 1,2 +1524,74
VN 760 7760 ’ 60 60

Nyy = 1097,71 K¢&

Vypocet optimalni velikosti davky:

0= 2 Qg Ng
nsd'NVN

2-60-4502,17
0,07-1097,71

Q = 83,85 > Velikost optimalni vyrobni davky je 84 kusii.

Vyrobni niklady jednoho kusu p¥i optimalni vyrobni davce:

Ng
Ney = Nyy + 6

4502,17

N, = 1097,71
cv + )

Noy = 1151,31 K¢

Celkové naklady pro vyrobu jednoho kusu:

Ng
NC=m'7’Lm+ NVN+_

Q
N¢ = 0,5085-315 + 1151,31

N¢ = 1311,49 K¢

Pti vyrobé v ramci tfetiho vyrobniho postupu, kde optimélni velikost davky dosahuje 84
kusti, dosahuji celkové ndklady 1311,49 K¢ za kus.
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8.2.4 Vybér optimalniho vyrobniho postupu

V Tab. 16 jsou shrnuty a posouzeny naklady pro navrhované vyrobni postupy, porovnavané
s revidovanym pivodnim postupem. Tento pfistup zajistuje, ze kone¢né vysledky nejsou

zkresleny nespravné stanovenou normou ¢asu.

Tab. 16: Ekonomické vyhodnoceni jednotlivych vyrobnich postupti

Pivodni postup
S opravenou Postup I Postup II Postup III
normou
Naklady na 1596,47 1337,36 1331,89 1311,49
vyrobu [K¢]
Uspora [K¢] - 259,11 264,58 284,98
Uspora [%] - 16,23 16,57 17,85

Analyza odhalila, ze vyrobni postup III pfinasi nejnizsi naklady, coz jej ¢ini potencidlné
optimalni volbou pro vyrobu brzdového vélce. Pfestoze je tento postup nejvyhodnéjsi
z hlediska nakladii, vyzaduje vytvofeni nového NC programu pro stroj ZPS MCFV 2080.
To se vSak stietava s aktualnimi omezenimi firmy, kterd neplanuje v dohledné dob¢ zapojit
do optimaliza¢nich procesi CNC programatory kvuli jejich soucasné pracovni zatézi.
Vzhledem k témto okolnostem byl jako nejadekvatné€jsi vybér pro implementaci urcen
vyrobni postup II, ktery pifedstavuje nejlep$i kompromis mezi nakladovou efektivitou

a operativnimi omezenimi firmy.

Pti podrobngjsim pohledu na vysledky ndkladt jednotlivych navrhovanych vyrobnich
postupit odhalime, Ze rozdily mezi nimi jsou minimalni. Tato situace ndm poskytuje
flexibilitu v tom, Ze podle momentalnich potfeb a okolnosti miizeme tyto postupy vzajemné
zaménovat. Naptiklad, v ptipadé€, ze pracovisté pro fezani vodnim paprskem celi vysoké
zatézi, ukadze se jako ptinosny postup I, ktery zde vyzaduje podstatné méné ¢asu ve srovnani
s postupem II. Dale, pokud by spolecnost piehodnotila sva aktualni omezeni a umoznila
vytvateni novych NC kodlu pro optimalizaci, stava se nejlepsi volbou postup III. Tato
flexibilita vybéru mezi postupy umoziuje firme efektivné reagovat na proménlivé podminky

a maximalizovat vyrobni efektivnost.
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9 POROVNANI A VYHODNOCENI PRINOSU OPTIMALIZACE
SOUCASTI

Pro vyhodnoceni je pouzit vyrobni postup II, ktery je momentalné urcen jako nejoptimalné;si
varianta pro vyrobu soucasti. Tento postup je porovnavan s revidovanym pivodnim
postupem, kde byly aktualizovany Spatn¢ uréené normy, aby se predeslo zkresleni hodnoceni
optimalizace. Kalkulace nakladi vychézi z ptivodniho objemu vyrobni davky 30 kusii
a z optimalizované davky 80 kust, jez byla identifikovana jako optimalni na zakladé

vypoctu. Pro vypocet rocni Gspory je urcena spotieba brzdového valce na 60 kusii rocné.

9.1 Vyhodnoceni nakladi pro sefizeni na jeden kus

Néklady na sefizeni jedné davky v piivodnim vyrobnim procesu dosahuji 4413,46 K¢,
zatimco po optimalizaci klesaji na 4227,46 K¢. Tim se dosahuje tspory ve vysi 186 K¢ na
davku, coz predstavuje 4,2 % snizeni. Avsak po rozpocitani naklada dle ur¢enych vyrobnich

davek se ukazuje, ze je tato uspora 94,27 K¢ na kus, tedy 64,1 %.

Tab. 17: Vyhodnoceni ndkladl na sefizeni

Naklady na }V akl,a .dy na
e 3. serizeni jednoho
serizeni davky
Kusu

Pivodni postup (davka 30 ks) [K¢] 4413,46 147,12
Postup II (davka 80 ks) [K¢] 4227,46 52,84
Finan¢ni Gspory optimalizace [K¢] 186 94,27
Financni Gspory optimalizace [%] 4,2 64,1

Celkova ro¢ni uspora tak ¢ini 5893,2 K¢, pfi¢emz zcela zasadni podil na této uspoie ma
vybér optimalni velikosti davky.
9.2 Vyhodnoceni vyrobnich nakladi jednoho kusu

Naklady na vyrobu jednoho kusu u ptivodni vyroby ¢ini 1261,19 K¢, po optimalizaci klesaji

na 1118,87 K¢&. To predstavuje usporu 142,28 K¢ na kus, coz je snizeni o 11,3 %.
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Tab. 18: Vyhodnoceni vyrobnich nakladii na kus

Vyrobni naklady
jednoho kusu
Pivodni postup [K¢] 1261,19
Postup II [K¢] 1118,87
Financ¢ni uspory optimalizace [K¢] 142,28
Finan¢ni Gspory optimalizace [%] 11,3

Celkova ro¢ni uspora na vyrobnich nakladech tak ¢ini 8536,8 K¢, pfi¢emz nejvetsi podil na
této Uispofe mé optimalizace provedena softwarem VERICUT. Tato optimalizace je v dalsi
¢asti prace vyhodnocena podrobnéji. Na druhou stranu, ve srovnani s pivodnim postupem
dochazi k nartstu ndkladi na fezani vodnim paprskem kvili prodlouzeni vyrobniho ¢asu

této specifické operace.

9.3 Prinos optimalizace NC kédu pomoci VERICUT Force

Celkovy c¢as obrabéni piivodni vyroby na stroji Makino A61nx-5E je 34,24 minut. Po
optimalizaci NC kodi pomoci VERICUT Force je obrabéci ¢as sniZzen o 6,55 minut, coZ je
uspora 19,1 %.

Tab. 19: Vyhodnoceni ¢asovych uspor obrabéni na stroji
Makino A61nx-5E

Celkovy cas
obrabéni
Plvodni postup [min] 34,24
Postup II [min] 27,69
Casové uspory optimalizace [min] 6,55
Casové tispory optimalizace [%] 19,1

Pfi hodinové sazb¢ stroje 1524,74 K¢ za hodinu je finan¢ni Gspora 166,45 K¢ na jeden kus.

Roc¢ni pfinos této optimalizace tedy je 9987 K¢.
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9.4 Vyhodnoceni celkovych ¢asovych uspor

Po optimalizaci se celkovy vyrobni ¢as soucasti snizil z 55,8 minut na 47,6 minut, coz
ptedstavuje usporu casu o 14,7 %. U celkovych ptipravnych ¢asti doslo k poklesu o 15 minut,

coZ znamena snizeni o 7,7 %.

Tab. 20: Vyhodnoceni ¢asovych uspor optimalizace

Celkové ?e tkove . | Celkovy cas
, , pripravné .
vyrobni « na jeden
¢asy na kus casy na kus
davku
Piivodni postup (davka 30 ks) [min] 55,8 195 62,3
Postup II (davka 80 ks) [min] 47,6 180 49,85
Casové Gispory optimalizace [min] 8,2 15 12,45
Casové Gispory optimalizace [%)] 14,7 7,7 20

Po ptepoctu pripravnych Casii dle urcenych davek na jeden kus a jejich secteni s vyrobnimi
Casy se celkovy cas potiebny k vyrobé jednoho kusu zkratil o 12,45 minut, coz piedstavuje

pokles o0 20 %.

9.5 Vyhodnoceni celkovych nakladi pro vyrobu jednoho kusu

Celkové vyrobni naklady jednoho kusu u piivodni vyroby ¢ini 1596,47 K¢, zatim co po
provedené optimalizaci klesaji na 1331,89 K¢. Tim dochazi k uspoie 264,58 K¢ na kus, coz
je snizeni o 16,6 %.

Tab. 21: Vyhodnoceni celkovych nékladl pro vyrobu
jednoho kusu

Celkové naklady
na vyrobu
jednoho kusu
Pivodni postup [K¢] 1596,47
Postup II [K¢] 1331,89
Finan¢ni Gspory optimalizace [K¢] 264,58
Financni Gspory optimalizace [%] 16,6
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vvvvv

valce ro¢ni financni usporu 15 874,8 K¢.

9.6 Diskuse vysledkii optimalizace

Analyza vysledkd prace odhalila vyznamné ptfinosy optimalizace vyrobnich procesii
soucasti, konkrétné brzdového valce. Srovnanim optimalizovaného vyrobniho postupu II
s aktualizovanym plivodnim postupem, se objevuji znac¢né uspory jak v casech vyroby, tak

ve finanénich nakladech.

Celkové vyrobni néklady na jeden kus byly snizeny o 264,58 K¢ na hodnotu 1331,89 K¢,
coz predstavuje usporu ve vysi 16,6 %. V oblasti vyrobnich ¢asii dochazi ke zkraceni
celkového ¢asu pottebného na vyrobu jednoho kusu o 12,45 minuty na 49,85 minut, coz
znamena 20 % usporu casu. Tento vysledek podtrhuje efektivitu a vyznam navrhované

optimalizace pro vyrobni procesy.

Zasadni ptinos pro optimalizaci ptinasi software VERICUT a jeho modul Force. Jeho pouziti
k optimalizaci NC koédu vedlo k snizeni obrabéciho €asu o 19,1 %, a tim sniZeni nakladii na
obrabéni jednoho kusu o 166,45 K¢ a rocni Usporu az 9987 K¢&. Dalsi nejptinosnéjsi
optimalizaci je sniZeni setfizovacich nakladl pomoci optimalizace velikosti vyrobni davky.
Diky tomu jsou sniZeny néklady na sefizeni o 64,1 %, coz pfinasi Gsporu 64,27 K¢ na kus
a 5656,8 K¢ za rok. Tyto vysledky jasné ukazuji, Ze efektivni vyuziti softwaru VERICUT
a promyslené planovéani vyrobnich davek miZe znamenat zna¢né finan¢ni a ¢asové uspory

ve vyrobnim procesu.

Velkou vyhodou optimalizace pomoci software VERICUT je moZnost optimalizovat
obrabéni procesy, aniZ by byl nutny zasah do vyrobniho postupu nebo NC kodu. To splituje
pozadavky firmy Evektor a ukazuje cestu, jak by firma mohla efektivné optimalizovat své
nakladii a ¢asii na obrabéni, je dulezité vzit v tvahu pocatecni investici do tohoto softwaru.
Vypocet navratnosti investice by mél zohlednit nejen bezprostredni spory z optimalizace,
ale i dlouhodobé;jsi ptinosy, jako jsou uspory pii vétsi zivotnosti ndstrojl, které optimalizace
umozni.

Optimalizace velikosti vyrobnich davek je dalSim klicovym faktorem pro zvySeni efektivity

a snizeni nakladii ve vyrobnich procesech spolec¢nosti. Tento pfistup umoziiuje nejen

efektivnéj$i vyuziti vyrobnich kapacit, ale také vede k vyznamnym uUspordm tim, Ze
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minimalizuje Casy potiebné pro ptestavby a sefizeni stroji. Jednou z hlavnich vyzev pfi
optimalizaci vyrobnich davek je najit rovnovdhu mezi snizenim nékladii na sefizeni
a redukci provoznich nakladi, které se mohou zvysit s rostoucimi objemy vyrobnich davek.
Je tedy tieba peclivé zvazit, jak velikost davek ovlivni celkové provozni naklady, véetné

skladovani a manipulace s materidlem.

Na zavér je také dilezité zdiraznit vyznam pravidelné revize vyrobnich postuptll, coz je
zasadni pro zachovani efektivity a konkurenceschopnosti vyrobnich procest. Jak ukazal
priklad nespravné stanovenych norem pii analyze ptivodni vyroby brzdového viélce, bez
pravidelného ptehodnocovani a aktualizace postupti mohou vznikat nejen finanéni ztraty,
ale také muize dojit ke ztraté vyrobni efektivity. Pravidelnd kontrola a aktualizace vyrobnich
norem a postupt pomaha identifikovat potencialni nedostatky a umoznuje rychlou adaptaci
na technologické zmény a nové poznatky v oblasti vyrobnich technologii. Tim se nejen
zajistuje udrzitelnost vyrobnich procest, ale také se podporuje neustdlé zlepSovani

a inovace.
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ZAVER

V této diplomové praci byly prozkoumany a aplikovany metody optimalizace vyrobnich
procesu s cilem zvysit efektivitu a snizit ndklady na vyrobu brzdového valce ve spole¢nosti
Evektor spol. s r.0. Prace odhalila nejen konkrétni ptilezitosti pro snizeni nakladi a zvySeni

produkéni efektivity, ale také ukazala smér, jakym mize firma dale optimalizovat své

vyrobni procesy.

Analyza a aplikace softwaru VERICUT, konkrétn€ jeho modulu Force, pro optimalizaci NC
kodl odhalila vyznamny potencial pro snizeni obrabéciho ¢asu a souvisejicich vyrobnich
nakladl. Z této analyzy vyplyva, Ze optimalizaci 1ze dosahnout ispory Casu pfi obrabéni

brzdového valce 0 19,1 % a finan¢ni uspory ve vysi az 9987 K¢ ro¢né.

Dale byl zdlraznén vyznam spravného urceni velikosti vyrobnich davek. Optimalizace
velikosti davky vedla k vyraznému snizeni naklada na sefizeni pro vyrobu brzdového valce
0 64,1 %, coz umoznilo usporu ve vysi 5656,8 K¢ ro¢n€. Tento pfistup zvysil celkovou

vyrobni efektivitu a pfispél k dal§imu snizeni naklada.

Celkové ptedstavuje komplexni optimalizace vyrobniho procesu brzdového valce ro¢ni
usporu ve vysi priblizné 15 643,8 K¢. K této financni uspote pfispéla redukce celkového
vyrobniho ¢asu o 12,45 minut na kus, coz piedstavuje snizeni o 20 %. Na Grovni jednoho
kusu byly naklady snizeny o 264,58 K¢, coz znamend tsporu 16,6 % oproti pivodnimu

stavu.

Jednim z dalSich kliCovych zjisténi je, ze GispéSna implementace optimalizacnich strategii
vyzaduje nejen pouziti pokrocilych technologickych nastrojli, ale 1 peclivou ptipravu a
analyzu vyrobnich procest. Z toho ditvodu je zasadni pravidelné revidovat a aktualizovat
vyrobni postupy a normy, aby se piedeslo zbyte¢nym vydajim a zajiStovala efektivita a

konkurenceschopnost vyroby.

Zéaverem lze fici, Ze tato prace nejen potvrzuje vyznam optimalizace ve vyrobnich procesech,
ale také ukazuje konkrétni pfinosy, které¢ mohou byt z téchto optimalizaci ziskany. Vysledky
prace nabizeji smér, jak mohou byt podobné metody a technologie GspéSn¢ implementovany
ve vyrobnich spolecnostech, s cilem zlepSit vyrobni procesy, snizit naklady a zvysit

celkovou vyrobni efektivitu.
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PRILOHA P I: VYKRES BRZDOVEHO VALCE
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PRILOHA P II: PODROBNY VYPIS VYSLEDKU OPTIMALIZACE
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